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Resumo

A atividade agricola tem consequéncias diretas sobre a qualidade do solo e dos corpos d’agua.
Desta forma, avaliar os impactos ambientais desta atividade econdmica imprescindivel, por
meio de analises de solo, estudos de fragilidade ambiental e avaliacdo do comportamento dos
produtores, ¢ essencial para a proposi¢cdo de alternativas. O objetivo do presente trabalho foi
efetuar uma andlise comparativa da qualidade do solo, fragilidade ambiental e do
comportamento dos produtores rurais de duas bacias hidrograficas com diferentes manejos de
solo, no municipio de Ibitna (SP). Os estudos de fragilidade ambiental foram realizados de
maneira empirica por meio dos métodos propostos por Ross (1994) e Crepani et al. (1996).
Foram analisados atributos fisicos e quimicos dos solos, de maneira a comparar as diferengas
entre os distintos usos de solo identificados nas bacias hidrograficas, sobretudo entre as
formas de cultivo organico e convencional. Além disso, com os atributos de solo foram
desenvolvidas fun¢des de pedotransferéncia e foi possivel verificar a exatiddo dos modelos de
fragilidade ambiental estudados. Por sua vez, a analise socioambiental dos produtores foi
realizada por meio de questionarios e depoimentos. Os resultados das analises de solo
apontaram grande semelhanga entre os cultivos organico e convencional, ndo havendo
distin¢do estatistica. No entanto, o cultivo organico apresentou maior similaridade com os
solos de vegetagdo quanto ao percentual de carbono e nitrogénio, se comparado aos solos de
cultivo convencional. Os modelos de fragilidade ambiental resultaram em trés mapas muito
distintos, sendo que, o modelo com apoio nas classes de declividade obteve melhor
coeficiente de correlagdo de Pearson com os atributos de solo. Os mapas de fragilidade foram
subsidio importante para a elabora¢do de mapas de orientacdo para uso adequado do solo e de
areas prioritarias para a recuperagdo. Além disso, foram obtidas importantes fungdes de
pedotransferéncia, que estimam o percentual de carbono e nitrogénio a partir de atributos
fisicos e quimicos de maior acessibilidade. Observou-se diferencas nos estdgios de
degradagdo das bacias hidrograficas, sendo que a bacia do rio Paiol encontra-se menos
degradada. Desta forma, o presente trabalho proveu importantes resultados e gerou
ferramentas que, podem ser utilizadas para o zoneamento e a identificacdo de areas

prioritarias em bacias hidrograficas.

Palavras chave: Qualidade Ambiental; SIG; Planejamento Ambiental.
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Abstract

Agricultural activity has direct consequences over soil and water quality. Thus, evaluating the
environmental impacts of this important economic activity, via soil quality evaluation,
environmental fragility models and behavior of human population, are essential for the
elaboration of alternatives. The aim of this work was to analyze, in a comparative way, the
soil quality, the environmental fragility and the behavior of the rural population, in two
watersheds, within the municipality of Ibiuna (SP). The environmental fragility was executed
by the empiric methods purposed by Ross (1994) and Crepani et al. (1996). Physical and
chemical soil attributes were analyzed, aiming to compare the differences between the distinct
land covers identified in the water basins, mainly the organic and the conventional cultivation.
Pedotransfer functions were developed using the soil attributes and also were used to evaluate
the accuracy of the fragility models. Socio-economic analysis of the population was
performed by a quiz. The soil analysis results presented no statistical difference between the
organic and conventional cultivation soils. However, the organic cultivation soils showed
higher cluster to the vegetation soils, than the results presented by the conventional cultivation
soils. The fragility models resulted in three different maps, and the declivity class based
model presented the best Pearson correlation coefficient. The fragility maps were used to
create maps in order to generate maps to guide the soil use and the recovery areas priority. We
observed important differences in the environmental degradation stages between the two river
basins, and the Paiol river basin has a less developed process. Important pedotransfer
functions were obtained, estimating the carbon and nitrogen percentage using some chemical
and physical attributes. Therefore, this work has provided important results and has generated
tools that can be used for environmental zoning and for the identification of priority areas in

watersheds.

Key words: Environmental Quality; GIS; Environmental Planning.



il

Lista de Figuras

Figura 1. Distribui¢do dos pontos de amostragem nas bacias hidrogréficas dos rios Paiol e Alto
N Lo (e 121 011 (o1 3 E USRI 23
Figura 2. Tridngulo de Grupamento Textural — classificagdo brasileira. Fonte: Embrapa (20006)......... 26

Figura 3. Representagfo grafica do penetrometro de impacto e correspondente perfil amostrado.

FONE: StOLIE, (1987). oottt ettt ettt st e e eb e e e be e estbe e aveeenbaeesaeeseneas 27
Figura 4. Localizagdo do municipio de Ibiuna, SP e das bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
SOTOCADUGUL ...ttt ettt ettt e e e et e e e ae e eetaeeeabeeeteeesaseeebseeesseesasesensseensseeenseeans 34
Figura 5. Mapa litologico da bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitna (SP). ......ccccceviriinininiiniiins 35
Figura 6. Mapa litologico da bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP)........c.cccccceeee. 36
Figura 7. Mapa das Classes de Altitude na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).........c............ 37
Figura 8. Mapa das Classes de Altitude na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP)...38
Figura 9. Mapa das Classes de Declividade na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibituna (SP). .............. 40
Figura 10. Mapa das Classes de Declividade na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina
(S ettt 41
Figura 11. Mapa das Classes de Fragilidade da Declividade na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina
(S ettt bttt ae 41
Figura 12. Mapa das Classes de Fragilidade da Declividade na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....ccuviiiiiieee e e e ettt et eaeeens 42

Figura 13. Mapa de Concentragdo da Rugosidade na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiina (SP). ....43

Figura 14. Mapa de Concentragdo da Rugosidade na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu,

Lo 104 T () o0 USSR 44
Figura 15. Mapa das Classes de Fragilidade da Concentragdo da Rugosidade na bacia hidrografica do
110 Paiol, IDIUNA (SP). coviiiiiiiiiie ettt e v e b e et e e be e ta e sbessbeesaesanessae e 46
Figura 16. Mapa das Classes de Fragilidade da Concentracdo da Rugosidade na bacia hidrografica do
Alto rio Sorocabucu, IDItNa (SP). ....ccoiiiiiiiciieeieeeee et e 46
Figura 17. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Concentragdo da Rugosidade na bacia hidrografica
do 110 Paiol, IDITNA (SP). c..eeiiiiiiiiiecieeeee sttt et e st e e s ebeeesbaeetbeessraeebaesnneeans 47
Figura 18. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Concentra¢do da Rugosidade na bacia hidrografica
do Alto rio Sorocabugul, IDITNG (SP). ..ecoviiiiiieiie et 48
Figura 19. Mapa das Classes de Solos na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP)...........cc..c........ 49

Figura 20. Mapa das Classes de Solos da bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu, Ibitna (SP).....50



v

Figura 21. Mapa das Classes de Fragilidade das classes de solos na bacia hidrografica do rio Paiol,

IDIUNA (SP)..eiiiieeiicie ettt et ettt te v e et e e sb e e bt e taessbestbeasbeasseesseessaessessseassesssensseasseanes 52
Figura 22. Mapa das Classes de Fragilidade das classes de solos na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....ccuviiiiiieiie ettt ettt e ens 52
Figura 23. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade das classes de solos na bacia hidrografica do rio Paiol,
L0718 T (] ) T TSR 53
Figura 24. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade das classes de solos na bacia hidrografica do Alto rio
S0rocabugu, IDIUNA (SP). ..cc.viiiiiiiiii ittt ettt b e e b e sb e sb e e seestaesebeesbeesseessensnas 54
Figura 25. Média dos Totais Mensais de Precipitacio para o posto E4-138, localizado proxima ao
divisor de aguas das duas bacias estudadas, para os anos entre 1973 € 2000.............cccvvererreennnnne 55
Figura 26. Isoietas de Chuva Anual Média na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitna (SP). ............... 56
Figura 27. Isoietas de Chuva Anual Média na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).
....................................................................................................................................................... 57
Figura 28. Mapa da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).........c..cc......... 58

Figura 29. Mapa da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiina (SP)....58
Figura 30. Mapa das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio Paiol,
IDITUNGA (SP). .ttt ettt bt sttt ettt 60
Figura 31. Mapa das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio
SOTOCADUGUL .....viiiiiiieiie ettt ettt e ettt e et eetaeeetbeeestbeesabeeestaeeeseesssaeessseessseeensseensseesnseaans 60
Figura 32. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio
Paiol, IDIUNA (SP)...ueviiiiiieieeee ettt et s vt et e e eb e e e abeeestbe e abeeenbeeeaseessseas 61
Figura 33. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....cc.viiiiiiiii ettt et et e e b e e b e e eraeebaaens 62
Figura 34. Mapa dos Graus de Fragilidade da Geologia na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina
(S P ettt bbbttt h bbbt ettt h bbbt enes 64
Figura 35. Mapa dos Graus de Fragilidade da Geologia na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu,
IDITUNGA (SP). .ttt ettt ettt b ettt ettt ettt ens 64
Figura 36. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do rio Paiol, IDitina (SP)........ccecieeiiieiiieiieiieeeee et 65
Figura 37. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP). .......ccceoviiriiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 65
Figura 38. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nos Indices de Dissecagio do
Relevo, na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP). ......cccceevieviivieriiecieeececeeeee e 66
Figura 39. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nos Indices de Dissecagio do

Relevo, na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).........cccevevevvivcivnieiieeieenn, 67



Figura 40. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Unidades Territoriais Basicas,
na bacia hidrografica do rio Paiol, IDitina (SP).........ccceevieriiniieiieiieeie et 68
Figura 41. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Unidades Territoriais Basicas,
na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).........ccccevvieriieriiniiriiniieieeeee e, 69
Figura 42. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Classes de Declividade, na
bacia hidrografica do rio Paiol, IDitina (SP). ......cccoveiiiiriiiieiieeieeeeeee e 71
Figura 43. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Classes de Declividade, na
bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP)........cccccvieviivieriieriecieciecrece e 71
Figura 44. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nos Indices de Dissecacio do
Relevo, na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP). .........ccceeviiiviiieiieieeeeee e, 72
Figura 45. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nos Indices de Dissecaco do
Relevo, na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu, Ibitina (SP).........cccceevvvevvienciienciieeieee, 73
Figura 46. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Unidades Territoriais Basicas,
na bacia hidrografica do rio Paiol, IDitina (SP)......c..ccceevviiviiiiiiiieiiccie e 73
Figura 47. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Unidades Territoriais Basicas,
na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP)........ccceeviiiiiiiiiiiecieecee et e 74
Figura 48. Dendrograma da Analise de Similaridade da Densidade Aparente entre as coberturas de
SO0 ANALISAAAS. ....eetieiietie ettt ettt et ettt e b e bt e saee st eaees 78
Figura 49. Dendrograma da Analise de Similaridade da Densidade Real entre as coberturas de solo
ANALISAAAS. 1.ttt ettt ettt e bt e sh e e et e e bt e bt e bt e bt e ebte bt e eateenteenteenne 79
Figura 50. Dendrograma da Analise de Similaridade da Porosidade Natural entre as coberturas de solo
ANALISAAAS. ¢ ..ttt ettt b e bt e sat e et e bt e bt e bt e bt e bt e eheeeateenteenteenne 80
Figura 51. Dendrograma da Andlise de Similaridade da Condutividade Elétrica entre as coberturas de
SO0 ANALISAAAS. ...eeueieiietiertie ettt ettt et ettt e nb e et e e teete e teeeneeenteenteennes 83
Figura 52. Dendrograma da Analise de Similaridade do Percentual de Carbono entre as coberturas de
SO0 ANALISAAAS. ....eeeieiieiiet ettt ettt et ettt et a e st ent e et e te e te e reeeneesnteenneennas 83
Figura 53. Dendograma da Andlise de Similaridade do Percentual de Nitrogénio entre as coberturas
de SO10 ANALISAAAS. .. ..oviiiieiieie ettt 85
Figura 54. Dendograma da Analise de Similaridade da Relagcdo Carbono/Nitrogénio entre as
coberturas de S010 aNAlISAAS. .....cc.eeieriiiiiiieiirieee ettt 86

Figura 55. Grafico das estimativas intervalares de estoque de carbono dos solos, de acordo com sua

o0 o154 11 - RSP 90
Figura 56. Superficie de tendéncia do Carbono (%) (B.H. Paiol).........ccccccvevievienciiniiniiieeieeee, 96
Figura 57. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Carbono (B.H. Paiol)...........ccccoocenieinnen. 97
Figura 58. Superficie de tendéncia do Carbono (%) (B.H. Sorocabuguy). ..........ccceevvvevierieciieniienieennenn, 97

Figura 59. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Carbono (B.H. Sorocabucu). ................... 98



Vi

Figura 60. Superficie de tendéncia do Nitrogénio (%) (B.H. Paiol). .......cceevevrierieriiniicie e 99
Figura 61. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Nitrogénio (B.H. Paiol). ..............ccuen...... 99
Figura 62. Superficie de tendéncia do Nitrogénio (%) (B.H. Sorocabugu)...........cceeevevvvervenieerennennns 100
Figura 63. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Nitrogénio (B.H. Sorocabugu)............... 100
Figura 64. Superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Paiol)..........cccccoceenininnnnnene. 101
Figura 65. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Paiol)......102
Figura 66. Superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Sorocabugu). .........ccccceveueeneee. 102
Figura 67. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Sorocabugu).
..................................................................................................................................................... 103
Figura 68. Superficie de tendéncia da Resisténcia ao Penetrdmetro (B.H. Paiol). ..........ccccceveeniene 104
Figura 69. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Resisténcia ao Penetrometro (B.H. Paiol).
..................................................................................................................................................... 104
Figura 70. Superficie de tendéncia da Resisténcia ao Penetrometro (B.H. Sorocabugu).................... 105
Figura 71. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Resisténcia ao Penetrometro (B.H.
SOTOCADUGI). ....viiiiiiieiie ettt et e ettt e s e e et eesebee e baeesabeaessesessaessseeessseessseeenseaessseesssens 105
Figura 72. Superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Paiol). .........ccccoeeviiiviiiniieirieene, 106
Figura 73. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Paiol)............ 107
Figura 74. Superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Sorocabugu). ..........cccceeevvvverveennnen. 107
Figura 75. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Sorocabugu). 108
Figura 76. Areas prioritarias para recuperagio na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP)......... 114
Figura 77. Areas prioritarias para recuperagio na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina
(S P ). ettt ettt et et e et e bttt e teeht et e eaeentenbeese et e seeneenseeseennas 115
Figura 78. Areas adequadas ao manejo agricola na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP)....... 117

Figura 79

. Areas adequadas ao manejo agricola na bacia hidrogréfica do rio Paiol, Ibitna (SP)....... 117



vii

Lista de Tabelas

Tabela 1. Grau de fragilidade das classes de declividade, para os mapas de fragilidade ambiental com
apoio nas Classes de Declividade. ..........ccooviviiiiiiiiiiiiee s 15
Tabela 2. Grau de fragilidade dos tipos de solos, para os mapas de fragilidade ambiental com apoio
nas Classes de Declividade e nos Indices de Dissecac@o do Relevo. .........c.cooveeveeeveeeeeereeeeeenan 16
Tabela 3. Grau de fragilidade dos tipos de solos, para os mapas de fragilidade ambiental com apoio
NAS UTBS. ettt sttt et et e a e st sae e st 17
Tabela 4. Grau de fragilidade das caracteristicas pluviométricas, para os mapas de Fragilidade
ambiental com apoio nas Classes de Declividade e nos Indices de Dissecagio do Relevo........... 17
Tabela 5. Grau de fragilidade das Intensidades Pluviométricas, para os mapas de Fragilidade
ambiental com apoio NAS UTBS. ....cc.coiiiiiiiiiiiiiieieec ettt 18
Tabela 6. Grau de fragilidade das coberturas do solo, para os mapas de Fragilidade ambiental com
apoio nas Classes de Declividade e nos Indices de Dissecagdo do Relevo. ..........c..cocovvevrreen... 18
Tabela 7. Grau de fragilidade das coberturas do solo, para os mapas de Fragilidade ambiental com
APOI0 NAS UTBS. ..ottt ettt e sea e s sbe s sbe e bt e beessaessaessseenseenseanseenns 18
Tabela 8. Grau de fragilidade da geologia, para os mapas de Fragilidade ambiental com apoio nas
L6100 2 TSRS 19
Tabela 9. Matriz de comparagio pareada entre os fatores para a Fragilidade ambiental com apoio nas
Classes de Declividade e nos Indices de Dissecacdo do ReleVO. .......veveeerveeeeeeeeeeseeeeeeereeee 20
Tabela 10. Matriz de comparagdo pareada entre os fatores para a Fragilidade ambiental com apoio nas
L6100 SRS 20
Tabela 11. Intervalos de Classe dos graus de Fragilidade ambiental para os modelos com apoio nas
Classes de Declividade e nos Indices de Dissecacdo do ReleVO. .......veeveureeeeeeeeeeeesreeeeseeeees 21
Tabela 12. Intervalos de Classe dos graus de Fragilidade ambiental para o0 modelo com apoio nas
L8100 T SRS 21
Tabela 13. Descri¢cdo dos temas ¢ dos questionamentos abordados. ...........ccveeeveeeeiieniieniieeerieeevee e 32
Tabela 14. Percentual das Classes Litologicas nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IDITNG (SP). ....ccciiiiiiiiii ittt e e ta e e stb e e sre e e nbaesaraeenreeans 36
Tabela 15. Percentual das classes de altitude para as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IbItNG (SP). .....ccuuiiiiiiiii ettt e e et e e stb e s b e e b e e eraeenraean 39
Tabela 16. Percentual das Classes de Declividade para as bacias hidrograficas dos rios Paiol ¢ Alto

Sorocabugu, IDITNG (SP). .....cc.viiiiiiiiieiee e e et sb e e e e ar e e ebaeserae e 39



viil

Tabela 17. Percentual das Classes de Fragilidade da Declividade nas bacias hidrograficas dos rios

Paiol e Alto Sorocabugu, IDIUNA (SP). .....cccveviiriiiiieiiciieteeesee et 43
Tabela 18. Percentual da Concentragdo da Rugosidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....ccuviiiiiieiie ettt ettt et e ens 45
Tabela 19. Percentual das Classes de Fragilidade da Concentragdo da Rugosidade nas bacias
hidrograficas dos rios Paiol ¢ Alto Sorocabugu, Ibitina (SP). .......ccccecvevvieriiriiiiiciieieee e, 45
Tabela 20. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade da Concentragdo da Rugosidade nas bacias
hidrograficas dos rios Paiol ¢ Alto Sorocabugu, Ibiina (SP). ........cccecvevvieriiinciiriiriicieee e 47
Tabela 21. Percentual das Classes de Solos nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugcu,
IDITINA (SP). -ttt ettt ettt et et e e st et e s et e ne et e et en s e bt ee e en s e e neent e s e st eneeneenn 50
Tabela 22. Percentual das Classes de Fragilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....ccuiiiiiiiiiiecie ettt e e e tr e e b e sraeenebaesaraeenrae e 51

Tabela 23. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol ¢ Alto
S0rocabugu, IDIUNG (SP). ..cc.eiiiiiieiiieiieieteeee ettt b e e b e e rb e e s e e beestaestbeesbeesbesssensnas 51
Tabela 24. Percentual da Pluviosidade Anual Média nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IDITNG (SP). .....ccuiiiiiiiiiieiee ettt e e tb et e e eebeesabaeenrae e 55
Tabela 25. Percentual de Coberturas do Solo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Ato
Sorocabugu, IDITNG (SP). ....ccciiiiiiiiii ettt e eb e e tr e e stb e e sbeeesabaeeabaeenrae e 59
Tabela 26. Percentual das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo nas bacias hidrograficas dos
rios Paiol € Alto Sorocabugu, Ibitina (SP). ........cocviiiiiiiiiiicciee e e 59
Tabela 27. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo nas bacias hidrografica
ESEUAAAAS. +..eeeiieeie ettt ettt h e e et ettt et e e bt e be e bt e eateeateenteenne 62
Tabela 28. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, IDITNA (SP). ..c..oiiiiiiieie ettt sttt 62
Tabela 29. Percentual das Classes de Fragilidade Potencial nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, IDItNG (SP). .....ccuviiiiiiiiicee ettt e era e reean 69
Tabela 30. Percentual das Classes de Fragilidade Emergente nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, IDIUNA (SP). ..c.eiiiiiiiiiiciieteee ettt ettt e e e seaesaaeensesnneennes 75
Tabela 31. Tabela com os parametros da regresséo linear multivariada para os modelos de fragilidade
ambiental nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibitna (SP). ..........ccecvereennenn. 75
Tabela 32. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de cultivo orgénico, da
bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP)........ccccccivviiniiriieiiiieeeee e 77
Tabela 33. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de cultivo convencional,
da bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).........ccecveviierienieieriecee e 82
Tabela 34. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de reflorestamento, das

bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibitina (SP). .......ccceevveiirciiciieieieeeee, 84



X

Tabela 35. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de vegetagdo, das bacias
hidrograficas dos rios Paiol € Sorocabugu, Ibitina (SP). .......ccceveeviivieriiiriecieciece e 86
Tabela 36. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de pastagem, das bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibitina (SP). .......ccevvivviivieniiiriieiecieee e 87
Tabela 37. Vazio e condutividade hidraulica de acordo com o uso do solo nas bacias hidrograficas
dos rios Paiol € Sorocabucu, IDItNa (SP). ....c.cccvviiiiiiiiieie et 90
Tabela 38. Matriz dos Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre o percentual de Carbono,
percentual de Nitrogénio, Fragio de Silte e Fragcdo de Argila e os demais atributos de solo
)4 F1 T T (1 TSRS 92
Tabela 39. Matriz dos Coeficientes de determinacdo (1?) da correlagdo de Pearson entre o percentual
de Carbono, percentual de Nitrogénio, Fracdo de Silte e Fracdo de Argila e os demais atributos
de SO10 ANALISAAOS. ...eeueieiiiiii ettt et et 93
Tabela 40. Funcdes de Pedotransferéncia e respectivos coeficientes de determinagéo. ....................... 94
Tabela 41. Praticas e postura dos entrevistados com relagdo aos Recursos Naturais nas bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibitina (SP). .....c.cocviiviiiiiiiciicec e, 110
Tabela 42. Tratos culturais praticados pelos entrevistados nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, IDITNG (SP). ....cccuiiiiiiieii et et s etb e e ebaennaeas 111
Tabela 43. Saneamento basico para os entrevistados nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, IbitNa (SP). ....cccuviiiiiiiiii et e eb e eaaeas 111
Tabela 44. Informagdes sdcio-econdmicas dos entrevistados nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, IbitiNGa (SP). ....cccuviiiiiiiiii et et e eaaeas 112
Tabela 45. Percentuais de areas prioritarias para a recuperacdo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol
€ Sorocabugu, IDITNG (SP). ...cc.viiiiiieiiiceeece et et 114
Tabela 46 — Percentual de areas destinadas ao manejo agricola nas bacias hidrograficas dos rios Paiol

€ Sorocabugu, IDINA (SP). ...cooiiiiiiii ettt ettt seee 118



Sumario

RESUIMO .cuueeiinniiiiiiiiniininiecsnicnsntiessnnecssstecssseessseessssesssssnessssessssssssssssssssessssese i
ADSITACE c.cuneeriinirininriininricssnnicsssnissssnessssnessssncssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ii
LiSta de FIUIAS ccueiiiieeiiisirininnininicnsnncsssnicssstessssnesssstessssnesssssesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iii
Lista de TaDelas c....ccoeiienseiiisninisninieiensnicssnncsssnicsssncssssnessssscssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssses vii
SUIMATIO ceuveerrecsnnssrecsnnssnncsnnsseecssenssnesssesssnssssesssassssesssassssssssasssssssssssssssssassssssssssssassssassssssssssssasss X
INErOAUCAOD ceuveeicersrnerecsssraneecsssansecssssassessssrassessssssssssssssssssssnassssase 1
ODJELIVOS cuuerirsuriersrressricssnicsssnessssressssnessssosssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2

B B € 1< v | TP SRRURRRUR 2
2.2 ESPECITICOS .uviieiiieeiiie ettt ettt ettt e et e e et e e et e e ssbaeesssaeeesbaeeenreeenaeeenaaeenaeean 2
Revisao Bibliografica........ceiicvvricsserinssnrcscnrcssnicssnnicssssssssssesssssssssneses 3

3.1  Fragilidade ambiental ............ccccooiiiiiiiiiiiiie e 3
3.2 Atributos Fisicos de Qualidade do SOlo ..........cocouiiiiiiiiiiiieiiee e 6
3.3  Atributos Quimicos de Qualidade do SOl ........ccceeiieiiiiiiiiii e, 10
3.4  Funcgdes de PedotranSteréncia..........cccuieriieeiiieeiiie et 12
3.5  Avaliacio Socioambiental de Areas RULAIS ..........c.ooeveeuereeeereeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeean. 13
Material @ MELOA0S......cuueeevueineiisuiiseicsninsseinsninsnecssecsssecssessssncssessssnessessssssssessssssssssssanns 15

4.1  Fragilidade ambiental .............ccoooiiiiiiiiiiii e 15
4.1.1  Tratamento das varidveis espaciais e composi¢do dos mapas tematicos............ 15
4.1.2  Composica0 dOS MAPAS SINLESE ...cuveeuvreruiieiieeiieeiienieeieesieeeieesieeereeneeesereeaee e 19
4.1.3  Verificagdo dos modelos de fragilidade ambiental ..............ccocceeeiiiniiiiiennnnnne 21

4.2 Andlises dos Atributos de SOl0OS ......ccveriieiiiiinieierieeee e 22
A.2.1  COT ettt ettt ettt ettt et et 23
4.2.2  GranulOmetria. ....cccueriirieeiieiieiieeie sttt sttt st 23
4.2.3  Densidade Aparente, Real € Porosidade.............ccoeeiieviiiniiiiieniiiiiieieeiee, 26
424 COMPACTAGAD ..veeeirieeiiieeiiieertieesiteeesiteeetteesteeestteesteeessseeessseeassseeansseesnsseesnsseens 27



xi

4.2.5  AtributoS QUIMICOS ....eeoiuviiiiiiiiiieiieeiieeeiieeeieeeette e et e e sbeeesereeeeabeeeeaneeeaseesesneeans 28
4.2.6  Condutividade HidrauliCa.........ccooouieiiiiiiiiiiiiiiieeeteee e 29

4.3 ANALISE EStatiStICaA.....ccciiiieiiiieiiiceiie ettt et e e e enaeas 29
4.4 Andlise ESPacial.......cccooiiiiiiiiiiiiii e 30
4.5  Fungdes de pedotransfer@ncia.........ccierieriieiiieniieiieiie et 31
4.6  Avaliagdo Socioambiental das Praticas Agricolas. .........cccoecveevieniiienieniienieeiieeee 31
4.7  Subsidios ao planejamento ambiental das bacias hidrograficas .............cccceevvenennne. 32

5 Caracterizacao da ATEA A€ ESTUAO. e veevevecereeecrrecncseecsssssssssssssssssssssssssssssssassosssssssssens 33
6  Resultados € DISCUSSAO ..cccueriisureiisnriisninnsnnisssnicsssnicsssnessssnessssnessssesssssssssssessssssssssasssssecs 37
6.1  Fragilidade ambiental .............ccociiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 37
6.2  Atributos de Qualidade do SOl0.......cccviiiiiiiiiiie e 76
6.3  Estoque de Carbono dos SOL0S.........c.cccuieeiiiiiieiiieiieeie et 89
6.4  Condutividade HidrauliCa ........cccceouiriiiiieiiiiieiieie et 90
6.5 Fungdes de PedotranSferénCia. .........cocuvieeviieiiieeciiieeciee et 92
6.6 ANALISE ESPACIAL......eiiiiiiiiiicicee e e 95
6.7  Avaliagdo Socioambiental .............ccooiiiiiiiiiiiii e 109
6.8  Orientagdes para o planejamento ambiental das bacias hidrogréficas..................... 112

7  Conclusoes e consideracoes fiNAis .....cceeecccvniecsssnricssssnnnecsssnseessssassesssssssecssssssssssanses 119
8  Referéncias BiDLIOGIraficas .......cccccievveirvuicsiinsnicsenssnicnisssnncssssssssssssssssssssesssssssssssssosases 121

9 ANEXO A — FOTOS ..uureuieninnnnnnnsnesnessenssesnssssssssssssssesssssssssasssssssessssssssssessassasessesss 138



1 Introducio

Os recursos naturais da Terra ja foram considerados inesgotaveis. No entanto, existe
hoje a consciéncia de que os recursos sdo limitados, exigindo usos eficientes, que maximizem
o bem estar social e busquem a sustentabilidade (MAZZOLENI; NOGUEIRA, 2006). Por
isso, muitos estudos tém sido realizados para avaliar os impactos ambientais dos mais
distintos setores da sociedade sobre estes recursos finitos.

Dentre as diversas atividades vitais a sobrevivéncia humana, a agricultura merece
atencdo especial, pois é essencial para a produgdo de alimentos. Tal atividade depende
diretamente do solo e geralmente proporciona exaustio e polui¢do deste recurso. Além disso,
a pratica agricola tem sido realizada em areas muito proximas a cursos d’agua, sobre solos
pouco maduros e em areas de altas declividades, tornando estas areas suscetiveis aos
processos erosivos e a contamina¢ao dos mananciais e demais recursos naturais.

O planejamento para o uso adequado do solo é uma das alternativas para minimizar os
impactos causados pela ocupagdo antrdpica. Além disso, existem técnicas de cultivo, como a
agricultura organica, que proporcionam condic¢des de recuperacdo dos solos e geram impactos
menores, sem comprometer a qualidade quimica e bioldgica dos recursos naturais (dgua e
solo).

Dessa forma, estudos de fragilidade ambiental empirica permitem o zoneamento e
avaliacdo das condigdes preliminares de bacias hidrograficas, de acordo com suas
caracteristicas geomorfologicas, pedoldgicas, geologicas, climaticas e de uso e ocupacgdo das
terras. Sendo, assim, uma importante ferramenta para o planejamento estratégico, visando
intervengdes e recuperacdo de areas com alta fragilidade.

Aliado a esses estudos, a analise da qualidade dos solos possibilita diagnosticos sobre
o0 manejo que vem sendo realizado e fornece uma andlise mais detalhada deste aspecto aos
resultados obtidos com os modelos de fragilidade ambiental empiricos.

E essencial que se considere o histérico da bacia analisada, ou seja, a postura, o grau
de conscientizagdo quanto as questdes ambientais e as necessidades financeiras dos
produtores. Integrando essas informacdes, € possivel elaborar diagnodsticos concisos das
bacias estudadas e propor agdes de recuperagdo e mitigacdes dos impactos causados.

Desta forma, o presente trabalho, teve por finalidade avaliar a qualidade ambiental de

duas bacias hidrograficas localizadas a montante da Represa de Itupararanga, no municipio de



Ibitna (SP), por meio da elaboracdo mapas de fragilidade ambiental (potencial e emergente),

da anélise de atributos do solo e da avaliacdo socioambiental de produtores rurais.

2 Objetivos

2.1 Geral

Efetuar uma andlise comparativa da qualidade do solo e da fragilidade ambiental de
duas bacias hidrograficas de caracteristicas rurais, com diferentes formas de manejo do solo,

no municipio de Ibitina, estado de Sdo Paulo.

2.2 Especificos

Fazem parte do escopo deste trabalho os seguintes objetivos especificos:

e FElaborar mapas de fragilidade ambiental das bacias hidrograficas em estudo.

e Comparar diferentes metodologias para a obtencdo da fragilidade ambiental de uma
area.

e Realizar o levantamento de parametros indicadores da qualidade fisica, hidraulica e
quimica do solo.

e Subsidiar técnicas de manejo de solo mais adequadas para as bacias hidrograficas
estudadas.

e Subsidiar planos de recuperagdo de dareas degradadas e de zoneamento das
propriedades rurais estudadas.

e Avaliar o comportamento e a conscientizagdo dos agricultores quanto a sua

responsabilidade ambiental.



3 Revisio Bibliografica

3.1 Fragilidade ambiental

De acordo com Lima e Martinelli (2008) a pesquisa ambiental tem como objetivo
compreender as relacdes entre sociedade e natureza, de maneira holistica, podendo ser
realizado a partir da andlise dos diversos elementos que compdem a paisagem geografica.

A progressiva interven¢do das sociedades humanas nos ambientes naturais tem
acarretado o comprometimento da funcionalidade do sistema, causando graves processos
degenerativos nestes ambientes. Considerando-se a completa inter-relagdo entre relevo, solo,
vegetacdo, clima e recursos hidricos, qualquer alteracdo nestes elementos, interfere em seu
estado de equilibrio dindmico, refletindo-se sobre os demais componentes do sistema
(SPORL, 2001).

Chorley e Kennedy (1971) buscaram o entendimento da teoria geral dos sistemas
aplicada a analise geomorfologica, buscando a compreensido da relagio homem-natureza e
suas conseqiiéncias sobre o relevo. De acordo com Marques Neto (2008) a aplicacdo do
pensamento sist€émico no estudo geografico visa interpretar a complexidade que explica a
organizacdo de um sistema espacial, a partir das interacdes que ocorrem entre os atributos
formadores, conferindo-lhes carater dindmico e nio-linear.

Tricart (1977) utilizou a teoria sistémica para desenvolver o conceito de Unidade
Ecodinamica, que enuncia que as trocas de energia e matéria na natureza se processam através
de relagdes de equilibrio dindmico, que é constantemente alterado por agdes antrdpicas,
ocasionando estados de desequilibrio temporarios ou permanentes. A caracterizagdo
ecodindmica do meio pode se dividir em meios estaveis (naturais), instaveis (com acdo
antropica) e intergrades (transi¢do de estabilidade). Desta forma, a andlise da fragilidade de
um determinado ambiente pode ser estudada antes (fragilidade potencial) e depois (fragilidade
emergente) da acdo humana.

A partir da conceituagdo de Tricart (1977), Ross (1994) e Crepani et al. (1996)
propuseram metodologias para confec¢do de cartas de fragilidade ambiental. As duas

metodologias de fragilidade empirica propostas por Ross (1994) e a metodologia proposta por



Crepani et al. (1996) consideram variaveis semelhantes para a obten¢do do indice de
fragilidade ambiental.

De acordo com Kawakubo er al. (2005) mapas de fragilidade ambiental sdo
importantes ferramentas que subsidiam o planejamento territorial ambiental, permitindo a
avalia¢do das potencialidades do meio ambiente de maneira integrada, aliando caracteristicas
naturais e modificagdes antrdpicas.

O “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nos Indices de Dissecagio do
Relevo” (ROSS, 1994) considera que as unidades de fragilidade dos ambientes naturais
devem ser resultantes da combinac¢do dos indices de dissecacdo do relevo, classes de solos,
cobertura vegetal e pluviosidade. J4 o “Modelo de Fragilidade Potencial com Apoio nas
Classes de Declividade” (ROSS, op cif) considera, assim como o primeiro, classes de solos,
cobertura vegetal e pluviosidade, substituindo os indices de dissecagdo do relevo pelas classes
de declividade.

Por sua vez, o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio em Unidades
Territoriais Basicas (UTBs)” (CREPANI et al., 1996) considera a estrutura geoldgica, as
classes de solos, a geomorfologia, o clima e a cobertura vegetal.

Silva, Cabral e Scopel (2008) realizaram um estudo comparativo dos mapas de
fragilidade ambiental da bacia hidrografica do corrego da Onga em Jatai (GO), para os anos
de 1975 e 2006, por meio do modelo proposto por Ross (1994) com base nas classes de
declive. Mostra-se que o modelo foi satisfatorio para diagnosticar o uso inadequado do solo,
tornando compreensivel o grau de influéncia dos componentes naturais aliados as
intervencdes humanas no comprometimento do sistema natural.

Kawakubo et al. (2005) utilizaram as metodologias propostas por Ross (1994) para
caracterizar a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do corrego do Onofre no municipio
de Atibaia (SP). Os resultados obtidos mostraram a eficicia dos sistemas computacionais e a
importancia do uso de dados cartograficos para o planejamento ambiental de uma microbacia.

Sporl e Ross (2004) fizeram um estudo comparativo de trés diferentes métodos
empiricos de fragilidade ambiental, duas propostas em Ross (1994) e outra em Crepani et al.
(1996), obtendo resultados divergentes para a area de estudo, apesar de utilizarem
basicamente as mesmas variaveis, com pequenas diferencas nos célculos. Desta forma, ndo foi
possivel indicar qual o melhor dos modelos, por ndo haver dados de campo para se realizar
comparagdes, sendo necessaria a correlagdo dos trés modelos com qualidades do solo e da

agua obtidos em campo.



Utilizando técnicas de suporte a decisdo e ferramentas de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), Donha, Souza e Sugamosto (2006) determinaram a fragilidade ambiental,
com base na metodologia proposta por Ross (1994) de uma area localizada no municipio de
Pinhais (PR). A partir dos mapas de distancia dos rios, distancia das nascentes, distdncia da
represa, declividade, solos e uso atual, foram atribuidos pesos de importancia a cada mapa e
os mapas foram combinados. Sendo que, a maior parte da area estudada foi enquadrada, na
classe de fragilidade potencial baixa e fragilidade emergente baixa. Além disso, os autores
destacaram a ocorréncia de declividades e solos com classes de fragilidade mais elevadas em
areas proximas a cursos d’agua.

Vashchenko, Favaretto e Biondi (2007) utilizaram a metodologia proposta por Ross
(1994), com base nas classes de declividade, utilizando os mapas de solos, declividade e uso
do solo para caracterizar e avaliar a fragilidade ambiental em areas de relevo acidentado no
municipio de Campina Grande do Sul (PR). Com o cruzamento dos mapas de solos e
declividade foi gerado o mapa de fragilidade potencial, que cruzado com o mapa de uso do
solo, resultou no mapa de fragilidade emergente. A comparacdo dos dois mapas permitiu aos
autores evidenciar a importancia da vegetagdo para minimizar a fragilidade da area, que ¢
potencialmente muito fragil, devido a alta declividade e as classes de solos muito frageis.
Desta forma, a cobertura vegetal exerce papel fundamental na protecdo contra a degradagéo,
amenizando a fragilidade potencial.

Pivello et al. (1998) elaboraram uma proposta de zoneamento para a Reserva de
Cerrado Pé-de-Gigante, localizada no municipio de Santa Rita do Passo Quatro (SP),
utilizando como subsidio, a fragilidade ambiental, caracterizada pela utilizacdo cruzada de
mapas geomorfologicos, climatologicos e de cobertura do solo da area. A fragilidade foi
combinada a outros atributos para a determinag@o das areas prioritarias para conservacao.

Calijuri et al. (2007) propdem a utilizagdo de um método de fragilidade ambiental
baseado na ldgica fuzzy. O mapa resultante foi analisado e comparado ao modelo de
fragilidade proposto por Crepani et al. (1996). O uso da logica fuzzy é proposto para reduzir a
propagac¢do de erros na geragdo, provenientes de incertezas nos valores dos atributos. Desta
forma, as fronteiras ou limiares entre as classes de fragilidade s3o definidos
computacionalmente, por meio da logica fuzzy, aplicado por um SIG. Os autores ressaltam
que o resultado obtido foi promissor, facilitando a aplicagdo, e, quando comparado com a

metodologia de Crepani et al. (2001), mostrou-se mais detalhado, pois ndo atenua o padrio de



distribuicdo das classes de fragilidade. No entanto, os autores ressaltam a necessidade de
comprovagdo de campo para validagdo da metodologia.

Visando gerar um subsidio ao estudo de processos erosivos, Reis Nakashima (2001)
realizou o estudo da fragilidade ambiental a partir da andlise integrada dos elementos
climaticos, geoldgicos, geomorfoldgico, pedoldgicos e de uso da terra na bacia do rio Keller,
Estado do Parand. Paralelamente, a autora quantificou os processos erosivos da bacia
hidrografica, pela analise granulométrica, ensaios de infiltracdo e de resisténcia ao
penetrdmetro de impacto. Desta forma, foi realizada a analise comparativa entre os resultados
obtidos com as analises laboratoriais e de campo com a carta de fragilidade ambiental gerada.
Como principal conclusdo, a autora evidencia a grande eficidcia da Carta e fragilidade

ambiental para o estudo de Planejamento Territorial de cunho ambiental.

3.2 Atributos Fisicos de Qualidade do Solo

Os solos s3o muito diversificados em sua composi¢do e caracteristicas fisicas,
quimicas, hidraulicas e biologicas. Esse sistema ¢ composto por particulas minerais de varios
tamanhos e formatos, matéria organica em diferentes estdgios de decomposicdo, raizes,
artropodes e microorganismos, além de uma fracdo fluida, mais notadamente dgua e gases
(YARON et al., 1996).

Com o grande crescimento populacional e o aumento na demanda por alimentos e
matérias-primas, varias praticas predatérias de uso e ocupagdo do solo tém sido largamente
utilizadas, buscando aumentar a fertilidade do solo e consequentemente, a produgdo agricola.
Estas ocasionam vdrias perturbagdes ambientais, principalmente no solo, como perda de
matéria organica, erosdo, alteracdes nos ciclos biogeoquimicos e declinio da microfauna,
comprometendo a qualidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

De acordo com Hudson (1977) apud Cogo, Levien e Schwarz (2003) o processo de
erosdo hidrica do solo pela 4gua da chuva ¢ conseqiiéncia da pluviosidade, solo, topografia,
cobertura, manejo e praticas conservacionistas de suporte. Isoladamente, a cobertura do solo ¢
o fator de influéncia mais importante do processo, no entanto, rugosidade, propriedades
fisicas superficiais e sub-superficiais também favorecem os processos erosivos (SCHICK et
al., 2000).

Perdas de solo, 4gua, nutrientes e matéria organica por erosdo hidrica sdo fortemente

influenciadas por sistemas de manejo do solo, os quais, quando mal utilizados, podem



acarretar a degradacdo de agroecossistemas. Sistemas convencionais de manejo do solo
podem favorecer as perdas de nutrientes por erosdo hidrica, aumentando os riscos ambientais
(HERNANI, KURIHARA E SILVA, 1999).

Vieira, Cogo e Cassol (1978) verificaram perdas maiores de fosforo, matéria organica
¢ potassio, em solo LATERITICO BRUNO-AVERMELHADO distréfico com chuva
simulada, em sistemas de manejo que envolvem aracdo. Em LATOSSOLO ROXO, Castro et
al. (1986) verificaram a proporcionalidade entre a perda de nutrientes e as perdas de dgua e
solo. Nos dois estudos, a qualidade do solo ¢ depreciada pela acdo da erosdo hidrica, que
carrega consigo importantes nutrientes e componentes do solo.

Segundo Silva, Schulz e Camargo (2003) existem algumas propriedades fisicas do
solo que sdo fundamentais para que o processo erosivo se desenvolva. Os autores destacam
textura do solo, estrutura do solo, quantidade de matéria orgénica, porosidade e
permeabilidade hidrica como os principais pardmetros de interferéncia.

A quantidade de matéria organica influencia diretamente na estrutura do solo, pois
interfere na estabilidade dos agregados que formam. Da mesma forma, a porosidade esta
relacionada a estrutura dos solos, além de se relacionar com a permeabilidade hidrica, quanto
maior o nimero de poros maior infiltragdo de dgua no solo, menor escoamento superficial
(Silva, Schulz e Camargo, 2003).

Araujo, Goedert e Lacerda (2007) avaliaram a qualidade do solo em area de Cerrado
nativo e em areas sob diferentes usos, amostrando camadas de LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO sob quatro tipos de ocupagdo: pastagem natural, pastagem cultivada, cultivo
convencional com culturas anuais e reflorestamento de Pinus. Analisando densidade do solo,
resisténcia mecanica a penetragdo, taxa de infiltracdo de agua, teor de matéria organica,
capacidade de troca cationica, C total da biomassa microbiana e respiracdo basal, os autores
evidenciaram relagdo estreita e inversa entre a qualidade do solo e a intensidade de uso a que
as areas foram submetidas. Estes resultados indicam a maior suscetibilidade a erosdo em areas
de cultivo, pois os pardmetros porosidade, resisténcia mecanica a penetragdo, carbono
organico e infiltracdo demonstram a baixa qualidade dos solos dessas areas.

Cavenage et al. (1999) analisaram as alteragdes das propriedades fisicas de um
LATOSSOLO VERMELHO escuro, sob diferentes culturas e sua capacidade de recuperagio.
As amostras foram coletadas em solos sob vegetagdo de milho apds 10 anos de cultivo, pinus,
eucalipto, pastagem e mata ciliar, e cerrado (condi¢do natural), em trés profundidades (0,00-

0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m), no municipio de Selviria, MS. Os resultados evidenciam



alteragdes nas propriedades fisicas do solo de acordo com os diferentes usos, sendo que, as
areas com mata ciliar e pinus foram as que mais se aproximaram das condi¢gdes naturais,
apresentando, porém, compactagdo na camada superficial. Os autores destacaram a maior
suscetibilidade a erosdo de solos em areas de cultivo.

Considerando a grande influéncia da textura dos solos sobre o arraste de materiais,
Schifer et al. (2001) analisaram entre outros atributos, a composicao granulométrica dos solos
em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, no municipio de Santa Maria (RS). Os
resultados mostraram fator de erodibilidade baixo para os solos mais arenosos, o que pode ser
explicado pela estabilidade de agregados e pelo alto teor de matéria orginica do solo
estudado. O resultado encontrado diverge de trabalhos como os de Cassol e Lima (1998) e
Rockenbach (1992), que para texturas semelhantes encontraram fatores de erodibilidade
maiores.

Ferreira, Fernandes e Curi (1999) avaliaram a influéncia da mineralogia da fragdo
argila nas propriedades fisicas de LATOSSOLOS do Sudeste do Brasil. Os resultados
encontrados mostraram que o aluminio possui efeito mais pronunciado sobre as propriedades
fisicas do solo que o ferro. Além disso, o estudo mostrou grande influéncia da mineralogia da
fragdo argila sobre os atributos: densidade, porosidade, macroporosidade, estabilidade de
agregados e permeabilidade.

Araujo, Tormena e Silva (2004) avaliaram algumas propriedades indicadoras da
qualidade fisica de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico da regido Noroeste do Parana,
cultivado e sob mata nativa. Avaliado a porosidade, a densidade do solo, a curva de retengdo
de 4gua do solo, a curva de resisténcia do solo & penetragdo e o intervalo hidrico 6timo. Os
resultados indicaram valores significativamente maiores de densidade do solo e menores de
macroporosidade e porosidade total na area cultivada. Nao constataram efeito significativo do
uso do solo na curva de reteng¢do de agua, apesar de ter sido ela influenciada pela densidade
do solo. A curva de resisténcia foi significativamente influenciada pelo uso do solo,
evidenciada pelos maiores valores de resisténcia a penetracdo com o selamento do solo na
area cultivada.

Os atributos fisicos de um NEOSSOLO QUARTZARENICO e de um LATOSSOLO
VERMELHO sob diferentes sistemas de manejo foram avaliado em Carneiro et al. (2009).
Verificou-se que sob os diferentes tipos de manejo do solo exerceram maior influencia nos
NEOSSOLOS, promovendo alteracdes na densidade, porosidade, macroporosidade e

resisténcia ao penetrémetro.



Bertol et al. (2001) estudaram, em CAMBISSOLO HUMICO Aluminico, em Lages-
SC, de maio de 1995 a novembro de 1999, as modifica¢des em algumas propriedades fisicas
do solo afetadas pelo manejo. Os tratamentos foram, preparo convencional executado com
uma arag¢do+duas gradagens (PCO) e semeadura direta (SDI), ambos com quatro repeti¢des,
além de um tratamento de campo nativo pastejado (CNP), com duas repeti¢des. Na SDI foram
cultivadas ervilhaca e milho em sucessdo e, no PCO, adotou-se a sucessdo milho seguido de
pousio. Foram avaliadas a resisténcia do solo ao penetrometro e didmetro médio ponderado de
agregados (DMP), ambos nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0 e 10,0-15,0 cm, e a
taxa de infiltragdo de dgua no solo. O tipo de manejo nédo afetou o DMP na camada de 0-2,5
cm; nas demais camadas, no entanto, o CNP e SDI apresentaram valores maiores do que o
PCO, nao diferindo entre si. A resisténcia do solo ao penetrometro foi maior na SDI do que
nos demais tratamentos, na camada de 0-2,5 cm. A taxa de infiltracdo de dgua no solo, tanto
inicial quanto final, foi maior no PCO do que nos demais tratamentos.

Com o objetivo de avaliar a distribui¢do de classes texturais e sua correlacdo com a
infiltrabilidade de uma area aluvial, no Agreste do Pernambuco, Montenegro e Montenegro
(2006) realizaram ensaios de condutividade hidrdulica e granulometria. Foram encontradas
altas correlagdes entre a condutividade hidraulica e a textura dos solos, o que permite a
representacdes de distintos padrdes para o potencial de lixiviacao.

Klein e Libardi (2002) avaliaram as alteracdes da condutividade hidraulica de um
LATOSSOLO ROXO acrico, submetido a diferentes sistemas de uso € manejo, no municipio
de Guaira (SP). Os manejos realizados no solo alteraram a drasticamente este atributo, em
conseqiiéncia do aumento da densidade, sendo que, a estrutura do solo foi afetada até a
camada 0,4 m. Desta forma, as alteracdes na estrutura do solo, com aumento da densidade,
redu¢do da porosidade total e alteragdo na distribuicdo dos didmetros, diminuiram a
condutividade hidraulica dos solos estudados.

Outra importante caracteristica do solo € a cor, podendo ser utilizada para identificar e
descrever solos no campo, além de ser um atributo de diferenciacdo entre muitas classes de
solos (DALMOLIN et al., 2005). Segundo Campos e Dematté (2004) a cor do solo € um dos
atributos melhores para caracterizagdo dos solos, além de ser importante fonte de informagdes
pedoldgicas. A variagdo de cor ocorre principalmente pela presenga de oxidos de ferro e
matéria organica, além de ser influenciada por outros fatores como: umidade e distribui¢do do

tamanho das particulas (FERNANDEZ e SCHULZE, 1992). De acordo com Almeida, Torrent
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e Barrdn (2003) a distingdo da cor € importante, pois reflete o teor de hematita e goethita,
permitindo inferéncias sobre drenagem e comportamentos fisico e quimico do solo.

Campos (2001) utilizou o pardmetro cor do solo na predi¢do dos teores de hematita,
desenvolvendo modelos de correlagdo que possibilitaram o estabelecimento de relagdes entre
os dois parametros. O autor calculou os teores de hematita e os indices de avermelhamento
para cada amostra, encontrando alta correlagdo, demonstrando a viabilidade da predi¢do de
hematita por meio da identificacdo da cor do solo.

Canellas et al. (2003) estudaram as correlagdes entre as fracdes de matéria organica
em seis solos de uma topossequéncia no Estado do Rio de Janeiro. Foi encontrada alta
influéncia da concentracdo de matéria organica sobre a cor dos solos, principalmente devido a

fracdo de humina.

3.3 Atributos Quimicos de Qualidade do Solo

A retirada da vegetacdo nativa para a instalacdo de cultivos repercute sobre sistemas
biologicos complexos, multiestruturados, diversificados e estaveis. A sua substituicdo por
sistemas simples e instaveis provoca variagdes dificeis de quantificar no ciclo dos elementos
necessarios ao crescimento das plantas, ocasionando na diminuicdo da fertilidade do solo
(CANELLAS et al., 2003).

A condutividade elétrica ¢ a habilidade que um material tem de transmitir (conduzir)
corrente elétrica. O solo pode conduzir corrente elétrica por meio da agua intersticial, que
contém eletrélitos dissolvidos, assim como por cations trocaveis que residem perto da
superficie de particulas de solo carregadas e sdo eletricamente moveis em varios niveis
(NADLER & FRENKEL, 1980 apud CASTRO & MOLIN, 2006). Como o potencial
osmotico € um componente do potencial total da agua do solo e reconhecendo que as plantas
sdo sensiveis a niveis elevados de salinidade (> 3 dS/m), esse atributo tem sido usado também
para caracterizar substratos (TAVARES et al., 2008).

Segundo Sanchez (1976), sob condigdes naturais o solo encontra-se em estado estavel,
com cobertura vegetal nativa e equilibrio nas taxas de entrada e saida de carbono. De acordo
com Gongalves e Ceretta (1999) o uso do solo para fins agricolas rompe o estado de
equilibrio, podendo levar ao comprometimento dos niveis de carbono organico no solo. Desta
forma, em sistemas de cultivo com revolvimento do solo as perdas de carbono orgénico sao

maiores, se comparados a pastagens ou sistemas sem revolvimento (Carvalho, 1984).
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Moreira e Costa (2004) avaliaram a fertilidade do solo e a dinamica da matéria
organica e da biomassa microbiana no reflorestamento de clareiras com diferentes idades, na
regido amazodnica, municipio de Coari (AM). Os reflorestamentos ocasionaram diminui¢ao
gradativa nos valores do pH, que mesmo com a presenga de matéria organica, que possui a¢ao
tamponamento do solo, manteve a tendéncia de queda. O que foi justificado pelos autores
como conseqiiéncias de processos anteriores, como uso da queima para o desmatamento, o
que aumenta significativa o pH dos solos.

As variagdes de pH com o tempo de uso de pastagens, de um LATOSSOLO
AMARELO da Amazonia Central, foram avaliados por Correa e Reichardt (1995). Os
resultados obtidos mostraram que o pH dos solos sob pastagens de 4, 6 ¢ 10 anos apresentam
valores mais baixos, € que ao serem acrescidos de cinzas de queimadas de florestas elevou o
pH de todas as areas.

Oliveira et al. (2002a) avaliaram o comportamento do carbono organico,
condutividade elétrica e pH, em LATOSSOLO AMARELO distréfico com crescentes
aplicagdes de lodo de esgoto, cultivado com cana-de-agucar. Os resultados mostraram
aumento imediato em todos os pardmetros. Além disso, os autores destacaram a grande
correlacdo entre os resultados obtidos para a capacidade de troca catidnica (CTC) e o pH, que
explicou as suas alteragdes melhor que as variagdes ocorridas no carbono orgénico.

Araujo et al. (2004) avaliaram as alteragdes quimicas em ARGISSOLO AMARELO
distrofico sob diferentes usos, no municipio de Sena Madureira (AC). Verificou-se que, sob
pastagens de braquidrias o solo tem grandes perdas de suas caracteristicas, quando comparado
com o solo sob mata nativa, principalmente nos teores de carbono orgéanico. Porém, para
todos os usos estudados, o carbono orgdnico e os outros nutrientes se encontravam
concentrados apenas na camada superficial do solo.

A variacdo da quantidade de carbono e nitrogénio em solos de cerrado nativo,
pastagem e diferentes manejos de cultivo, no municipio de Morrinhos (GO), foi avaliada por
d’Andréa et al. (2004). Os resultados obtidos ndo evidenciaram grandes variagdes entre os
sistemas estudados. Verificou-se apenas distingdo para o manejo de cultivo com maiores
revolvimentos de solo. Além disso, notou-se que a pastagem e o sistema de plantio com baixo

revolvimento sdo promissores para o aumento dos estoques de carbono organico no solo.
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3.4 Funcoes de Pedotransferéncia

Interpretacdes de dados obtidos em campo, analises de laboratorio e a morfologia do
solo podem ser utilizadas para o mapeamento quantitativo de propriedades do solo. Por meio
de equacgdes matematicas, as chamadas fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) traduzem dados
provenientes de levantamentos de solos em outras informagdes de dificil mensuragdo ou de
obtenc¢do mais cara (BUDIMAN et al., 2003).

As FPTs vém sendo usadas para o planejamento ambiental para estimar o contetdo de
agua no solo e para a avaliagdo dos impactos oriundos da mudanga na cobertura do solo. Uma
vez que varios atributos, como infiltracdo e armazenamento de agua no solo, estoque de
carbono, capacidade de estocagem/filtragem de metais pesados, dentre outros, podem ser
estimados por meio destas equagdes (SONNEVELD et al., 2003).

As FPTs estdo também embutidas nas equagdes ou modelos de erosdo ja elaborados,
utilizadas em atividades de estimativa de perdas de solo, emprego de praticas
conservacionistas e planejamento de uso da terra. Ou seja, as FPTs constituem uma alternativa
para quantificar a qualidade dos solos mediante atributos fisicos (NATIONAL RESEARCH
CONUNCIL, 1993).

Muitas equacdes foram criadas e atualmente existem programas desenvolvidos que
utilizam as FPTs para estimar propriedades hidraulicas de solos conforme a escolha do
usudrio. Exemplos: softwares SOILPAR 2.00 (ACUTIS; DONATELLI, 2003) e ROSETTA
(SCHAPP, LEIJ e VAN GENUCHTEN, 2001).

Oliveira et al. (2002b) elaboraram fungdes de pedotransferéncia para estimar o
conteido de agua disponivel no solo, a partir de dados granulométricos e de densidade do
solo, no estado de Pernambuco, além de ter comparado a eficiéncia das equagdes propostas
com as disponiveis na literatura. Os autores evidenciaram que as equagdes semelhantes
encontradas na literatura apresentaram grande erro, o que restringe sua utilizacdo para os
solos de Pernambuco. Ja as equagdes elaboradas no trabalhando mostraram que a agua
disponivel e o conteido de agua retido a -33 e -1.500 kPa podem ser previstos a partir de
dados granulométricos e da densidade dos solos.

Outros estudos, como o de Almeida ez al. (2008) buscaram a descri¢do da curva de
resisténcia do solo a penetra¢do por meio de equagdes de relacdo com o contetido de d4gua em
solos de distintas granulometrias e densidades. Os resultados obtidos mostraram grande

influéncia do contetido gravimétrico de dgua no solo para a determinagdo da resisténcia do
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solo a penetragdo. Os autores salientaram a necessidade de ajuste da equagdo obtida, de

acordo com as caracteristicas estruturais do solo.

3.5 Avaliacio Socioambiental de Areas Rurais

Segundo Basaldi (2001) depois de 1960 foi observado um grande engajamento da
populagdo rural em atividades ndo-agricolas, desenvolvidas tanto no campo quanto nas
cidades. De acordo com Del Grossi (1999), no Brasil, em 1995, 26% da populacdo rural
possuia ocupagdo ndo-agricola. Isto pode ser atribuido a incorpora¢do no campo de modernas
tecnologias que passaram a ser disponibilizadas aos agricultores.

De acordo com Rodrigues, Castro e Teixeira (2007) entre os anos de 1960 e 1992
foram transferidos, anualmente, 40% da renda do setor agricola para outros setores, o que
agravou a situacdo da agricultura no Brasil. Entre as décadas de 60 e 70, foi instituida a
politica de crédito rural, que beneficiou principalmente os grandes produtores, contribuindo
pouco com a agricultura familiar, que é responsavel por mais de 40% da produgdo agricola do
pais. Visando melhorar a infra-estrutura da agricultura familiar, duas politicas nacionais foram
implantadas, sendo que a Politica de Estabilizacdo de Renda tem sido uma alternativa para
incentivar os produtores familiares.

Entretanto, as politicas de incentivo ao desenvolvimento nido t€ém considerado uma
premissa extremamente importante, considerando-se a atual conjuntura ambiental, que ¢ a
montagem de sistemas ambientalmente sustentdveis e economicamente rentaveis. Segundo
Abramovay (1997), esse ¢ um dos maiores desafios colocados pelos agricultores aos
especialistas.

O encontro entre a questdo ambiental e a produtividade se materializa por meio das
estratégias que os agricultores implementam, pois tentam promover a conservagdo aliada a
producao (VILLABERDE, 2002).

Apesar de ainda pouco expressiva no Brasil, a relevancia da agricultura organica vem
crescendo, seguindo a tendéncia de outros paises, em especial na Europa (MAZZOLENI,
NOGUEIRA, 2006). Os sistemas de plantio organico, assim como toda atividade antropica,
ainda proporcionam impactos ambientais negativos, porém, de maneira mais amena que a
agricultura convencional. Um dos principais beneficios desse tipo de cultivo € a recuperacgio

mais acelerada do solo, pelo fato de utilizar equipamentos menos agressivos e auséncia de
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produtos quimicos. O que favorece a microfauna dos solos a se manter em equilibrio
(THEODORO et al., 2003).

Faria et al. (2000) realizaram um estudo transversal entre os trabalhadores rurais da
regido serrana do Rio Grande do Sul, buscando conhecer as caracteristicas do trabalho rural e
descrever a ocorréncia de patologias. Amostrando 1.479 trabalhadores, 75% lidavam com
agrotoxicos, sendo que 12% destes haviam se intoxicado por estes produtos em algum
momento da vida. A maioria dos entrevistados possuia jornadas de trabalho superiores a §
horas por dia, e houve taxa consideravel de transtornos psiquidtricos. A pesquisa revelou
diversidade nas atividades agricolas e nos riscos ocupacionais. Além disso, ficou evidente a
necessidade de se priorizar medidas de protecdo a satde do trabalhador rural.

Rodrigues e Campanhola (2003) apresentaram um sistema integrado de avaliagdo de
impacto ambiental, com 62 indicadores de desempenho ambiental de uma atividade
econdmica em um estabelecimento rural. O sistema considera cinco dimensdes: ecologia de
paisagem, meio fisico (dgua, atmosfera e solo), valores sécio-culturais, valores sdcio-
econdmicos e administracdo. Cada impacto aferido foi traduzido em valores, de maneira a
permitir a composicdo de um Indice de Impacto Ambiental. Desta forma, foi exposta uma
metodologia de andlise integrada, abrangendo os aspectos ambientais e sociais de
propriedades rurais.

Luiz e Silveira (2000) verificaram a sustentabilidade da predominancia da agricultura
familiar, na microbacia de Taquara Branca, Sumaré (SP). Foram avaliados os trabalhadores de
cada propriedade, as praticas empregadas (plantagdo, criacdo, arrendamento, salario) e as
formas de posse (irrigagdo, trator e pulverizadores). O principal resultado foi a baixa
predominancia da agricultura familiar na microbacia estudada, que, no entanto, ¢ a categoria
individualmente mais frequente. Além disso, a analise multidimensional aplicada, buscando
encontrar as similaridades entre as propriedades, equacionou de maneira satisfatoria as
diversas variaveis. Os autores ainda destacaram a boa aplicabilidade do questiondrio, que

pode ser empregado em outros estudos.



15

4 Material e Métodos

4.1 Fragilidade ambiental
4.1.1 Tratamento das variaveis espaciais e composi¢cio dos mapas tematicos

A topografia e a malha hidrica das folhas Sdo Roque, Jurupara e Juquitiba, em escala
1:50.000 (IBGE, 1984), foram vetorizadas e os limites das bacias hidrograficas foram
determinados, com o auxilio do programa AutoCad Map 20001 (AUTODESK, 2000). Em
seguida, utilizando a ferramenta 7Topo fo Raster do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
ArcGis 9.2 (ESRI, 2006) foram gerados os mapas hipsométricos para as duas bacias. Os
mapas de declividade foram gerados com o comando S/ope do ArcGis 9.2. A declividade foi
reclassificada, com o auxilio do programa Idrisi Andes (EASTMAN, 2006), em cinco classes,
de acordo com o seu grau de fragilidade, atribuindo seus respectivos pesos (Tabela 1), de

acordo com a metodologia proposta por Ross (1994).

Tabela 1. Grau de fragilidade das classes de declividade, para os mapas de fragilidade ambiental com apoio nas
Classes de Declividade.

Valor Atribuido Grau de Fragilidade Classes de Declividade
1 Muito Fraca <6%
2 Fraca 6 —12%
3 Média 12 —20%
4 Forte 20 —30%
5 Muito Forte >30 %

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

A andlise da dissecag¢do do relevo por meio de perfis (Ross, 1992) €, indiretamente,
uma andlise da sinuosidade do relevo ou da frequéncia de rios (Horton, 1945), sendo que
considera a relagdo entre a superficie ondulada e a superficie plana. Os parametros
morfométricos que descrevem a sinuosidade e a rugosidade do relevo podem ser
representados por valores que expressem individualmente a feicdo de cada ponto ou
alinhamento da superficie analisada, via indices que possibilitem a associa¢do, ou nido, das
dimensdes envolvidas. Desta forma, utilizando o programa ArcGis 9.2 (ESRI, 20006),
elaborou-se o mapa de distribuicdo do indice de concentragdo da rugosidade (ICR), aplicando-
se o0 modelo de densidade de Kernel, ferramenta Kernel Density, sobre o mapa de declividade,

de acordo com a metodologia proposta por Sampaio (2009).
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Os graus de fragilidade dos mapas de ICR foram determinados realizando a
discretizagdo de acordo com o referencial tedrico proposto por Ross (1992), utilizando-se
cinco classes, denominadas, “Muito Fraca”, “Fraca”, “Média”, “Forte” e “Muito Forte”. O
critério estatistico adotado para a composi¢cdo do mapa discretizou os dados a partir da anélise
de distribui¢do e freqiiéncia, evitando-se classes de dados vazias, sub ou superestimadas,
obedecendo as proposi¢des seguindo Sampaio (2009). Desta forma, apds serem exportados
para o SIG Idrisi Andes (EASTMAN, 2006), foi realizada a reclassificag@o, atribuindo-se
valores de 1 a 5 para as classes de “Muito Fraca” a “Muito Forte”, respectivamente.

O mapa de solos disponivel para a area de estudo é o Mapa Pedolégico do Estado de
Sao Paulo (OLIVEIRA ef al., 1999), na escala 1:500.000. Para melhorar a precisdo do mapa e
permitir a sua utilizacdo nos modelos de fragilidade, foi elaborado um novo mapa de solos
para a drea com base na topografia, de acordo com a metodologia proposta por Hermuche ef
al. (2002), utilizando-se a morfometria como suporte. Para realgar os padrdes morfométricos,
com o auxilio do programa Idrisi Andes (EASTMAN, 2006), foram geradas composi¢des
coloridas utilizando-se os mapas de declividade, hipsométrico e de aspecto. Apds a analise
visual gerou-se os histogramas de frequéncia dos mapas de declividade e hipsométrico,
observando os pontos de inflex@o que indicam as zonas de transi¢do das principais classes de
solo. Foi elaborado o mapa pedoldgico para cada area apos reclassificacdo com base nas
analises estatisticas.

A classificacdo dos graus de fragilidade para as classes de solos foi realizada de
acordo com a proposi¢cdo de Ross (1994), explicitada na Tabela 2, e, segundo a metodologia

de Crepani et al., (1996), demonstrada na Tabela 3.

Tabela 2. Grau de fragilidade dos tipos de solos, para os mapas de fragilidade ambiental com apoio nas Classes
de Declividade e nos Indices de Dissecagdo do Relevo.

Valor Grau de

Atribuido _ Fragilidade Tipos de Solos

LATOSSOLOS ROXO, LATOSSOLO VERMELHO ESCURO,

1 Muitoiixaca LATOSSOLO AMARELO textura argilosa

LATOSSOLO AMARELO E VERMELHO AMARELO textura
2 Fraca L. )

média/argilosa
3 Médi LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, TERRA ROXA, TERRA

edia BRUNA, PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura média/argilosa

4 Forte PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura arenosa, CAMBISSOLOS
5 Muito Forte ~ PODZOLIZADOS com Cascalhos, LITOLICOS e AREIAS QUARTZOSAS

Fonte: Sporl (2001) — adaptado.
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Tabela 3. Grau de fragilidade dos tipos de solos, para os mapas de fragilidade ambiental com apoio nas UTBs.

Vulnerabilidade Tipos de Solos
1 LATOSSOLO
5 PODZ()LICOS, PLANOSSOLO, TERRA ROXA Estruturada, BRUNO nao-calcico,
BRUNIZENS
2,5 CAMBISSOLOS

SOLOS ALUVIAIS E LITOLICOS, ORGANICOS, HIDROMORFICOS,
CONCRECIONARIOS LATERITICOS, LATERITA HIDROMOFICA, AREIA
Quartzosa, VERTISSOLO, REGOSSOLO, GLEI HUMICO, GLEI POUCO HUMICO,
PLINTOSSOLO, RENDZINAS ALFORAMENTO ROCHOSO

Fonte: Sporl (2001) — adaptado.

A base de dados pluviométricos foi obtida junto ao Sistema de Informacdes para o
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (SIGRH, 2009). Com estes
dados foram calculadas as médias das pluviosidades anuais acumuladas para todos os postos
localizados proximos a area de estudo com série historica de 20 anos. Os dados foram
espacializados e avaliou-se a possibilidade de aplicacdo do método da krigagem, pela analise
do variograma. Como a correlagdo espacial obtida foi pouco significativa, optou-se pela
aplicagdo do método do Inverso do quadrado da distancia (IQD). Todos os procedimentos
geoestatisticos foram operacionalizados no programa Surfer 8 (GOLDEN SOFTWARE,
2002).

Com o Unico posto pluviométrico, localizado na area de estudo, gerou-se um
histograma, que permitiu a identificacdo dos periodos seco e chuvoso. Este dado subsidiou a
classificagdo das caracteristicas pluviométricas da area de estudo, de acordo com Sporl
(2001), demonstrado na Tabela 4. Além disso, de acordo com Crepani et al. (2001), foi

determinada a intensidade pluviométrica da area, classificando-a na escala de erosividade da

chuva (Tabela 5).

Tabela 4. Grau de fragilidade das caracteristicas pluviométricas, para os mapas de Fragilidade ambiental com
apoio nas Classes de Declividade e nos Indices de Dissecagdo do Relevo.

Valor Grau de

Atribuido Fragilidade Caracteristicas Pluviométricas

Situa¢@o pluviométrica com distribui¢do regular ao longo do ano, volumes

1 Muito Fraca ~ . .
ndo muito superiores a 1000 mm/ano.

) Fraca Situagdo pluviométrica com distribuigdo regular ao longo do ano, volumes
ndo muito superiores a 2000 mm/ano.

3 Média Situagdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual, periodo seco com 2 a
3 meses e verdo com maiores intensidade de dezembro a margo.

4 Forte Situagdo pluviométrica com distribui¢@o anual desigual, periodo seco com 3 a

6 meses e verdo com 70 a 80 % das chuvas de novembro a abril.

Grandes volumes anuais, ultrapassando 2500 mm/ano, ou comportamento
5 Muito Forte  pluviométrico irregular, com episddios de chuvas de alta intensidade e baixos
volumes anuais.

Fonte: Sporl (2001) — adaptado.
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Tabela 5. Grau de fragilidade das Intensidades Pluviométricas, para os mapas de Fragilidade ambiental com
apoio nas UTBs.

Vulnerabilidade Intensidade Pluyiométrica Vulnerabilidade Intensidade Pluyiométrica
(mm/més) (mm/més)
1,0 <50 2,1 275 - 300
1,1 50-175 2,2 325 -350
1,2 75 —-100 2.3 350 -375
1,3 100 - 125 2.4 375 -400
14 125 - 150 2.5 400 — 425
1,5 150 - 175 2,6 425 — 450
1,6 175 - 200 2,7 450 — 475
1,7 200 — 225 2.8 475 - 500
1,8 225 -250 2,9 500 — 525
2,0 250 — 275 3,0 > 525

Fonte: Crepani et al. (2001).

O mapa de cobertura do solo foi elaborado a partir de classificagdo supervisionada
baseada na Maxima Verossimilhan¢a de imagens TM Landsat de abril de 2009 (INPE, 2009).
Sua exatiddo foi submetida a avaliagdo do indice Kappa, que ¢ obtido mediante a adog¢do de
uma referéncia para compara¢do dos mapeamentos produzidos. Neste caso, a analise da
exatiddo dos mapeamentos ¢ obtida por matrizes de confusdo ou matrizes de erro, sendo
posteriormente calculado o indice Kappa de concordancia (LILLESAND; KIEFER, 1994). Os
tipos de uso identificados, de acordo com IBGE (2006) para as bacias hidrograficas foram:
vegetacgdo, reflorestamento, pastagem, solo exposto e cultivo temporario.

Os graus de fragilidade para as coberturas de solo identificadas foram descritos de
acordo com Ross (1994), exemplificados na Tabela 6, e, segundo a metodologia de Crepani et

al., (1996), demonstrada na Tabela 7.

Tabela 6. Grau de fragilidade das coberturas do solo, para os mapas de Fragilidade ambiental com apoio nas
Classes de Declividade e nos Indices de Disseca¢do do Relevo.

Valor Atribuido Grau de Fragilidade Tipos de Cobertura do Solo
1 Muito Fraca Mata
2 Fraca Reflorestamento
3 Média Pastagem cultivada e pastos naturais
4 Forte Cultivo Temporario
5 Muito Forte Solo Exposto

Fonte: Ross (1994) — adaptado.

Tabela 7. Grau de fragilidade das coberturas do solo, para os mapas de Fragilidade ambiental com apoio nas
UTBs.

Vulnerabilidade Tipos de Cobertura do Solo
1 Mata e Reflorestamento
2 Pastagem
3 Cultivo Tempordrio e Solos Exposto

Fonte: Crepani ef al. (2001) — adaptado.
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As informacdes geologicas foram extraidas de IPT (1981) na escala 1:500.000, com o
programa AutoCAD Map 20001 (AUTODESK, 2000). Os vetores com as informagdes sobre a
geologia das areas de estudo foram exportados para o SIG Idrisi Andes (EASTMAN, 2006)
onde foram reclassificados, de acordo com Crepani et al. (2001), para a aplicagdo no modelo

de fragilidade ambiental com apoio nas UTBs, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8. Grau de fragilidade da geologia, para os mapas de Fragilidade ambiental com apoio nas UTBs.

Vulnerabilidade Litologias Tipos de Rochas
1,0 Quartzitos ou Metaquartzitos Metamorficas
1,1 Riodlitos, Granito, Dacito fgneas
1,2 Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos Igneas Intrusivas
1,3 Migmatitos ¢ Gnaisses Metamorficas
14 Fonolito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito igneas Intrusivas
1,5 Andesito, Diorito, Basalto igneas
1,6 Anortosito, Gabro, Peridotito fgneas Intrusivas
1,7 Minolitos, Quartzo muscovita, Biotita, Clorita xisto Metamorficas
1,8 Piroxenito, Anfibolito, Kimberlito, Dunito igneas Metamoérficas
1,9 Hornblenda, Tremolita, Actinolita xisto fgneas
2,0 Estaurolita xisto, Xistos granatiferos Metamorficas
2,1 Filito, Metassiltito Metamorficas
2,2 Ardosia, Metargilito Metamorficas
2,3 Maérmores Metamorficas
2,4 Arenitos quartzosos Sedimentares
2,5 Conglomerados, subgrauvacas Sedimentares
2,6 Grauvacas, Arcozios Sedimentares
2,7 Siltitos, Argilitos Sedimentares
2,8 Folhelhos Sedimentares
2,9 Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporitos Sedimentares
3,0 Sedimentos inconsolidados Sedimentares

Fonte: Sporl (2001).
4.1.2 Composicao dos mapas sintese

Foram compostos os mapas de fragilidade potencial para os trés modelos, utilizando-
se os mapas pluviométrico, geomorfoldgico e pedoldgico para os modelos com apoio nas
“Classes de Declividade” e nos “Indices de Dissecagdo do Relevo™. Para o modelo com apoio
das “UTBs” foi acrescido o mapa geoldgico aos outros trés mapas. A ponderacdo para as
composig¢oes foi equitativa, ndo sendo atribuidos pesos distintos para os mapas.

Para a composi¢do dos mapas sintese, indicando as classes de fragilidade ambiental
com apoio nas “Classes de Declividade”, nos “Indices de Dissecagdo do Relevo” e nas
“UTBs”, das duas bacias hidrograficas, utilizou-se uma adaptacdo da metodologia de Ross

(1994), proposta por Calijuri et al. (2007) que utilizam um mecanismo do SIG Idrisi Andes
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(EASTMAN, 2006) para realizar a comparagdo entre os pares de fatores em relagdo a sua
importancia relativa. A ferramenta Weight calcula um conjunto de pesos cuja somatoria ¢ 1.
Estes pesos sdo denominados valores de ponderagdo e regulam a compensagdo entre os
fatores. Os valores de importancia relativa utilizados foram adaptados de Calijuri et al. (2007)

e estdo demonstrados na Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 9. Matriz de comparacdo pareada entre os fatores para a Fragilidade ambiental com apoio nas Classes de
Declividade e nos Indices de Dissecagdo do Relevo.

Fatores Pluviosidade Solos Geomorfologia Uso e Ocupagido
Pluviosidade 1 - o -
Solos 1 1 - -
Declividade 1 1 1 -
Uso e Ocupacio 3 3 3 1

Parametros para comparagdo pareada. Menos Importante: 1/9 Extremamente, 1/7 Muito Fortemente, 1/5
Fortemente, 1/3 Moderadamente. 1 Igualmente. Mais Importante: 3 Moderadamente, 5 Fortemente, 7 Muito
Fortemente, 9 Extremamente.

Os pesos atribuidos pelo programa para os modelos de fragilidade com apoio nas
“Classes de Declividade” e nos “Indices de Disseca¢io do Relevo” foram: 0,1667 para os
mapas pluviométrico, de solos e declividade; 0,5000 para o mapa de cobertura do solo. Para
os modelos de fragilidade com apoio nas “UTBs” os pesos obtidos foram: 0,1429 para o mapa
de pluviosidade, 0,1429 para o mapa geologico, 0,1429 para os mapas de declividade e de
solos e 0,4286 para o mapa de uso e ocupacdo. O célculo dos pesos foi validado de acordo
com o Indice de Consisténcia, que em ambas as implementacdes foi de 0,00, mostrando,
segundo Eastman (2006), que ndo havia nenhuma inconsisténcia a ser reconsiderada na

matriz.

Tabela 10. Matriz de comparagio pareada entre os fatores para a Fragilidade ambiental com apoio nas UTBs.

Fatores Pluviosidade Geologico  Solos Geomorfologia Uso e Ocupacgido
Pluviosidade 1 - = - _
Geologico 1 1 - - -
Solos 1 1 1 - -
Declividade 1 1 1 1 -
Uso e Ocupacgido 3 3 3 3 1

Parametros para comparagdo pareada. Menos Importante: 1/9 Extremamente, 1/7 Muito Fortemente, 1/5
Fortemente, 1/3 Moderadamente. 1 Igualmente. Mais Importante: 3 Moderadamente, 5 Fortemente, 7 Muito
Fortemente, 9 Extremamente.

Para a composicdo dos mapas, utilizou-se a ferramenta /mage Calculator, com os
pesos ponderando cada mapa de acordo com os valores indicados. O mapa gerado foi

reclassificado, com a op¢do Reclass, para dividir os valores dos pixels em cinco classes de
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tamanho idénticos e classificados conforme a indicacdo de Ross (1994), demonstrado na
Tabela 11.

O mapa de fragilidade potencial com apoio nas UTBs foi gerado de acordo com a
metodologia de Crepani et al. (1996).

Por sua vez, os mapas de fragilidade potencial com apoio nas Classes de Declividade e
nos Indices de Dissecacdo do Relevo, foram gerados seguindo a mesma proposicdo do mapa

de fragilidade potencial com apoio nas UTBs, excluindo-se da equagdo o mapa geologico.

Tabela 11. Intervalos de Classe dos graus de Fragilidade ambiental para os modelos com apoio nas Classes de
Declividade e nos Indices de Dissecagdo do Relevo.

Grau de Fragilidade Intervalo de classe
Muito Fraca 0,0-1,0
Fraca 1,0-2,0
Média 2,0-3,0
Forte 3,0-40
Muito Forte 4,0-5,0

Fonte: Ross (1994) — adaptado.
A equacdo foi aplicada no Idrisi Andes (EASTMAN, 2006) com a ferramenta /mage
Calculator. O seu resultado foi reclassificado utilizando-se a ferramenta Reclass, com base na

proposi¢ao de Crepani et al. (1996) adaptada por Sporl (2001), demonstrada na Tabela 12.

Tabela 12. Intervalos de Classe dos graus de Fragilidade ambiental para o modelo com apoio nas UTBs.

Grau de Fragilidade Intervalo de classe
Muito Fraca 1-1,4
Fraca 1,4—-1.8
Média 1,8—22
Forte 22-26
Muito Forte 2,6 -3,0

Fonte: Sporl (2001) — adaptado.

Para permitir uma analise comparativa dos dados evidenciados pelos mapas, foram
calculadas as dareas de cada classe de fragilidade para cada modelo, bem como, as

porcentagens relativas.

4.1.3 Verificacio dos modelos de fragilidade ambiental

De forma a permitir a defini¢do do modelo de fragilidade ambiental mais adequado

para a indicag¢do de areas susceptiveis a processos erosivos, na area de estudo, foi realizadas
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regressoes lineares multivariadas. Nesta operacdo, € calculada a reta de ajuste para a dispersao
dos valores, pelo método dos minimos quadrados. A correlacdo espacial entre as variaveis €
dada pelo coeficiente de correlagdo linear multipla R, e o grau de variacdo da varidvel
dependente (varia¢do residual) é dado pelo R? (COSTA NETO, 1977). As analises de
regressdo linear multipla espacial foram validadas, pelo teste F. que estima a confianga de um
modelo através da comparacdo com os valores da distribui¢do F' de Snedecor. Foi adotado o
intervalo de confianga de 99%, considerando quatro regressoes efetuadas e infinitos eventos,
por se tratar de imagens.

Foram eleitas as trés variaveis que possuem maior relagdo com 0s processos erosivos:
percentual de carbono, porosidade natural e resisténcia do solo ao penetrometro. A média dos
valores obtidos para cada varidvel, em cada uma das distintas coberturas de solo foi atribuida
aos poligonos de cobertura do solo obtidos com a classificagdo supervisionada. Desta forma,
foram obtidos os mapas de porosidade por cobertura do solo, percentual de carbono por
cobertura do solo e resisténcia do solo ao penetrometro por cobertura do solo, para cada bacia
hidrografica estudada. Sendo que, todos os solos agricolas da bacia hidrografica do rio Paiol
foram considerados como cultivo convencional e todos os solos agricolas da bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu foram considerados como cultivo organico.

Com o recurso Multireg do SIG Idrisi Andes (EASTMAN, 2006) a correlagdo, entre os
mapas de fragilidade emergente gerados a partir de cada modelo e dos mapas de porosidade,

resisténcia ao penetrometro e percentual de carbono, foi estabelecida.

4.2 Analises dos Atributos de Solos

Para a caracterizagdo e avaliagdo da qualidade dos solos das areas de estudo, foram
coletadas amostras indeformadas da camada de 0-20 cm, como em Amaral, Anghinoni e
Deschamps (2004). O delineamento amostral, de acordo com Szwarcwald ¢ Damacena
(2008), foi a amostragem estratificada, pois os cinco estratos de cobertura de solo
identificados nas bacias hidrograficas (cultivo temporario, vegetagcdo, reflorestamento de
pinus e eucalipto, pastagem e solo exposto) foram amostrados. Desta forma, determinou-se 10
amostras para cada cobertura de solo, por bacia hidrografica, totalizando 50 amostras em
cada. A distribui¢@o dos pontos de amostragem ¢ demonstrada na Figura 1.

As amostras foram coletadas com auxilio de cilindro de metal e embaladas no campo,

preservando-se a umidade do solo no momento da coleta. Para a realizagdo das analises, todas
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as amostras foram completamente secas em estufa a 80° C. As umidades relativas das

amostras foram aferidas por diferenca de massa, antes e depois de serem secas em estufa.

S @
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Figura 1. Distribui¢cdo dos pontos de amostragem nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu.

4.2.1 Cor

De acordo com Campos e Dematté (2004) o método visual para determinagdo da cor
envolve muitos erros, em decorréncia de fatores fisicos e psicofisicos, sendo um parametro
determinado de maneira subjetiva. No entanto, ao compararem os resultados obtidos pela
analise de cor em um colorimetro com os resultados obtidos pela identificacdo visual de
pesquisadores, resultados satisfatdrios para o método de identificag@o subjetiva. Desta forma,
seguindo a metodologia utilizada por Oliveira, Costa e Cruz (1998), Teixeira, Santos-Pinto e
Santana (2007) e Botelho ez al. (2006) as cores dos solos foram determinadas por comparagio
com padrdes contidos na Carta de Cores de Munsell (1975) em amostras secas e ligeiramente

umedecidas.

4.2.2 Granulometria

Gee e Bauder (1986) definem a analise granulométrica em trés etapas: aplicacdo de
pré-tratamento para remog¢do de agentes cimentantes e floculantes, dispersdo da amostra de

solo e quantificacdo das fragdes de solo. De acordo com os autores, a primeira etapa, que visa



24

a remogao de sais soluveis, carbonatos, 6xidos de ferro e matéria orgénica, é pouco utilizada
nas analises de rotina.

Desta forma, a textura das amostras foi determinada seguindo a metodologia adaptada
de Ruiz (2005), na qual realiza-se a coleta adicional da suspensdo (fragdo silte + fragdo argila)
em relacdo ao proposto pela metodologia de Embrapa (1997), o que incrementa a exatidao do
resultado.

A primeira etapa realizada foi a dispersdo da amostra que constitui na individualizagao
das particulas, a qual combina processos quimicos e desagregacdo mecanica, uma vez que,
solo natural se encontra de um modo geral floculado em maior ou menor grau. No caso da
dispersdo quimica, utilizou-se dispersante quimico, 50 ml de solucdo de NaOH a 0,1 M
acrescentada de 150 ml de dgua deionizada. Posteriormente foi realizado o processo fisico de
desagrega¢do mecanica, utilizando-se agitadores mecanicos, com velocidade de 200 rpm, por
16 horas, assim como em Souza et al. (2005).

Para a separacdo das fracdes de solo a solugdo passou pelas peneiras de malha de
0,053, 0,210 e 0,6 mm, separando, silte e argila de areia, areia fina, areia média e areia grossa,
respectivamente. A fragdo silte e argila foram determinadas através do método da pipeta,
transferindo-se para provetas de 500 ml, completando o menisco com agua deionizada.
Imediatamente apds agitacdo, coletou-se 25 ml dessa solugdo a altura de 10 cm em relagdo a
base da pipeta. O material coletado foi considerado silte + argila. O restante permaneceu em
repouso, considerando o tempo de sedimentacdo estabelecido pela Lei de Stokes (KHONKE,
1969) que considera a temperatura ambiente. Apds o repouso, coletou-se mais 25 ml da
solucdo, a altura de 5 cm superficiais, considerando esse material como argila.

Todas as fracdes, em solucdo aquosa, separadas foram secas em estufa a 80°C. As
massas das fracdes foram aferidas em balanca semi-analitica e os valores foram aplicados as
Equacdes de 1 a 7, de acordo com Ruiz (2005), determinando-se o percentual de cada fragdo

do solo.

1
RTFSAS X2 p = Mjp X ( ) Equagdo 1

Equagdo 2
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\Myrsa/ Equacgdo 3

3
Ve i 'TFSA} Equagdo 4

Equacgdo 5

Xs = Xfgearg) ~ Xarg Equacdo 6

f= (Hrﬁm}
f= (m) Myrse Equacdo 7

MTFsE

Onde,

XAF, XAM, XAG, XArg, X(S+Arg), Xs SA0 respectivamente as propor¢des de areia fina, areia média,
areia grossa, argila, silte+argila e silte.

Mar, Mam, Mac, Mare, Mstarg), Ms+argiD), Margip)y, Ms, Mrrsa, Mrtrsg, Mp  sdo
respectivamente as massa de areia fina, areia média, areia grossa, argila, siltetargila,
silte+argila+defloculante, argila+defloculante, silte, terra fina seca ao ar, terra fina seca em
estufa e dispersante.

Vrt € o0 volume total da dispersdo (ml).

V¢ € o volume coletado (ml).

f ¢ o fator que permite a corre¢@o das determinagdes para terra fina seca em estufa, tendo sido

considerado 1.

Assim, os solos foram classificados com base no tridngulo de grupamento textural

(Figura 2), preconizado por Embrapa (2006) e de acordo com Chicati ef al. (2008).
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Figura 2. Tridngulo de Grupamento Textural — classificag@o brasileira. Fonte: Embrapa (2006).

4.2.3 Densidade Aparente, Real e Porosidade

Uma das formas de determinacdo da porosidade natural é pela relagdio matematica
entre as densidades real e aparente. Determinou-se a densidade aparente pelo método do anel
volumétrico, seguindo metodologia adaptada de Santos et al. (2005). As amostras foram
coletadas em anéis metalicos de volume conhecido, secas em estufa a 80°C ¢ aferidas em
balanca semi-analitica. A razdo entre a massa do solo coletado ¢ o volume do anel cilindro
forneceu a densidade aparente.

A densidade real foi determinada pelo método do baldo volumétrico, adaptado de
Embrapa (1997). Em um baldo volumétrico de 50 ml, foram colocados 10g de solo seco em
estufa, com os torrdes ja totalmente desmanchados e com eventuais raizes retiradas. O volume
do baldo foi paulatinamente completado com agua deionizada, de forma a permitir que
eventuais bolhas de ar fossem liberadas para a atmosfera. Este volume de dgua utilizada foi
anotado. A diferenca do volume total e do volume gasto de 4gua para completar o volume do
baldo indica o volume do solo. Assim, a razdo entre a massa de solo empregada e o volume de
solo encontrado resulta na densidade das particulas (densidade real).

Com isso, calculou-se a porosidade a partir da Equagédo 8 (Vieira, 1988):

e
Da Pnat = 144 — [(z—) x 100]
Pnat = 100 — [(E) x 100] r Equagio 8
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Onde,
Pnat € a porosidade.
Da ¢ a densidade aparente.

Dr € a densidade real.

4.2.4 Compactacio

A compacta¢do do solo foi avaliada em campo através da quantificagdo de sua
resisténcia a penetragdo, utilizando-se um penetrometro de impacto adaptado de Stolf (1991),
como mostra a Figura 3. Foram realizados cinco ensaios em todos os pontos de coleta de solo,
tendo sido extraidas as médias do nimero de golpes para que o aparelho atingisse 10 cm de

profundidade.
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Figura 3. Representacdo grafica do penetrometro de impacto ¢ correspondente perfil amostrado. Fonte: Stolf,
(1987).

A transformacdo da penetragdo da haste do aparelho no solo (cm/impacto) em

resisténcia a penetragdo foi realizada de acordo com Stolf (1991), mostrada na Equacéo 9.

M Mxgxh
F=(M+m)><g+(M)x(MXTm)F=M+nl1xg+(M+n:)x( X )

M+m

Equagdo 9

Onde,

M ¢ a massa do émbolo (kg).
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m ¢ a massa do aparelho sem émbolo.
h ¢ a altura de queda do émbolo.
x ¢ a penetracdo da haste do aparelho.

g ¢ a aceleragdo da gravidade.

Em cada ponto foram feitos trés ensaios de penetracdo em regides proximas entre si,

anotados os resultados e computadas as médias.

4.2.5 Atributos Quimicos

As determinacdes da condutividade elétrica nas amostras de solo foram efetuadas em
extrato solo-dgua na propor¢do 1:1 (volume) em condutivimetro com célula de 1 cm, como
em Oliveira et al. (2002a).

O pH foi determinado de acordo com Benites e Mendonga (1998) em H,O e em
solucdo de KCI 1 mol/L, na proporg¢do 1:2,5 v/v de solo:extrator. O ponto de carga zero (PCZ)
foi calculado a partir da Equagdo 10, proposta por Keng e Uehara (1974).

PCZ = (2 X pHyq) — PHygua P CZ = z Equagdo 10

Onde,
PCZ ¢ o ponto de carga zero.

pHkc € o valor do pH em solugdo de KCL.

PHu,0 PHigua € 0 valor do pH em H,O.

Os teores de carbono e nitrogénio foram realizados no Centro e Energia Nuclear na
Agricultura (CENA-USP), em Piracicaba-SP, seguindo metodologias utilizadas por Neu et al.
(2005), Bolson (2006) e Nogueira et al. (2005). Apds a pesagem em balanga analitica,
utilizou-se o analisador Shimadzu, modelo TOC 5000 A, Além disso, foi calculada a relagao

Carbono-Nitrogénio.



29

4.2.6 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica dos solos foi aferida com o auxilio de uma adaptagdo do
permeametro de Guelph, feita com base em Baumgartner, Elrick e Bradshaw (1987) e Garcia-
Sinovas et al. (2001), seguindo o principio bésico da “Garrafa de Mariotte”. Desta forma, com
material de baixo custo, foi possivel construir um modelo de permedmetro, semelhante ao
original, que forneceu os valores de condutividade hidraulica para os tipos de uso do solo
encontrados nas areas de estudo.

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em triplicata, tendo sido
escolhidos pontos representativos de cada uso do solo encontrado em cada bacia estudada,
totalizando dez pontos de amostragem.

Utilizou-se um anel de 25 cm de didmetro, enterrado a 15 cm de profundidade, para
aferir a condutividade hidraulica superficial. As medi¢cdes foram realizadas, com carga
hidraulica de 5 cm efetuando-se as leituras a cada 30 segundos, encerrando-se o0 ensaio ao se
completar cinco leituras consecutivas iguais, de acordo com Vieira (1998). Desta forma,
obteve-se a taxa constante de infiltragdo e calculou-se a condutividade hidraulica do solo

saturado para cada uso (Equacdo 11), de acordo com Eguchi, Silva e Oliveira (2003).

CxQ Q={ — 4T

K= 2wl L Equagio 11
(21TH2+T[AZC+T)

Onde,

K ¢ a condutividade hidraulica

Q ¢ a vazio necessaria para manter a altura da coluna d’agua constante.
H ¢ a altura da coluna d’agua.

C ¢ o coeficiente de forma, que considera a textura do solo.

A ¢ o raio de amostragem do solo.

a é¢ um parametro de descri¢do da macroporosidade do solo.

4.3 Analise Estatistica

Os atributos dos solos analisados foram tabulados com auxilio do programa Microsoft
Office Excel 2007 (MICROSOFT, 2006), o que permitiu a organiza¢do dos dados, de acordo

com a cobertura do solo e com a bacia hidrografica. Para facilitar a analise e a compreensao
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dos fendmenos ambientais, os dados foram separados de acordo com o uso, independente da
bacia hidrografica, destacando: vegetacdo, reflorestamento, pastagem, cultivo organico e
cultivo convencional. Desta forma, os dados foram exportados para o programa Statistica 5.0
(STATSOFT, 1999), onde foi extraida a estatistica descritiva com significAncia de 95%
(média, desvio-padrdo, variancia, curtose, erro padrdo, assimetria, coeficiente de variagdo e
valores maximo e minimo) para cada atributo do solo, agrupados de acordo com a cobertura
do solo (Carvalho, Takeda e Freddi, 2003).

As andlises das informacdes de estatistica descritiva permitiram a identificacdo da
distribuicdo dos dados das amostras, indicando a viabilidade de aplicagdo de testes
paramétricos.

Além disso, foi executada, com o auxilio do suplemento XLStat 4.05 (ADDINSOFT,
2010) para o programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT, 2006), uma analise de
similaridade, para evidenciar as coberturas de solo mais semelhantes entre si, de acordo com

os atributos de solo analisados.

4.4 Analise Espacial

Os dados tabulados, contendo a informacdo geografica no sistema de coordenadas
UTM, foram importados no programa de andlise geoestatistica Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE, 2002), que permitiu a analise da variancia espacial dos dados, com vistas a
subsidiar a analise da distribui¢do espacial de cada atributo do solo estudado. Foram gerados
variogramas, para cada atributo, que evidenciaram o grau de dependéncia espacial entre as
amostras. Os resultados obtidos nos variogramas foram analisados de acordo com Landim
(2003), avaliando-se a viabilidade de aplicagdo do método geoestatistico “krigagem” de
interpolagdo, ou a utilizacdo de superficies de tendéncias por meio de regressdes polinomiais
de primeira ordem. A aplicagdo do método geoestatistico exige a elaboragdo do mapa de
desvio-padrdo, para a andlise da precisdo da interpolacao.

Por sua vez, as superficies de tendéncias exigem a andlise de seus residuos, que sdo as
diferencas entre os dados ¢ o modelo de tendéncia criado. Para a elaboracdo dos mapas de
residuos, sdo calculadas as diferencas, com a ferramenta Residual do programa Surfer 8.0. As
interpolacdes sdo realizadas utilizando-se os valores residuais, pelo método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD).

A regressdo linear ajustada a reta foi determinada conforme a dispersdo dos valores
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pelo método dos minimos quadrados, que adota a reta que torna minima a soma dos
quadrados das distancias da reta aos pontos experimentais, medidas no sentido da variacdo
aleatoria. Para medir a variacdo em torno da reta de ajuste obtida pelo método dos quadrados
minimos ¢ calculada a variagdo residual, ou, R?. Esse valor mostra quanto da variacdo da
variavel dependente ¢ “explicada” pela reta de minimos quadrados. Assim, quanto mais
proximo de 1 o valor de R? estiver, melhor o ajuste realizado (COSTA NETO, 2002). A
validacdo do modelo proposto foi feita pelo Idrisi Andes utilizando o teste F, que calcula a
confianca de um modelo por meio da comparacdo com os valores da distribui¢do f de
Snedecor. O intervalo de confiang¢a adotado foi de 99,5% e o nimero de eventos foi infinito,

devido a regressdo ter sido efetuada com imagens.

4.5 Funcdes de pedotransferéncia

Buscou-se identificar fungdes especificas para a darea de estudo, realizando-se a
modelagem dos dados, com o auxilio do suplemento estatistico XLSTAT 4.05
(ADDINSOFT, 2010) utilizado no programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT,
2006).

4.6 Avaliacdo Socioambiental das Praticas Agricolas.

Visando complementar as informacdes ambientais adquiridas com as analises de solo,
cobertura de solos, clima, geomorfologia, geologia e pedologia, foram aplicados questionarios
em 30 propriedades rurais (15 em cada bacia hidrografica) onde a principal atividade
econdmica fosse a horticultura. Além de tracar o perfil dos produtores rurais de cada bacia
hidrografica estudada, foram levantados os principais diferenciais entre os tratos culturais
empregados no cultivo convencional (bacia hidrografica do rio Paiol) e no cultivo organico
(bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu). A elaboracdo do questiondrio baseou-se nos
trabalhos de Rodrigues e Campanhola (2003), Luiz e Silveira (2000), Villaberde (2002),
Lemos ¢ Guerra (2004), Lira et al. (2006) ¢ Gabriel ¢ Silva (2005). Os critérios adotados
pelos autores originaram um questionario semi-estruturado, que buscou explorar as
informacdes expostas na Tabela 13.

Para facilitar a interpretacdo das informagdes obtidas através da aplicacdo dos

questionarios, ndo foi feita discriminacdo por bacia hidrografica, tendo sido extraidas a
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porcentagem e a estatistica descritiva para as informag¢des de perguntas fechadas. As demais

informacdes e observacdes foram consideradas para a compreensao holistica de cada caso.

Tabela 13. Descrigdo dos temas e dos questionamentos abordados.

Temas Abordados Questionamentos

Bacia Hidrografica
Principal cobertura do solo
Forma de Produgéo
Empregados
Familias na propriedade
Ocupacio dos moradores
Pessoas que trabalham fora da propriedade
Beneficiamento e comercializacido de produtos
Condigdes de acesso a propriedade

Identifica¢do, informagdes gerais
e dados sobre o cultivo

Numero de Cursos d’agua e nascentes
Cobertura do solo nas APPs
Origem da dgua de uso doméstico
Recursos Naturais Fontes de polui¢ao
Presenca de Agudes
Irrigacao
Erosdes aparentes
Praticas conservacionistas
Praticas ndo conservacionistas

Uso de defensivos agricolas
Presenca de pragas / doengas
Adubo utilizado
Tratos culturais Acompanhamento Técnico
Preparo do solo (uso de maquinas)
Lavagem e destinac¢do das embalagens de agrotoxicos
Criag8o de animais

Esgoto
Saneamento Basico Residuos Solidos
Coleta seletiva

Histdrico de ocupagéo
Relevancia dos recursos naturais
Uso de praticas menos impactantes

Historico e postura frente a
questdes ambientais

4.7 Subsidios ao planejamento ambiental das bacias hidrograficas

Para sintetizar os resultados gerados e prover mapas que subsidiem o planejamento
ambiental das bacias hidrograficas estudadas, facilitando o seu processo de zoneamento,
foram gerados mapas para indicar as areas prioritarias para recuperagdo € as areas adequadas
ao manejo agricola. Uma vez que os mapas de fragilidade emergente indicam as areas onde ha
maior susceptibilidade a processos erosivos, mas ndo indicam o tipo de cobertura de solo
existente.

Desta forma, adaptou-se a metodologia proposta por Rosa (1996) para o zoneamento
de bacias hidrograficas. Foram elaborados mapas de prioridade de recuperacdo por meio da

sobreposi¢do dos mapas de cobertura do solo e de fragilidade potencial. Todas as areas de
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vegetacdo e todas as areas de fragilidade potencial “Muito Fraca” foram consideradas como
“Baixa” prioridade de recuperagdo. As areas de reflorestamento que se encontravam em areas
de fragilidade potencial “Média” e “Forte” foram consideradas como “Média” prioridade de
recuperagdo; as areas localizadas sobre fragilidade potencial “Muito Forte” foram
consideradas “Alta” prioridade de recuperacio.

Todas as areas de pastagem, cultivo e solos exposto, localizadas sobre areas de
fragilidade potencial “Média”, “Forte” e “Muito Forte” foram consideradas com prioridade de
recuperagdo “Alta”. As areas de solos exposto e cultivo foram consideradas sobre fragilidade
“Fraca” foram classificadas como “Alta” prioridade de recupera¢do. As demais combinagdes
se enquadraram na classe “Média” prioridade de recuperacao.

As areas adequadas para manejo também sdo resultantes da combinagdo dos mapas de
cobertura do solo e fragilidade potencial. Considerando a necessidade de conservacdo da
vegetacdo existente, as areas de vegetacdo nativa e dgua foram excluidas das areas de manejo
agricola. Desta forma, todas as areas de fragilidade potencial “Fraca” que ndo estavam sob
solo de vegetacdo, foram consideradas areas ideais para o manejo agricola. E, todas as areas
com fragilidade potencial “Média”, “Forte” e “Muito Forte” foram consideradas areas

destinadas a outros tipos de manejo de solo.

5 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu,
pertencentes a regido do alto rio Sorocaba, municipio de Ibitna — SP (Figura 4). As duas
bacias hidrograficas se localizam a montante da represa de Itupararanga, importante
manancial que abastece as cidades da regidio (COMITE DE BACIAS HIDROGRAFICAS,
2006). O municipio de Ibitna (23°39°23°°S, 47°13°21’W) possui populacdo
predominantemente rural, sendo que, de acordo com os dados da Secretaria de Economia e
Planejamento do Estado de Sdo Paulo e a fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados
(SECRETARIA DE ECONOMIA E PLANEJAMENTO DO ESTADO DE SAO PAULO,
2008) o municipio possui 77.985 habitantes, sendo 66,4% deles residentes na zona rural.

As duas bacias hidrograficas estudadas localizam-se totalmente na zona rural, com
predominancia de usos agricolas, destacando-se a horticultura. Na bacia hidrografica do rio
Paiol, sdo praticados cultivos convencionais, enquanto que na bacia hidrografica do Alto rio

Sorocabucu sdo praticados cultivos organicos.
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Figura 4. Localizagcdo do municipio de Ibitina, SP e das bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu.

As bacias hidrograficas estdo inseridas na Serra de Paranapiacaba, cujo clima ¢
predominantemente temperado quente e umido, de acordo com Koppen (1948). A temperatura
média anual € 19,3° C e a altura pluviométrica anual é 1.428 mm (EMBRAPA, 2003).

O embasamento geoldgico € essencialmente cristalino, datado do periodo pré-
cambriano a paleozdica (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRA DE
IGUAPE E LITORAL SUL, 2008). O solo da regido ¢ principalmente composto por
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS, LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS e
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CAMBISSOLOS (ROSS e MOROZ, 1997) e a vegetacdo original ¢ ombroéfila densa montana
(VELOSO, RANGEL FILHO e LIMA, 1991).

As Figuras 5 e 6 mostram a classificagdo litoldgica encontrada nas bacias estudadas.
Observa-se que, ao longo dos cursos d’agua principais, ocorrem “Aluvides de Planicie e
Terrago™.

A Figura 5 mostra quatro tipos litoldgicos para a bacia hidrografica do rio Paiol. Na
qual ocorrem Granitos e Granodioritos do Complexo Ibitna e do Complexo Caucaia,
Gnaisses Migmaticos do Complexo Embu e Aluvides de Planicies e Terracos (IPT, 1981).

Na Figura 6, observa-se cinco classes litologicas distintas para a bacia hidrografica do
Alto rio Sorocabugu. Ocorrem Rochas com Textura Milonitica, Granitos ¢ Granodioritos do
Complexo Ibitna e do Complexo Caucaia, Gnaisses Migmadticos do Complexo Embu e

Aluvides de Planicies e Terragcos (IPT, 1981).

. ®
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Figura 5. Mapa litoldgico da bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 6. Mapa litologico da bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiina (SP).

Observa-se pela Tabela 14, observa-se que ha grande diferengca na composicio
litologica nas duas bacias, sendo que, na bacia do Alto rio Sorocabugu, a predominancia ¢ de
“Gnaisses Migmatiticos” e na bacia do rio Paiol é de “Granitos e Granodioritos”. O que
resulta em diferenca na classificagdo quanto aos graus de vulnerabilidade, que, no entanto, se

restringe a “0,1” da escala adotada.

Tabela 14. Percentual das Classes Litoldgicas nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu, Ibiina
(SP).

Classificaciio Litolégica Paiol Sorocabucu
Aluvides de Planicies e Terragos 6,45 % 4,51 %
Rochas com Textura Milonitica 0% 1,07 %
Granitos e Granodioritos — Complexo Ibitina 54,87 % 11,22 %
Granitos e Granodioritos — Complexo Caucaia 12,29 % 28,81 %
Gnaisses Migmaticos — Complexo Embu 26,39 % 54,39 %

O aspecto atual mostra alguns padrdes de alteracdo na paisagem, com a derrubada da
floresta nativa para consumo de madeira, producdo de carvdo vegetal e estabelecimento de
praticas agricolas. A vegetacdo natural remanescente ¢ secundaria, com distintos estagios
sucessionais. Conservando grande parte de suas espécies florestais originais, a area esta
inserida na Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da cidade de Sdo Paulo (VIDAL et al.,

2007).
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Manfré et al. (2010) estudaram a morfometria das bacias hidrograficas do Alto rio
Sorocabugu e do rio Paiol, encontrando predominancia de vertentes concavas e baixo risco de
enchentes e deslizamentos. As duas bacias hidrograficas foram classificadas como ordem 5 na
hierarquica fluvial, sendo que a bacia hidrografica do rio Paiol apresentou &rea de
aproximadamente 82 km? e a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu 83 km?. A maior
diferenca encontrada entre as duas bacias foi para os parametros morfométricos relacionados
a densidade de drenagem, que revelam maior grau de desenvolvimento no entalhamento do

relevo para a bacia do Alto rio Sorocabugu.

6 Resultados e Discussio

6.1 Fragilidade ambiental

Apds o tratamento de todas as variaveis, foi possivel descrever o tipo de cobertura e as
classes dos solos, os aspectos geomorfologicos, geologicos e climatoldgicos. Além disso,
pode-se avaliar a classificagdo da fragilidade de cada varidvel, de acordo com as metodologias
de Ross (1994) e de Crepani et al. (1996). Os mapas hipsométricos e a distribuicdo percentual
das classes de altitude das duas bacias hidrograficas sdo mostrados nas Figuras 7 ¢ 8 e na

Tabela 15.
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Figura 7. Mapa das Classes de Altitude na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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A andlise do mapa da Figura 7 permite a identificacdo espacial das classes de altitude
na bacia hidrografica do rio Paiol. Observa-se que as maiores altitudes localizam-se nos
limites da bacia hidrografica, principalmente a Sudeste. Destaca-se que as bacias estudadas
localizam-se no alto Sorocaba, sendo que, os limites a sul separam as bacias hidrograficas do
rio Sorocaba e do rio Ribeira, constituindo uma area muito importante para os recursos
hidricos do Estado de Sao Paulo.

Analisando a Figura 8, observa-se basicamente quatro classes de altitude, sendo uma
delas limitada a uma pequena por¢do localizada a Sudoeste da bacia. Comparativamente com
a bacia do rio Paiol, a bacia hidrografica do rio Sorocabugu apresenta ampla area com altitude

entre 850 € 925 m, e pouca area relativa a classe de altitude “1000 — 1075 m”.

d
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Figura 8. Mapa das Classes de Altitude na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Nota-se ainda que, a bacia do rio Paiol possui uma classe de altitude a mais, sendo esta
representada por uma por¢do mais alta localizada na Serra do Paranapiacaba. Além disso,
pode-se observar que a classe de altitude, de “1075 a 1050 m”, ¢ praticamente inexistente na
bacia do Alto rio Sorocabugu, correspondendo a apenas 0,01 % de sua area total,
evidenciando a ocorréncia de maiores altitudes na bacia do rio Paiol. Destaca-se que a maior
parte da area das duas bacias estd na classe de “850 a 925 m”, correspondente a planicie

aluvionar dos seus principais rios.
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Tabela 15. Percentual das classes de altitude para as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabucu,
Ibituna (SP).

Classes de Altitude (m) Paiol Sorocabucu
850 — 925 46,02 % 62,11 %
925 -1000 32,33 % 32,09 %
1000 — 1075 18,21 % 5,79 %
1075 - 1150 3,15% 0,01 %
1150 — 1225 0,29 % -

Desta forma, como destacado por Manfré et al. (2010), apesar das bacias serem
vizinhas, existem diferencas importantes em sua morfometria, que implicam em distintas
dindmicas hidrosedimentares.

A Tabela 16 mostra o percentual de area para as classes de declividade em cada uma
das bacias hidrograficas estudadas. Observa-se que a maior parte das bacias possui
declividade entre 0 e 15%, o que permite a ampla utilizacdo do solo para fins agricolas. Além
disso, nota-se que a bacia hidrografica do rio Paiol, possui maior percentual de area com
declividades superiores a 30%. Tal fato dificulta o uso do solo para o cultivo e favorece a
acdo da erosdo. No entanto, a declividade média das duas bacias, apontada por Manfré et al.

(2010) é 21,51%.

Tabela 16. Percentual das Classes de Declividade para as bacias hidrograficas dos rios Paiol ¢ Alto Sorocabugu,
Ibitna (SP).

Classes de Declividade (%) Paiol Sorocabucu
Até 15 54,90 % 56,10 %
15-30 21,74 % 22,83 %
30-45 16,70 % 15,82 %
45-60 5,30 % 4,03 %
Acima de 60 1,36 % 1,22 %

Fonte: Manfté et al. (2010).

As Figuras 9 e 10 mostram a distribui¢cdo espacial das classes de declividade para as
bacias hidrograficas estudadas, evidenciando a concentragdo de altas declividades em alguns
locais. Na bacia do rio Paiol, nota-se que ha grande concentragdo de declividades mais
elevadas a Leste, Sudeste e Centro-Sul, e algumas areas a Oeste. J& na bacia do Alto rio
Sorocabugu, as declividades mais elevadas se distribuem mais, havendo uma pequena
concentragdo a Centro-Sul, devido a presenca da Serra do Paranapiacaba. Nas duas bacias
nota-se uma vasta area com declividade até 15%, que corresponde aos principais rios das duas

bacias hidrograficas.
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A Figura 9 mostra a espacializagdo das classes de declividade na bacia do rio Paiol,
nota-se uma area com declividade de até 15%, relativa a 4rea de varzea dos principais rios da
bacia. Observou-se em in-sifu intensa ocupagdo antrdpica nessa regido, que pela baixa
declividade facilita o trato da terra para o cultivo de hortali¢as. No entanto, também observou-
se in-situ grande ocupac¢do nas areas mais declivosas, o que favorece a ocorréncia de
processos erosivos, principalmente devido ao tipo de ocupagdo, pastagens ou cultivos.

A Figura 10 apresenta as classes de declividade para a bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, onde ha também uma faixa continua com declividade até 15%, onde ha a
existéncia de uma importante via de acesso aos bairros localizados na bacia hidrografica. As
classes de declividade favorecem a ocupacdo humana, que se concentra em atividades
agricolas. No entanto, a ocupagdo ndo ¢ restringida pela declividade, ocorrendo mesmo nas

areas com inclina¢do mais acentuada.
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Figura 9. Mapa das Classes de Declividade na bacia hidrogréafica do rio Paiol, Ibitna (SP).

As classes de fragilidade para as duas bacias hidrograficas sdo apresentadas nas
Figuras 11 e 12 e as informa¢des numéricas na Tabela 17. A andlise dos mapas e dos
percentuais das areas ocupadas por cada classe de fragilidade evidencia que, as duas bacias
possuem mais de 20% de sua area com declividade classificada como “Muito Forte” e que a
maior parte das areas classificadas como “Muito Fraca” sdo localizadas nas varzeas dos rios

principais de cada bacia. Além disso, a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, apesar de
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possuir menor amplitude altimétrica, possui percentual de areas com classificagdo de
fragilidade “Forte” ou “Muito Forte” bem proximo aos valores encontrados para a bacia do

rio Paiol.
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Figura 10. Mapa das Classes de Declividade na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitna (SP).
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Figura 11. Mapa das Classes de Fragilidade da Declividade na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).
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A andlise da Figura 11 permite a identificacio das areas de caracteristicas
geomorfologicas mais frageis, evidenciando locais que prioritarias para a recuperagdo, devido
ao risco de ocorréncia de perdas de solo. Além disso, o mapa evidencia que a bacia
hidrografica do rio Paiol possui, de maneira geral, geomorfologia fragil, devendo o uso e
ocupagdo da regido ser muito bem planejado, para evitar alteracdes drasticas na dindmica

ecologica da bacia do Alto Sorocaba, de maneira geral.
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Figura 12. Mapa das Classes de Fragilidade da Declividade na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu,
Ibiuna (SP).

A Figura 12 evidencia presenca de areas de declividade com fragilidade classificada
como “Muito Forte” ao longo de toda a bacia hidrografica. A exemplo da bacia hidrografica
do rio Paiol, a bacia do Alto rio Sorocabucu possui, de maneira geral, geomorfologia fragil,
sendo uma area onde a ocupacdo e o manejo do solo deve ser planejado, para minimizar a
acdo dos processos erosivos, e evitar a ocorréncias de depreciacdo na qualidade e quantidade
dos recursos solo e agua. O que poderia afetar a bacia do Alto Sorocaba inteira e ndo apenas a

area de estudo.
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Tabela 17. Percentual das Classes de Fragilidade da Declividade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugcu, Ibiuna (SP).

Classes de Fragilidade Paiol Sorocabucu
Muito Fraca 37,73 % 37,49 %
Fraca 12,35 % 13,36 %
Média 12,24 % 13,15 %
Forte 14,32 % 14,93 %
Muito Forte 23,36 % 21,07 %

Nas Figuras 13 e 14, observa-se os mapas da “Concentragdo da Rugosidade”, para as
bacias hidrograficas do rio Paiol e Sorocabucgu, respectivamente. Assim como no mapa de
declividade, nota-se classificagdo “Alta” nas areas localizadas na Serra do Paranapiacaba e
nos divisores de aguas entre as bacias. Além disso, expde a mesma diferenca na distribui¢do
do relevo, sendo que, a bacia do rio Paiol possui um agrupamento regional para as classes
“Alta”, localizadas principalmente nas areas mais altas da bacia, e “Baixa”, expressa em um

continuo que se segue até o exutdrio da bacia.
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Figura 13. Mapa de Concentrag¢do da Rugosidade na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).

A andlise da Figura 13 permite a identificacdo das areas com relevo menos acidentado
da bacia hidrografica do rio Paiol, que se localizam na area de varzea dos principais rios.
Infere-se que nessas areas os processos erosivos ocorrem de maneira menos acentuada, em

comparagdo com as areas classificadas como “Média” e “Alta”.
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Além disso, € possivel identificar as areas onde ocorrem indices de concentragdo da
rugosidade classificadas como “Muito forte”, que sdo areas de alta densidade de drenagem
(Manfré et al., 2010), sendo que o entalhamento do relevo é fortemente influenciado pelos
canais de drenagem perenes.

Analisando a Tabela 18, nota-se que a bacia do rio Paiol possui maior percentual de
areas com Concentragdo da Rugosidade classificada como “Média” ou “Alta”, na comparagdo
com a bacia do Alto rio Sorocabugu.

Observando a Figura 14 identificam-se as areas da bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, com maiores indices de concentracdo da rugosidade, localizados principalmente
na regido do divisor de 4guas com a bacia hidrografica do rio Paiol. Desta forma, a bacia do
rio Paiol apresenta um relevo mais heterogéneo, devido a maior presenca de areas
classificadas como Concentracdo da Rugosidade “Alta”. O que reafirma o exposto por Manfré

et al. (2010).
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Figura 14. Mapa de Concentracdo da Rugosidade na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Observando as Tabelas 18 e 19 e as Figuras 12, 13, 14 e 15 nota-se que a aplicagdo das
classes de fragilidade ao mapa de Concentragdo da Rugosidade fragmenta as unidades de
classe e destaca as dreas com maior potencial de ocorréncia de erosdo, devido a grande

presenca de vertentes declivosas. Os graus de vulnerabilidade, apesar de expressar apenas trés
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classes, evidenciam as areas criticas, com maior Concentra¢do da Rugosidade. A bacia do rio
Paiol apresentou maiores percentuais de dareas para as Classes de Fragilidade e
Vulnerabilidade. Destaca-se que os locais classificados como mais vulneraveis, ou frageis,
ndo se localizam somente nos limites das bacias, mas principalmente nos divisores de aguas

das sub-bacias.

Tabela 18. Percentual da Concentragdo da Rugosidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto
Sorocabugu, Ibituna (SP).

Concentrac¢io da Rugosidade Paiol Sorocabucu
Baixa 17,20 % 28,95 %
Média 44,67 % 38,98 %
Alta 38,13 % 32,07 %

Tabela 19. Percentual das Classes de Fragilidade da Concentragdo da Rugosidade nas bacias hidrograficas dos
rios Paiol e Alto Sorocabucu, Ibitina (SP).

Classes de Fragilidade Paiol Sorocabucu
Muito Fraca 24,21 % 24,22 %
Fraca 29,84 % 37,19 %
Média 32,10 % 31,96 %
Forte 11,68 % 6,23 %
Muito Forte 2,17 % 0,40 %

Analisando os dados expostos na Tabela 19, observa-se grande diferenca para os
percentuais das bacias hidrograficas. A bacia do Alto rio Sorocabugu apresenta 37,19% de sua
area classificada como Fragilidade “Fraca” quanto ao indice de concentragdao de rugosidade,
enquanto a bacia do rio Paiol apresenta apenas 29,84%. No entanto, a bacia do rio Paiol
apresenta 13,85% de sua area classificada como “Forte” e “Muito Forte” e a bacia do Alto rio
Sorocabugu apenas 6,63% de suas areas sdo classificadas dessa forma.

A Figura 15 apresenta a distribuicdo espacial das areas descritas na Tabela 19 e
evidencia que a maior das areas classificadas como “Muito Forte” localizam-se a Leste na
bacia hidrografica do Paiol. Além disso, as areas classificadas como “Muito Fraca” e “Fraca”
se localizam nas areas de varzea dos principais rios da bacia.

Pela andlise da Figura 16, observa-se que as areas com indice de concentracido da
rugosidade classificadas como “Muito Fragil” e “Fragil” se localizam ao longo de toda a
bacia. Nota-se a presenga de pequenas areas, distribuidas pela bacia, que estdo classificadas

como “Muito Forte” e Forte.
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Figura 15. Mapa das Classes de Fragilidade da Concentra¢do da Rugosidade na bacia hidrografica do rio Paiol,
Ibiuna (SP).
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Figura 16. Mapa das Classes de Fragilidade da Concentragdo da Rugosidade na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, Ibitna (SP).

A Tabela 20 apresenta os percentuais das areas das duas bacias hidrograficas

classificadas de acordo com os graus de vulnerabilidade. Nota-se que, a exemplo da
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classificagdo quanto a fragilidade e de acordo com Ross (1994), a classificagdo quanto a
vulnerabilidade, segundo Crepani et al. (1996) evidencia que o relevo da bacia do rio Paiol ¢

mais susceptivel a acdo de processos erosivos.

Tabela 20. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade da Concentracdo da Rugosidade nas bacias hidrograficas
dos rios Paiol e Alto Sorocabugu, Ibitina (SP).

Graus de Vulnerabilidade Paiol Sorocabucu
1 54,05 % 61,41 %
2 43,78 % 38,19 %
3 2,17 % 0,40 %

A Figura 17 expde a distribuicdo dos graus de vulnerabilidade dos indices de
concentracdo da rugosidade na bacia do rio Paiol. O resultado expde apenas trés classes,
havendo um aumento no tamanho da area com classificagdo mais, na comparacdo com a

Figura 15.
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Figura 17. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Concentracdo da Rugosidade na bacia hidrografica do rio
Paiol, Ibiuna (SP).

A Figura 18 mostra espacializacdo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu dos
graus de vulnerabilidade para o mapa de concentragcdo da rugosidade. Nota-se predominancia

das classes “1” e “2”, sendo que a primeira forma uma grande 4rea continua. Assim como o
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ocorrida para a bacia do rio Paiol, na compara¢do com o resultado mostrado na Figura 16,
houve maior generalizando das classes, diminuindo o detalhamento das areas estudadas.
Considerando que os mapas de indices de concentragdo da rugosidade e os mapas de
classes declividade s3o os representantes geomorfoldgicos para a elaboragdo dos mapas de
fragilidade, é importante que se destaque diferengas entre os resultados obtidos. Os mapas de
indice de concentragdo da rugosidade provéem um resultado com areas amplas, generalizando
detalhes do relevo, expressos nos mapas de classes de declividade. Desta forma, para o
detalhamento mais preciso das caracteristicas geomorfoldgicas, os mapas de classes de

declividade expdem dados mais adequados.

d
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Figura 18. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Concentra¢do da Rugosidade na bacia hidrografica do Alto
rio Sorocabugu, Ibitna (SP).

As Figuras 19 e 20 mostram as classes de solo que foram identificadas pela
declividade e hipsometria. De acordo com a metodologia de Hermuche et al. (2002), as areas
de maior declividade, separadas por analise estatistica, saio CAMBISSOLOS, as demais areas
sdo classificadas de acordo com a anélise dos dados hipsométricos. Desta forma, nota-se que
os locais de maior altitude, foram classificados como NEOSSOLOS. Como a bacia do Alto
rio Sorocabucu possui altitudes menores que 1100 metros, ndo houve ocorréncia de

NEOSSOLOS.
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As demais classes de solos identificadas foram o LATOSSOLO VERMELHO-
ESCURO e o LATOSSOLO VERMELHO-AMARELQO. O limite dessas classes também foi
identificado de acordo com a distribuicdo estatistica das altitudes.

Pela andlise da Figura 16, observa-se que os NEOSSOLOS, ocorreram na bacia do rio
Paiol, em locais proximos aos seus divisores de agua. As areas de varzea dos principais rios
foram classificadas como LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO, com algumas ocorréncias
de CAMBISSOLOS, devido a maior declividade. Houve ainda a identificagdo de
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS, que ocorrem nas areas menos declivosas e com
altitude intermedidria na bacia.

A Figura 17 mostra as classes de solo que ocorrem na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, evidenciando, assim como na bacia do rio Paiol, a presenga de LATOSSOLO
VERMELHO-ESCURO nas éreas de varzea dos principais rios ¢ CAMBISSOLOS nas areas
de maior declividade. As areas de maior altitude foram classificadas como LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO.
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Figura 19. Mapa das Classes de Solos na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 20. Mapa das Classes de Solos da bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).

Os mapas gerados, mostrados nas Figuras 19 e 20 proveram resultados com maior
detalhamento que o mapa disponivel para as bacias hidrograficas estudadas. Uma vez que, o
mapa de Oliveira et al. (1999) classifica a area total das duas bacias como LATOSSOLOS.

Assim, analisando a Tabela 21, o solo predominante nas duas bacias é o

LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO, que ocupa mais da metade de suas areas.

Tabela 21. Percentual das Classes de Solos nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu, Ibitina

(SP).

Classes de Solos Paiol Sorocabucu
CAMBISSOLOS 23,36 % 21,08 %
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO 50,65 % 53,57 %
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 19,49 % 25,35%
NEOSSOLOS 6,51 % 0%

Nota-se, pela andlise cruzada das Tabelas 22 e 23, que maior parte da area das bacias
hidrograficas foi classificada como fragilidade “Muito Fraca” e grau de vulnerabilidade “1”.
Além disso, nota-se que os NEOSSOLOS sado classificados com fragilidade “Forte” e
vulnerabilidade “3”, e os CAMBISSOLOS sio enquadrados na classe “Forte” de fragilidade e
“2,5” de vulnerabilidade.
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Bertol ef al. (2002) estudaram a erodibilidade de um CAMBISSOLO HUMICO,

encontrando, através do método de regressdo linear simples, o valor de 0,0151 Mg.h.MJ

1 1

.mm’'. Entretanto, Silva et al. (2009) encontrou valores da ordem de 0,0355 Mg.h.MJ’l.mm'
para CAMBISSOLOS da regido do municipio de Lavras (MG). Silva et al. (1994) avaliaram a
erodibilidade de LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS e de LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS, encontrando valores da ordem de 0,004 Mg.h.MJ'l.mm'1 e 0,008
Mg.h.MJ'l.mm'l, respectivamente. Prado e Nobrega (2005) encontraram valores de
erodibilidade iguais a 0,0368 Mg.h.MJ'.mm™, para NEOSSOLOS, na regiio Noroeste do

Estado do Parana.

Tabela 22. Percentual das Classes de Fragilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu,
Ibitina (SP).

Classes de Fragilidade Paiol Sorocabucu
Muito Fraca 50,65 % 53,57 %
Média 19,49 % 25,36 %
Forte 29,86 % 21,07 %

De acordo com Silva e Alvares (2005), valores até 0,0153 MghMJ'.mm™ sdo
classificados como erodibilidade baixa, entre 0,0153 ¢ 0,0306 Mg.h.MJ'l.mm'l, erodibilidade
média e acima de 0,0306 Mg.h.MJ 'l.mm'l, erodibilidade alta.

Desta forma, as classificacdes propostas por Crepani et al. (1996) e Ross (1994) sdo
generalizacdes das potenciais erosivos das classes e podendo ser ajustadas, caso haja

conhecimento especifico sobre os valores da area que se pretende estudar.

Tabela 23. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu,
Ibiuna (SP).

Graus de Vulnerabilidade Paiol Sorocabucu
1 70,14 % 78,93 %
2.5 23,36 % 21,07 %
3 6,50 % 0%

A andlise da distribuicdo espacial das classes de fragilidade (Figura 21 e Figura 22) e
dos graus de vulnerabilidade (Figura 23 e Figura 24) mostra a aglomeracdo de classes mais
frageis ou vulnerdveis nas areas mais altas da bacia, onde se concentram as nascentes dos
principais cursos d’agua, na regido da Serra do Paranapiacaba e dos divisores de dguas entre

as bacias estudadas.
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Figura 21. Mapa das Classes de Fragilidade das classes de solos na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).
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Figura 22. Mapa das Classes de Fragilidade das classes de solos na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu,
Ibiuna (SP).
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Analisando a Figura 21, observa-se a existéncia de areas classificadas como de
fragilidade “Forte” principalmente nas areas mais altas da bacia hidrografica do rio Paiol,
correspondentes as classes NEOSSOLOS e CAMBISSOLOS. Observa-se que os
LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS foram classificados como “Muito Fraca” e os
LATOSSOLOS AMARELOS como fragilidade “M¢édia”.

Observa-se na Figura 22, que as classes de fragilidade “Forte” se restringiram as areas
de maior declividade, ou aos CAMBISSOLOS. A exemplo da classificagdo da fragilidade da
Figura 21, as classes de fragilidade “Muito Fraca” e “Média” correspondem aos
LATOSSOLOS VERMELHO-ESCURO e LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS,
respectivamente.

A Figura 23 mostra a classificagdo da vulnerabilidade dos solos para a bacia
hidrogréfica do rio Paiol. Nota-se que os NEOSSOLOS, obtiveram a classificagdo maxima,
dentre os graus de vulnerabilidade. Os LATOSSOLOS foram classificados com o grau
minimo. E, os CAMBISSOLOS receberam classificagdo intermedidria, com proximidade

maior do valor maximo.
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Figura 23. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade das classes de solos na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina
(SP).
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Na Figura 24, observa-se a distribui¢do espacial do grau de vulnerabilidade dos solos
na bacia do Alto rio Sorocabugu. Sao observadas duas classes, uma que corresponde aos

LATOSSOLOS e outra que corresponde aos CAMBISSOLOS.
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Figura 24. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade das classes de solos na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, Ibiuna (SP).

A Figura 25 mostra a distribui¢do média das chuvas ao longo do ano, evidenciando
dois periodos distintos: um chuvoso, com mais de 70% das chuvas do ano entre os meses de
outubro e marg¢o e outro seco, entre abril e setembro. Desta forma, define-se o periodo
chuvoso para as areas de estudo e pode-se calcular o potencial de erosividade da chuva, de
acordo com Crepani et al. (2001), dividindo-se a chuva anual acumulada pelo niumero de

meses que compdem o periodo chuvoso.
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Figura 25. Média dos Totais Mensais de Precipitacdo para o posto E4-138, localizado proxima ao divisor de
aguas das duas bacias estudadas, para os anos entre 1973 e 2000.

A interpolag@o dos dados climatoldgicos resultou nos mapas das Figuras 26 e 27, que
mostram a distribui¢do das chuvas ao longo das bacias. Nota-se que a pluviosidade aumenta
gradualmente no sentido Norte-Sul, ou, de jusante para montante, ocorrendo com maior
intensidade na Serra do Paranapiacaba, constituindo um tipico caso de chuvas orograficas.

Por meio da comparagdo dos mapas e da analise da Tabela 24 observa-se que, segundo
o resultado da interpolagdo, na bacia hidrografica do rio Paiol ocorrem maiores precipitagoes,
sendo que, em mais de 10% do territorio da bacia do Alto rio Sorocabugu, a pluviosidade

atinge valores que ndo ocorrem na bacia do rio Paiol.

Tabela 24. Percentual da Pluviosidade Anual Média nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu,
Ibiuna (SP).

Pluviosidade Anual Média (mm) Paiol Sorocabucu
1420-1440 0% 12,24 %
1440-1460 30,22 % 27,10 %
1460-1480 24,13 % 21,28 %
1480-1500 17,09 % 26,02 %
1500-1520 20,21 % 11,08 %
1520-1540 6,10 % 1,39 %

1540-1560 1,35 % 0%
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Figura 26. Isoictas de Chuva Anual Média na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).

Na andlise da Figura 26, nota-se que o maior volume de chuvas coincide com as areas
de solos mais frageis. Comparando as Figuras 26 e 27, observa-se que ocorre volume de
chuvas de até 40 mm na bacia hidrografica do rio Paiol.

No entanto, as duas bacias obtiveram classe de fragilidade e grau de vulnerabilidade
igual, pois as diferencas sdo muito pequenas, variando em apenas 20 mm. Desta forma,
considerando a pequena amplitude pluviométrica encontrada ao longo das duas bacias e
levando em consideracdo a analise do grafico em barras da Figura 25, ambas as bacias foram

classificadas integralmente como fragilidade “M¢édia” e grau de vulnerabilidade “1,8”.
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Figura 27. Isoictas de Chuva Anual Média na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).

As Figuras 28 e 29 mostram a distribuicdo espacial das coberturas do solo nas duas
bacias hidrograficas estudadas. Nota-se grande fragmentacdo da paisagem, sobretudo a Norte
e ao longo dos principais cursos d’agua de ambas as bacias. Nessas regides ocorrem grande
parte das atividades agricolas e seu desenvolvimento nesses locais pode ser atribuido ao
relevo menos acidentado, a proximidade de vias principais e a proximidade do centro urbano.

Analisando a Figura 28, observa-se a presen¢a de vegetacdo nativa nos locais de maior
pluviosidade e solos mais frageis. Essa configura¢do ¢ importante para a manuten¢do do
equilibrio dindmico da bacia hidrografica, principalmente por estar localizado na regido de

suas principais nascentes. Além disso, observa-se grande ocupag¢do antrdpica, distribuida por

toda a bacia hidrografica, composta principalmente por pastagens, solos exposto e cultivo.
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Figura 28. Mapa da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 29. Mapa da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).

A Tabela 25 mostra os percentuais de cobertura do solo na area de cada bacia,
evidenciando grande predomindncia de vegetacdo e grande parcela de areas cobertas por

reflorestamento. As coberturas agropastoris se dividem, sendo que os cultivos correspondem
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as menores fragdes. A baixa area ocupada pela cobertura de cultivo pode ser atribuida a
grande rotatividade das culturas temporarias, que sdo expressas na quase totalidade dos solos
expostos.

A distribuicdo espacial das classes de fragilidade das coberturas do solo para as duas
bacias hidrograficas (Figura 30 e Figura 31) mostra areas classificadas como “Muito Fraca” e
“Fraca” localizadas principalmente a sul e proximo aos divisores de aguas das bacias. Isso
favorece a protecdo das areas com geomorfologia e solos mais frageis.

A Figura 29 expde a distribui¢@o espacial da cobertura do solo na bacia hidrografica do
Alto rio Sorocabugu. Observa-se que na regido onde a fragilidade do relevo é mais forte,
ocorre vegetacdo nativa. Também se observa-se que a ocupagdo se concentra nas areas
adjacentes as principais vias de acesso que cruzam a bacia hidrografica. Destaca-se na Figura
29 a presenca marcante de coberturas de solo agropastoris. Além disso, ocorre ampla

distribuicdo de reflorestamentos.

Tabela 25. Percentual de Coberturas do Solo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Ato Sorocabugu, Ibiina

(SP).

Cobertura do Solo Paiol Sorocabucu
Agua 2,49 % 2,18 %
Reflorestamento 19,25 % 18,58 %
Vegetacio 38,85 % 38,52 %
Cultivo Temporario 10,00 % 8,66 %
Solo Exposto 14,01 % 15,64 %
Pastagem 15,40 % 16,42 %

De acordo com a Tabela 26, mais de 60% do territdrio da bacia hidrografica do rio
Paiol, e quase 60% do territério da bacia do Alto rio Sorocabugu, possuem fragilidade de
cobertura dos solos “Muito Fraca” e “Fraca”, representando areas menos suscetiveis a agdo de

Processos €rosivos.

Tabela 26. Percentual das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol ¢
Alto Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Classes de Fragilidade Paiol Sorocabuc¢u
Muito Fraca 41,34 % 40,69 %
Fraca 19,25 % 18,58 %
Média 15,40 % 16,42 %
Forte 10,00 % 8,66 %

Muito Forte 14,01 % 15,65 %




60

7372500

Classes de Fragilidade
I tuito Fraca
= Fraca
1 média
[ Forte
I tuito Farte

M etros

73685000

5000

DATUM: SAD 63
LITh 235

27a0no 27700

Figura 30. Mapa das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina
(SP).
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Figura 31. Mapa das Classes de Fragilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu.
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A Figura 32 mostra a distribuicdo espacial dos graus de vulnerabilidade da cobertura
do solo, na bacia hidrografica do rio Paiol. Nota-se que houve grande generalizagdo o
resultado, tendo ocorrido a classificacdo de solos sob cobertura de vegetagdo nativa e solos
sob reflorestamento, com o mesmo grau de vulnerabilidade. Bem como, a classificagdo de

solos exposto e solos de cultivo. Desta forma, obteve-se apenas trés classes resultantes.
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Figura 32. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina
(SP).

Observando a Figura 33, é possivel avaliar a distribuicdo espacial dos graus de
vulnerabilidade da cobertura do solo na bacia hidrogréafica do Alto rio Sorocabugu. Percebe-se
a formacdo de trés classes, que indicam graus de vulnerabilidade, para os diferentes tipos de
cobertura de solo identificados na bacia. Nota-se menor fragmentacdo que a observada na
Figura 31 e concentragcdo dos graus de vulnerabilidade “2” e “3” na regido mais baixa da
bacia hidrografica.

A Tabela 27 mostra os percentuais de area de cada grau de vulnerabilidade, para as
bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu. Nota-se grande semelhanga entre os

resultados obtidos para as duas bacias.
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Tabela 27. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo nas bacias hidrogréfica estudadas.

Graus de Vulnerabilidade Paiol Sorocabucu
1 60,59 % 59,27 %
2 15,40 % 16,42 %
3 24,01 % 2431 %
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Figura 33. Mapa dos Graus de Vulnerabilidade da Cobertura do Solo na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Comparando-se as Figuras 30 e 31 com os mapas das Figuras 32 e 33 e analisando a
Tabela 27, observa-se que os graus de vulnerabilidade atribuidos diminuem o mosaico da
cobertura do solo, uma vez que, este considera reflorestamento e vegetagdo com o mesmo
grau de vulnerabilidade. O mesmo ocorre com solo exposto e cobertos por cultivo temporario,
classificados como grau “3”.

A Tabela 28 apresenta os percentuais de area para as bacias hidrograficas dos rios

Paiol e Sorocabucu, classificados quanto ao grau de vulnerabilidade da geologia.

Tabela 28. Percentual dos Graus de Vulnerabilidade nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Alto Sorocabugu,
Ibitina (SP).

Graus de Vulnerabilidade Paiol Sorocabucu
1,2 67,16 % 40,03 %
1,3 26,39 % 54,39 %
1,7 - 1,07 %

3 6,45 % 4,51 %
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A partir da analise das Tabelas 14 e 28, nota-se que os “Aluvides de planicies e
terraco” sdo 0s responsaveis por areas mais vulneraveis. Porém, possuem baixa
representatividade nas bacias, correspondendo a 6,45% na bacia do rio Paiol e 4,51% na bacia
do Alto rio Sorocabugu.

A Figura 34 mostra a distribui¢@o espacial dos graus de vulnerabilidade do litologia na
bacia hidrografica do rio Paiol. Foram estabelecidos trés graus de vulnerabilidade, sendo dois
dele préximos ao valor minimo, enquanto que, a classificacdo dos Aluvides de Planicies e
Terragos recebeu a classificagdo maxima.

A Figura 35 mostra a espacializagdo dos graus de vulnerabilidade da geologia na bacia
do Alto rio Sorocabugu. Foram estabelecidos quatro graus distintos de vulnerabilidade, sendo
que dois deles se aproximam do valor minimo. As Rochas com Textura Milonitica foram
classificadas com grau de vulnerabilidade “1,7”.

Os mapas sintese de fragilidade potencial foram gerados com a combinagdo de alguns
dos produtos cartograficos expostos acima, como ilustram as Figuras de 36 a 41. Houve
grande diferenca entre os resultados providos por cada método, onde se verificou uma grande
fragmentacdo das 4reas no modelo com apoio nas “Classes de Declividade”, ao contrario do
que é observado nos modelos com apoio nas “Unidades Territoriais Basicas” e nos “Indices
de Dissecagdo do Relevo”. Isto ocorre devido a utilizagdo de um produto cartografico que
representa a geomorfologia de maneira generalizada (Concentracdo da Rugosidade). Além
disso, as classes de solos mais frageis favoreceram o aumento da area de classes de
fragilidade mais elevada, nos modelos com apoio nos “indices de Dissecagio do Relevo” e
nas “UTBs”.

A Figura 36 mostra as classes de fragilidade potencial com apoio nas classes de
declividade, obtidas para a bacia hidrografica do rio Paiol. Nota-se que ndo ocorre a classe
“Muito Fraca”. Entretanto, observa-se vasta area com classificagdo “Fraca”, localizadas
principalmente nas 4reas de varzea dos principais rios da bacia. Ocorre grande concentragdo
de areas fragilidade “Muito Forte” e “Forte” préximo aos limites da bacia.

A Figura 37 apresenta o mapa da fragilidade potencial com apoio nas classes de
declividade para a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu. Assim como ocorre na Figura
36, observa-se auséncia da classe “Muito Fraca” e distribui¢do da classe “Fraca” ao longo das

areas de varzea dos principais rios da bacia.
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Figura 34. Mapa dos Graus de Fragilidade da Geologia na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 35. Mapa dos Graus de Fragilidade da Geologia na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiina
(SP).
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Figura 36. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibiina (SP).
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Figura 37. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).
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A Figura 38 apresenta o mapa de fragilidade potencial com apoio nos indices de
dissecacdo do relevo, para a bacia hidrografica do rio Paiol. A exemplo do resultado obtido na
Figura 36 observa-se a auséncia da classe de fragilidade “Muito Fraca”. Percebe-se que a
distribuicdo espacial das classes ocorre com nivel de fragmentacdo muito menor que o
observado na Figura 36.

Nota-se que, de acordo com a fragilidade potencial com apoio nos indices de
dissecagdo do relevo, a bacia hidrogréfica do rio Paiol apresenta areas, localizadas proximas
ao divisor de aguas com classificacdo “Forte”. Ocorre ainda a presenca de areas classificadas
como “Muito Forte” em locais isolados da bacia e areas classificadas como “Média”
espalhadas de forma mais homogénea.

A Figura 39 mostra a fragilidade potencial com apoio nos indices de dissecagdo do
relevo para a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu. Nao ocorre a classe “Muito Fraca” e
a classe “Fraca” se distribui ao longo da bacia. Obteve-se apenas duas regides isoladas com
fragilidade “Muito Forte”. As areas de fragilidade “Forte” encontram-se principalmente na
regido dos divisores de agua da bacia. A classe de fragilidade “M¢édia” se distribui de forma

homogénea.
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Figura 38. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nos Indices de Dissecacio do Relevo, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 39. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nos indices de Dissecagdo do Relevo, na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).

A Figura 40 apresenta a distribui¢do espacial das classes de fragilidade potencial com
apoio nas unidades territoriais basicas (UTBs) para a bacia hidrografica do rio Paiol e
evidencia grande quantidade de areas, distribuidas ao longo de toda a bacia, classificadas
como “Muito Fraca” e “Fraca”. Observa-se a auséncia da classe de fragilidade “Muito Forte”
e a baixa ocorréncia das classes “Forte” e “M¢édia”.

A Figura 41 mostra a distribui¢do espacial das classes de fragilidade potencial com
apoio nas unidades territoriais basicas (UTBs) para a bacia hidrografica do rio Paiol. Observa-
se predominancia das classes de fragilidade “Muito Fraca” e “Fraca” em toda a bacia
hidrografica. Ndo se observa a classe “Muito Forte” e as classes “Média” e “Forte” se
restringem a pequenas areas.

Com a elaboragdo dos mapas de fragilidade potencial nos trés modelos foi obtida
diferenga nas classes de fragilidade resultantes. Os mapas gerados com apoio nas “UTBs”
resultou em um intervalo de classes de “Muito Fraca” a “Forte”, enquanto que os outros dois
modelos resultaram em um intervalo de “Fraca” a “Muito Forte”. Pela analise da Tabela 29,
observa-se grande difereng¢a nos percentuais de area, entre os modelos, para cada classe de
fragilidade. No modelo com apoio nas “UTBs” foi encontrado maior percentual de areas

classificadas como “Muito Fraca”, o que pode ser atribuido a inser¢do do mapa litoldgico, que
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foi classificado com graus de vulnerabilidade mais baixo, e ao mapa de Concentragdo da

Rugosidade, que teve grande

vulnerabilidade mais baixo.
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Figura 40. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Unidades Territoriais Basicas, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).
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Figura 41. Mapa das Classes de Fragilidade Potencial com apoio nas Unidades Territoriais Basicas, na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Tabela 29. Percentual das Classes de Fragilidade Potencial nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugcu, Ibiuna (SP).

Indices de Dissecaciio do

Fsgagsis;; :(;e Classes de Declividade Relevo UTBs
Paiol Sorocabucu Paiol Sorocabucu Paiol Sorocabucu
Muito Fraca - - - - 41,87 % 51,35 %
Fraca 28,48 % 28,17 % 22,06 % 22,21 % 34,42 % 33,61 %
Média 34,97 % 39,37 % 35,88 % 40,61 % 23,10 % 14,54
Forte 13,19 % 11,39 % 40,51 % 36,93 % 0,61 % 0,50 %
Muito Forte 23,36 % 21,07 % 1,55 % 0,25 % - -

Os dois modelos propostos por Ross (1994) também apresentaram diferengas
significativas, principalmente quando comparadas as classes de fragilidade “Forte” e “Muito
Forte”. A generalizacdo dos elementos do relevo, obtida no mapa de Concentragdo da
Rugosidade, atenuou a fragmentagdo dos mapas gerados com apoio nos “Indices de
Dissecacdo do Relevo”. Nota-se, ainda, que as areas classificadas como “Muito Forte” sdo
derivadas da classificagdo advinda do mapa de Concentracio da Rugosidade. Nos mapas
gerados utilizando as classes de declividade, observou-se grande quantidade de 4&reas
classificadas como “Muito Forte”, destacando principalmente os locais inseridos na Serra do
Paranapiacaba.

Em comparagdo com Freitas et al. (2008) que estudaram a fragilidade ambiental da
Area de Protecio Ambiental (APA) de Itupararanga, que engloba a area das duas bacias
hidrograficas, os resultados também foram bastante divergentes. De acordo com os autores, a
fragilidade potencial da bacia hidrografica do rio Paiol seria praticamente toda classificada
como “Forte”, com pequenas areas classificadas como “Muito Fraca” e “Muito Forte”. J& para
a bacia do Alto rio Sorocabugu, a fragilidade seria predominantemente “Forte”, com algumas
areas classificadas como “Média” e uma pequena faixa classificada como “Muito Forte™.

Os resultados divergentes obtidos pelos autores e os demonstrados neste trabalho
podem ser explicados pela diferenga de escala trabalhada, tendo em vista que o objetivo dos
autores foi o mapeamento da fragilidade ambiental de toda a APA de Itupararanga. Além
disso, destaca-se a ndo utiliza¢do da variante pedologica.

De maneira geral, a bacia hidrografica do rio Paiol possui maior quantidade de areas
mais frageis, o que ¢ consequéncia das classificacdes obtidas em cada um dos produtos

cartograficos que originaram os mapas de fragilidade potencial.
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Os mapas de fragilidade potencial destacam as areas onde a cobertura do solo deve
prover maior grau de prote¢do, minimizando o potencial de acdo dos processos erosivos.
Desta forma, esses mapas sdo importantes ferramentas para subsidiar o planejamento para a
ocupag¢do do solo, indicando as areas que devem possuir cobertura vegetal que permita a sua
prote¢do do solo.

Com o acréscimo dos mapas de cobertura do solo aos mapas e fragilidade potencial,
obteve-se os mapas de fragilidade emergente. As Figuras de 42 a 47 apresentam os mapas de
fragilidade emergente para as duas bacias hidrogréaficas estudadas, com base nos trés modelos.
O resultado para as duas bacias foi bastante semelhante nos modelos propostos por Ross
(1994). De acordo com Tabela 30, os percentuais de areas correspondentes, a cada classe de
fragilidade sd@o muito proximas entre as duas bacias. No entanto, destaca-se o menor
percentual de areas mais frageis na bacia do rio Paiol, diferentemente do observado para a
fragilidade potencial. Isso pode ser atribuido a grande quantidade de areas com cobertura de
solo que proporcionam maior protecdo. J& para o modelo com apoio nas UTBs, observou-se
diferencas significativas entre as duas bacias, principalmente nas classificagdes “Muito Fraca”
e “Fraca”.

A Figura 42 mostra o mapa da fragilidade emergente com apoio nas classes de
declividade para a bacia hidrografica do rio Paiol. Observa-se grande fragmentacdo da bacia,
composta com quatro classes de fragilidade. Destaca-se a auséncia da classe “Muito Fraca”,

assim como observado na Figura 36.
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Figura 42. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibiina (SP).

A Figura 43 apresenta a distribui¢cdo espacial das classes de fragilidade emergente com

apoio nas classes de declividade para a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu.
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Figura 43. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Classes de Declividade, na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).
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Assim como observado para a bacia do rio Paiol, ocorre grande fragmentacdo da bacia,
com auséncia da classe de fragilidade “Muito Fraca”, o que pode ser atribuido ao resultado
obtido no mapa de fragilidade potencial.

A Figura 44 apresenta a distribuicdo espacial das classes de fragilidade emergente com
apoio nos indices de dissecacdo do relevo para a bacia hidrogréfica do rio Paiol. Destaca-se a
grande ocorréncia de areas classificadas como “Média” e auséncia da classe de fragilidade
“Muito Fraca”. Além disso, observa-se a baixa ocorréncia de areas classificadas como “Muito
Forte”.

Para a bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, o mapa das classes de fragilidade
emergentes com apoio nos indices de dissecacdo do relevo, mostrados na Figura 45,
obedecem ao mesmo padrio encontrado para a bacia do rio Paiol. Nao ocorrem dareas
classificadas como “Muito Fraca”, alta ocorréncia de areas “Média” e “Fraca” e baixa
ocorréncia de areas classificadas como “Forte” e “Muito Forte”.

A Figura 46 apresenta o mapa de distribuicdo espacial das classes de fragilidade
emergente com apoio nas UTBs para a bacia hidrografica do rio Paiol. Observam-se
resultados muito distintos dos obtidos para os outros dois modelos. Ocorrem areas muito
pequenas com fragilidade “Muito Forte” e “Forte” e a predomindncia da area da bacia ¢

classificada como “Muito Fraca” e “Fraca”.
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Figura 44. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nos Indices de Dissecagdo do Relevo, na
bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).
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Figura 45. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nos indices de Dissecagdo do Relevo, na
bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibitina (SP).
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Figura 46. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Unidades Territoriais Basicas, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 47. Mapa das Classes de Fragilidade Emergente com apoio nas Unidades Territoriais Basicas, na bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibiina (SP).

Na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu, o mapa de fragilidade emergente com
apoio nas UTBs, apresenta a mesma configuracdo que o mapa resultante para a bacia do rio
Paiol (Figura 47). Predominancia de areas classificadas como “Muito Fraca” e “Fraca” e
pequenas areas classificadas como “Média”, “Forte” e “Muito Forte”.

Na comparacdo entre os modelos, observou-se menor fragmenta¢do das bacias
hidrograficas nos modelos que utilizam a Concentracdo da Rugosidade como elemento
representante do relevo. Assim como nos mapas de fragilidade potencial, nota-se grande
divergéncia entre os resultados dos modelos propostos por Ross (1994) e do modelo proposto
por Crepani ef al. (1996).

A principal diferenca encontrada, ao se analisar a Tabela 30, ¢ a predominancia de
areas com fragilidade “Muito Fraca” e “Fraca”, o que pode ser atribuido a definicdo de
valores mais baixos para as classes de solos, coberturas do solo e as classes de concentragdo
da rugosidade. Os mapas de fragilidade emergente mostram as areas que estdo desprotegidas,
favorecendo a ocorréncia de processos erosivos acelerados. Desta forma, serve como
indicador para areas prioritarias para recuperacao.

E importante que se avalie os modelos de fragilidade ambiental de maneira a subsidiar

o planejamento de ocupagdo, sobretudo em bacias de manancial, como ¢ o caso das bacias
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hidrograficas estudadas. No entanto, a divergéncia dos resultados entre os métodos impde a

necessidade de verificagdo das informagdes geradas.

Tabela 30. Percentual das Classes de Fragilidade Emergente nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, Ibitina (SP).

Classes de Classes de Declividade Indices dli:!)lisvsscag:ﬁo do UTBs
Fragilidade Paiol Sorocabucu Paiol Sorocabucu Paiol Sorocabucu
Muito Fraca - - - - 37,45 % 46,39 %

Fraca 25,69 % 28,30 % 20,89 % 23,78 % 35,55 % 26,62 %
Média 46,95 % 43,30 % 57,92 % 53,77 % 20,82 % 22,20 %
Forte 22,87 % 24,04 % 19,40 % 21,17 % 6,18 % 4,79 %
Muito Forte 4,49 % 4,36 % 1,78 % 1,28 % 0,04 % 0,10 %

Comparando os resultados obtidos pelos trés modelos, com os resultados da
fragilidade emergente mostrados em Freitas ef al. (2008), observa-se novamente grande
divergéncia. Para a area correspondente as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu
foram obtidas classes de fragilidade idénticas as da fragilidade potencial, a excecdo de areas
localizadas na bacia do rio Paiol, que deixaram de ser classificadas como “Muito Fraca” e
passaram a ser classificadas como “M¢édia”.

Essa divergéncia pode ser atribuida a aplicacdo de pesos diferentes entre os dois
trabalhos, além da utilizagdo da variante pedoldgica e da escala de trabalho.

Os resultados da regressdo linear multivariada entre os modelos de fragilidade e os
mapas dos atributos do solo com maior influéncia sobre os processos erosivos, estdo
demonstrados na Tabela 31. Nota-se que o modelo com a apoio nas classes de declividade

apresentou parametros que indicaram correlagcdo mais forte com os atributos de solo.

Tabela 31. Tabela com os pardmetros da regressdo linear multivariada para os modelos de fragilidade ambiental
nas bacias hidrogréficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibitina (SP).

Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Modelos
Paiol Sorocabucu
Classes de Declividade 0,7262 0,7623
Indices de Dissecaciio do Relevo 0,0061 0,0866
UTBs 0,0077 0,0122

Desta forma, de posse dos resultados demonstrados, pode-se afirmar que os mapas de

fragilidade emergentes com apoio nas classes de declividade sdo os mais adequados para a
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analise da dinamica dos processos erosivos nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu.

Os melhores resultados obtidos pelo modelo com apoio nas classes de declividade
podem ser atribuidos ao maior detalhamento da variavel geomorfoldgica, através do uso do
mapa de classes de declividade. O que néo foi obtido com os modelos que utilizaram o mapa
dos indices de concentragdo da rugosidade, que generalizou a explicacdo das fei¢des

geomorfologicas existentes nas bacias hidrograficas estudadas.

6.2 Atributos de Qualidade do Solo

Nas Tabelas de 32 a 36 as analises dos atributos do solo sd@o demonstrados
separadamente, de acordo com a classe de cobertura do solo, permitindo a comparagdo entre
as classes: cultivo organico (B.H. do Alto rio Sorocabugu) na Tabela 32, cultivo convencional
(B.H. do rio Paiol) na Tabela 33, reflorestamento na Tabela 34, vegetagdo na Tabela 35 e
pastagem na Tabela 36. A partir da analise das estimativas intervalares foi possivel avaliar se
houve diferenca entre os usos para os atributos analisados.

Desta forma, observa-se que para os dados de Densidade Aparente (DA) dos solos de
reflorestamento, cultivo convencional e cultivo orgénico, sugerem ndo haver diferenga
estatisticamente significativa, pois seus intervalos de confianga se sobrepdem. A Densidade
Aparente dos solos de vegetacdo € menor e de acordo com a andlise estatistica, a DA dos
solos de pastagem ¢ igual a dos solos de cultivo orgadnico e convencional. A analise do
Coeficiente de Variagdo mostrou baixa variagdio em torno da média, ou seja, a
representatividade das andlises da estimativa intervalar foi alta.

A similaridade estatistica entre os resultados dos solos de cultivo (convencional e
organico) e de pastagem pode ser explicada pela auséncia de espécies vegetais de grande
influéncia radicular, como ocorre em areas de vegetacdo nativa e reflorestamento. Além disso,
no preparo do solo, realizado nas areas de cultivo, sdo utilizados tratores, que favorecem a
semelhancga aos resultados obtidos nas areas de pastagem, onde ha pisoteio do gado. Araujo,
Goedert e Lacerda (2007), Streck et al. (2004) e Bertol e Santos (1995) encontraram grande
semelhanga entre a densidade aparente de solos sob pastagem natural e areas de cultivo. O
que, segundo Roque et al. (2003) pode ser atribuido a a¢@o de pisoteio do gado e ao transito

de maquinario pesado nas areas de cultivo.
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Tabela 32. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de cultivo orgéanico, da bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, Ibiuna (SP).

. J L . . Valor
Avibues | MédieBsimaiba YAy ass var R o
DA 0,95(0,88—-1,02) 0,75 124 0,03 0,64 0,02 -0,58 0,16
DR 224(2,17-232) 192 244 0,04  -0,49 0,02 -0,78 0,07
UR 24,99 (23,13 -26,84) 1584 3223 089  -0,28 1568 024 0,16
DAU 0,43 (0,39 -046) 032 0,55 002 026 001 -1,05 0,17
PNAT 57,22 (53,77 60,68) 4541 6844 1,65  -0,26 54,53 -1,05 0,13
RP 10,78 (7,48 — 14,07) 627 39,14 1,57 3,77 4956 15,54 0,43
CE 147,34 (105,35 189,32) 21,80 412,0 20,06 1,52 804587 2,88 0,61
C 227(1,82-2,72) 021 433 022 0,1 093 025 043
N 0,16(0,13-0,19) 0,01 030 0,02 0,3 0,00+ 0,83 0,42
C/N 13,50 (11,87 — 15,14) 0,00+ 17,47 0,78  -3,22 1224 12,69 0,26
) 6,16 (590 -642) 520 7,51 0,12 050 031 041 0,10
pH KCL 6,19 (5.85-6,52) 4,15 7,55 0,16  -0,73 0,52 255 0,12
PCZ 6,22 (5,57 -6,86) 2,66 830 031  -0,52 191 0,82 0722
FAF 16,06 (13,66 — 18,46)  7.86 2690 1,15 026 2633 021 0,32
FAM 25,68 (22,99 -28,37) 1321 3459 129  -043 33,00 -0,19 022
FAG 13,50 (9,71 - 17,29) 432 3246 181 1,19 6574 0,51 0,60
FARG 29,16 (25,73 -32,58) 1742 42,69 1,64 0,13 5348 -0,70 0,25
FS 15,60 (12,44 - 18,76) 226 29,58 151 030 4560 0,02 043

DA= Densidade Aparente (g/cm®); DR= Densidade Real (g/cm*®); DAU= Densidade Aparente Umida
(g/cm?); UR= Umidade Relativa (%); PNAT= Porosidade Natural; RP= Resisténcia ao Penetrometro (kPa);
CE= Condutividade Elétrica (Q'.m™"); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N= Relagdo Carbono-
Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero; FAF= Frag¢do de Areia Fina (%); FAM= Fragdo de Areia Média
(%); FAG= Fracdo de Areia Grossa (%); FARG= Fracdo de Argila (%); FS= Frag¢do de Silte (%); EP= Erro
Padrdo; ASS= Assimetria; VAR= Variancia; CUR= Curtose; CV= Coeficiente de Varia¢ao.

* Valores inferiores a 0,01.

A Figura 48 mostra o dendrograma para a densidade aparente do solo, evidenciando a
grande dissimilaridade, para este atributo, entre os solos de vegetacdo e os demais solos
estudados. Observa-se a formagdo de sub-grupos, que mostram maior similaridade entre os
solos de cultivo orgéanico, cultivo convencional e de pastagem. Entretanto, a similaridade
apresentada entre os usos do solo, para os dados ndo pode ser considerada significativa, uma
vez que, 0s nos ocorrem com valores abaixo de 0,2 na correlagdo de Pearson.

A Densidade Real (DR) apresentou igualdade estatistica entre os solos de vegetacdo e
cultivo convencional e entre os solos de cultivo convencional, cultivo orgénico, pastagem e
reflorestamento. A distribui¢do normal dos dados foi homogénea e o coeficiente de variagdo

demonstra que a variagdo em torno da média foi baixa.
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Figura 48. Dendrograma da Analise de Similaridade da Densidade Aparente entre as coberturas de solo
analisadas.

A Figura 49 mostra o dendrograma de similaridade para a densidade real de acordo
com os usos de solo. Nota-se a formacdo de trés subgrupos, que evidenciam a similaridade da
densidade real entre os solos de reflorestamento e de vegetagdo, dos solos sob cultivo
convencional e pastagem e um baixo indice de similaridade para entre os solos de cultivo
organico e o subgrupo composto pelos solos de pastagem e cultivo convencional.

O dendrograma da Figura 49 mostra correlagdo de Pearson em torno de 0,30 para os
solos dois subgrupos mais similares. Desta forma, mostra-se maior semelhanca da densidade
das particulas nos solos de vegetagdo e reflorestamento.

A porosidade dos solos de vegetacdo mostrou-se mais elevada, sendo maior que os
valores dos outros usos. Os valores das pastagens, cultivos organicos e cultivos convencionais
foram bastante similares. Os valores para o reflorestamento se sobrepuseram aos valores de
cultivo orgéanico e convencional, sendo maiores que os valores das pastagens. Os resultados
mostraram que os solos de vegetacdo, devido a grande quantidade de vazios e a baixa
compactagdo possuem maior porosidade.

De acordo com Cavenage et al. (1999) as areas de vegetacdo possuem maiores valores
de porosidade, pois, as espécies florestais, em longo prazo, interagem com o solo e

proporcionam a melhoria de condi¢des para o seu desenvolvimento.
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Figura 49. Dendrograma da Analise de Similaridade da Densidade Real entre as coberturas de solo analisadas.

E importante destacar que, apesar da baixa porosidade, as areas agricolas (solo exposto
e cultivo temporario), sdo os principais usos que originam a erosdo hidrica superficial na area
de estudo. Isso ocorre, pois 0 solo dessas areas possui pouca protecdo vegetal, portanto, mais
suscetiveis a acdo das aguas pluviais. Roth, Castro Filho e Medeiros (1991) mostraram que
solos descobertos diminuem a estabilidade de agregados, ocasionando diminui¢do na
infiltracdo de dgua e induzindo enxurradas e erosao.

A Figura 50 mostra o dendrograma de similaridade da porosidade natural para os usos
de solos estudados. Percebe-se a formagdo de um subgrupo, com né em de 0,1, formado pelo
cultivo convencional e pelo reflorestamento e outro subgrupo, também com n6é em torno de
0,1, formado por cultivo organico e pastagem. Como as correlagdes de Pearson ndo foram
significativas, a principal inferéncia que se pode extrair deste dendograma ¢ a dissimilaridade
dos solos de vegetacdo com os demais usos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao penetrdmetro mostraram maiores valores
para os solos de pastagem em comparacdo com os resultados dos outros usos. Os solos de
reflorestamento, cultivo convencional e vegetacdo, de acordo com a andlise estatistica,
apresentaram sobreposi¢do de intervalos de confianca. J& valores obtidos em solos com
cultivo orgénico diferiram dos solos de pastagem e dos solos de reflorestamento, apresentando
valores menores. Estes resultados refletem o impacto das pastagens sobre a qualidade dos

solos. Porém, deve-se discutir que os resultados obtidos para os solos de vegetacdo ndo foram
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condizentes com os valores obtidos para a porosidade. Isso pode ser atribuido a grande
quantidade de raizes presentes nos solos de vegetacdo, uma vez que a maioria das areas
amostradas apresentava-se em estdgios iniciais ou intermedidrios de sucessdo, com grande

quantidade de vegetacdo arbustiva com raizes superficiais.

Dendrograma

-0,16338

0,036615

0,236615 +

0,436615 +

Similaridade

0,636615 -+

1
T

0,836615 +

Cultivo Opgémice

Cultivo Convenciona
Reflorestamento
Pastagen

Vegetag

Figura 50. Dendrograma da Andlise de Similaridade da Porosidade Natural entre as coberturas de solo
analisadas.

Além disso, os solos de cultivo amostrados, em sua totalidade, tinham sido
recentemente gradeados, oferecendo baixissima resisténcia aos golpes do aparelho, mesmo
nas entrelinhas.

Outro aspecto importante dos ensaios de resisténcia ao penetrometro é o coeficiente de
variagdo, que se apresentou sempre maior que 40%, indicando grande margem de variagdo em
torno da média. Desta forma, deve-se destacar o alto valor de compactagdo para solos de
pastagem, porém, os resultados devem ser comparados e analisados com ateng@o aos valores
da porosidade, que representa um atributo mais preciso para a avaliagdo do impacto do uso do
solo sobre a compactacao.

Os resultados obtidos se assemelham aos encontrados em Centurion, Cardoso e Natale
(2001), que comparando a resisténcia ao penetrometro de solos sob vegetacdo, pastagem e
cultivos de milho e cana, obtiveram valores mais altos para as areas de pastagem.

Adicionalmente, ao realizarem ensaios de infiltragdo de agua no solo, mostraram a relagdo
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inversa entre a resisténcia do solo ao penetrometro e a condutividade hidraulica,
evidenciando, assim, a maior ocorréncia de escoamento superficial em areas de solos mais
compactados.

Quanto a umidade relativa, os solos de vegetacdo apresentaram maiores valores,
enquanto que os solos de cultivo convencional apresentaram os menores valores. Os solos sob
pastagem, reflorestamento e cultivo organico ndo apresentaram diferenca estatistica. Além
disso, os solos de vegetacdo se mostraram menores, quanto analisada a densidade aparente
umida das amostras. Os solos de pastagem apresentaram valores estatisticamente maiores que
os valores dos solos sob reflorestamento.

Com isso, evidencia-se a maior capacidade de retencdo de 4gua dos solos sob
vegetacdo, devido aos maiores percentuais de carbono organico apresentados, relagdo
estabelecida em Gomes et al. (2004).

Dos atributos quimicos, destaca-se a regularidade do pH em agua, em KCl e do ponto
de carga zero, dos solos de cultivos organicos e convencionais, o que indica necessidade de
adicdo de insumos para a corre¢do da acidez. Para os solos de reflorestamento e vegetagao,
entretanto, obteve-se valores indicando maior acidez, o que pode estar relacionado a maior
quantidade de matéria organica. A andlise do percentual de carbono mostrou que os solos de
vegetacdo possuem valores estatisticamente, maiores que os dos solos de pastagem, cultivo
convencional e cultivo orgéanico. A estimativa intervalar para os solos de reflorestamento se
sobrepoOs a estimativa dos solos de vegetacdo, cultivo convencional e pastagem. Porém foi
maior que o intervalo de confianca dos solos de cultivo organico.

A Figura 51 mostra o dendrograma de similaridade da condutividade elétrica para os
solos estudados. Nota-se a formacdo de 4 subgrupos, com maior similaridade (em torno de
0,2) entre os solos de vegetacdo e reflorestamento. Existe um no, muito préximo, que
estabelece similaridade entre o cultivo organico e os solos de vegetagdo e reflorestamento, e,
outro acima, que indica menor similaridade entre o cultivo convencional e o subgrupo do
cultivo organico, reflorestamento e vegetacdo. Destaca-se a maior similaridade entre dos solos
de cultivo organico aos solos de vegetagdo, comparativamente com os solos de cultivo

convencional.
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Tabela 33. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de cultivo convencional, da bacia
hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).

. J L . . Valor
Abues Ml Btmatia My s vak ook o

DA 0,96 (0,86 - 1,06) 0,59 129 0,05 022 0,04 -0,72 021
DR 2,15(2,10-2,20) 1,92 238 0,02 0,03 001 089 005
UR 19,51 (16,16 -22,86) 2,65 3438 1,60 -0,56 4836 146 036
DAU 0,45 (0,40 -0,49) 0,26 0,59 0,02 0,04 001 -048 0,20
PNAT 55,49 (51,11-59,86) 40,81 73,89 2,08 -0,04 82,45 -048 0,16
RP 19,09 (13,13-25,05) 627 5831 284 195 15293 487 0,65
CE 194,59 (147,44 -241,75) 40,50 485,00 2245 135 9573,59 345 0,50
C 240(1,62-3,17) 097 8,18 037 2,73 2,58 9,63 0,67
N 0,16 (0,12-0,20) 0,06 045 002 1,93 001 6,01 0,53
C/N 1348 (11,73-1522) 0,00 1834 0,83 -2,99 13,07 11,71 027
PH g, 6,10 (1,73 -6,47) 5,13 821 017 1727 058 196 0,12
pH KCL 6,26 (5,89 - 6,62) 5,05 769 0,17 0,15 0,56 -0,84 0,12
PCZ 6,41 (5,74-7,09) 4,19 891 032 0,11 1,96  -0,93 022
FAF 15,65 (12,89 - 18,42) 9,53 3034 132 1,53 32,94 1,64 037
FAM 22,12 (18,57-25,68) 9,70 3882 1,69 0,28 5447 0,04 033
FAG 14,95 (11,25-18,65) 4,53 3447 1,76 1,02 5888 1,17 0,51
FARG 27,37(23,59-31,14) 879 41,17 1,80 -0,19 61,36 0,76 0,29
FS 19,90 (15,18 -24,63) 2,19 41,40 225 0,32 96,12 0,40 0,49

DA= Densidade Aparente (g/cm®); DR= Densidade Real (g/cm*®); DAU= Densidade Aparente Umida
(g/cm?); UR= Umidade Relativa (%); PNAT= Porosidade Natural; RP= Resisténcia ao Penetrometro (kPa);
CE= Condutividade Elétrica (Q'.m™"); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N= Relagdo Carbono-
Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero; FAF= Frag¢do de Areia Fina (%); FAM= Fragdo de Areia Média
(%); FAG= Fracdo de Areia Grossa (%); FARG= Fracdo de Argila (%); FS= Frag¢do de Silte (%); EP= Erro
Padrdo; ASS= Assimetria; VAR= Variancia; CUR= Curtose; CV= Coeficiente de Varia¢ao.

* Valores inferiores a 0,01.

Os solos de vegetacdo também apresentaram teores de nitrogénio mais elevados que os
demais usos de solo. No entanto, a relagdo carbono/nitrogénio, o Unico uso que nio teve
estimativa intervalar sobreposta as demais, foi o reflorestamento, com valores maiores. O que
pode ser atribuido, de acordo com Perez, Ramos e McManus (2005) a origem da matéria
organica dos solos, resultante da decomposicdo de plantas e animais, em geral compostos por

carbono e nitrogénio.
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Figura 51. Dendrograma da Analise de Similaridade da Condutividade Elétrica entre as coberturas de solo
analisadas.

A Figura 52 apresenta o dendograma do percentual de carbono para os usos de solo
estudados. Observacdo grande similaridade entre os solos de vegetacdo e cultivo organico,
resultado distinto do apontado pela analise da estatistica descritiva. Nota-se também a
formag¢@o de um subgrupo composto por cultivo convencional e pastagem, porém, com menor
similaridade. Bem como, o que indica o nd entre o reflorestamento e o subgrupo composto

por vegetacao e cultivo organico.
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Figura 52. Dendrograma da Analise de Similaridade do Percentual de Carbono entre as coberturas de solo
analisadas.
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Desta forma, através da andlise de similaridade, pode-se afirmar que o cultivo
organico possui percentual de carbono que se assemelha mais ao de uma situagdo ideal, que

os solos de cultivo convencional.

Tabela 34. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de reflorestamento, das bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibiuna (SP).

. 7 qe . . Valor
Abuos - MédaeBtmaiva M b assvar cur oy
DA 0,84 (0,77 - 0,91) 0,54 1,05 003  -0,53 0,02  -0,60 0,18
DR 2,23 (2,17 - 2,29) 200 238 0,03 -0,64 002  -0,60 0,06
UR 25,02 (23,28-26,75) 17,39 32,14 083  -0,12 13,71 024 0,15
DAU 0,38 (0,35 - 0,41) 025 0,50 0,02 -0,17 0,01 20,79 0,19
PNAT 62,11 (58,74-6549) 50,10 74,50 1,61 0,17 52,04 -0,79 0,12
RP 19,71 (16,01 -23,41) 11,07 40,05 1,77 1,08 62,53 081 0,40
CE 90,23 (75,76 - 104,69) 44,10 16580 691 0,54 95569 0,34 0,34
C 3,53 (2,77 - 4,30) 132 745 036 1,04 2,66 043 046
N 0,21 (0,18 - 0,24) 0,11 034 002 0,56 0,00  -0,79 0,34
C/N 16,46 (1524 -17,68) 1195 22,63 0,58 0,77 6,81 0,48 0,16
PHi 5,05 (4,65 - 5,45) 380 7,02 0,19 0,94 0,74 028 0,17
pHKCL 491 (4,35-547) 334 659 027 0,11 142 -1,81 024
PCZ 4,77 (3,85 - 5,69) 1,56 7,56 044  -0,02 387 1,42 0,41
FAF 13,20 (10,46 -15,93) 5,69 2627 131 0,74 34,12 0,04 044

FAM 23,74 (18,97 - 28,51) 9,79 46,21 2,28 1,08 104,05 0,54 0,43

FAG 13,00 (10,53 - 17,47) 2,61 27,00 1,66 0,24 54,85 -0,97 0,53

FARG 34,89 (30,71 -39,07) 18,89 51,61 2,00 0,10 79,60 -0,68 0,26

FS 14,17 (10,61 - 17,74) 341 29,70 1,70 0,55 58,08 -0,55 0,54

DA= Densidade Aparente (g/cm®); DR= Densidade Real (g/cm?®); DAU= Densidade Aparente Umida
(g/cm?); UR= Umidade Relativa (%); PNAT= Porosidade Natural; RP= Resisténcia ao Penetrometro (kPa);
CE= Condutividade Elétrica (Q'.m™); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N= Relag¢do Carbono-
Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero; FAF= Fragio de Areia Fina (%); FAM= Fragdo de Areia Média
(%); FAG= Fracdo de Areia Grossa (%); FARG= Fracdo de Argila (%); FS= Frag¢do de Silte (%); EP= Erro
Padrdo; ASS= Assimetria; VAR= Variancia; CUR= Curtose; CV= Coeficiente de Varia¢ao.
* Valores inferiores a 0,01.

A Figura 53 mostra o dendrograma para o percentual de nitrogénio, nota-se 0 mesmo
padrdo descrito para a Figura 52, com similaridade significativa entre os solos de cultivo
organico ¢ os solos de vegetagdo. Evidencia-se mais uma vez maior semelhanga das
condigdes existentes entre os solos sob cultivos organicos € os solos de vegetagdo,
comparativamente com os solos sob cultivo convencional.

A Figura 54 apresenta o dendrograma para a relagdo carbono/nitrogénio, evidenciando
similaridade entre os solos de cultivo convencional e solos de pastagem e similaridade mais

significante entre os solos de reflorestamento e os solos de vegetacdo. Apesar de ndo
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apresentar similaridade significante, mais uma vez os solos sob cultivo organico se
apresentaram mais similares aos solos de vegetacdo que os solos sob cultivo convencional.

As andlises granulométricas ndo apresentaram diferencas estatisticas para as fragdes de
areia nem para as fragdes de silte, entre os usos do solo. Porém houve diferenga nas fragcdes de
argila, sendo que os solos de reflorestamento apresentaram valores mais elevados que os
apresentados para os solos sob vegetacdo. Das 100 amostras, 7 solos tiveram sua textura
classificada como Arenosa, 15 como Argilosa e 78 como média. Nota-se boa distribuicdo
entre as fracdes que compdem o solo. Nao houve correlagdo expressiva entre a textura e o uso
do solo, o que, segundo Beutler et al. (2001) ocorre devido a estabilidade dessas

caracteristicas do solo, que ndo sofrem alteracdes a curta prazo.

Dendrograma
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Figura 53. Dendograma da Andlise de Similaridade do Percentual de Nitrogénio entre as coberturas de solo
analisadas.

Além disso, os dados mostrados nas Tabelas de 32 a 36 evidenciam o comportamento
das curvas de distribuicdo das amostras. A analise dos dados da Tabela 32, que apresenta os
atributos de solos de agricultura orgénica, mostra que apenas a Fracdo de Argila, a Umidade
Relativa, o Potencial de Carga Zero, o pH em agua e o percentual de Carbono possuem
distribuicdo normal. Ja para os dados da Tabela 33, que mostram os atributos de solos de
cultivo convencional, apenas a Fracdo de Areia Média, o pH em KCI, a Porosidade Natural e

a Densidade Aparente imida possuem distribui¢do normal.
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Figura 54. Dendograma da Analise de Similaridade da Relagdo Carbono/Nitrogénio entre as coberturas de solo
analisadas.

Tabela 35. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de vegetacdo, das bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibiuna (SP).

i odi imati Valor
Abues - MédasBimaita VAT by ass vaR CuR oy
DA 0,64 (0,56 - 0,72) 0,30 1,09 0,04 0,62 0,03 1,95 0,26
DR 2,05 (1,98 - 2,12) 1,82 2,27 0,03 0,37 0,02 -1,12 0,07
UR 33,44 (29,19 -37,69) 15,67 49,62 2,04 -0,01 87,27 -091 0,28
DAU 0,31 (0,28 - 0,34) 0,16 0,48 0,01 -0,01 0,00 1,70 0,22
PNAT 68,90 (65,83 -71,97) 52,01 84,08 1,47 0,01 45,51 1,70 0,10
RP 16,99 (13,85 - 20,12) 7,64 33,66 1,50 1,12 47,40 1,26 041
CE 152,80 (124,43 -181,17) 11,60 278,00 13,60 -0,31 3885,62 0,30 041
C 4,92 (3,98 - 5,85) 1,38 9,16 0,45 0,29 421 -0,38 0,42
N 0,35 (0,29 - 0,41) 0,11 0,60 0,03  -0,20 0,02 -041 038
C/N 13,96 (13,31 - 14,61) 11,94 17,61 0,31 0,78 2,02 0,49 0,10
PHigua 5,18 (4,86 - 5,51) 4,26 6,64 0,16 0,89 0,51 -0,11 0,14
pH KCL 4,77 (4,25 - 5,28) 3,65 7,51 0,25 1,12 1,27 0,16 0,24
PCZ 4,35 (3,48 - 5,22) 0,98 9,24 0,42 0,94 3,63 1,03 044
FAF 18,17 (12,92 - 23,43) 5,08 55,66 2,52 1,80 133,35 445 0,64

FAM 21,82 (16,91 -26,73) 2,89 58,68 235 1,77 116,25 6,59 0,449
FAG 15,57 (11,82 -19,32) 3,58 29,16 1,80 0,02 67,91 -142 0,53
FARG 24,24 (20,18 - 28,30) 2,90 38,54 1,94 -0,46 79,44 0,09 0,37
FS 20,20 (14,46 - 25,94) 5,63 58,41 2,75 1,62 158,98 3,14 0,62
DA= Densidade Aparente (g/cm?); DR= Densidade Real (g/cm’); DAU= Densidade Aparente Umida
(g/cm?®); UR= Umidade Relativa (%); PNAT= Porosidade Natural; RP= Resisténcia ao Penetrometro (kPa);
CE= Condutividade Elétrica (Q'.m™); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N= Relagdo Carbono-
Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero; FAF= Fracdo de Areia Fina (%); FAM= Fracdo de Areia Média
(%); FAG= Fragdo de Areia Grossa (%); FARG= Fragdo de Argila (%); FS= Fra¢éo de Silte (%); EP= Erro
Padrio; ASS= Assimetria; VAR= Variancia; CUR= Curtose; CV= Coeficiente de Variacao.




87

Analisando a Tabela 34, que apresenta os dados de solos de reflorestamento, a Fragdo
de Argila, a Condutividade Elétrica, a Porosidade Natural e a Densidade Aparente Umida
apresentam caracteristicas que se aproximam de uma distribui¢do normal. Os dados da Tabela
34, dos atributos de solos de vegetacdo, mostra que a Fracdo de Argila, Umidade Relativa e
percentual de Nitrogénio possuem caracteristicas que descrevem uma distribui¢do normal.

A andlise dos atributos de solo de pastagem, mostrados na Tabela 36, evidenciam que
a Fracdo de Argila, Fracdo de Areia Média e o pH em KCI, possuem caracteristicas que
descrevem uma situagdo préxima a uma distribuicdo normal.

Nota-se que a grande maioria dos dados das amostras ndo possui distribui¢do normal, o
que, de acordo com Stork et al. (2000), ndo permite a realizacdo de nenhum teste paramétrico
para os dados. Desta forma, foi executado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, que ndo
que todos os atributos, separados de acordo com a cobertura do solo, possuem baixa
probabilidade de serem derivados da mesma populagao.

Tabela 36. Estatistica descritiva dos atributos de qualidade do solo em areas de pastagem, das bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibiina (SP).

i sdi imati Valor
T e
DA 1,01 (0,95 - 1,08) 0,60 1,21 0,02 0,03 -1,33 2,73 0,14
DR 2,23 (2,18 -2,27) 2,04 2,44 0,01 0,02 0,06 0,60 0,04
UR 24,94 (21,40 - 28,48) 12,02 50,64 57,24 1,69 2,02 7,01 0,30
DAU 0,46 (0,42 - 0,49) 0,29 0,54 0,00 0,01 -0,81 0,71 0,15
PNAT 54,43 (51,33 -57,53) 45,74 71,34 43,89 1,48 0,81 0,71 0,12
RP 37,59 (28,34 - 46,84) 12,66 85,70 390,65 442 0,78 0,09 0,53
CE 106,05 (74,97 - 137,13) 10,30 280,00 4409,20 14,85 1,36 1,86 0,63
C 2,71 (2,13 - 3,28) 1,12 6,64 1,52 0,28 1,75 4,52 0,46
N 0,19 (0,15 - 0,23) 0,08 0,45 0,01 0,02 1,50 296 045
C/N 14,37 (13,52 - 15,22) 11,83 19,80 3,28 0,40 1,23 3,17 0,13
PHigua 5,68 (5,33 - 6,04) 4,55 7,28 0,58 0,17 0,70 0,05 0,13
pH KCL 6,07 (5,64 - 6,49) 4,35 7,51 0,82 0,20 -0,36 -0,78 0,15
PCZ 6,45 (5,75 -7,15) 3,53 8,51 2,23 0,33 -0,58 -0,71 0,23
FAF 12,74 - 10,04 - 15,43) 1,58 27,32 33,10 1,29 0,22 1,63 045
FAM 22,28 (18,44 - 26,12) 7,57 37,01 67,31 1,83 -0,06 -0,52 0,37
FAG 11,69 (8,92 - 14,47) 3,28 27,80 35,23 1,33 1,20 1,39 0,51

FARG 31,42 (25,86 -36,97) 12,30 53,66 140,73 2,65 0,23 -0,68 0,38
FS 21,87 (17,69 - 26,05) 9,87 46,08 79,77 2,00 0,97 1,34 041
DA= Densidade Aparente (g/cm?); DR= Densidade Real (g/cm®); DAU= Densidade Aparente Umida
(g/cm?®); UR= Umidade Relativa (%); PNAT= Porosidade Natural; RP= Resisténcia ao Penetrometro (kPa);
CE= Condutividade Elétrica (Q'.m™"); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N= Relagio Carbono-
Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero; FAF= Fracdo de Areia Fina (%); FAM= Fracdo de Arecia Média (%);
FAG= Fragdo de Areia Grossa (%); FARG= Fracdo de Argila (%); FS= Fragdo de Silte (%); EP= Erro
Padrdo; ASS= Assimetria; VAR= Variancia; CUR= Curtose; CV= Coeficiente de Variagdo.
* Valores inferiores a 0,01.
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A cor dos solos das bacias hidrograficas estudadas ¢ bastante variada, tendo sido
encontradas, dentre as 100 amostras, 26 tonalidades do matiz apresentados na Carta de
Munsell. Destacam-se as cores bruno (19 ocorréncias), bruno-amarelado (13), bruno-
amarelado-claro (11) e amarelo-avermelhado (10) como as mais recorrentes.

Os solos de vegetagdo foram classificados, basicamente como: bruno (8), bruno-
acinzentado-escuro (4) e bruno-acinzentado-muito-escuro (3). As areas de reflorestamento
apresentaram principalmente solos bruno (6) e bruno-forte (4). Os demais usos de solo
classificados na regido ndo apresentaram um padro ou maioria expressiva de uma cor de
solo.

Observou-se que os solos com tonalidades mais escuras, apresentaram-se associados
as areas de vegetacdo ou reflorestamento, o que sugere alto teor de matéria organica no solo.
Canellas et al. (2000) encontrou alta correlacdo entre a quantidade de matéria organica do
solo e a cor, atribuindo aos grupamentos funcionais insaturados covalentes a maior influéncia
sobre a intensidade da cor do solo.

Com isso, a partir deste atributo, pode-se inferir caracteristicas fisicas dos solos, como
a susceptibilidade a erosdo, uma vez que, segundo Wendling et al. (2005) a existéncia de
substancia com a¢do cimentante ¢ fundamental para o aumento a formagao de agregados.

Desta forma, por meio das andlises dos atributos dos solos, pode-se deduzir que a
vegetacdo possui papel muito importante para a prevencdo de ocorréncia de processos
erosivos. Pois, além de minimizar o efeito splash, provendo uma barreira mecéanica no
caminho entre a gota de chuva e o solo, proporciona o desenvolvimento de condi¢des de solo
mais resistentes a agdo aos processos erosivos.

Além disso, ndo foi observada diferenca estatisticamente significante entre o cultivo
organico e o convencional, para os atributos analisados. O que pode estar ligado a semelhanca
nos processos de preparo do solo para as duas formas de manejo. Com isso, descarta-se a
premissa de que o cultivo orgéanico viabiliza recuperagdo mais rapida das caracteristicas do
solo.

No entanto, as andlises de similaridade por meio dos Clusters Aglomerativos
Hierarquicos mostraram maior semelhanca entre os solos de cultivo organico com os solos de
vegetacdo, comparativamente com os solos de cultivo convencional, para os atributos
relacionados a matéria organica dos solos. Isto pode estar relacionado aos tratos culturais, que

utilizam excrementos animais, ricos em carbono e nitrogénio, para a adubacao.
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6.3 Estoque de Carbono dos Solos

A Figura 55 mostra as estimativas intervales com 95% de confianga para os estoques
de carbono dos solos, de acordo com o seu uso. Observa-se que a unica diferenga estatistica
ocorre entre os solos de vegetacdo e cultivo convencional. Essa distingdo de estoque de
carbono entre os uso pode ser atribuida ao intenso uso das areas de cultivo convencional, que,
comumente ndo utiliza fontes orgénicas para adubacdo da terra, se restringindo ao uso de
adubos minerais. Além disso, em nenhuma das areas de cultivo convencional ¢ empregada a
técnica de plantio direto, que, de acordo com Bayer et al. (2004) aumenta os estoques de
carbono, se comparado aos preparos convencionais.

Pode-se perceber que os valores de estoque de carbono apresentados na Figura 54 sdo
maiores que os obtidos por Dieckow et al. (2009) e Neves ef al. (2004) em area de Cerrado
brasileira, semelhantes aos resultados de mata nativa e arbustiva obtidos por Stiirmer et al.
(2007) e areas florestais obtidos por Mafra et al. (2008) em regides de campos brasileiras. As
comparacdes foram realizadas para valores relativos a profundidade de 10 cm.

Destaca-se também a grande amplitude da estimativa intervalar do estoque de carbono
em solos de cultivo organico. O que pode estar relacionado a grande variedade de formas de
preparo do solo. Além disso, o estagio do cultivo também pode ter interferéncia nesses
resultados, devido a aplicagdo de esterco durante o preparo do solo, antes do plantio.

A igualdade estatistica entre os usos do solo pode ser explicada pela grande
persisténcia do carbono no solo, apds a retirada da vegetacdo nativa. Desta forma, pode-se
atribuir parte os estoques de carbono nas areas de uso antrdpico as vegetagdes nativas que se
constituiam anteriormente ao uso atual. Este fator pode ser confirmado com a andlise de

isétopos de carbono.
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Figura 55. Grafico das estimativas intervalares de estoque de carbono dos solos, de acordo com sua cobertura.

A principal inferéncia que pode ser extraida da analise dos resultados de estoque de
carbono do solo ¢ a importancia da vegetagdo nativa para a preservacdo do carbono no solo. O

que ¢ um fator muito relevante para a amenizagdo dos processos erosivos.

6.4 Condutividade Hidraulica

Os ensaios de infiltragdo permitiram o calculo da vazdo e da condutividade
hidraulica de acordo com o uso do solo (Tabela 37). Os ensaios realizados em solos de
cultivo orginico e convencional ndo permitiram a identificagdo de fluxo constante,
impossibilitando o calculo da vazdo e, consequentemente, da condutividade hidraulica. O que
pode ser explicado pelo método do ensaio, que consistiu na avaliagdo da infiltracdo de agua
na camada superficial do solo, que, em dareas agricolas sofre tratamento mecanico, para
aumento do numero de vazios. Desta forma, ndo foi possivel observar diferengas quanto a

condutividade hidraulica entre solos de cultivo organico e cultivo convencional.

Tabela 37. Vazdo e condutividade hidraulica de acordo com o uso do solo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol
e Sorocabugu, Ibitina (SP).

Bacia Hidrografica do Rio Paiol Bacia Hidrografica do Alto rio

Coberturas do Solo Sorocabucu
Q (cm/s) K (m/s) Q (cm/s) K (m/s)
Pastagem 2,57 4,17 x10°° 2,31 3,75 x10°
Reflorestamento 436 7,09x10° 4,87 7,92 x10°
Vegetacio 5,13 8,34x10° 5,39 8,76 x10°°

Cultivo Orgéanico

Cultivo Convencional
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Observando a Tabela 37, nota-se que houve grande diferenga na vazdo e
consequentemente na condutividade hidraulica, entre os solos sob vegetagdo nativa,
reflorestamento e pastagem, para as duas bacias. Nao houve grandes variagdes entre os
valores observados para os solos sob mesmo uso. Sendo assim, foram obtidos valores de
vazdo e condutividade hidraulica menores para solos de pastagem, comparando-se com 0s
valores obtidos para solos de reflorestamento e solos de vegetacao.

Nota-se que, apesar de menor que os valores obtidos para solos de vegetacdo nativa, os
solos sob reflorestamento apresentaram condutividade hidraulica muito superior aos valores
apresentados pelos solos sob pastagem. Destaca-se que, o reflorestamento amostrado na bacia
do rio Paiol consistia em um plantio de eucalipto e que o reflorestamento amostrado na bacia
do Alto rio Sorocabugu era composto por pinus. O que, pode explicar a diferenga de 0,51 cm/s
para as vazdes obtidas. Pinheiro, Teixeira e Kaufman (2009) estudaram a condutividade
hidraulica em diferentes usos de solo, e também obtiveram valores mais elevados para solos
sob reflorestamento de pinus.

Os baixos valores de condutividade hidraulica dos solos sob pastagem podem ser
atribuidos ao intenso pisoteio do gado, assim como em Souza e Alves (2003), que avaliaram a
condutividade hidraulica em solos de diversos usos, encontrando valores muito baixos para
areas de pastagem. Os autores atribuem esse resultado ao processo de compactagdo, que
modifica a distribui¢do das particulas no solo, provocando a diminuicdo do tamanho dos
poros e, consequentemente, redugdo na area da secao transversal para o fluxo de agua.

A maior condutividade hidraulica obtida para os solos sob vegetagdo nativa também
pode ser observada na literatura (ASSIS e LANCAS, 2005; SILVA e RIBEIRO, 1997), o que
evidencia a maior capacidade de infiltragdo de agua em solos com cobertura vegetal e menor
intensidade de uso. Pode-se afirmar que, comparativamente, em areas de pastagem ocorre
maior escoamento superficial, que em éareas de vegetagdo nativa e reflorestamento.

Desta forma, os ensaios de condutividade hidraulica evidenciaram que os solos de
pastagem sdo mais suscetiveis a processos erosivos que solos de reflorestamento e vegetacio
nativa. Este ¢ um importante resultado que subsidia o planejamento do uso e ocupagdo das
areas de estudo, pois, considerando a maior capacidade de infiltragao dos solos de pastagem, ¢
importante que se limite a ocorréncia desse tipo de cobertura de solo em areas com
declividade acentuada, o que pode alterar a dinamica hidrossedimentologica das bacias

hidrograficas.
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6.5 Funcdes de Pedotransferéncia

A Tabela 38 mostra os coeficientes de correlacio de Pearson entre os atributos
considerados de dificil obtencdo (percentual de carbono, percentual de nitrogénio, fracido de
silte e fracdo de argila) e os demais atributos de solo analisados. Nota-se, em destaque, as
correlagdes consideradas significativas. Desta forma, pode-se observar que ha grande
correlagdo entre a densidade aparente, umidade relativa, porosidade, pH em agua, pH em KClI,
potencial de carga zero, condutividade elétrica e densidade aparente umida e os percentuais de
carbono e nitrogénio. Bem como entre a condutividade elétrica e as fragdes de areia fina,
média e grossa e a fracdo de silte; e entre a densidade real, a condutividade elétrica, o pH em

agua e as fracdes de areia fina e média e a fracdo de argila.

Tabela 38. Matriz dos Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre o percentual de Carbono, percentual de
Nitrogénio, Fracdo de Silte e Fracdo de Argila e os demais atributos de solo analisados.

Atributos do solo % Carbono %Nitrogénio Fraciio de Silte  Fraciio de Argila
Densidade Aparente (g/cm?) -0,721 -0,728 -0,102 0,079
Densidade Real (g/cm?) -0,416 -0,499 -0,070 0,226
Densidade Aparente Umida (g/cm?) -0,669 -0,656 -0,086 0,024
Porosidade Natural 0,669 0,656 0,086 -0,024
Condutividade Elétrica 0,224 0,282 0,263 -0,324
Resisténcia ao Penetrometro (kPa) -0,011 -0,011 0,169 0,178
pH em agua -0,427 -0,363 0,025 -0,268

pH em KCl -0,471 -0,436 0,000 -0,019

Ponto de Carga Zero -0,389 -0,374 -0,011 0,100
Umidade Relativa (%) 0,743 0,778 0,115 -0,062
Fracéo de Areia Fina (%) 0,044 0,059 -0,227 -0,477
Fracdo de Areia Média (%) -0,071 -0,105 -0,522 -0,443
Fracdo de Areia Grossa (%) -0,042 -0,011 -0,327 -0,167

Valores em negrito indicam correlagéo significativa.

A Tabela 39 mostra os coeficientes de determina¢do (R?) entre os atributos
considerados de dificil obtengdo (percentual de carbono, percentual de nitrogénio, fracdo de
silte e fracdo de argila) e os demais atributos de solo analisados. Em destaque estdo os
coeficientes de determinagdo entre os atributos de solo que apresentaram coeficientes de
correlacdo de Pearson significativos. Desta forma, observa-se o grau de explicag@o entre os
atributos desejados e os demais atributos analisados.

A analise das duas Tabelas (38 e 39) indica quais dos atributos poderdo obter melhores

resultados no estabelecimento de equagdes de predigao.
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Além disso, os dados mostrados nas Tabelas de 32 a 36 evidenciam o comportamento
das curvas de distribuicdo das amostras. A analise dos dados da Tabela 32, que apresenta os
atributos de solos de agricultura organica, mostra que apenas a Fracdo de Argila, a Umidade
Relativa, o Potencial de Carga Zero, o pH em dgua e o percentual de Carbono possuem
distribuicdo normal. Ja para os dados da Tabela 33, que mostram os atributos de solos de
cultivo convencional, apenas a Fracdo de Areia Média, o pH em KCIl, a Porosidade Natural e
a Densidade Aparente imida possuem distribui¢do normal.

Com base nos coeficientes de correlacdo de Pearson e de determinagéo, realizou-se as
regressdes e obteve-se as equagdes e respectivos (R?), mostrados na Tabela 40. Foram geradas
22 equacgdes, sendo que apenas duas tém como variaveis dependentes a fracdo silte e a fracdo

argila, sete sdo para o percentual de nitrogénio e onze sdo para o percentual de carbono.

Tabela 39. Matriz dos Coeficientes de determinacdo (r*) da correlagdo de Pearson entre o percentual de
Carbono, percentual de Nitrogénio, Fracdo de Silte e Fracdo de Argila e os demais atributos de solo analisados.

Atributos do solo % Carbono %Nitrogénio Fracdo de Silte  Fracio de Argila
Densidade Aparente (g/cm?) 0,520 0,530 0,010 0,006
Densidade Real (g/cm?) 0,173 0,249 0,005 0,051
Densidade Aparente Umida (g/cm?) 0,447 0,431 0,007 0,001
Porosidade Natural 0,447 0,431 0,007 0,001
Condutividade Elétrica 0,050 0,079 0,069 0,105
Resisténcia ao Penetrometro (kPa) 0,000 0,000 0,028 0,032
pH em agua 0,182 0,132 0,001 0,072
pH em KCI 0,222 0,190 0,000 0,000
Ponto de Carga Zero 0,151 0,140 0,000 0,010
Umidade Relativa (%) 0,552 0,606 0,013 0,004
Fracéo de Areia Fina (%) 0,002 0,003 0,052 0,228
Fracio de Areia Média (%) 0,005 0,011 0,272 0,196
Fracio de Areia Grossa (%) 0,002 0,000 0,107 0,028

Valores em negrito indicam correlagdo significativa.

Das duas equagdes geradas para descrever a fracdo silte, uma estabelece relag¢do linear
com as fracdes de areia fina, média e grossa. Outra estabelece relacdo exponencial com a
fragdo de areia média. Para a fracdo argila, as equacdes geradas estabeleceram relagdo linear
com as fragdes de areia fina e média; e relagdo exponencial com a fracdo de areia fina.

Os percentuais de carbono e de nitrogénio foram relacionados nas equagdes com a
densidade aparente, densidade real, porosidade natural, densidade aparente imida, umidade
relativa, pH em 4gua, pH em KCI e condutividade elétrica. Sendo que, para estes atributos

foram obtidos os mais significantes coeficientes de determinagdo: 0,78 (nitrogénio) e 0,717
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(carbono), mostrando um grande grau de explicagdo das varidveis dependentes (percentual de
carbono e percentual de nitrogénio) pelas variaveis independentes.

As relagdes explicitadas pelas equacdes da Tabela 40 podem ser explicadas por
fendmenos naturais, inerentes as caracteristicas dos solos. Como ¢é o caso das relagdes entre as
fragoes de silte e argila e as fragcdes de areia (fina, média e grossa), que podem ser explicadas
pela forma de obtencdo dos dados (andlise granulométrica) e pela dependéncia das variaveis,
por se tratarem de fragdes que compdem a textura do solo.

J& as relagdes entre os percentuais de carbono e nitrogénio e os atributos relacionados
com o pH do solo (pH em agua, pH em KCI e PCZ), podem ser respondidos pela interferéncia
desses elementos quimicos ao reagir com outras substincias presentes no solo (agua por

exemplo), que podem acarretar na formagao de substancia que alterar o pH do solo.

Tabela 40. Funcdes de Pedotransferéncia e respectivos coeficientes de determinacéo.

Coeficiente de

Equacdes Determinacio (R?)

N = 1.968 + (1.5824 x DA) - (0.7713 x DR) - (3.7400 x DAU) + (5.7447 x 10" x UR) -

(1.9026 x 107 x pHjgua) - (6.6284 x 107 x pHKCI) + (2.9117 x 10 x CE) Lty
C =22.9796 + (15.5586 x DA) - (7.8444 x DR) - (39.3071 x DAU) + (7.9841 x 107 x

UR) - (0.4566 x pHigua) - (0.1109 x pHKCI) + (4.2788 x 107 x CE) 0,717
C =3.4930 + (0.1075 x UR) - (3.4918 x DA) 0,640
N =2.1557 x 10~ x UR"*"*¢ 0,629
N =-7.5361 x 102+ (1.1347 x 102 x UR) 0,606
N =0.1693 x (DA™*"") 0,593
C=3.2793 x 10*x UR""® 0,569
C =2.4797 x DA™"?7 0,567
C =-1.1698 + (0.1695 x UR) 0,552
N = 0.5719 - (0.4046 x DA) 0,530
C =8.6936 - (6.2659 x DA) 0,520
C =3.1709 x 107 x (Pnat**""?) 0,491
N =4.1874 x 10°° x (Pnat>®*!) 0,474
FS = 44.6801 - (0.3420 x FAF) - (0.5721 x FAM) - (0.5665 x FAG) 0,470
C =-4.802 + (0.1337 x Pnat) 0,447
C =8.5697 - (13.3718 x DAU) 0,447
FS = 113.1105 x (FAM " 0,388
FARG = 47.1957 - (0.5393 x FAF) - (0.4161 x FAM) 0,363
N =5.6346 x (DR***") 0,307
C =21.9218 x (pHKCI*"%) 0,230
FARG = 57.7512 x (FAF"*%*) 0,222
C = 63.3594 x (DR*™") 0,220

DA= Densidade Aparente (g/cm?); DR= Densidade Real (g/cm*); DAU= Densidade Aparente Umida (g/cm®);
UR= Umidade Relativa (%); CE= Condutividade Elétrica ("'.m™); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%); C/N=
Relagdo Carbono-Nitrogénio; FAF= Fracdo de Areia Fina (%); FAM= Fracdo de Areia Média (%); FAG=
Fracdo de Areia Grossa (%); FARG= Fragdo de Argila (%); FS= Fragéo de Silte (%)
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Nas relagdes entre os atributos fisicos do solo, como densidade aparente, densidade
real, densidade aparente umida e porosidade natural e os percentuais de carbono e nitrogénio,
pode-se encontrar a explicacdo nas substincias cimentantes ligadas a presenca de carbono no
solo, que em geral produzidas pelos microorganismos. Segundo Silva (2008) no processo de
decomposicdo de materiais organicos, a microfauna excreta polissacarideos e outras
substancias, que agregam as particulas do solo. E, como a relagdo entre nitrogénio e carbono
nos solos é grande, as correlagdes acabam sendo muito significativas, também para este
atributo, uma vez que, grande parte desses valores provém de biomassa microbiana.

A relagdo entre o percentual de carbono e a densidade aparente ja foi descrita por
muitos autores (Curtis e Post, 1964; Alexander, 1980; Rawls, 1983) em muitos estudos,
demonstrando uma forte correlagdo negativa entre os atributos.

Os atributos umidade relativa e densidade aparente umida apresentaram relagdo
significativa com os percentuais de carbono e nitrogénio, o que pode ser explicado pela
capacidade de reten¢do de agua de substancias ricas em carbono. De acordo com Lovato et al.
(2004), van Breemer (1993) e Vezzani (2001) a retencdo de dgua é uma das propriedades
emergentes do ciclo do carbono no solo. As correlagdes com os percentuais de nitrogénio
acabam sendo conseqiiéncia das suas correlagdes com o carbono.

Destaca-se que outras correlacdes encontradas podem ndo estar relacionadas a
dependéncia fenomenolédgica entre as variaveis. E importante ressaltar a necessidade de
validacdo das equagdes apresentadas pela Tabela 40, para a aplicacdo em outras areas de
estudo.

Desta forma, as funcgdes de pedotransferéncia apresentadas podem servir como
importante ferramenta de subsidio ao planejamento de ocupacdo e manejo dos solos das
bacias hidrograficas estudadas. Uma vez que, fornecem vias praticas de obtencdo de

importantes atributos do solo, essenciais para a avaliacdo ambiental de uma area.

6.6 Analise Espacial.

Todos os atributos de solo foram submetidos a testes de correlacdo espacial a partir de
variogramas. A andlise mostrou que ndo hé correlacdo espacial para nenhum dos atributos,

uma vez que, todos apresentaram o chamado “efeito-pepita puro”, que, de acordo com
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Landim (2003) indica auséncia de correlagdo espacial entre os dados. Desta forma, ndo ¢
possivel aplicar o método geoestatistico, ou da “krigagem” para os dados.

A baixa correlagdo espacial encontrada entre os atributos de solo pode estar ligada a
grande fragmentacdo da paisagem e aos muitos usos do solo, que s@o fundamentais para
condicionar as varia¢des de qualidade dos solos. Além disso, para se obter correlagdo espacial
¢ necessario que a malha amostral seja muito bem distribuida, porém, no estudo de uma bacia
hidrografica de ordem cinco, com uso de solo tdo diversificado, esse processo ¢ bastante
dificultado.

Assim, a analise da variacdo espacial dos dados foi realizada com a elaboragdo de
superficies de tendéncia. As Figuras 56 ¢ 58 mostram a tendéncia de variacdo do percentual
de carbono, que apresenta aumento na dire¢do Noroeste — Sudoeste. O que pode estar
relacionado com a maior concentracdo de dreas com vegetacdo nativa e reflorestamentos na
regido de cabeceira das bacias. Ja as Figuras 57 e 59 mostram os residuos das superficies de
tendéncia, indicando os pontos onde o modelo linear, expresso através da superficie de
tendéncia esta superestimado e subestimado. Destaca-se que todos os locais dos residuos estao
relacionados com os pontos de amostragem de solo. Encontra-se em ambas as bacias
hidrograficas, muitos locais com residuos positivos, o que indica que o modelo de ajuste

linear subestimou o percentual de carbono do solo.
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Figura 59. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Carbono (B.H. Sorocabugu).

Desta forma, os modelos indicam que os teores de carbono do solo diminuem com a
aproximacdo das jusantes das bacias. Esse resultado pode subsidiar o planejamento de uso do
solo, indicando que os solos mais proximos aos exutorios das bacias tendem a ser mais pobres
em carbono, evidenciando maior aten¢do quanto as perdas de solo por erosdo e a fertilidade
do solo.

O mesmo padrido de aumento da superficie de tendéncia do percentual de Carbono ¢
observado nas Figuras 60 e 62 para o percentual de Nitrogénio nas bacias hidrograficas do rio
Paiol e Sorocabugu, respectivamente. Esse padrio segue em dire¢do ao aumento da
concentragcdo de areas com vegetacdo e reflorestamento. A exemplo das Figuras 57 e 59, os
mapas das Figuras 61 e 63, dos residuos das superficies de tendéncia do percentual de
nitrogénio para as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, respectivamente, observa-
se grande ocorréncia de residuos positivos, indicando os pontos onde a superficie de tendéncia
estd subestimada. Encontram-se também, muitos locais onde os residuos sdo negativos,
mostrando o modelo esta superestimado.

Desta forma, pode-se avaliar o resultado produzido pela superficie de tendéncia, que
mostra que indica aumento do percentual de nitrogénio do solo na dire¢do Noroeste—Sudeste.

A anélise desse resultado indica a diminui¢@o dos teores de nitrogénio a medida que hd maior

atividade antrépica.
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Figura 63. Mapa de residuos da superficie de tendéncia de Nitrogénio (B.H. Sorocabugu).

As Figuras 64 e 66 apresentam as superficies de tendéncia da condutividade elétrica
para as bacias dos rios Paiol e Sorocabucu, evidenciando aumento no sentido

Nordeste—Sudoeste. J4 as Figuras 65 e 67 representam os mapas de residuos, da superficie de
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tendéncia da condutividade elétrica para as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu,
respectivamente. Nota-se ocorréncia de residuos de pouca intensidade, principalmente
negativos na bacia hidrogréafica do rio Paiol e positivos na bacia hidrografica do Alto rio
Sorocabugu. Desta forma, nota-se que o modelo superestimou os valores para os pontos de
amostragem de solo na bacia do rio Paiol, e, subestimou os valores, principalmente a leste,
local de concentragdo de ocupagdo antrdpica, para a bacia do Alto rio Sorocabucu.

De acordo com Boeira, Ligo e Dynia (2002), a condutividade elétrica serve como
estimativa da capacidade de fornecimento de nutrientes, desta forma, as regides Sudoeste das

bacias hidrograficas possuem solos mais adequados para o cultivo.

&

Conthmividads Flétnies (psem)
13000
131,03
13265
13548
131,30
13913
140.95
nazre
144,80
146.43
148.26
180.02
151m
15272
155,55
131,39
1581

IR

s tror

S0

DoATLRW: SA0 68

LM 235

2 Uy 2TE

Figura 64. Superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Paiol).
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Figura 67. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Condutividade Elétrica (B.H. Sorocabugu).

As Figuras 68 e 70 apresentam as superficies de tendéncia para a resisténcia ao
penetrometro para as bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabucu, ¢ as Figuras 69 e 71
apresentam seus respectivos mapas de residuos. Nota-se a ocorréncia de muitos locais com
residuos alto, tanto negativos quanto positivos, o que pode estar relacionado a grande

heterogeneidade dos dados coletados.
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Por meio da analise das Figuras 68 e 70, observa-se aumento da resisténcia do solo ao
penetrometro no sentido Noroeste—Sudeste. O que pode ter relagdo com o delineamento
amostral, que resultou na coleta de dados de pastagem (uso do solo com maiores valores para
este atributo) principalmente na parte Sul das bacias hidrograficas.

As Figuras 72 e 74 apresentam as superficies de tendéncia da porosidade natural para
as bacias dos rios Paiol e Sorocabucu, respectivamente e as Figuras 73 e 75, mostram os
correspondentes mapas de residuos. Nota-se pela analise das Figuras 72 e 74, que ha aumento
nesse atributo no sentido Noroeste—Sudeste. O que pode ser explicado pela presenga de

vegetacdo nativa e reflorestamentos (usos do solo com maiores valores de porosidade) na
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Figura 72. Superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Paiol).

Destaca-se para todos as superficies de tendéncia que houve aumente no sentido
jusante-montante, ou seja, a medida que a altitude aumenta, as caracteristicas do solo se
alteram em um mesmo padro. Desta forma, pode-se dizer que os fendmenos observados tem

correlagdo com a altitude
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Figura 75. Mapa de residuos da superficie de tendéncia da Porosidade Natural (B.H. Sorocabugu).

Esperava-se que o estudo das superficies de tendéncias da porosidade natural e da
resisténcia ao penetrdmetro, devido a relagdo entre os dois atributos do solo, fossem
inversamente proporcionais, havendo aumento em sentidos exatamente contrarios. No
entanto, a tendéncia de aumento foi no mesmo sentido. A explicagcdo para este evento pode
estar na distribuicdo dos pontos de coleta, mais concentrada na regido Sudeste das bacias
hidrogréficas, o que forcou o sentido das superficies de tendéncias. Por outro lado, pode-se
atribuir a grande varia¢do encontrada nos dados de resisténcia ao penetrometro, que mesmo
em solos mais porosos, acusou valores mais elevados, devido a obstaculos presentes no solo.

A andlise das superficies de tendéncia dos atributos do solo indicou que todos os
atributos aumentam na regido Sul das bacias hidrograficas. O que pode ser decorrente da
maior amostragem em solos dessa regido. No entanto, os resultados apresentados sdo
importantes para orientar as regides das bacias que podem possuir atributos de solo que
favorecem a ocorréncia de processos erosivos, bem como, a indicag¢do de regides que possuem
atributos que favorecem diferentes tipos de manejo de solo. Uma vez que, as bacias
hidrograficas estudadas possuem area de mais de 80 km? €& importante que se crie

mecanismos de compreensao os fendmenos naturais, indicando as areas prioritarias.
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6.7 Avaliacdo Socioambiental

Com a entrevista dos 30 proprietarios rurais, foi possivel elaborar as Tabelas de 41 a
44. A Tabela 41 mostra as informagdes sobre as agdes e postura dos proprietarios
entrevistados com relagio aos recursos naturais. E importante destacar que 80% dos
entrevistados respeitam as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) localizadas em suas
propriedades. O histdrico de ocupacdo das propriedades mostrou que a maioria delas (72%)
possui uso destinado ao cultivo ha mais de 10 anos. A retirada de vegetacdo para praticas de
cultivo ocorreu em 12% dos entrevistados, bem como a mudanga de atividade, de pastagem
para cultivo. A alteracdo da atividade econdmica de reflorestamento para cultivo ocorreu em
apenas 4% das propriedades.

O estudo também revelou o intenso uso os recursos hidricos para a irrigacdo, com
intervengdo dos mesmos para construcdo de acudes. Nao foram encontradas formas de erosao
severas nas propriedades. Apenas em 4% delas que apresentaram formacdo de sulcos
proximos a area de cultivo.

Constatou-se a presenca de potenciais fontes de polui¢do direta aos recursos em 56%
das propriedades entrevistadas, consistindo principalmente em agrotoxicos aplicados nas
proximidades dos cursos d’agua.

O levantamento também relevou a intima relagdo dos produtores rurais com os
recursos hidricos, que estdo presentes em 80% das propriedades entrevistadas, sendo que, em
24% delas hd presenga de nascentes. Além disso, 48% dos produtores entrevistados
consomem agua vinda diretamente dos cursos d’agua superficiais e 52% consomem agua de
pogo.

Nao se observou produtores que praticam queimadas, no entanto, em 40% das
propriedades foram observadas alteracdes em cursos e em 16% intervengdes em nascentes,
além de ocorrer praticas de desmatamento em 20% das propriedades entrevistadas.

Além disso, de acordo com o levantamento, apenas 12% dos entrevistados consideram
0s recursos naturais imprescindiveis e estdo dispostos a alterar as praticas adotadas e
recuperar areas degradadas.

Na Tabela 42 pode-se verificar os dados relativos aos tratos culturais dos proprietarios,
que em geral sdo acompanhados por um técnico especializado (80%), utilizam maquinas para
o preparo do solo (92%) e apresentam problemas com pragas de origem vegetal (64%).

Considerando-se apenas os produtores de agricultura convencional, destaca-se a destinagdo
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das embalagens, que em sua maioria sdo lavadas e encaminhadas para a coleta especifica. No
entanto, 18% dos produtores, promovem outra destinacdo para as embalagens, que incluem a

queima das mesmas ou o descarte aleatorio.

Tabela 41. Praticas e postura dos entrevistados com rela¢do aos Recursos Naturais nas bacias hidrograficas dos
rios Paiol e Sorocabugu, Ibitina (SP).

Presenca de Recursos Hidricos Nenhum Um Dois ou mais
(o) 20 68 12
Presenga de Nascentes (%) Nenhuma Uma Duas ou mais
76 12 12
Respeito as APPs (%) it Néo
80 20
Fonte de Agua para consumo (%) Rede Publica Pogo Nascente Rio
0 52 28 20
Fontes de Polui¢io (%) i Néo
56 44
Erosdo Aparente (%) Sim Nao
4 96
Praticas Conservacionistas (%) Sim Nao
0 100
Praticas com Impactos Negativos Queimadas Desmatamentos Alterag:af)r em | Intervengdo em
(%)* Cursos d’agua Nascentes
0 20 40 16
Uso anterior do solo nos ultimos Vegetagdo Reflorestamento Pastagem Cultivo
10 anos (%) 12 4 12 72
Postura com relacdo aos Recursos | Imprescindiveis Importantes Estdo em Sem importancia
Naturais (%) segundo plano
12 44 40 4
Disposicdo para alterar o uso do Grande Razoavel Pequena
solo (%) 12 64 24
Disposi¢ao para recuperar areas Grande Razoavel Pequena
degradadas (%) 12 56 32
Presenga de Agudes na Sim Nao
propriedade (%) 40 60

*Foram contabilizados os percentuais de ocorréncia das praticas, sendo que cada item varia de 0 a 100%.

Destaca-se que 52% dos entrevistados captam agua para irrigagdo diretamente do

curso d’agua e 59% dos produtores que praticam cultivo convencional, esta disposto a alterar

a forma de cultivo para organico.

Os dados sobre saneamento basico sdo mostrados na Tabela 43, evidenciam a falta de

coleta de esgoto, que em geral ¢ destinado a fossas negras (82%). Evidenciam ainda a baixa
qualidade da coleta de lixo, que acarreta na queima dos residuos produzidos por parte 12%
dos entrevistados. Além disso, a participagdo, no programa de coleta seletiva municipal, ¢

baixa (31%), o que foi justificado pelos entrevistados pela baixa assiduidade programa.
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Tabela 42. Tratos culturais praticados pelos entrevistados nas bacias hidrogréaficas dos rios Paiol e Sorocabucu,
Ibitina (SP).

s 6 P (%) Vegetais Fungos Insetos
64 20 40
Doengas na lavoura (%) Sim Nao
36 64
Lavagem adequada das Sim Néo
embalagens de agrotoxicos (%) 82 18
Destinagdo das Embalagens de | Coleta Especifica C Coletg | Queima IA)lesca}rt'e
Agrotoxicos (%) onvenciona eatdrio
82 0 6 12
Acompanhamento de Técnico Sim Nao
Especializado (%) 80 20
Captagdo de agua para irrigagdo Rio Nascente Poco Agude
(%) 52 4 4 40
Uso de Méquinas (%) i WY
92 8
Disposi¢do para alterar técnica de Sim Nao
cultivo (%)* 41 59

* Considerando-se apenas os agricultores que praticam cultivo convencional.

Tabela 43. Saneamento basico para os entrevistados nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabugu, Ibiuna

(SP).
Destinag¢ao dos Residuos Sélido Queima Coleta Municipal
(%) 12 338
Participacdo da Coleta Seletiva Sim Nio
(%o)* 31 69
Realizagdo de processo de Sim Nao
compostagem (%) 16 ]4
Destinagio do Esgoto (%) FOSSZ glegra Fossalsgéptica Cursood‘égua Rede M(;micipal

*Considerando-se apenas os bairros atendidos pelo servigo de coleta seletiva municipal.

A Tabela 44 apresenta as informacgdes relativas as questdes socio-econdmicas dos
produtores rurais. Nota-se que 32% dos entrevistados contratam mao-de-obra, sendo que o
restante restringe a familia o trabalho na lavoura, o que evidencia a predomindncia da
agricultura familiar nas bacias hidrograficas do rio Paiol e Sorocabucu. Além disso, destaca-
se que em 28% das propriedades os residentes se deslocam para o centro urbano mais
proximo para exercer atividades remuneradas. Dos entrevistados, 20% utilizam terras
arrendadas para o cultivo.

A baixa atividade de organizagdes comunitarias para promover a venda de produtos e

a grande participacdo de revendedores também deve ser destacada, pois, apenas 12% dos




112

produtores entrevistados possuem algum tipo de conexdo com associacdo comunitaria. O que
diminui a margem de lucro dos produtores e dificulta o desenvolvimento financeiro. A falta
de beneficiamento dos produtos cultivados, presente em apenas 16% das propriedades,
também ¢ contribui para a diminui¢do da margem de lucro dos produtores.

Expde-se ainda que 56% dos entrevistados possuem algum tipo de cria¢do de animais.
No entanto, ndo hé interesse comercial na atividade, mas sim finalidades para locomogao,
alimentacdo e prote¢ao.

As condigdes de acesso as propriedades também sd@o um aspecto importante, sendo

que em 8% das propriedades o acesso se restringe a veiculos pesados, como tratores.

Tabela 44. Informac¢des sdcio-econdmicas dos entrevistados nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, Ibitina (SP).

Utilizagdo de mao-de-obra Sim Néo
contratada (%) 32 68
Produgio em area arrendada (%) Sim Nao
20 80
Familias Residentes na area de Nenhuma Uma Duas ou mais
Produgéo (%) 20 64 16
Alocagio da mao-de-obra fora da Na zona rural Na zona Urbana
propriedade (%) 4 28
Beneficiamento de produtos (%) Sl Nao
16 84
Conexdo com Organizacdo Sim Nio
Comunitaria (%) 12 88
. Organizacio
Venda de Produtos (%) Comnmiistor Co%nunitgria Regyenilzon
8 12 80
Criagio de Animais (%) Sim Nao
56 44
Condigdo de Acesso a propriedade Boas Regulares Ruins Péssimas
(%) 52 28 12 8

*Foram contabilizadas a quantidade de propriedades que possuem moradores que trabalham na propriedade e
fora dela, sendo que, em todas ao menos um morador trabalha na propriedade, por isso a somatoria dos itens ¢
maior que 100%.

6.8 Orientacdes para o planejamento ambiental das bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas em estudo possuem intensa atividade agricola ainda em
expansdo e, por isso, precisam de orientagdes que indiquem as areas mais adequadas para o
uso agricola, bem como os manejos de solo a serem desenvolvidos e as areas prioritarias a

recuperacao.
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De acordo com o levantamento socioambiental realizado, ainda ocorre desmatamento
de areas por parte dos proprietarios rurais. Observa-se também a instalagdo de muitas culturas
em areas com grande declividade e préximas a cursos d’agua. Além disso, o uso de
maquinario para revolvimento do solo ¢ intenso nas &reas de cultivo das duas bacias
hidrograficas. O que aumenta a exposi¢do da camada superficial do solo ao processo erosivo.
Ocorrem também muitas areas de pastagem, que, considerando a analise dos atributos de solo,
favorecem a ocorréncia de escoamento superficial.

Todos esses fatores tém grandes implicacdes sobre os recursos hidricos das bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabucu, e, como ambas estdo inseridas na bacia do
manancial de Itupararanga, grandes implicagdes sobre os aspectos socio-econdmicos de toda a
regido do Alto Sorocaba. Por isso, ¢ importante que se determine areas prioritarias para a
conservagdo, bem como, as areas que suportam atividades agricolas sem alterar drasticamente
a dindmica ecossistémica.

Os mapas de fragilidade potencial indicaram as areas onde a susceptibilidade a erosdo
¢ maior, independente da cobertura do solo presente, ou seja, as areas prioritarias para a
conservagdo. Assim, ¢ possivel identificar as dreas onde hd necessidade de cobertura vegetal
nativa e as areas onde ¢ possivel se desenvolver manejos de solo.

Como houve grande divergéncia nos resultados obtidos para os mapas de fragilidade
potencial para as bacias hidrograficas estudadas, para a composi¢do das areas prioritarias, foi
utilizado o mapa de fragilidade potencial com apoio nas classes de declividade. Pois, de
acordo com a correlacdo de Pearson, executada para os mapas de fragilidade emergente, este ¢
o modelo mais adequado para as areas de estudo.

As areas identificadas como prioritarias para a recuperagdo para a bacia hidrografica
do rio Paiol, sdo mostradas na Figura 76. Observa-se que as areas indicacdo como “Baixa”
prioridade sdo 4reas compostas por vegetacdo nativa, de acordo com a classificagdo
supervisionada. Ja as dreas declaradas como “Média” prioridade de recuperagdo sdo areas de
reflorestamento que se encontram em locais de fragilidade potencial “Forte” ou “Muito
Forte”.

As areas classificadas como alta prioridade de recuperagdo sdo areas que se encontram
em locais onde a fragilidade potencial ¢ “Média”, “Forte” ou “Muito Forte” e possuem
coberturas de solo inadequadas, tais como: pastagens, cultivos ou solos exposto. Desta forma,
indicam-se as areas onde atualmente ha coberturas de solo inadequadas, sendo necessario que

haja recuperacdo das areas para a melhoria da qualidade ambiental da bacia.
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Na Figura 77, sdo mostradas as areas prioritdrias para recuperacdo na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabucu. Comparativamente com a bacia hidrografica do rio
Paiol, observa-se maior quantidade de areas, principalmente na regido mais baixa da bacia.
Isto pode ser atribuido a distribuicdo da fragilidade potencial e & grande ocupacio antropica,

sobretudo de uso agricola nesta regido da bacia.
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Figura 76. Areas prioritarias para recuperacio na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibiuna (SP).

A Tabela 45 mostra os percentuais de areas de acordo com a sua prioridade de
recuperagdo para as duas bacias hidrograficas estudadas. Observa-se que a bacia do Alto rio
Sorocabucu apresenta maior percentual de drea com alta prioridade de recuperacao.

Destaca-se que as areas de vegetagdo nativa foram classificadas como “Baixa”
prioridade de recuperagdo. Apesar de serem coberturas de solo adequadas, essas areas
necessitam verificagdo, uma vez que grande parte da vegetacdo nativa existente na regido ¢
secundaria e, em muitos casos, encontra-se em processo inicial de sucessdo florestal. Desta
forma, existe a necessidade de alguma a¢do de recuperacdo, porém, menor que para as areas

com outros tipos de cobertura do solo.

Tabela 45. Percentuais de areas prioritarias para a recuperacdo nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, Ibiuna (SP).

Prioridade de Recuperacio Paiol Sorocabucu
Baixa 59,54% 44,94%
Média 24,22% 19,26%

Alta 16,24% 35,80%
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Desta forma, os mapas de prioridade de recuperagdo sdo importantes subsidios para
que o poder publico possa orientar suas acdes e criar estratégias para melhorar a integridade
fisica das bacias, consequentemente, recompondo a qualidade do solo, os processos
hidrolégicos e, em um grau mais avangado, a biodiversidade. Além disso, é importante
destacar que, considerando a localizagdo das bacias hidrograficas e sua importancia para o
abastecimento publico da regido, pode-se inserir as propriedades localizadas nas dareas
descritas como prioritarias para a recuperagdo, em programas de pagamentos por servicos

ambientais. Uma vez que, a recuperagdo dessas areas se enquadra no processo de melhoria da

qualidade dos recursos hidricos, considerando-se a premissa dos produtores de agua.

&
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Figura 77. Areas prioritarias para recuperagdo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu, Ibitina (SP).

As estratégias de recuperacdo a serem adotadas dependerdo muito das areas e da
disponibilidade de recursos. Pode-se propor a recuperagdo natural, desde que haja a presenca
de fragmentos proximos a area a ser recuperada. Para isso existe a necessidade do isolamento
da area, para evitar a incursdo de animais de pastoreio, de acordo com o observado por
Rodrigues e Leitdo Filho (2009).

Além disso, pode-se aplicar a semeadura direta, ou transposi¢do de solo ou

serapilheira, o que permite a germinacdo das espécies vegetais. Existe ainda a possibilidade
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do plantio de mudas. Ambos 0s processos exigem amplo monitoramento, além de ser
necessario que se realize um minucioso estudo sobre as espécies vegetais a serem
introduzidas, para que ndo haja a inser¢@o de espécies que ndo pertencem ao ecossistema a ser
recuperado (KAGEYAMA et al., 2003).

A defini¢do de areas prioritarias para recuperacdo baseou-se na fragilidade potencial e
no atual uso de solo. Destacaram-se as areas onde a atual cobertura do solo acelera a agao dos
processos erosivos, sendo que o tipo de intervencdo dependera das prioridades e da escala
temporal. Podendo ser realizadas recuperacdes que se limitem a introdug¢do de cobertura
vegetal que proporcione maior grau de prote¢do ao solo ou procedimentos de restauragdo
ecossistémica, que busquem o re-estabelecimento dos processos ecologicos anteriores a
perturbagao.

Considerando a dependéncia economica da populacdo das bacias hidrograficas com o
uso terra, também € necessario que se oriente a ocupagdo € o uso do solo nos locais mais
apropriados. Desta forma, podem-se indicar as areas que permitem o manejo agricola do solo,
sem que haja grande depreciacdo da qualidade ambiental das bacias hidrograficas.

A Figura 78 observa-se as areas adequadas para o manejo agricola do solo para a bacia
hidrogréfica do rio Paiol, que de acordo com a Tabela 46, correspondem a 21,17% da area da
bacia. Considerando que as areas de vegetacdo devem ser conservadas e que as areas com
fragilidade potencial elevada ndo devem receber manejos agressivos ao solo, 0 mapa mostra
as areas que proporcionariam menor agravamento da qualidade ambiental da bacia.

A Figura 79 mostra as areas adequadas ao manejo agricola do solo na bacia
hidrografica do Alto rio Sorocabugu, correspondendo a 19,61% do territério da bacia. Sao
areas localizadas principalmente na area de varzea dos principais rios, o que deve, ainda,
considerar o respeito as Areas de Preservagio Permanente. As areas de fragilidade potencial
elevada foram separadas, podendo ser destinadas a atividades que ndo causem grandes

alteragdes na estrutura do solo.
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Figura 78. Areas adequadas ao manejo agricola na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitina (SP).
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Figura 79. Areas adequadas ao manejo agricola na bacia hidrografica do rio Paiol, Ibitna (SP).

As areas destinadas ao manejo agricola sdo aquelas que s3o naturalmente menos

susceptiveis aos processos erosivos. No entanto, a proximidade desses manejos a corpos
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d’agua pode implicar em alteracdes na sua qualidade, principalmente devido ao uso

indiscriminado de agrotdxicos.

Tabela 46 — Percentual de arcas destinadas ao manejo agricola nas bacias hidrograficas dos rios Paiol e
Sorocabugu, Ibitina (SP).

Manejo do solo Paiol  Sorocabucu
Vegetacgiao e agua 41,35% 40,69%
Manejo Agricola 21,17% 19,61%
Outros manejos 37,48% 39,70%

Desta forma, apesar de ndo se ter obtido diferencas significativas entre os solos de
cultivo organico e os solos de cultivo convencional, é importante que o uso de agrotdxicos
seja controlado, uma vez que pode causar a contamina¢do das dguas por organoclorados e
metais pesados, comprometendo os ecossistemas aquaticos. Além disso, apesar de existirem
areas menos susceptiveis aos processos erosivos, ¢ importante que o manejo do solo ndo seja
intensa, buscando a maior sustentabilidade deste recurso natural.

A maior parte dos agricultores das bacias hidrograficas estudadas se utiliza de
maquinario pesado para o trato do solo, o que implica em alteracdes em sua estrutura,
podendo comprometer a sua qualidade e acelerar os processos erosivos. Assim, sugere-se,
para as areas determinadas como adequadas ao manejo agricola, que se utilizem técnicas
menos agressivas ao solo, como plantio direto ou semeadura direta.

Considerando o percentual da area de utilizagcdo para manejo agricola nas duas bacias,
entende-se como essencial a implantacdo de programas de pagamentos por servigos
ambientais que busquem ndo apenas valorar a produgdo de dgua, mas os diversos produtos
ecossistémicos providos pela manuteng@o da vegetacdo dessa regido, pois a demanda por terra
para produgdo agricola na regido ¢ alta, devendo haver maneiras de estimular a conservacao.

Como forma de andlise da atual situagdo dos processos erosivos das bacias
hidrografica dos rios Paiol e Sorocabugu, destaca-se a utilizagdo dos mapas de fragilidade
emergente, que sdo um importante subsidio para identificacdo das areas com maior potencial
de perdas de solo. Sendo que, as areas consideradas como fragilidade “Muito Forte” devem
ser a prioridade para a intervengdo, buscando-se alternativas para a amenizagdo dos processos

existentes.
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7 Conclusdes e consideracdes finais

O desenvolvimento dos trés modelos de fragilidade ambiental evidenciou grandes
divergéncias nos seus resultados, que provéem subsidios distintos para o planejamento
ambiental. Explicita-se a necessidade de estabelecimento de uma metodologia de analise da
fragilidade que se baseie em dados e observagdes de campo. Desta forma, para as bacias
hidrograficas analisadas, o modelo de fragilidade ambiental mais adequado, de acordo com a
validagdo feita a partir dos atributos de solo analisados, ¢ o0 modelo proposto por Ross (1994)
com apoio nas classes de declividade.

O coeficiente de correlagdo de Pearson apontou valores da ordem de 0,7 para o
modelo com apoio nas classes de declividade, em relagdo aos doados de porosidade,
resisténcia ao penetrdmetro e percentual de carbono do solo. Com isso, o presente trabalho
prové uma importante ferramenta de subsidio ao planejamento das bacias hidrograficas de uso
rural.

E importante destacar que a metodologia de fragilidade ambiental exposta pode ser
aplicada em qualquer regido, porém, verificagdes de campo devem ser realizadas, de maneira
a garantir a confiabilidade dos resultados. Os pesos atribuidos as varidveis podem variar, de
acordo com a area de estudo. No entanto, é fundamental que se utilize ferramentas que
indiquem a pondera¢do adequada, mostrando o erro atrelado a ela.

Pode-se concluir, tomando por base o bom resultado obtido para o modelo de
fragilidade com apoio nas classes de declividade, que os mapas de solos, produzidos de
acordo com Hermuche et al. (2002) produziram um resultado adequado para a predicdo de
solos, com o objetivo de aplicagdo de metodologias de composi¢cdo de mapas sintese. No
entanto, a verificagdo dos dados resultantes em campo ¢ fundamental.

O uso de Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG) para a composicdo dos mapas
sintese se mostrou indispensavel, uma vez que prové resultados precisos, de maneira rapida.
A utilizacdo dos SIGs é fundamental para a geracdo de subsidios para o planejamento
ambiental de uma regido. Além disso, a criacdo de uma metodologia em SIG viabiliza a sua
replicagcdo, em areas rurais e urbanas, sendo importantes ferramentas para a gestao territorial.

A utiliza¢do cruzada dos mapas de fragilidade potencial e cobertura do solo podem
prover resultados muito importantes para a identificacdo de areas prioritarias de recuperacdo e

de areas adequadas ao manejo agricola do solo. Esse tipo de operagdo, executada por meio de
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ferramentas basicas de SIG, fornece um subsidio fundamental para que o poder publico possa
atuar de maneira precisa, visando resgatar, ou manter, a qualidade ambiental de uma bacia
hidrogréfica.

Desta forma, indicam-se, como resultados mais adequados para o zoneamento das
bacias hidrograficas, os mapas de manejo do solo e de areas prioritarias para recuperagdo. No
entanto, existe necessidade de verificagdo e campo, para que haja confirmacdo das condig¢des
das éreas.

Como principal conclusdo sobre a aplicagdo de modelos de fragilidade ambiental,
aponta-se a necessidade de estudos aprofundados que visem modelar e compreender a
dindmica erosiva, considerando a agdo antrdpica. Além disso, é preciso que se insira a
variavel social de outra formas, pois a atuacdo humana nao se restringe ao tipo de cobertura
do solo. Indica-se a necessidade de dados demograficos e econdmicos, para aperfei¢oar os
modelos.

Nao foi possivel observar nenhuma diferenga estatisticamente significativa entre os
cultivos organico e convencional. Os atributos do solo das areas de vegetagdo se mostraram,
como esperado, menos propicias a agao de processos erosivos.

Porém, com a execucdo das andlises de Clusters Aglomerativos Hierarquicos
evidenciaram, para os percentuais de nitrogénio e carbono, maior similaridade entre o cultivo
organico e os solos de vegetacdo, comparativamente com os solos de cultivo convencional.
Esses atributos podem ser atribuidos a diferencas no tipo de adubagao do solo.

Destaca-se que o preparo mecanico dos solos, para os dois cultivos nas bacias
hidrograficas dos rios Paiol e Sorocabucu, ¢ intenso, com uso de maquindrios pesados, que
interferem em sua estrutura fisica. Desta forma, ndo se pode apontar diferencas entre o grau
de exposi¢do ao processo erosivo de solos sob cultivo orgéanico e convencional.

As andlises de tendéncia espacial dos atributos dos solos nas bacias hidrograficas
proporcionaram resultados que indicam as regides de maior ¢ menor concentracdo de cada
atributo do solo. Esses resultados sdo, também, muito importantes para o planejamento, pois,
indicam areas com solos de maior condutividade elétrica, onde o solo pode ser mais adequado
ao cultivo. Além disso, ha a indicagdo de areas onde a porosidade do solo ¢ maior, bem como,
a regido onde ha maior percentual de carbono no solo, sendo importante para nortear em que
sentido a a¢@o dos processos erosivos se eleva.

A elaboracdo das fungdes de pedotransferéncia ¢ importante para a predi¢do de

variaveis de dificil obten¢do. Desta forma, pode-se através de dados como densidade aparente,
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densidade real, porosidade e pH, calcular os teores de carbono e nitrogénio do solo. Estas sdo
importantes ferramentas para o uso regional, auxiliando no zoneamento e no cultivo.

Baseando-se nos dados levantados até o momento, é possivel concluir que os
produtores rurais da area de estudo ndo recebem infra-estrutura suficiente para a destinacdo de
esgoto e de residuos solidos de maneira adequada, o que prejudica a qualidade ambiental da
regido. Além disso, nota-se que agricultura ¢ a principal atividade da regido e que muitas
familias se dedicam exclusivamente ao cultivo de hortalicas. O comportamento dos
produtores com relag@o aos recursos naturais se mostrou bem dividido entre os entrevistados,
o que evidencia a necessidade programas de conscientiza¢do sobre a relacdo entre homem e
ambiente. Desta forma, a ferramenta apresentada se mostrou de grande valia para o
diagnostico socioambiental para pequenos agricultores.

Com os resultados, pode-se concluir que a bacia do rio Paiol encontra-se em estagio de
degradagdo menos avangado que a bacia do Alto rio Sorocabugu. O que pode ser afirmado
com a identificag@o das areas prioritarias para recuperagdo. No entanto, estudos comparativos
da qualidade dos recursos hidricos das duas bacias sdo essenciais para a determinacdo
concreta dessa diferenca, uma vez que ¢ importante que se compare o0s impactos
proporcionados pelo cultivo organico com os impactos do cultivo convencional.

Desta forma, o presente trabalho gerou importantes resultados, tanto para as areas de
estudo quanto para a adaptagdo e aplicacdo em outras areas. Além disso, sdo levantadas
necessidades de estudos, para que se aprimorem em modelos propostos € se compreenda

melhor as relagdes entre a agdo antrdpica e 0s recursos naturais.
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9 ANEXO A -FOTOS

Foto 1. Area preparada para o cultivo na bacia hidrografica do rio Paiol.
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Foto 2. Cultivo de repolho na bacia hidrografica do rio Paiol.

Foto 3. Pequena propriedade na bacia hidrografica do rio Sorocabugu.
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Foto 4. Area de reflorestamento na bacia hidrogréfica do rio Paiol.

Foto 5. Solo preparado para o cultivo na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabucu.
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Foto 6. Area de cultivo na bacia hidrogréafica do Alto rio Sorocabugu.

Foto 7. Area com adubagio verde na bacia hidrografica do rio Paiol.
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Foto 8. Area de cultivo préxima a fragment florestal na bacia hidrografica do rio Paiol..

Foto 9. Fragmento florestal proxima a estrada na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu.
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Foto 11. Cultivo e solo exposto em area declivosa na bacia hidrografica do Alto rio Sorocabugu.
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Foto 12. Solo exposto proximo a curso d’agua.
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