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RESUMO

A retirada da cobertura vegetal original e a implantagdo de areas de pastagem e cana-
de-agucar, com praticas de manejo inadequadas, acarretam modificagcbes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos, com limitacdes na utilizacao
agricola e susceptibilidade a erosdo. Assim, estudos dos processos fisicos e quimicos
sdo importantes para avaliar as mudangas de origem natural ou antropica sobre os
meios. O estudo teve como objetivos avaliar os atributos quimicos e fisicos de um
Argissolo Vermelho-Amarelo em trés microbacias hidrograficas, em areas de vegetacgao
nativa, pastagem e cana-de-agucar bem como analisar a ocorréncia das areas de maior
escoamento superficial e, consequentemente, maior predisposicdo ao processo erosivo
nas microbacias. A area de estudo compreendeu a microbacia hidrografica do Corrego
da Fazenda Gléria, Municipio de Taquaritinga, Estado de S&o Paulo. Para a
amostragem do solo foi realizada a caracterizagdo do volume superficial, e essas
amostras foram coletadas na superficie das vertentes das microbacias e em cada
uso/ocupacao selecionado. Os resultados obtidos foram avaliados por meio da
comparagcdo de médias para o teste de Tukey a 5%. A partir das curvas de nivel da
carta topografica e dos pontos levantados com receptor geodésico de navegacao com
metodologia diferencial foi gerado uma malha de pontos georreferenciados em cada
microbacia, para gerar o modelo numérico do terreno a partir da incorporacdo dos
divisores de agua e da rede de drenagem. As avaliagcbes dos atributos fisicos e
quimicos dos solos nas microbacias hidrograficas e em diferentes tipos de uso e
ocupacao demonstraram uma diferenca significativa entre as areas. O manejo do solo
alterou os atributos quimicos e fisicos com impacto nas camadas superficiais do solo. A
matéria organica foi um dos atributos mais sensiveis as transformacgdes desencadeadas
pelo manejo. O modelo digital de elevacao do terreno apresentou potencial na escala
de estudo de microbacias; e pode auxiliar no ordenamento do territorio, planejamento

urbano e regional e zoneamento.

PALAVRAS-CHAVE: bacia hidrografica, quimica do solo, fisica do solo, eroséo



SUMMARY

The removal of original vegetation cover and the deployment of pastures and
sugarcane, with inadequate management practices, cause changes in the chemical,
physical and biological properties of soils, with limitations on agricultural use and
susceptibility to erosion. Thus, studies of physical and chemical processes are important
to assess changes of natural development or anthropic on the means. The study was
conducted to evaluate the physical and chemical attributes of a Ultisol in three
watersheds, in areas of native vegetation, pasture and sugarcane, as well as, analyze
the occurrence of the areas of greatest runoff and, consequently, greater predisposition
to erosive processes in watersheds. The study area was the Corrego da Fazenda Gléria
watershed, Municipality of Taquaritinga, State of Sdo Paulo. Soil sampling was
performed to characterize the superficial volume, and these samples were collected on
the surface of the watersheds and in three different land use selected. The results
obtained were evaluated by the comparison of averages for the Tukey test at 5%. From
the curves in a topographical map and from points collected with geodetic navigation
receiver in a differential methodology was generated a digital elevation method in each
watersheds. The assessments of physical and chemical attributes of soils in
hydrographic watersheds and different land uses demonstrated a significant difference
between the areas. Soil management altered the chemical and physical attributes
impact in the soil superficial layers. The organic matter was one of the attributes more
sensitive to changes due to agricultural practices. The digital terrain model showed a
great potential, considering the scale of study of watersheds; and can help in spatial

planning, urban and regional planning and zoning.

KEYWORDS: watershed, soil chemistry, soil physics, soil erosion



I. INTRODUGAO

A paisagem geomorfolégica vem sendo modificada ao longo dos anos devido a
falta de um planejamento conservacionista, que pode ser caracterizado pelo mau uso e
ocupacao dos solos nas areas que perfazem a unidade territorial de microbacia
(TORRES & FABIAN, 2006). A incorporagdo de espacgos naturais para os cultivos
agricolas e o estabelecimento de pastagens para o gado alteram as caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos, muitas vezes resultando em degradagédo que se manifesta
pela perda de fertilidade, compactacdo, além de erosdo (BRONICK & LAL, 2005;
OLIVEIRA et al., 2008).

A bacia hidrografica, em termos ambientais, € a unidade ecossistémica e
morfoldégica que melhor reflete os impactos das interferéncias antropicas, seja na
ocupacéo de terras com atividades agricolas ou na urbanizagdo (FLORENZANO, 2008).
Também é uma das melhores unidades para o planejamento e desenvolvimento socio-
econdmico de uma determinada regido (QUEIROZ, 2008). Considera-se a bacia
hidrografica como sendo uma unidade territorial de trabalho para fins de manejo e
conservagédo do solo e da agua, por ser um sistema aberto no qual as agdes que
ocorrem na superficie refletem principalmente no recurso hidrico (PISSARRA, 2002).

O fluxo d’agua, o transporte de sedimentos e de poluentes estdo diretamente
relacionados com a declividade do terreno e a mudanca de origem natural e,
principalmente, antrépica. Como o planejamento dos recursos naturais visa a melhoria
da qualidade do meio ambiente e da vida populacional, sdo necessarios estudos que
planejem o uso dos recursos naturais e que avaliem a degradacdo. O diagnéstico da
situacdo atual em uma bacia hidrografica permite reconhecer qual a melhor unidade
para o manejo, sendo este um instrumento necessario para a preservagao e

gerenciamento destes recursos.

A area de estudo, localizada na Microbacia Hidrografica do Cérrego da Fazenda
Gléria, estéa inserida na Bacia do Cérrego Rico, afluente do Rio Mogi Guagu e comporta
uma grande responsabilidade socioambiental para a regido nordeste do estado de Sao

Paulo. Possui areas de remanescentes da Mata Atlantica, uma diversidade de areas
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agricolas, caracteristicas naturais e sistemas de ocupacdo antropica diversificados.
Atualmente, sua cobertura original encontra-se bastante reduzida, devido
principalmente ao uso para pastagens e cultivo da cana-de-agucar (PISSARRA et al.,
2005). Assim, tornam-se necessarias pesquisas no sentido de detectar o nivel de
degradacdo em que o solo se encontra e, a partir de técnicas conservacionistas,
preservarem a qualidade do solo e da agua, viabilizando, concomitantemente, o
desenvolvimento da agricultura local.

Justificou-se este trabalho tendo em vista a necessidade de estudos em
unidades territoriais de microbacias hidrograficas e dos diferentes usos e ocupagdes do
terreno.

Como hipotese de trabalho teve-se a suposi¢cao de que ha diferenga entre os
diferentes tipos de uso/ocupagédo com relagédo as caracteristicas quimicas e fisicas dos

solos. A experimentacgédo levou a verificagao da hipétese.

Os objetivos desse estudo foram avaliar os atributos quimicos e fisicos de um
Argissolo Vermelho-Amarelo em trés microbacias hidrograficas, em areas de vegetacgao
nativa, pastagem e cana-de-agucar, bem como analisar a ocorréncia das areas de
maior escoamento superficial e, consequentemente, maior predisposicdo ao processo

erosivo nas microbacias.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso e manejo do solo

Dentre os recursos naturais mais degradados pelo homem, o solo é atualmente o
que mais sofre alteragdo em suas caracteristicas naturais devido a exploragcéo
inadequada. A histéria do uso do solo mostra que essa alteracdo nem sempre da lugar
a um novo sistema ecoldgico sustentavel, desse modo, solos utilizados intensamente e
de forma inadequada sado levados a degradagdo (ALVES, 2001). O solo € um dos
recursos naturais mais intensamente utilizados pelo homem na producao de alimentos
e, por isso, pode ter sua capacidade produtiva comprometida pelo uso e manejo
inadequados (VALLE JUNIOR, 2008).

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo, consiste em
tema de crescente relevancia em razao da intensificacdo dos impactos negativos das
atividades antrépicas. Consequentemente cresce a preocupagdo com o uso sustentavel
e a qualidade desse recurso (ARAUJO et al., 2007). A avaliagdo do uso e ocupacéo do
solo em propriedades rurais no diagnoéstico agroambiental em bacias hidrograficas € de
suma importancia para auxiliar no manejo da propriedade rural e na tomada de decisao
para a implantagao de técnicas de producao agropecuaria. Este enfoque no contexto de
bacias hidrograficas tem relevancia econbmica, social e ambiental, além de avaliar
impacto sobre o uso e manejo dos solos em escala regional (RODRIGUES, 2008).

O mais indicado seria 0 uso e o manejo do solo que estabelecessem uma
associagado conveniente das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, de modo a
possibilitar condigbes cada vez melhores para o desenvolvimento vegetal, promovendo,
consequentemente, menores perdas de solo e de agua e assim, maior produtividade
associada a qualidade ambiental (SOUZA & ALVES, 2003).

A paisagem das microbacias vem sendo modificada ao longo dos anos devido a
falta de um planejamento conservacionista, que pode ser caracterizado pelo mau uso e
ocupacao dos solos nas areas (TORRES & FABIAN, 2006).
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O manejo integrado em microbacia hidrografica implementa uma nova maneira
de se planejar e utilizar os recursos naturais, indo de encontro ao desenvolvimento
sustentavel (ROCHA & KURTZ, 2001). Para a implantacéo dessa proposta € necessario
o conhecimento do meio fisico e de sua aplicabilidade, que traz informacgdes relevantes
na relagcao solo-superficie. Este estudo aborda pedologia, relevo e rede hidrografica,
com 0s consequentes processos ambientais, e descreve a dinamica das drenagens
superficiais e as formas topograficas, analisando variadas questbes geomorfologicas no
que tange as diferencas entre os graus de declive nas vertentes (CHRISTOFOLETTI,
1974; MACHADO & BACARO, 2003).

A conservagao do solo e a produtividade das culturas podem ser negativamente
afetadas por mudangas causadas a composicao e arranjos dos constituintes do solo por
diferentes sistemas de manejo (SILVA et al., 2006). Devido a grande presséo do uso
dos recursos naturais em fungdo do aumento da populagédo e as técnicas de manejo
que tém sido utilizadas para o cultivo, nem sempre ha a preocupagdo com a
sustentabilidade do sistema. Essas técnicas utilizadas de forma inadequada causam a
degradacéo do solo (MATIAS, 2003).

Dentre os principais fatores relacionados com o aumento da degradacao
ambiental estdo as frequentes alteracbes ndo planejadas no uso da terra, acima da
capacidade de suporte do solo. Nas zonas rurais, 0 manejo inadequado do solo, sem a
observancia dos limites e riscos de degradacdo ambiental, tem provocado o
desenvolvimento de processos erosivos acelerados, sendo um dos principais fatores
causadores da degradacédo e deterioracdo da qualidade ambiental (GUERRA &
CUNHA, 1996; VALLE JUNIOR, 2008).

O manejo do solo pode alterar atributos quimicos, fisicos, mineraldgicos e
biolégicos, com impacto principalmente nas camadas superficiais do solo. O uso
agricola dos solos altera, normalmente, as propriedades do solo, dependendo das
condi¢bes edaficas e climaticas. Dessa forma, diferentes sistemas de manejo resultam
em mudangas na composicdo e arranjo dos constituintes do solo, que podem em
alguns casos, prejudicar a conservagao desse recurso natural e reduzir a produtividade
das culturas (CORA, 1997).
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O manejo inadequado do solo e a diminuicdo do teor de matéria organica
comprometem a estrutura fisica do solo, agindo como principal agente de
depauperamento das terras. De inicio pode refletir o mau uso do solo, em seguida,
interferir nas condicdes intrinsecas da area, como a geologia, a geomorfologia e as
bacias hidrograficas (GALATTI FILHO, 2006).

A caracterizacdo e analise dos aspectos fisicos-ambientais de microbacias
hidrograficas representam um instrumento indispensavel para o ordenamento do uso e
ocupacao das terras na agricultura. Na elaboracéo de planejamentos agroambientais
exigem-se, dentre outras informacgdes, aquelas relacionadas ao diagnostico fisico,
envolvendo aspectos de solos, clima, relevo, vegetacéo, recursos hidricos, dentre
outros. A introducgéo, junto aos agricultores, de técnicas disponiveis e comprovadas de
manejo e conservacado do solo, constitui condicdo indispensavel para minimizar o
processo de degradagdo ambiental (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1993).

Do ponto de vista qualitativo, a protecdo dos solos e dos recursos hidricos
depende fundamentalmente de medidas disciplinadoras do uso do solo na bacia
hidrografica. A qualidade final da agua no rio reflete necessariamente as atividades que
sdo desenvolvidas em toda a bacia, cada um dos usos do seu espaco fisico produzindo
um efeito especifico e caracteristico (VALLE JUNIOR, 2008).

O manejo inadequado do solo é um dos fatores mais agravantes que acarreta
prejuizos para o meio ambiente, como a retirada das matas e o cultivo do solo sem
levar em conta a sua aptidao agricola, ocorrendo o arraste das particulas e também o
aparecimento de erosdes, pois parte do material erodido é carregado para os corpos de
agua, contribuindo para o assoreamento dos rios. Além disso, o cultivo préximo das
nascentes pode contaminar a rede de drenagem e os reservatérios com agrotoxicos
(OLIVEIRA, 1999).

Segundo MARCHIORI JUNIOR & MELO (2000), o uso do solo na agricultura,
depois de retirada a vegetacédo natural, tem frequentemente mostrado alteracbes nas
propriedades biolégicas, quimicas e fisicas, dependentes das condigbes do solo, do

clima, do tipo de cultura e das praticas culturais adotadas.



O preparo do solo e o pisoteio animal influenciam as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, podendo afetar o sistema radicular e a produgéo das
culturas.

Nos sistema de pastagem, a pecuaria promove alteragbes dos recursos
naturais, causando impactos diretos no solo, no subsolo, na vegetacdo, na agua e na
fauna. Desses, o impacto visual da alteragcdo da paisagem em decorréncia do
desmatamento € o que mais chama a atencao. Existe estreita relacdo entre o tipo de
vegetacado e as propriedades do solo sobre o qual essa vegetacao ocorre. O uso do
solo causa, de modo geral, grandes variagcbes em sua composi¢cao quimica, visto que
os diferentes tipos de vegetacédo o protegem de maneira diferenciada, sendo o manejo
utilizado na instalacdo e manutencédo de determinado cultivo quase tdo importante
quanto o tipo de vegetacéo que cobre o solo. Muitas regides com vegetagao nativa vém
sendo desmatadas e convertidas em pastagens de baixo valor, com a consequente
degradacéo do solo, o que resulta ndo s6 em alteragdes quimicas, fisicas e biologicas
do solo, como também na diminuigdo dos niveis dos lengdis freaticos e na vazdo dos
rios, por meio do assoreamento (SILVA et al., 2006).

Mesmo em solos de baixa fertilidade, florestas exuberantes n&do apresentam
sintomas de deficiéncias nutricionais, uma vez que o ciclo de nutrientes é praticamente
fechado, verificando-se, ao longo do ano, continua decomposi¢do do material organico,
associada a uma pequena perda por lixiviagdo e absorgcéo de elementos do solo. Com
isto, observa-se que nos solos sob mata, as perdas de nutrientes do ecossistema sao
menores em relacdo aqueles sob campo, gracgas, principalmente, a maior
heterogeneidade da composicao floristica e melhor cobertura do solo durante todo o
ano (FONSECA, 1984; citado por SILVA et al., 2006).

O manejo correto das culturas pode ser estabelecido quando associado ao local
da paisagem, pois a variacao de atributos do solo pode ser diferenciada em cada
segmento de uma vertente (BRITO et al., 2006).

Atualmente, o que se verifica no uso do solo € uma ocupagado desordenada que
resulta na fragmentacdo dos remanescentes naturais de florestas tropicais. A
fragmentacéao florestal € um dos fendbmenos mais marcantes e graves do processo de

expansao da fronteira agricola no Brasil (GREGGIO et al., 2009).
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A avaliacao do potencial do uso dos solos é necessaria para identificar as areas
passiveis de utilizacdo com atividades agricolas, definindo o maximo da sua
capacidade de uso e a sua aptiddo agricola sem correr o risco de degradacéo,
estabelecendo o manejo correto desse solo e as areas que devem ser preservadas
(GALATTI FILHO, 2006).

A conservagao do solo e da agua € um dos aspectos mais importantes da
agricultura moderna, sendo necessario a implantagdo de uma politica agricola
adequada. Para viabilizar e estruturar o planejamento agricola local ou regional, faz-se
necessario o uso de informagdes confiaveis e atualizadas do uso e da ocupacgéo das
terras (FILADELFO JUNIOR, 1999).

Para o planejamento e a ocupagdo adequada do uso do solo, torna-se
necessario um desenvolvimento ordenado das atividades econb6micas com a
caracterizacdo das areas mais propicias para cada atividade, respeitando o manejo
adequado de cada regido. O planejamento ambiental feito em conjunto em areas com o
desenvolvimento econdmico torna-se um instrumento essencial na preservagéo dos
recursos naturais (TORNERO, 2000).

A colheita mecanizada vem ganhando espagco no setor canavieiro com o
beneficio de promover a cobertura do solo com residuos da cultura de cana-de-agucar.
Tal sistema de manejo é importante principalmente em solos suscetiveis a eroséo, a
exemplo dos Argissolos, que ocorrem em extensas areas do Estado de Sao Paulo. Com
a manutencao dos residuos vegetais na superficie do solo, esses poderao interceptar
as gotas de chuva e dissipar a sua energia, evitando a desagregacéao das particulas e a
formagcdo do selamento superficial. Desse modo, a capacidade de infiltracdo e a
estabilidade estrutural, caracteristicas fisicas mais expressivas e intimamente
relacionadas com a erodibilidade seriam pouco afetadas, contribuindo para a reducao
da velocidade da enxurrada e, consequentemente, a redu¢do na sua capacidade de
desagregacéao e de transporte das particulas do solo (BRADY & WEIL, 2002; citado por
MARTINS FILHO et al., 2009).

O tipo de colheita da cana-de-agucar pode influenciar produgao e longevidade da
cultura, os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo, o meio ambiente e a saude

publica. O sistema de colheita por cana queimada elimina a matéria seca e aumenta a
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concentracdo de gas carbOnico na atmosfera, contribuindo com o efeito estufa e
diminuindo o teor de matéria organica no solo. O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11
de margo de 2003, regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, que
determinou prazos para a eliminagdo gradativa do emprego do fogo para despalha da
cana-de-agucar nos canaviais paulistas, sendo de grande interesse agricola e
ecologico, estabelecendo prazos, procedimentos, regras e proibicdes que visam a
regulamentar as queimas em praticas agricolas (SOUZA et al., 2005a).

A colheita mecanizada da cana-de-agucar esta cada vez mais presente nos
sistemas de produgao no Brasil. No sistema de colheita mecanizada sem queima, as
folhas, bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de pedacos de colmo sao
cortados, triturados e langados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de
residuo vegetal (mulch) denominada palha ou palhada. A quantidade de palhada de

canaviais colhidos sem queima varia de 10 a 30 mg.ha™ (TRIVELIN et al., 1996).

2.2 Geomorfologia

A geomorfologia € a ciéncia que estuda o relevo da superficie terrestre,
classificando, descrevendo, determinando sua natureza, origem e evolugéo, com vista a
escala de atuacdo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como a
intervengdo do homem na dindmica da paisagem. A geomorfologia contempla o
conhecimento de base empirica, baseando-se em observagdes e experiéncias
vivenciadas no ambiente, além do conhecimento sistematico fundamentado em
levantamentos bibliograficos e cartograficos, pesquisas de campo e de laboratério,
representacdo, analise e interpretacdo de dados e de informacbes que permitam
estabelecer o comportamento do relevo (BEZERRA et al., 2006).

A geomorfologia estuda as formas de relevo, sua génese, composicédo
(materiais) e os processos que nela atuam. O relevo da superficie terrestre é o
resultado da interacdo da litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera, ou seja, dos
processos de troca de energia e matéria que se desenvolvem nessa interface, no tempo

e no espaco. No espaco, o relevo varia da escala planetaria (continentes e oceanos) a
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continental (cadeias de montanhas, planaltos, depressdes e grandes planicies) e a local
(escarpas, morros, colinas, terragos, pequenas planicies etc.). No tempo, a sua
formacéo varia da escala geoldgica aquela do homem (FLORENZANO et al., 2008).

A capacidade de analisar e quantificar a morfologia da superficie terrestre em
termos de caracteristicas do relevo é essencial para a compreensédo dos agentes
fisicos, quimicos e processos biol6gicos que ocorrem dentro da paisagem. A forma do
terreno influencia o fluxo d’agua, o transporte de sedimentos e poluentes, a natureza e
a distribuicdo de habitats de plantas e animais, além de ser uma expressao dos
processos geologicos e do intemperismo (BLASZCZYNSKI, 1997).

As caracteristicas geomorfolégicas de uma bacia hidrografica como a rede de
drenagem, forma, area, relevo e solos aliados ao tipo de cobertura vegetal influenciam
o comportamento hidroldégico de uma bacia hidrografica (LIMA, 1986). Por possuirem
papel integrador, na busca da compreenséo dos processos de evolugéo do relevo e dos
impactos causados pela ag¢do antropica, possibilitam relevantes contribuicdes ao
diagnéstico da degradagédo ambiental (GUERRA e CUNHA,1996). Assim sendo, as
caracteristicas fisicas de uma bacia possuem importante papel nos processos do ciclo
hidrologico, influenciando, tanto a infiltracdo da agua quanto o escoamento superficial
(LIMA, 1986; VALLE JUNIOR, 2008). Desse modo, as caracteristicas fisicas e biéticas
de uma bacia possuem importante papel nos processos do ciclo hidrologico,
influenciando, dentre outros, a infiltragdo, a quantidade de &agua produzida como
deflavio, a evapotranspiracdo e os escoamentos superficial e sub-superficial
(QUEIROZ, 2008).

As diferentes formas de relevo presentes na superficie terrestre sdo oriundas da
interagdo entre processos tectonicos, pedogenéticos e intempéricos, que atuam de
forma diversificada nos diferentes materiais rochosos. As bacias hidrograficas, como um
sistema individualizado, podem ser consideradas como fontes de dados relevantes para
a obtencédo de informagbes sobre a evolugdo do modelado da superficie da Terra
(LANA et al., 2001).

A geomorfologia € uma ciéncia que estuda o passado para compreender o
presente, e a geologia faz exatamente o inverso. A analise geomorfolégica de uma

determinada area implica, obrigatoriamente, no conhecimento da evolu¢ao apresentada
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pelo relevo, o que €& possivel de se obter através do estudo das formas e das
sucessivas deposicdes de materiais preservadas, resultantes dos diferentes processos
morfogenéticos a que foi submetida (PENTEADO, 1974; CHRISTOFOLETTI, 1980;
citados CASSET]I, 2009).

Segundo ALMEIDA (1964), o Estado de S&o Paulo é dividido em cinco grandes
provincias, sendo Planalto Atlantico, Planalto Ocidental, Provincia Costeira, Depressao
Periférica e Cuestas Basalticas.

A Serra de Jaboticabal, local onde nasce o cérrego da Fazenda Glo6ria, limita a
oeste cujo ponto mais alto esta a 772 metros, e a leste, € limitado pelo relevo de colinas
médias que caracteriza seu topo. Geralmente situa-se acima de 630 metros de altitude,
com inclinagéo suave rumo a leste, que é também o sentido principal de escoamento da
rede de drenagem que o corta, tributaria do Rio Pardo. Ao longo da Serra de
Jaboticabal as escarpas frontais do Planalto voltam-se para oeste, num conjunto de
escarpas festonadas, desfeitas em morros testemunhos. Esta parte do planalto é
subtabular mantido por basaltos capeados de arenito Bauru, denominado de planalto de
Jaboticabal, onde se pode distinguir duas areas morfolégicas distintas, as cuestas de
Monte Alto e o planalto colinoso (ARRAES et al., 2009).

Geologicamente, a regiao da microbacia hidrografica do Cérrego da Fazenda
Gldria esta inserida na Bacia do Parana, uma unidade geotectdnica estabelecida sobre

a Plataforma Sul Americana a partir do Devoniano Inferior (ARRAES et al., 2009).

A partir da observagcdo do Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo (IPT, 1981)
percebe-se que o Municipio de Jaboticabal apresenta as seguintes unidades
litoestratigraficas: Formacao Adamantina (Ka), Formacgédo Serra Geral (JKsg) e Corpo
Alcalino de Jaboticabal (K3g).

Formagédo Adamantina — Ka - Grupo Bauru; Bacia do Parana - depdsitos fluviais
com predominancia de arenitos finos e muitos finos, podendo apresentar cimentacao e
nddulos carbonaticos, com lentes de siltitos arenosos e argilitos, ocorrendo em bancos

macicos. Estratificacdo plano-paralela e cruzada de pequeno a médio porte.

Formacéo Serra Geral — JKsg - Grupo S&o Bento; Bacia do Parana) - rochas

vulcanicas toleiticas em derrames basalticos de coloracdo cinza a negra, textura
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afanitica, com intercalagdes de arenitos intertrapeanos, finos a médios, de estratificacéo

cruzada tangencial e esparsos niveis vitrofiricos nao individualizados.

Corpo Alcalino de Jaboticabal — Ka3g - (Suites Alcalinas) - Analcimitos fonoliticos

e lavas analcimiticas.

A principal unidade de solo encontrada na regido da microbacia do Cérrego da
Fazenda Gloria é designada, segundo a classificagcédo de OLIVEIRA et al. (1999) como
Argissolo Vermelho-Amarelo. Estes s&do solos constituidos por material mineral com
argila de atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo de horizonte A ou
E.

As vertentes, também denominadas encostas, sdo superficies inclinadas que
formam a conexdo dindmica entre a linha divisora de aguas e o fundo do vale
(talvegue). As vertentes séo elementos basicos do relevo no estudo dos processos de
erosao e acumulacéo, pois, com excec¢ao das planicies e dos terracos, elas ocupam a
maior parte da superficie da Terra (FLORENZANO et al., 2008).

Superficies geomorficas, conforme definicdo de RUHE et al. (1967) e DANIELS
et al. (1971), citados por CAMPOS et al. (2008) sdo uma parte da superficie da terra
que tem limites geograficos definidos e sdo formadas por um ou mais agentes durante
um dado espaco e tempo. Estes ambientes geomorficos podem ser considerados
erosionais ou deposicionais e, em uma area, pode haver ocorréncia de ambos ou
apenas de um ambiente geomorfico. As superficies geomérficas mais velhas sdo mais
estaveis e normalmente sdo encontradas nos topos, estando associadas a ambientes
deposicionais, enquanto as superficies mais jovens ocorrem em areas de maior declive,
sendo mais variaveis e considerados ambientes erosionais.

As variagbes das superficies geomoérficas e as formas do relevo tém influéncia
direta nos processos de erosédo e deposicdo de solos nas paisagens, fato associado
principalmente a inclinacédo do declive e a curvatura do terreno. Entretanto, aspectos
relacionados aos processos geomorficos e aos impactos humanos também interferem
nos processos erosivos, provocando alteracdes (erosdo e deposi¢cdo) na paisagem
(SOUZA et al., 2003).
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O estudo das formas de relevo que influenciam o escoamento da agua em
diferentes trajetérias sobre o terreno é fundamental para o entendimento e
quantificacdo da erosdo e da variabilidade das principais propriedades dos solos.
Deste modo, pode-se afirmar que a erosdo é controlada pelo relevo, enquanto as
diferentes trajetérias do fluxo da agua, em diferentes formas de paisagem, é agente
causador de variabilidade, podendo interferir na produtividade das culturas (SOUZA,
2001).

A quantificacdo da erosao associada as formas de paisagem tem apresentado
subsidios para a determinacdo de zonas especificas de manejo. Tais informacdes
poderao ser transferidas para formas de paisagens semelhantes. O efeito da erosdo na
producdo das culturas é, muitas vezes, confundido com aquele relativo a posigdo da
paisagem na erosao do solo, assim o estudo da paisagem e da erosdo n&o devem ser
excludentes (Stone et al.,1985; Kreznor et al., 1989; citados por SOUZA et al., 2003).

2.3 Bacias hidrograficas

Na analise de questbes ambientais, os estudos considerando a bacia
hidrografica como unidade basica de planejamento para a avaliacdo dos diferentes
aspectos geomorfolégicos, escoamento e aproveitamento da agua, e, da ocorréncia,
uso e degradacéo do solo, tém grande importancia nos contextos técnico-cientificos e
aplicados (PISSARRA, 2002).

A bacia hidrografica é uma regido geomorfolégica fundamental da superficie
terrestre, sendo considerada pelos geomorfologistas e hidrologistas como principal
unidade fisiografica do terreno, porque suas caracteristicas governam, no seu interior,
todo o fluxo superficial e subsuperficial da agua (CHRISTOFOLETTI, 1974).
Compreende uma area de formacao natural, drenada por um curso d’agua, a montante
de uma seccdo transversal considerada, para onde converge toda a agua de
escoamento. Na natureza, este sistema de drenagem esta organizado, e a nogcao de
bacia incita, naturalmente, a existéncia de cabeceiras ou nascentes; cursos d’agua

principais; afluentes; subafluentes, vertentes e divisores d’agua que, por sua vez,
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limitam outras bacias, bem como uma hierarquizag&o dos canais escoadouros € uma
distribuicado dos solos predominantes (PISSARRA, 2002).

A bacia hidrografica € uma area geografica natural formada por uma area da
superficie terrestre, que contribui na formagédo e no armazenamento de um determinado
curso d’agua, sendo delimitada pelos pontos mais altos do relevo, como espigdes e
divisores de agua. Constitui-se num vale formado por um rio principal e seus tributarios
e o limite topografico desta unidade € o divisor topografico que a circunda (CRUZ,
2003).

A formacao da bacia hidrografica da-se através dos desniveis dos terrenos que
direcionam os cursos da agua, sempre das areas mais altas para as mais baixas. Essas
orientagdes dadas pelo relevo fazem com que as aguas de uma determinada regiéo
convirjam para um mesmo local (drenagem). O completo entendimento do
funcionamento de uma bacia hidrografica exige simultdneo conhecimento de seus
sistemas aquaticos e terrestres, pois quando uma bacia é fortemente modificada,
principalmente pela mudanga do uso do solo, poderdo ocorrer problemas ambientais
com impactos negativos nos recursos hidricos (FLORENZANO, 2008).

A bacia hidrografica representa a area de captacdo natural da agua da
precipitacao que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida, o exutorio.
A bacia de drenagem é delimitada pelos divisores de agua, a partir da definicdo de um
dado ponto de saida. Pode ser delimitada por meio de uma carta topografica ou de uma
imagem tridimensional do terreno (FLORENZANO et al., 2008).

Segundo STRAHLER (1957) todos os cursos d'agua sem tributarios sdo de
primeira ordem, inclusive os trechos da nascente do rio principal e dos afluentes.
Trechos de segunda ordem sé&o estabelecidos pela confluéncia de dois canais de dois
trechos de primeira ordem. Trechos de terceira ordem sao formados pela confluéncia de
dois trechos de Segunda ordem. Um trecho de ordem u é estabelecido pela confluéncia
de dois trechos de ordem u-i, podendo receber afluéncia de trechos de qualquer ordem

inferior.

O conceito de microbacia insere-se perfeitamente no contexto da Lei 9433 de 8
de janeiro de 1997, que instituiu a bacia hidrografica como unidade territorial para

implementacao da Politica Nacional do Meio Ambiente e atuacao do Sistema Nacional
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de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Sendo a bacia hidrografica definida como a
area compreendida por um rio principal (exutério da bacia) e seus afluentes ou
tributarios desde as nascentes, fica evidenciado que a bacia hidrografica € uma
grandeza escalar, definida pelo comprimento (extensao linear) do rio. A microbacia
como unidade basica para a gestdo dos recursos hidricos tem sido utilizada, porém,
tanto para designar segmentos fluviais como areas de protecdo enfocadas a partir de
nascentes de rios. Entende-se, assim, a microbacia como uma subunidade de bacia,
cujo recorte devera ser configurado em funcao das agdes que se pretenda implementar
(ARRAES et al., 2009).

Para diagnostico e avaliagdo da degradagcéo ambiental gerada, tem-se utilizado a
bacia hidrografica como uma unidade de planejamento, para o uso e exploragdo dos
recursos naturais (PISSARRA, 1998).

O estudo de microbacia tem como importancia o fato de ser esta uma unidade
onde se tem diferentes caracteristicas. Sao regides altas, onde normalmente estéo
localizadas as nascentes dos riachos e coOrregos, areas de encostas onde as aguas
correm com maior velocidade, e finalmente, as areas de baixadas onde normalmente
sao observadas as consequéncias do manejo inadequado (PIROLI et al., 2002).

Um dos principais aspectos de uma bacia hidrografica é a inter-relagéo existente
entre os seus varios componentes, como solo, agua, cobertura vegetal e atmosfera,
sendo que uma acao qualquer sobre um deles certamente refletird nos outros
componentes (FERRAZ & MORTATTI, 2002). A rapida degradacao dos ecossistemas
sob exploracdo antropica, especialmente nos paises tropicais em desenvolvimento,
despertou nas ultimas décadas a preocupagdo com a preservagao e a sustentabilidade
da exploragdo agricola (CAMBARDELLA et al. 1994). A caracterizagdo do relevo em
uma microbacia € a base fundamental para o delineamento do manejo sustentavel do
solo em areas com caracteristicas semelhantes. O conhecimento da heterogeneidade
da paisagem também é importante para desenvolver esquemas de amostragem de solo
e definir praticas de manejo (CUNHA & GUERRA, 2005).

A microbacia hidrografica € considerada uma unidade geografica ideal para
planejamento de recursos naturais nos ecossistemas por ela envolvidos. As bacias

hidrograficas tém a area da superficie terrestre drenada por um rio principal, limitado



17

por divisores de agua, desempenhando um papel para transporte de diversos materiais
e sedimentos para o rio principal, sendo um fator natural ou antrépico, modelando a
paisagem. O mapeamento de uma microbacia permite uma pesquisa mais ampliada
dos aspectos das condi¢cdes de recursos naturais, tendo como ponto de vista um
planejamento das atividades rurais e urbanas destas microbacias (QUEIROZ, 2008).

O aumento da atividade humana também influi na disponibilidade hidrica das
bacias, o que torna fator importante a ser analisado, pois tem provocado importantes
alteragbes e consequentes impactos sobre estes ecossistemas, o que demanda
planejamento ambiental, que deve contemplar ndo apenas os ambientes criados e
alterados pelos seres humanos, mas também o ambiente natural ao seu redor (ROCHA,
2000). A dindmica de uso e ocupacgéo do solo em bacias hidrogréaficas exige estudos
para a compreensdo dos diversos impactos provocados pela acdo antropica e
estratégias adequadas para a conservagéo dos recursos naturais nestas areas. Os
principais impactos ocasionados por modificagdes no uso e cobertura do solo em
microbacias sdo a reducao da capacidade de infiltracdo, o aumento do escoamento
superficial e eroséo, a sedimentagcéo dos cursos d’agua, a diminuigdo da profundidade
do leito dos cursos d’agua e consequentemente o aumento de cheias e inundacdes
(CENTURION et al., 2001).

O manejo de bacias tem como objetivos basicos tornar compativel a produgéo
com a preservagdo ambiental, além de concentrar esforcos das diversas instituicoes
presentes nas varias areas de conhecimento, a fim de que todas as atividades
econOmicas desenvolvidas dentro da bacia sejam realizadas de forma sustentavel e
trabalhadas integradamente (QUEIROZ, 2008).

A necessidade de conservagao dos recursos naturais da bacia a fim de garantir a
producdo de agua advém do fato de que as condi¢gbes de uso e manejo destes recursos
interferem diretamente no comportamento da fase terrestre do ciclo hidrolégico, isto €,
no comportamento da vazdo dos cursos d’agua e na recarga dos aquiferos
subterraneos. Desta forma, pode ocorrer caréncia de agua em uma bacia hidrografica
caso haja ma utilizagdo de seus recursos naturais, isto €, caso exista cobertura vegetal
inadequada na bacia, uso intensivo da agua, poluicdo da agua, uso inadequado do

solo, dentre outros. De maneira geral, 0 manejo de bacias hidrograficas consiste em
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melhorar as condi¢gdes da bacia, promovendo o correto manejo dos recursos naturais a
partir do uso adequado do solo, da manutengdo de cobertura vegetal adequada, do
controle da poluigédo, da regulamentagdo do uso da agua, e até mesmo da construgéo
de obras hidraulicas necessarias (QUEIROZ, 2008).

A qualidade da agua de uma microbacia pode ser influenciada por diversos
fatores e, dentre eles, estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem
como o tipo, o uso e 0 manejo do solo da bacia hidrografica (PEREIRA, 1997). Segundo
ARCOVA et al. (1998), os varios processos que controlam a qualidade da agua de
determinado manancial fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual alteracdes
de ordem fisica, quimica ou climatica na bacia hidrografica podem modificar a sua
qualidade.

LEPSCH et al. (1991) destacam que as informagbes geradas do meio fisico,
levando em consideragéo a declividade, solos e uso das terras, permitem conhecer as
caracteristicas e as condi¢cdes das areas, fornecendo subsidios para atividades de
analise ambiental e planejamento agricola. Um estudo de caracterizacdo, planejamento
e uso do solo feito na escala de microbacia hidrografica gera informacdes objetivas e
proporciona uma discussdo embasada em critérios reais sobre o planejamento
conservacionista da area. As bacias hidrograficas constituem ecossistemas adequados
para avaliacdo dos impactos causados pela atividade antrépica, os quais podem
acarretar riscos ao equilibrio e a manutencéo da quantidade e qualidade da agua, e que
a subdivisdo destas bacias em microbacias permite a analise de problemas difusos,
facilitando a identificacdo de focos de deterioragcado dos recursos naturais (TORRES et
al., 2007).

O homem, ao fazer uso das terras, modifica a paisagem, o solo e seu respectivo
sistema natural de drenagem, a ponto de provocar impactos ambientais negativos.
Assim, o conhecimento da relagdo solo-superficie é imprescindivel para o
monitoramento e planejamento conservacionista do meio. Neste contexto, a bacia
hidrografica torna-se area ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos
naturais no meio por ela definido, pois € considerada como principal unidade fisiografica
do terreno associada ao fluxo superficial da agua (CHRISTOFOLETTI, 1974).
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A bacia hidrografica constitui-se, portanto, em uma area ideal para o
planejamento integrado do manejo dos recursos naturais no meio ambiente por ela
definido. Para tanto, o termo bacias hidrograficas vem sendo frequentemente
empregado em pesquisas relacionadas com o0 manejo e conservagdo do solo e da
agua, em areas agricolas e florestais, sendo fundamental, neste contexto, a relacéo
solo-clima-vegetacéo (PISSARRA, 2002).

Os problemas ambientais vivenciados no mundo tém mostrado niveis alarmantes
de deterioragdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua (TORRES et
al.,, 2007). Essa deterioracdo ambiental pode ser constatada quando se faz um
diagnostico ambiental caracterizando a paisagem de uma microbacia, pois esta € o
resultado atual de um longo processo evolutivo do relevo, somando-se as ag¢des do
clima e interferéncia humana, que s&o registradas ap6s os tempos com os efeitos

causados nestas paisagens (ABDALA, 2005).

2.4 Atributos fisicos e quimicos do solo

Para o monitoramento da qualidade do solo, de forma que possam ser sugeridas
modificagdes nos sistemas de manejo em utilizagdo pelos agricultores a tempo de evitar
a sua degradacéo, torna-se necessario o estudo dos atributos do solo e do ambiente
sensiveis ao manejo e de facil determinacéo (MIELNICZUK, 2003).

A retirada da cobertura vegetal original e a implantagado de culturas, aliadas a
praticas de manejo inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio entre o solo e o
meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, limitando sua
utilizagao agricola e tornando-o mais suscetivel a erosdo (CENTURION et al., 2001).

As variagdes das caracteristicas dos solos estao relacionadas com fatores de
sua formagéo e com o efeito do manejo dos solos (SILVA et al., 2003).

Ao retirar a vegetacao nativa para instalar plantacbes, ha remocéo de sistemas
biolégicos complexos, multiestruturados, diversificados e estaveis. A sua substituicao
por sistemas simples e instaveis provoca variagbes dificeis de quantificar no ciclo dos
elementos necessarios ao crescimento das plantas, promovendo, geralmente,
diminuicao da fertilidade do solo (CANELLAS et al., 2003).
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ALVES (1992) afirma que a manutencdo e melhoria das condigbes fisicas,
internas e externas do solo, além da adicdo e balanco da matéria organica séo
fundamentais, pois esta manutencéo e melhoria sé poderéo ser alcangadas e mantidas
via biologica, isto é, por meio de agao de raizes, da atividade macro e microbiolégica e
da decomposicdo da matéria organica. Dentre os monitoramentos necessarios, as
condi¢cbes de solo e clima sdo fundamentais, pois estes fornecerdo a sustentabilidade
do sistema. Estudos realizados indicam que a adequada cobertura do solo por residuos
culturais pode prevenir sua erosdo, manter o conteudo de matéria organica e permitir a
sustentabilidade das culturas (ANDRADE JUNIOR, 2004).

Os atributos fisicos do solo associados as condi¢cdes de clima, topografia e
manejo do solo gerenciam o processo de erosdao (QUEIROZ, 2008). A maior resisténcia
do solo a penetragao pode estar diretamente relacionada com a reduc¢ao da porosidade
total e em especial com macroporosidade do solo. Esta condicdo afeta a
permeabilidade do solo a agua e ar, a disponibilidade de nutrientes, podendo, assim,
aumentar a erosao do solo com prejuizos ao crescimento e desenvolvimento radicular
das plantas (SOANE & OUWERKERK, 1994).

Entre as propriedades fisicas do solo, a infiltragdo é uma das mais importantes
quando se estudam fendmenos que estao ligados ao movimento de agua, entre estes a
infiltracdo e a redistribuicdo. As condi¢des tais como porosidade, umidade, atividade
bioldgica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre
outras, influem grandemente na infiltracdo da agua no solo. Quanto maior a infiltragdo
de agua no solo, menor o escoamento superficial e consequentemente menores os
riscos de erosdo (CARVALHO, 2000).

O solo mantido sob vegetacéo nativa, de modo geral, apresenta atributos fisicos
como permeabilidade, estrutura, densidade do solo e porosidade adequados ao
desenvolvimento normal das plantas (ANDREOLA et al., 2000). Nessas condigbes, o
volume de solo explorado pelas raizes é relativamente grande. A medida que o solo vai
sendo submetido ao uso agricola, os atributos fisicos sofrem altera¢cdes geralmente

desfavoraveis ao desenvolvimento radicular das culturas (BRITO et al., 2006).
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Nos preparos convencionais, € comum a retirada da vegetacdo nativa para
estabelecimento de atividades que deixam o solo exposto ao impacto direto das
chuvas, trazendo como consequéncia o rompimento dos agregados (WOHLENBERG et
al., 2004). Aliado a isso, o constante revolvimento do solo contribui para a reducéo do
teor de matéria organica, reconhecida como um dos principais agentes de formacao e
estabilizagdo de agregados (ROTH et al., 1991; GRIEVE et al., 2005).

A matéria organica € um importante indicador da qualidade do solo, pois esta
relacionada com diversas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (BARRETO et al.,
2006). Pode ser alterada com maior ou menor intensidade, dependendo do sistema
agricola instalado, sendo um dos atributos mais sensiveis as transformacdes
desencadeadas pelo manejo.

As alteragcbes que ocorrem na estrutura do solo, evidenciando-se por
modificagbes nos valores de densidade, afetam a sua resisténcia a penetragdo, a
porosidade total, a distribuicdo do didmetro dos poros e sua porosidade de aeracgao, a
armazenagem e a disponibilidade de agua as plantas, a dindmica da agua na superficie
e no seu perfil, bem como a consisténcia e a maxima compactabilidade do solo
(BARRETO et al., 2006).

Alguns atributos fisicos do solo, como densidade e espago poroso, podem ser
utilizados como indicadores da qualidade do solo de acordo com 0 manejo a que o solo
esta sendo submetido. Uma continua avaliagcdo, no tempo, destes atributos fisicos do
solo permite monitorar a eficiéncia ou ndo destes sistemas de manejo do solo quando
se objetiva estabilidade estrutural (BRITO et al., 2006).

Na construcdo e manutencdo da fertilidade do solo, a matéria orgéanica €&
fundamental, uma vez que influencia inUmeras caracteristicas, dentre elas a elevagao
da CTC; a liberagédo lenta de P, N, S e agua; o aumento a disponibilidade dos
micronutrientes, com a formagao de quelatos; aumento de retencédo d’agua; reducao da
toxidez causada por pesticidas; melhoria da estrutura; favorecimento do controle
biolégico, com maior populagcdo microbiana e melhoria da capacidade tampao do solo
(RAIJ, 1991).
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O manejo correto das culturas pode ser estabelecido quando associado ao local
da paisagem, pois a variacao de atributos do solo pode ser diferenciada em cada
segmento de uma vertente (BRITO et al., 2006).

A incorporacédo de espacos naturais para os cultivos agricolas e o
estabelecimento de pastagens para o gado alteram as caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos, muitas vezes resultando em degradacdo que se manifesta pela perda de
fertilidade, compactagéo e fracionamento dos agregados, comprometendo a infiltragdo
de agua e o crescimento adequado do sistema radicular dos vegetais (BERTOL et al.,
2004; BRONICK & LAL, 2005; OLIVEIRA et al., 2008). O uso do solo na agricultura,
depois de retirada a vegetacédo natural, tem frequentemente mostrado alteragcdes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, dependentes das condigdes do solo, do
clima, do tipo de cultura e das préaticas culturais adotadas (MARCHIORI JUNIOR &
MELO, 2000).

2.5 Modelo digital de elevagao

Em microbacias hidrograficas predomina o enfoque ao problema da erosdo em
seus multiplos aspectos, como estimativas diretas e mapeamento de fatores envolvidos.
Assim, faz-se necessario o estudo do modelo digital de elevacao do terreno, que é uma
representagcdo matematica da distribuicdo espacial de caracteristicas vinculadas a uma
superficie real (VALERIANO & CARVALHO JUNIOR, 2003).

As formas do relevo, por exercerem influéncia no fluxo da agua, energia e nos
processos de redistribuicido de material nas vertentes, controlam sobremaneira a
distribuicdo dos solos na paisagem. O movimento da agua nas paisagens € o principal
responsavel pelo processo de desenvolvimento do solo. Por isso, compreender as
formas do relevo permite fazer inferéncias e predicbes sobre os atributos do solo em
diferentes segmentos de vertentes (SIRTOLI et al., 2008).

Os modelos digitais de elevacdo sdo de grande valia quando se utilizam
sistemas de informacgdes geograficas (SIGs) em cartografia regulamentar, auxiliando no

ordenamento do territério, planejamento urbano e regional, zoneamento, quantificagéo
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de grandezas ligadas as caracteristicas fisicas da bacia e identificacdo da rede de
drenagem e divisores de agua (STEINKE & CAMPANA, 1999).

A demanda por modelos digitais de elevacdo (MDEs) para subsidiar estudos em
varias areas da pesquisa ambiental tem aumentado significativamente. A fonte de
dados mais comum para a geracdo de MDEs sdo as curvas de nivel e, de forma
complementar, a rede hidrografica, obtidas em cartas topograficas, principalmente
aquelas elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
Atualmente, dados oriundos de imagens de sensores remotos estdo sendo cada vez
mais utilizados para a geragdo desses modelos, por obterem informagbes mais
detalhadas (CHAGAS et al., 2010).

Dentre alguns usos do MNT — modelo numérico do terreno, pode-se citar
(BURROUGH, 1986):

e Armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos;

¢ Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

e Elaboracdo de mapas de declividade e exposicédo para apoio a analise de
geomorfologia e erodibilidade;

¢ Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e Apresentacéo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Para a representacdo de uma superficie real no computador é indispensavel a
criacdo de um modelo digital, podendo ser por equagdes analiticas ou por uma rede de
pontos na forma de uma grade de pontos regulares e ou irregulares. A partir dos
modelos calcula-se volumes, areas, desenha-se perfis e se¢bes transversais, gera
imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gera mapas de declividade e exposicao,
gera fatiamentos em intervalos desejados e perspectivas tridimensionais (BURROUGH,
1986).

A caracterizacao do terreno por meio de seus parametros fisiograficos é um fator
importante na modelagem de processos hidroldégicos. Ha muito se reconhece a
topografia como fator dominante nos processos e fendmenos de superficie, ditando a

distribuicdo espacial do clima, que & uma variavel ambiental controladora da
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distribuicdo e da produtividade dos sistemas bioldgicos. A topografia também influencia,
diretamente, o escoamento superficial e subterrdneo de agua e, por conseguinte, o
potencial de erosdo e a umidade do solo, afetando suas caracteristicas fisicas e
quimicas (HUTCHINSON, 1996).

A expansao territorial do agronegocio, em especial o plantio de cana-de-agucar e
uso de pastagens degradadas, como na bacia do Corrego da Fazenda Gléria, impacta
a preservacgao dos recursos naturais, sendo que a ocorréncia da erosao correlaciona-se

diretamente com o uso e ocupacao do solo.

Principalmente nas vertentes de bacias hidrograficas, a eros&o hidrica, que €&
causada pela agua das chuvas, é identificada como a principal causa do
empobrecimento do solo agricola. Neste processo, a estrutura do solo é alterada pelo
impacto da chuva que atinge a superficie do terreno e, em seguida, o material solto, rico
em nutrientes e matéria organica, é removido do local e depositado nas depressdes no
interior das vertentes e no fundo dos vales. A intensidade de acao deste processo
erosivo depende, além do clima, da resisténcia do solo e da presenca de diversas
condi¢bes ligadas ao manejo do solo e agua e da natureza da comunidade vegetal
presente (RUHE, 1975; BAHIA, 1992). Diante disso, torna-se de extrema importancia a

cobertura vegetal no solo.

A erosao hidrica é o resultado da interagdo do clima, solo, topografia, cobertura e
manejo do solo e da ado¢ado de praticas conservacionistas (WISCHMEIER & SMITH,
1958; citados por OLIVEIRA et al., 2010), e se manifesta de maneira variavel sobre a
superficie do terrenos. As perdas de solo, agua e nutrientes dela resultantes sdo as
principais responsaveis pelo empobrecimento das terras cultivaveis, o que leva a uma
diminuicdo acelerada da capacidade produtiva pelo empobrecimento do solo e,
consequentemente, insustentabilidade dos sistemas de produgéo agricola (BERTOL et
al., 2004). Esta influéncia negativa torna-se ainda mais evidente nos terrenos que
apresentam declividade acentuada e/ou desprovidos de cobertura vegetal. O

desenvolvimento de modelos capazes de estimar as perdas ocasionadas por erosao
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hidrica € de fundamental importancia para a escolha das praticas de conservagao da
agua e do solo que possam tornar minimos os impactos ambientais.

Dentre os fatores naturais que afetam a erosao, o relevo condiciona o0 movimento
da agua no solo, interferindo na variagdo espacial dos seus atributos, sendo as rotas
preferenciais dos fluxos de agua que definem os mecanismos erosivos-deposicionais
preponderantes. Esses fluxos, condicionados pelas feicbes do relevo, provocam a
erosao, transportando e depositando os constituintes dos solos, ocasionando
variabilidade de seus atributos. Considerando que a eroséo influencia na variabilidade
dos atributos do solo, pode-se assumir que a erosao dos solos, em determinada
posicdo da paisagem, passa a ser um indicador ambiental de zonas especificas de
manejo (SOUZA et al., 2002).

A idéia de tridimensionalidade da organizac&o do solo, ou catena, indica que os
perfis de solos sucedem-se nas vertentes e apresentam uma relagdo genética em
diferentes formas de relevo. Este conceito de catena € uma base fundamental para o
desenvolvimento de ferramentas metodoloégicas que relacionam atributos da paisagem
com o solo. Desta forma, o solo é a materializagdo dos processos morfogenéticos que
ocorrem na paisagem, caracterizando a interdependéncia solo-relevo (SOMMER &
SCHLICHTING, 1997; BOCKHEIM et al., 2005; citados por QUEIROZ NETO, 2002).

Torna-se importante ressaltar a importancia sobre a relagcado solo-paisagem e o
balango entre os processos quimicos e fisicos nas vertentes. Existem mecanismos
sistémicos que promovem um equilibrio dindmico na paisagem. Estes conceitos de
equilibrio relacionam o desenvolvimento das superficies geomérficas com a maturidade
dos solos. Superficies geomdérficas mais antigas tendem a ser mais estaveis, mais
homogéneas e com coberturas pedolégicas mais maduras e menos complexas (VIDAL-
TORRADO & LEPSCH, 1999; TERAMOTO et al., 2001).

Outra consequéncia do conceito de equilibrio das vertentes esta relacionada com
0s processos de erosao e deposicao na paisagem, formando superficies geomoérficas
erosionais e deposicionais, geralmente contiguas espacialmente. Por outro lado, as
superficies mais antigas sao mais estaveis e normalmente relacionadas com os

divisores de bacias e ambientes erosionais, enquanto que as superficies mais jovens
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ocorrem em areas de acumulacédo e ambientes deposicionais (DANIELS et al., 1971;
GRAHAM et al., 1990; citados por MARTINS et al., 2007).

Para explicar melhor essa relagcdo entre solo e relevo, SOMMER &
SCHLICHTING (1997); citados por MARTINS et al. (2007) desenvolveram o conceito de
catenas arquetipicas, dependentes dos processos de (im)mobilizacdo e os regimes
hidrologicos, quais sejam: (i) catenas de transformacéo (fransformation catenas), onde
nao sao evidenciados ganhos ou perdas de elementos ou componentes do solo, mas
somente processos de transformacéo, (ii) catenas de lixiviagdo (leaching catenas), com
perdas de componentes e sem evidéncias de ganhos, e (iii) catenas de acumulacao
(accumulation catenas), mostrando ganhos e sem perdas de materiais em nenhuma
porcdo. As catenas de translocagdo (translocation catenas) s&o subtipos das de
lixiviagdo ou de acumulagdo, onde as transferéncias e acumulagcbes estdo em
equilibrio. As catenas relacionadas com superficies geomoérficas de diferentes idades,
as catenas temporais (chrono catenas), séo consideraras como um subgrupo de todas
as outras.

A visédo do solo, por meio da analise estrutural da cobertura pedologica, integra
diferentes escalas de observacdo que se completam. Além disso, a aplicacdo do
conceito de cobertura pedoldégica como corpo natural continuo nas encostas é
completado pelas analises laboratoriais para determinagdo de suas caracteristicas e
propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas, mineralégicas, e biolégicas (QUEIROZ
NETO, 2002).



ll. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Descrigao geral da area
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A éarea de estudo - microbacia hidrografica do Coérrego da Fazenda Gléria -

localiza-se no Municipio de Taquaritinga (Figura 1), centro norte do Estado de Sao

Paulo, no planalto ocidental paulista, com posicao geografica definida pelas seguintes
coordenadas, latitudes 21° 22’ 32” e 21° 18’ 23” S, e longitudes 48° 27’ 54” e 48° 31’

51” W Gr (RODRIGUES, 2008).
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Figura 1. Localizacdo do Municipio de Taquaritinga, Estado de S&o Paulo.

A area esta inserida na bacia hidrografica do Corrego Rico, vinculada ao Comité

de Bacias do Rio Mogi-Guagu, segundo a Divisdo Hidrografica do Estado de S&o Paulo

— MOGI, (Figura 2) (SAO PAULO, 1994).
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Figura 2. Divisdo Hidrografica do Estado de Sao Paulo: bacias hidrograficas, com
destaque para a bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu.

O clima da regiéo, de acordo com a classificacao climatica de Képpen, é do tipo
Cwa, sendo clima mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura média do més
mais quente € superior a 22°C e a do més mais frio € inferior a 18°C. A precipitacao
média anual varia de 1100 mm a 1700 mm. A média anual da umidade relativa do ar é
de aproximadamente 71%, ocorrendo concentragéo de chuvas no periodo de outubro a
margo e o periodo mais seco estende-se de abril até setembro (DONADIO et al., 2005).

Geologicamente, a bacia hidrografica do Rio Mogi-Guacgu esta inserida na Bacia
do Parana, uma unidade geotectdnica estabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana
a partir do Devoniano Inferior. Estratigraficamente, a area pertence ao Grupo Bauru e
Grupo Sao Bento. O material geoldgico da area é constituido de arenitos com cimento
calcario, classificados como grupo Bauru (Kb — Cretaceo Superior), composto pela
formagéo Marilia (IPT, 1981).

O Corrego da Fazenda Gléria nasce na Serra do Jabuticabal, em Taquaritinga, e
desagua a montante do Cérrego Rico. O relevo caracteriza-se por ondulagdes,
destacando-se em sua topografia a Serra do Jaboticabal, que em seu ponto mais alto

conta com 718 metros de altura, sendo conhecido também como "Monte da Broa". A
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area apresenta conformacao relativamente movimentada, sendo o relevo classificado
como ondulado (PISSARRA, 2002).

O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
abruptico de textura arenosa/média. Este solo € mineral, ndo hidromérfico, com
horizonte A ou E (horizonte de perda de argila, ferro ou matéria organica, de coloracao
clara) seguido de horizonte B textural, com nitida diferenga entre os horizontes.
Apresenta horizonte B de cor avermelhada até amarelada e teores de oxidos de ferro
inferiores a 15%. Pode ser eutréficos, distréficos ou alicos (EMBRAPA, 2006).

No presente estudo, a microbacia hidrografica do Cérrego da Fazenda Gloria tem
extensdo aproximada de 2039,44 ha e foi escolhida pela sua representatividade na
regido, revelando uma importancia agricola com caracteristicas socioecondmicas e por
ser a Unica a apresentar fragmentos naturais de Mata Atlantica. A cobertura vegetal
originaria da area de estudo é composta pela Floresta Latifoliada Tropical e,
atualmente, a cobertura vegetal se manifesta com capoeiras, culturas anuais e
permanentes, destacando-se a producao de frutas e cana-de-agucar (PISSARRA et al.,
2002). Os campos de pastagens em meio apresentam-se com expressao nas
cabeceiras das microbacias (RODRIGUES, 2008).

A exploracéo agricola na bacia hidrografica concentra-se na cultura de cana-de-
agucar, ocupando aproximadamente 60% da area total. A segunda cultura mais
explorada é a de citros, correspondendo a 15% da area total. As demais culturas
exploradas em ordem de importancia sdo as de goiaba, pastagens, manga, mandioca,
banana e abobrinha. As areas nao cultivadas compreendem as faixas de terra como
redes de alta tensdo, area de preservagao permanente (APP), areas de reserva legal,
estradas e espaco sede (RODRIGUES, 2008).
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3.1.2 Materiais utilizados

Para realizar a analise quantitativa de atributos do solo da superficie de trés

uso/ocupacao nas microbacias hidrograficas, os seguintes materiais foram utilizados:

Base cartografica planialtimétrica do IBGE, na escala 1:50.000, Folhas de
Jabuticabal e Taquaritinga;

Mapa de Uso e Cobertura da Terra, na escala 1:30.000;

Mapa de Solos do Estado do S&o Paulo, na escala 1:250.000;

Céamera fotografica digital;

Receptor geodésico de navegagéao, para localizagéo dos pontos de coleta;

Anéis cilindricos;

Trado holandés, p3;

Computadores e programas informatizados de topografia (GPSurvey,
Topograph), desenho (AutoCad), modelo digital do terreno (Surfer); para avaliar

os dados (Excel e AgroEstat).

3.2 Métodos

Realizou-se uma visita na area de estudo (Figura 3). Percorremos a microbacia na

sua extensdo para o reconhecimento dos principais uso/ocupacéao do solo.

Figura 3. Microbacia Hidrografica do Cérrego Fazenda Gléria, Municipio de

Taquaritinga, SP.
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Para avaliacao dos atributos quimicos e fisicos do solo foram selecionadas trés
microbacias e trés diferentes coberturas vegetais em cada microbacia, na unidade
territorial da microbacia hidrografica do Coérrego da Fazenda Gléria, segundo a
ordenacédo de HORTON (1945) e modificada por STRAHLER (1957). Com referéncia ao
uso e ocupacgao do solo nessas areas destacam-se vegetacdo nativa, pastagem e

cultivo de cana-de-agucar.

Para a amostragem do solo foi realizada a caracterizacdo do volume superficial, e
essas amostras foram as mais representativas possiveis do material superficial de cada
uso/ocupacao selecionado, para o planejamento do programa a ser executado dentro

de cada microbacia.

Com referéncia ao solo, foram avaliados os atributos quimicos e fisicos. Em cada
area de uso/ocupacéo selecionada (mata, pastagem e cana-de-agucar) foram coletados
15 pontos/ha, totalizando 45 amostras de solo por microbacia, com trés repeticdes, no
total de 135 amostras. As trés areas de mata sédo consideradas fragmentos florestais de
Mata Atlantica de interior; as trés areas de pastagem tinham, no minimo, cinco anos de
uso; e as trés areas de cana-de-agucar estavam no terceiro corte, com queima na

colheita e preparo convencional.

Em cada uso/ocupacgdo, as amostras compostas do solo foram coletadas com
intervalos irregulares a cada 20 m, totalizando uma area de aproximadamente 1 ha, na
profundidade de 0-0,2 m. As areas foram estaqueadas com auxilio de uma estacgéo total
e posteriormente os pontos foram georreferenciados com auxilio de um receptor de

navegacado GPS (global positioning system).

Para cada amostra composta foram coletadas, com o auxilio de trado holandés de
0,20 m, 10 subamostras a uma distancia de 2 e 4 m do ponto de amostragem central,
na orientacao Norte, Sul, Leste, Oeste, e colocadas em um balde, para a coleta da
amostra composta.
As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar, passadas em peneira de 2
mm de didmetro de malha e analisadas no Laboratério de Analises de Solos da
FCAV/UNESP.
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3.2.1 Analises fisicas

As amostras indeformadas de solo foram retiradas com o auxilio de anéis
cilindricos. Foram abertas mini trincheiras e as amostras foram coletas nas
profundidade de 10 cm. Nas amostras foram determinadas a densidade do solo e a
distribuicdo de poros por tamanho. A densidade do solo foi determinada conforme
BLAKE & HARTGE (1986). A distribuicdo de poros foi determinada com base no
conteudo de agua retido nas tensdes de zero e 0,006 MPa, equivalentes aos poros de
diametros >50 e <50 x 10° m, referente a porosidade total, macro e microporosidade,
respectivamente (DANIELSON & SUTHERLAND, 1986).

Nas amostras deformadas a coleta foi realizada com o auxilio de uma pa,

enquanto que nas camadas mais profundas foi utilizado trado tipo holandés.

3.2.2 Analises quimicas

Nos mesmos pontos de coletas das amostras para as analises fisicas, foram
retiradas amostras compostas de solo para as analises quimicas. Foram determinados
pH (CaCl, 0,01M), teores de P (resina), matéria organica (M.0.), K, Ca, Mg, H+Al e os
micronutrientes conforme método proposto por RAIJ et al. (1987). A capacidade de
troca cationica (CTC), a soma de bases (SB) e a saturagao por bases (V%) do solo

foram calculadas.

Para compreender a diferenca das estimativas das caracteristicas do solo das
microbacias avaliadas, os resultados obtidos foram avaliados por meio da comparacgao
de médias. Na analise dos parametros foi utilizado o programa AgroEstat (BARBOSA &
MALDONADO JUNIOR, 2008) para o teste de Tukey a 5%, no intuito de avaliar os
atributos do solo em cada microbacia e quanto ao uso e ocupagéo do solo nas trés

areas de vegetacao nativa, pastagem e cana-de-agucar.
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3.2.3 Modelo digital de elevagao — MDE

A analise das formas do relevo foi realizada para inferir a influéncia no fluxo da
agua, energia e nos processos de redistribuicdo de material nas vertentes, os quais
controlam sobremaneira a distribuicdo dos solos na paisagem. Para simular o fluxo de
agua nas vertentes é necessario criar um modelo digital do terreno. Sendo assim, nas
trés microbacias estudadas foi gerada uma representagcdo matematica da distribuicdo
espacial dos pontos coletados com um receptor GPS e da analise visual das imagens
do programa Google Earth. A caracteristica de um fenémeno (fluxo de agua na
vertente) foi vinculada a uma superficie real (microbacias).

No processo de modelagem numérica de terreno foram consideradas trés fases:
aquisicdo dos dados, geracdao de grades e elaboragdo de produtos (mapas)
representando as informacdes obtidas.

Para a simulagdo do fluxo de &gua, foi realizada a coleta de pontos
georreferenciados de cada area da microbacia hidrografica. Em seguida, no programa
Topograph foi gerada a malha triangular para coletar as cotas e gerar as curvas de
nivel. Os dados foram tratados, sendo elaborado o mapa planialtimétrico de cada
microbacia. Os dados das coordenadas planialtimétricas foram exportados para o

Surfer (SURFER, 1999), para a elaboracdo do modelo digital de elevagao do terreno.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na microbacia hidrografica do Coérrego da Fazenda Gléria (Figura 4) foram
selecionadas trés microbacias (M1, M2, M3) (Figura 5 e 6) e trés areas em cada
microbacia relacionadas ao uso e ocupacao do solo, sendo vegetacéo nativa, pastagem
e cultivo de cana-de-agucar, no intuito de avaliar a relacdo dos atributos quimicos e
fisicos do solo superficial, e estudar a diferenca entre as unidades territoriais de
microbacias, no que tange a diferenca de catena, que representa uma unidade pratica
de mapeamento da distribuicdo dos solos nas vertentes e nas paisagens da bacia
hidrografica do Cérrego da Fazenda Gléria. Portanto, a avaliagdo que segue é uma

apresentacgéo dos valores obtidos e suas diferencas estatisticas.

Figura 4. Microbacia hidrografica do Cérrego da Fazenda Gloria.



35

y—

=

&——

il

=u

Figura 5. Uso/ocupacéo das microbacias 1 e 2.

DN
,
y |
e
=1
;

Figura 6. Uso/ocupagéo da microbacia 3.
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4.1 Avaliagées na bacia hidrografica do Cérrego da Fazenda Gloéria

Primeiramente, para a avaliagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo fez-se a
comparacdo das médias de efeitos principais, que sdo as diferencas entre as
microbacias (M1 - microbacia 1; M2 - microbacia 2; M3 — microbacia 3) e uso/ocupagéo
(MATA, PASTAGEM e CANA-DE-ACUCAR) (Tabela 1), relativas a microbacia

hidrografica do cérrego da Fazenda Gloria.

Tabela 1. Atributos quimicos das microbacias e tipos de uso e ocupacgédo do solo na
microbacia do Cérrego da Fazenda Gloria, Taquaritinga-SP.

pH M.O. P K Ca Mg H+AI SB T \

g.dm®  mg.dm? mmolc.dm™ %
M1 52a 18,3 a 99b 1,7b 252a 10,7a 23,5a 375a 61,1a 579a
M2 52a 18,0a 234a 26ab 342a 147a 22,4 a 51,5a 739a 63,1a
M3 53a 17,1a 12,1b 27a 274a 145a 22,1a 446a 666a 608a

MATA 53a 254 a 70b 34a 506a 199a 28,5a 739a 1024a 67,3a

PASTAGEM 5,1a 17,4 b 20,5a 24b 184b 99b 22,5ab 30,6b 53,1b 556a
CANA-DE-

ACUCAR 53a 10,6 ¢ 179 a 1,3c  178b 10,0b 171b 290b 46,1b 589a

Ccv 8,5 29,5 72,8 45,0 77,8 61,0 37,6 67,0 40,3 26,7

M.O. = matéria organica; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases; T =
capacidade de troca catibnica; V = saturagéo por bases.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

CV = coeficiente de variagdo.

O pH do solo ndo apresentou diferenca significativa entre as areas avaliadas,
dentre as microbacias e dentre os tipos de uso e ocupagao do solo. O sistema de mata
apresentou valor de pH semelhante a area de cana-de-agucar, conferindo menor acidez
ao solo.

A matéria organica (M.O.) ndo apresentou diferenca significativa entre as
microbacias. Entretanto, quanto ao uso e ocupacdo do solo, este atributo diferiu
significativamente entre os trés tipos de cobertura vegetal, sendo maior em vegetacéo
nativa, seguido da area de pastagem e area de cultivo de cana-de-agucar. Os maiores
teores de matéria organica em area de vegetacao nativa explicam-se devido ao maior
aporte de residuos organicos.

Resultados semelhantes foram observados por MARCHIORI JUNIOR & MELO

(2000), onde relatam que a matéria organica dos solos pode ser alterada com maior ou
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menor intensidade, dependendo do sistema agricola instalado. Estes concluiram que,
ao se alterar o manejo, a matéria organica sofre rapidas altera¢des, atingindo um novo
equilibrio. GALVAO et al. (2005), num estudo em escala de microbacia, observaram, de
forma integrada, os principais processos que controlam a qualidade e quantidade de
matéria organica na paisagem, sendo a presencga de carbono e nitrogénio importantes
para a qualidade da matéria organica no solo.

Nos estudos de FRAGA & SALCEDO (2004), os menores valores de matéria
organica foram encontrados na pastagem, provavelmente devido aos baixos aportes de
residuos organicos utilizados na alimentagcdo do gado, bem como ao revolvimento
periodico do solo associado ao cultivo, 0 que aumenta as taxas médias de
mineralizacdo da matéria organica. Nesse trabalho, os menores valores foram
determinados nas areas de cana-de-agucar, possivelmente devido as praticas de
manejo da cultura e revolvimento da camada superficial.

O fésforo (P) apresentou diferenca significativa entre as microbacias M2 e
microbacias M1 e M3. Entretanto, os valores obtidos n&o apresentaram diferenca
significativa nos sistemas pastagem e cana-de-agucar. Ja na mata, o valor foi inferior
aos outros dois sistemas. ARAUJO et al. (2004) encontraram baixos teores de fésforo
disponivel em solo sob mata, semelhante a area em estudo. Diferente de MARIN
(2002), que diz que 15 a 80% do P do solo tém provavel proveniéncia da matéria
organica. BARRETO et al. (2006) justifica que os maiores valores de fosforo nos
sistemas pastagem e cana-de-agucar provavelmente sdo devido a corregdes de
adubacéo feitas nestes sistemas de uso, o que podemos ressaltar nesse trabalho.

O potassio (K) apresentou diferenca significativa dentre as microbacias M1 e
M3, e dentre os trés tipos de uso e ocupagéo do solo, com maior valor em area de
mata. No estudo de BARRETO et al. (2006) o sistema de uso pastagem apresentou
maior teor de potassio, em relagdo aos usos mata nativa e cultivo com cacau, e SOUZA
et al. (1998) nao observaram diferengas marcantes para a variabilidade do potassio
entre diferentes sistemas de manejo, possivelmente gracas a sua maior mobilidade no
solo, o que pode ser verificado nesse trabalho, que nos sistemas agropecuarios o teor

de K foi menor.
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O calcio (Ca) ndo apresentou diferenga significativa entre as microbacias.
Dentre os tipos de uso e ocupacéo do solo, o sistema mata apresentou o maior valor,
em que diferiu significativamente do sistema pastagem e cana-de-agucar. Ja nos
estudos de BARRETO et al. (2006), com relagdo as caracteristicas quimicas e fisicas
de um solo sob floresta, sistema agroflorestal e pastagem no sul da Bahia, estes
concluiram que o sistema mata aprensentou o menor valor de calcio em relagdo aos
outros usos do solo. Ja BAYER & MIELNICZUK (1997) concluiram em seu trabalho que
os valores de calcio foram afetados por diferentes preparos do solo e sistemas de
cultura, o que foi verificado nesse estudo, tendo em vista que na area de mata os
valores foram maiores, diferindo estatisticamente dos outros usos.

O magnésio (Mg) também n&o apresentou diferenga significativa entre as
microbacias. Quanto ao uso e ocupagéo do solo, o sistema mata apresentou o maior
valor, em que diferiu significativamente do sistema pastagem e cana-de-agucar. BAYER
& MIELNICZUK (1997) concluiram que os valores de magnésio também foram afetados
por diferentes preparos do solo e sistemas de cultura. Os teores de Ca*' e M92+
encontrados por ARAUJO et al. (2004) foram considerados restritivos a nutrigao
mineral, inferindo os valores encontrados nos sistemas pastagem e cana-de-agucar.
Eles explicam que o desenvolvimento da mata esta relacionado com a eficiente
reciclagem de nutrientes que ela efetua.

A acidez potencial (H + Al) também n&o apresentou diferenca significativa
dentre as microbacias. Dentre os tipos de uso e ocupac¢do do solo, o sistema mata
apresentou o maior valor, em que diferiu significativamente de cana-de-agucar.
BARRETO (2006) verificou maior valor para mata e menor para pastagem, relatando
que o maior valor apresentado pelo solo da mata, juntamente com o valor do aluminio

trocavel. Porém, MATIAS (2003) verificou maiores concentragdes de H* + AI**

para solo
sob pastagem. Essa discordancia nos resultados, provavelmente, deve-se ao tempo de
implantacao do pastejo.

Na mata, devido ao processo de ciclagem de nutrientes, a concentragédo de Ca?,
Mg2+ e K é grande na manta orgénica, o que pode explicar os maiores valores no solo
superficial, o que favorece a concentracdo de H* + A** no meio. A mata foi o sistema

que apresentou acidez potencial mais elevado e maiores teores de calcio, magnésio e
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potassio, em comparagdo com os demais sistemas, semelhante ao trabalho de FIALHO
et al. (1991), que relatam que em relacao aos teores de nutrientes, os maiores valores
foram encontrados para mata natural, o que condiz com estes resultados e com os de
ARAUJO et al. (2004).

BAYER & MIELNICZUK (1997) salientam que os valores de pH, capacidade de
troca catidnica, teores de potassio, calcio e magnésio sdo afetados por diferentes
preparos do solo e sistemas de cultura, possivelmente ao preparo do solo na cultura de
cana-de-acgucar.

A soma de bases (Ca + Mg + K) né&o apresentou diferenca significativa entre as
microbacias. Dentre os tipos de uso e ocupagéo do solo, o sistema mata apresentou o
maior valor, diferindo significativamente de pastagem e cana-de-agucar. BAYER &
MIELNICZUK (1997) concluiram que a soma de bases também foi afetada por
diferentes preparos do solo e sistemas de cultura.

A capacidade de troca catidnica (T) ndo apresentou diferenga significativa
entre as microbacias. Dentre os tipos de uso e ocupagdo do solo, o sistema mata
apresentou o maior valor, diferindo significativamente de pastagem e cana-de-agucar,
semelhante a trabalhos desenvolvidos por BAYER & MIELNICZUK (1997).

A saturacao de bases (V) ndo apresentou diferenca significativa entre as
microbacias e entre os tipos de uso e ocupagéo do solo. FEITOSA (2004) relatou baixa
saturagao por bases em um fragmento de Mata Atlantica. Em trabalho de BARRETO et
al. (2006), estes verificaram que os sistemas de uso cacau e pastagem apresentaram
saturagdo por bases (V) aproximadamente trés vezes superior ao sistema Mata
Atlantica, indicando que a nutricdo da vegetacdo na mata é sustentada, provavelmente,
pela ciclagem de nutrientes, com grande acumulo na manta orgénica, e nos demais

sistemas é necessario o uso de corretivos.

Para a avaliagdo dos micronutrientes foi realizada a comparagdo das médias de
efeitos principais, que sao as diferencas entre as microbacias (M1 - microbacia 1; M2 -
microbacia 2; M3 — microbacia 3) e uso/ocupacdo (MATA, PASTAGEM e CANA-DE-

ACUCAR) (Tabela 2), relativas a microbacia hidrografica do cérrego da Fazenda Gloria.
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Tabela 2. Micronutrientes das microbacias e tipos de uso e ocupag¢ao do solo na
microbacia do Cérrego da Fazenda Gléria, Taquaritinga-SP.

B Cu Fe Mn Zn Al
mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mmol..dm™
M1 0,2a 0,7 ab 50,1a 282a 0,8a 1,1a
M2 0,2a 0,8a 72,3 a 259 ab 1,3a 0,5a
M3 0,2a 0,5b 83,7a 19,1b 0,8a 0,8a
MATA 0,2a 0,6b 88,7 a 34,4 a 1,2a 1,1a
PASTAGEM 0,2a 09a 102,7 a 22,3b 1,4 a 09a
CANA-DE-ACUCAR 0,1a 0,5b 14,7b 16,6 b 03b 0,5a
cv 20,2 47,4 99,8 41,8 76,5 171,5

B = boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganés; Zn = zinco; Al = aluminio.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
CV = coeficiente de variagao.

Com relagcdo aos micronutrientes, o boro (B) n&o apresentou diferenca
significativa entre as microbacias e entre os tipos de uso e ocupacgéo do solo. Em solos
da regiao do cerrado, a escassez de agua, o pH baixo e os altos teores de ferro e de
aluminio sao fatores que predispdem os solos a deficiéncia de boro; além disso, a
matéria orgéanica constitui a principal fonte de boro nestes solos e, considerando os
baixos teores normalmente presentes, aumentam as chances de ocorrerem deficiéncias
(MAGALHAES & MONNERAT, 1978; BUZETTI et al., 1990; citados por PRADO et al.,
2006). Salientam-se, ainda, que o manejo adequado do boro no sistema solo-planta é
normalmente dificultado, pois a faixa de concentracéo entre a deficiéncia e a toxicidade
€ a menor, se comparada a dos outros nutrientes. Soma-se a isto o fato de que o
aumento da concentracdo de B nas plantas pode diminuir a concentracdo de outros
nutrientes, como de P, Ca e Fe, e n&o alterar.

O cobre (Cu) apresentou diferenca significativa dentre as microbacias, sendo
maior na microbacia 2. Dentre os tipos de uso e ocupagédo do solo, o sistema de
pastagem foi significativo estatisticamente, em comparagdo com o sistema de mata e
cana-de-acucar. O cobre, além de ser um metal pesado, atende aos critérios de
essencialidade para plantas e microrganismos, sendo classificado como micronutriente.
Em grandes concentragbes, pode proporcionar efeitos téxicos ao tecido vegetal e
causar a deficiéncia de outros nutrientes essenciais através de interacdes antagbnicas
(SODRE et al., 2001).
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A dinamica do cobre no solo é bastante complexa e altamente afetada por
inumeros fatores do meio, principalmente a composi¢ao quimica, fisica e mineralogica
do solo, a quantidade de matéria organica e o pH (COSTA et al., 2002).

O ferro (Fe) ndo apresentou diferencga significativa dentre as microbacias. Ja os
uso/ocupagcdo de mata e pastagem foram significativos estatisticamente, em
comparagao com o sistema de cana-de-agucar.

O manganés (Mn) apresentou diferenca significativa dentre as microbacias,
sendo significativo na microbacia M1. No sistema de uso e ocupacédo de mata, este
diferiu significativamente de pastagem e cana-de-acgucar.

A andlise de solo é complexa para Fe e Mn, devido a concentragdo desses
elementos ser muito influenciada pelas reacbes de oxirredugédo (ABREU et al., 2004).
Os o6xidos de ferro no solo sdo constituidos, em sua maioria, de produtos de
neoformacgdo provenientes da alteracdo de sedimentos e materiais de solo. Esses
oxidos formam-se sob a influéncia de diversos fatores ambientais, tais como
temperatura, umidade, teor de matéria organica, pH, entre outros, e devido a isto,
refletem as condicdes de pedogénese sob as quais eles teriam sido cristalizados
(CORNELL & SCHWERTMANN, 1996; citados por PEREIRA & ANJOS, 1999). Este
fato pode explicar a diferenga entre os dois sistemas mata e cana-de-agucar, devido ao
preparo do solo e condu¢ado do sistema produtivo.

Sintomas de deficiéncia de Mn comumente ocorrem em situagbes de cultivo em
solos com baixa fertilidade natural, quando da utilizacao intensiva do solo, que levam a
uma retirada crescente de micronutrientes, sem adequada reposigdo, e em casos em
que ocorre uma supercalagem, ocasionando uma indisponibilizacdo do nutriente. A
utilizagdo intensiva de fosfatos no sistema produtivo também contribui para a baixa
disponibilidade de micronutrientes (MANN et al., 2001).

O zinco (Zn) ndo apresentou diferenca significativa entre as microbacias e, entre
os tipos de uso e ocupagdo do solo, os sistemas de mata e pastagem foram
estatisticamente significativos, em comparacao com o sistema de cana-de-agucar.

O aluminio (Al) ndo apresentou diferenca significativa entre as microbacias e
entre os tipos de uso e ocupagao do solo. O aluminio € constituinte das particulas de

argila do solo, ocorrendo a sua migracéo para a fragcéo trocavel ou para a solugéo do
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solo, em solos com pH abaixo de 5,0. A calagem corrige apenas as camadas
superficiais do solo e o subsolo pode permanecer ainda acido, restringindo o
crescimento das raizes das cultivares sensiveis ao aluminio somente nas camadas
superficiais do solo. Além disso, o aluminio interfere na absor¢gdo e movimentacéo do
fésforo, calcio, magnésio e molibdénio, contribuindo para a fixagao de fésforo (MISTRO
et al., 2001).

Para a avaliagcado dos atributos fisicos foi realizada a comparagado das médias de
efeitos principais, que sao as diferencas entre as microbacias (M1 - microbacia 1; M2 -
microbacia 2; M3 — microbacia 3) e uso/ocupacdo (MATA, PASTAGEM e CANA-DE-

ACUCAR) (Tabela 3), relativas a microbacia hidrografica do cérrego da Fazenda Gloria.

Tabela 3. Atributos fisicos das microbacias e tipos de uso e ocupacdo do solo na
microbacia do Cérrego da Fazenda Gl6ria, Taquaritinga-SP.

Densidade Microporosidade Macroporosidade VTP

g.cm® % % %

M1 1,21 ab 17,3 a 16,5 a 33,8a
M2 1,13 b 16,5 a 21,5a 38,0a
M3 1,23 a 17,8 a 15,7 a 325a
MATA 1,04 b 226 a 222 a 449 a
PASTAGEM 1,29 a 172b 124 b 296 b
CANA-DE-ACUCAR 1,24 a 10,8 ¢ 19,1 a 299b

CV 9,2 31,4 37,6 247

VTP = volume total de poros.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
CV = coeficiente de variagdo.
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Com relagédo aos atributos fisicos do solo, a densidade apresentou diferenca
significativa dentre as microbacias hidrograficas. O sistema mata diferiu significamente
em relagdo a pastagem e cana-de-agucar. Isto se justifica pelo fato de que a densidade,
que é um atributo fisico de solo estavel, € sujeito as variagbes devido ao manejo. O
aumento da densidade implica em reducéo da macroporosidade, o que pode induzir a
uma reduzida difusdo de gases no solo em periodos de maior umidade, indicando
sérios riscos as plantas do solo. A densidade do solo foi maior nas areas de pastagem
e cana-de-agucar, 0 que ja era esperado, pois a mobilizagdo aumenta o volume do
espaco poroso do solo (SANTOS et al.; 2009).

A microporosidade do solo ndo apresentou diferenca significativa dentre as
microbacias hidrograficas. Os trés tipos de uso e ocupacgao do solo diferiram entre si,
sendo maior em mata, pastagem e cana-de-agucar, respectivamente.

A macroporosidade nao apresentou diferengca significativa dentre as
microbacias hidrograficas. Os sistemas mata e cana-de-agucar foram estatisticamente
significativos, diferindo de pastagem. O menor valor no sistema de pastagem é
semelhante ao encontrado por TEIXEIRA et al. (2006), em que a pequena proporgéo de
macroporos encontrada sugere a ocorréncia de problemas de compactagdo. Segundo
ALVES (2006) os baixos valores de macroporosidade também proporcionam elevadas
perdas de nitrogénio por denitrificacdo. De acordo com SOUZA et al. (2005b), a
reducdo na macroporosidade tem grande efeito sobre o desenvolvimento radicular das
plantas e sobre a velocidade de infiltragdo de agua, por imprimir ao solo condi¢des de
baixa aeracgéo.

O volume total de poros (VTP) n&do apresentou diferenca significativa dentre as
microbacias, entretanto foi estatisticamente significativo no sistema de mata. De acordo
com SANTOS et al. (2009), os atributos densidade e porosidade n&o apresentaram
diferenga quando analisados em profundidade e nem quando analisados entre as
coberturas vegetais. CENTURION et al. (2001) descrevem em seu estudo que
independente das formas de manejo, as propriedades fisicas foram mais afetadas que

as propriedades quimicas do solo.
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4.2 Avaliag6es do uso/ocupacgao nas microbacias

Para o teste das médias, foram feitas as avaliagcbes de cada uso/ocupacao
MATA nas microbacias (M1, M2 e M3), PASTAGEM nas microbacias (M1, M2 e M3) e,
CANA-DE-ACUCAR nas microbacias (M1, M2 e M3) (Tabela 4). Nessa avaliagdo, o
interessante é verificar a diferenga dos atributos do solo de cada uso/ocupagao nas

unidades territoriais de microbacias.

Tabela 4. Atributos quimicos em cada uso e ocupagéo do solo nas microbacias do
Cérrego da Fazenda Gloéria, Taquaritinga-SP.

MICROBACIAS MATA PASTAGEM CANA-DE-AGUCAR

M1 53a 49a 54a

pH M2 53a 53a 50a

M3 53a 51a 54a

M1 23,6 ab 19,2 a 12,2 a

M.O. M2 30,4 a 16,0 a 76a

g.dm? M3 222 b 17,0 a 12,0 a
M1 6,4 a 72b 16,0 ab

= M2 78a 342 a 282 a

mg.dm™ M3 6,8 a 20,0 ab 9,4 b

M1 22b 1,8a 11a

K M2 39a 2,8a 12a

mmol,.dm™ M3 41 a 25a 1,5a

M1 44,2 a 13,8 a 17,6 a

Ca M2 68,2 a 232a 11,2 a

mmol,.dm™ M3 39,4 a 18,2 a 246 a

M1 15,2 a 7,6 a 92a

Mg M2 26,0 a 12,0 a 6,0 a

mmol,.dm™ M3 18,6 a 10,0 a 14,8 a

M1 27,8 a 26,2 a 16,6 a

H+AI M2 31,6a 17,6 a 18,0 a

mmol..dm™ M3 26,0 a 236 a 16,6 a

M1 61,64 a 2324 a 27,7 a

SB M2 98,1a 38,0a 18,4 a

mmol..dm™ M3 62,1a 30,7 a 40,9 a

M1 89,44 a 49,44 a 44,4 a

T M2 129,7 a 55,6 a 36,4 a

mmol..dm™ M3 88,1a 54,3 a 574 a

M1 64,20 a 47,00 a 62,4 a

V M2 72,2 a 66,4 a 50,8 a

% M3 65,4 a 534 a 63,6 a
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A area de mata ndo apresentou diferenca significativa entre as trés microbacias
em relagéo ao pH do solo. O mesmo verificado para os usos de pastagem e cana-de-
agucar.

O solo superficial da area das unidades de mata apresentou diferenca
significativa entre a microbacia M2 e microbacia M3 em relacdo a matéria organica,
enquanto que as microbacias M1 e M3 nado apresentaram diferencas significativas,
sendo que, a M1 é semelhante a M2. Ja as areas de pastagem e cana-de-agucar n&o
apresentaram diferenca significativa dentre as trés microbacias.

O solo de mata nao apresentou diferenca significativa dentre as trés microbacias
com relagcéo ao fosforo do solo. Entretanto, as areas de pastagem e cana-de-agucar
diferiram estatisticamente na microbacia M2, enquanto que as microbacias M1 e M3
apresentaram teores desse elemento semelhantes.

O solo de mata apresentou diferenca significativa na microbacia M1 em relagéo
ao potassio, sendo as microbacias M2 e M3 semelhantes. O solo superficial das areas
de pastagem e cana-de-agucar nao diferiram estatisticamente entre as microbacias.
Dentre os teores dos atributos quimicos, os trés tipos de uso/ocupacéo (mata,
pastagem e cana-de-agucar) n&o diferiram significativamente nas trés microbacias em
relacéo ao calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica (T) e saturacao por bases (V).

A matéria organica (M.O.) e o fésforo (P) foram os atributos que mais diferiram
significativamente dentre as microbacias em cada uso/ocupacgéo. A mineralizagdo da
matéria organica resulta na liberacao de nutrientes essenciais as plantas, tais como N,
P, S, K, Ca, Mg e micronutrientes (MARIN, 2002).

BARRETO et al. (2006) relatam que em relagdo ao P disponivel, a serrapilheira
dos sistemas mata e pastagem pode contribuir para o fornecimento de P na camada
superficial e diminuir a possibilidade de reac¢des de fixacao deste. Entretanto no solo de
mata, nas trés microbacias os teores de P foram semelhantes, e nos usos pastagem e
cana-de-acucar diferiram significativamente, possivelmente devido as praticas de
adubacgdo nessas areas.

A seguir séo apresentados os teores dos micronutrientes em cada uso/ocupacao

do solo nas unidades de microbacia (Tabela 5).
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Tabela 5. Micronutrientes em cada uso e ocupagéo do solo nas microbacias do Corrego
da Fazenda Gloria, Taquaritinga-SP.

MICROBACIAS MATA PASTAGEM CANA-DE-AGUCAR

M1 02a 0,1b 0,1a
B M2 02a 02a 02a
mg.dm™ M3 0,2a 0,2 ab 02a
M1 09a 0,6b 0,8 a

Cu M2 0,5a 14 a 0,6 ab
mg.dm™ M3 04a 095b 02b
M1 95,8 a 42,4 b 120 a

Fe M2 94,2 a 106,8 ab 16,0 a
mg.dm™ M3 76,2 a 158,8 a 16,0 a
M1 29,5 a 40,3 a 14,9 a

Mn M2 416 a 14,3 b 221a
mg.dm™ M3 32,2a 12,2b 12,9 a
M1 14 a 0,7b 02a

Zn M2 11a 25a 03a
mg.dm™ M3 1,0a 1,0b 04a
M1 1,8a 14a 02a

Al M2 0,8a 0,2a 0,6 a
mmol..dm M3 0,6a 1,0a 0,8a

Nas areas de mata nao ocorreu diferenca estatistica entre as microbacias M1,
M2 e M3, em todos os micronutrientes avaliados, portanto, pode-se inferir que, os solos
superficiais nas unidades de mata, nas trés microbacias sdo semelhantes quanto aos
micronutrientes.

Ja nas areas de pastagem, ocorreu diferenca estatistica entre as microbacias
quanto aos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn. O solo de pastagem na microbacia M2 foi o
que apresentou maiores teores de B, Cu, Fe, e Zn. Nessa microbacia a area de
pastagem fica muito perto de areas com sistemas agricolas como cana-de-agucar e
laranja, possibilitando uma interferéncia quanto as praticas de manejo no que tange a
aplicagéo de micronutrientes.

No solo das areas de cana-de-agucar, a microbacia M2 foi estatisticamente
diferente somente quanto ao teor de Cu. Os trés tipos de uso/ocupagéo nao diferiram

significativamente nas trés microbacias em relagdo ao aluminio.
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Quanto aos atributos fisicos, foram avaliados a densidade a macro e

microporosidade e VTP (Tabela 6).

Tabela 6. Atributos fisicos em cada uso e ocupacg¢do do solo nas microbacias do
Cébrrego da Fazenda Glo6ria, Taquaritinga-SP.

MICROBACIAS MATA PASTAGEM CANA-DE-AGUCAR

M1 1,08 ab 1,30 a 1,27 a

Densidade M2 0,92b 1,31a 1,15 a
g.cm™ M3 113 a 1,26 a 1,29 a

M1 255a 15,8 a 10,6 a

Microporosidade M2 229 a 16,8 a 9,8a
% M3 19,5a 190 a 119a

M1 179b 12,4 a 19,1 a

Macroporosidade M2 311a 11,9a 216 a
% M3 17,7b 129a 16,5 a

M1 43,4 ab 28,2 a 29,8 a

VTP M2 54,0 a 28,7 a 31,4 a

% M3 37,2b 31,8a 28,5a

VTP = volume total de poros.

As areas de mata apresentaram diferencgas significativas dentre as microbacias
em relacdo a densidade do solo, sendo esta maior nas microbacias M1 e M3. As areas
de pastagem e cana-de-agucar nao diferiram estatisticamente dentre as microbacias,
sugerindo areas compactadas por praticas agricolas. Os trés tipos de uso/ocupacgéo
(mata, pastagem e cana-de-acucar) nao diferiram significativamente entre as trés
microbacias em relagdo a microporosidade. As areas de mata em cada microbacia
diferiram em relagdo a macroporosidade, sendo a area de mata da microbacia M2
apresentando o maior valor médio em relagdo as microbacias M1 e M3. As areas de
pastagem e cana-de-agucar apresentam-se semelhantes entre as microbacias. Em
relacdo ao volume total de poros, observa-se que a area de mata na microbacia M2
apresentou o maior valor médio, diferindo da area de mata da microbacia M3. A area de
mata da microbacia M2 apresenta-se em condi¢gbes naturais mais propicias a erosao
quanto ao solo superficial no que tange ao menor valor de densidade e maior valor
médio de macroporosidade.

Observa-se que as operacgdes de preparo do solo realizadas para criar condi¢des

favoraveis ao desenvolvimento do sistema produtivo de cana-de-agucar podem levar a
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maior compactacao do solo superficial, acarretando modifica¢cdes da estrutura do solo,
tendo em vista os maiores valores de densidade nessas areas, entretanto, na literatura
esses niveis médios ndo sdo considerados limitantes ao desenvolvimento radicular das

plantas.

4.3 Avaliag6es em cada microbacia quanto ao uso e ocupagao do solo

Os atributos quimicos e fisicos em cada microbacia foram avaliados quanto ao
tipo de uso e ocupacdo do solo para inferir a diferenca na unidade territorial de
microbacias, na microbacia hidrografica do corrego da Fazenda Gléria. Para o teste das
médias, foram feitas avaliacdes dos diferentes uso/ocupacdo (MATA, PASTAGEM e
CANA-DE-ACUCAR) dentro de cada microbacia M1, M2 e M3, no intuito de verificar a
diferenga na unidade pratica de mapeamento da distribuicdo dos solos nas vertentes
(Tabela 7).

A idéia de tridimensionalidade da organizac&o do solo, ou catena, indica que os
perfis de solos sucedem-se nas vertentes e apresentam uma relagdo genética em
diferentes formas de relevo. Desta forma, o solo é a materializacdo dos processos
morfogenéticos que ocorrem na paisagem, caracterizando a interdependéncia solo-
relevo. Torna-se importante ressaltar a importancia sobre a relagéo solo-paisagem e o

balango entre os processos quimicos e fisicos nas vertentes superficiais.
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Tabela 7. Microbacias e tipos de uso e ocupacédo do solo relacionados com os atributos
quimicos na microbacia do Cérrego da Fazenda Gloria, Taquaritinga-SP.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T Vv
g.dm'3 mg.dm'3 LTS (e [ ——— %
MATA 53a 236a 64a 22a 442a 152a 278a 616a 894a 642a
M1 PASTAGEM 49a 192ab 7,2a 1,8a 138a 7.6a 262a 232a 494ab 470a
CANA-DE-
ACUCAR 54a 122b 16,0a 1,1a 176a 92a 166a 277a 445b 624a
MATA 53a 304a 78D 39a 682a 260a 316a 981a 129,7a 722a
M2 PASTAGEM 53a 16,0b 342a 28ab 232b 120b 176b 380b 556b 664a
CANA-DE-
ACUCAR 50a 76c 282a 1,2b 12b 60b 180b 184b 364b 50,8a
MATA 53a 222a 6,8a 41a 394a 186a 260a 621a 881a 654a
M3 PASTAGEM 51a 17,0ab 20,0a 25ab 182a 100a 236a 30,7a 543a 534a
CANA-DE-
ACUCAR 54a 12,0b 94a 1,5b 246a 148a 166a 400a 574a 63,6a

Como a comparacgao dos valores médios obtidos dos atributos do solo em cada
uso/ocupacao é realizada em cada unidade territorial de trabalho de microbacia (M1,
M2 e M3), pode-se inferir uma analise na sequéncia de catena. Os atributos do solo
superficial em cada um dos elementos da paisagem (M1, M2 e M3) diferem, mas a
génese é semelhante.

As trés microbacias apresentaram diferenca estatistica em sequéncia de catena
em relagdo a matéria organica, sendo este atributo maior nas areas de mata em cada
microbacia, teores esperados tendo em vista a ocupagéo do solo.

As microbacias M1 e M3 néo apresentaram diferenca estatistica em sequéncia
de catena em relagdo ao fosforo. A microbacia M2 apresentou diferenga, sendo o
menor teor na mata.

A microbacia M1 nao apresentou diferenca estatistica em sequéncia de catena
em relacdo ao potassio. As microbacias M2 e M3 apresentaram diferenca estatistica,
sendo este atributo maior na mata.

As microbacias M1 e M3 néo apresentaram diferenca estatistica em sequéncia
de catena em relacdo ao calcio, magnésio, acidez potencial e soma de bases. A
microbacia M2 apresentou diferenca destes atributos, sendo os maiores valores obtidos

nas areas de mata. Podendo ser essas diferengas atribuidas a remoc¢édo do solo
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superficial das praticas de manejo da cultura de cana-de-agucar que se localiza acima
da area de mata.

As microbacias M1 e M2 apresentaram diferenca estatistica em sequéncia de
catena em relacdo a CTC, sendo este atributo maior na mata. A microbacia M3 néao
apresentou diferenca significativa entre os usos.

As trés microbacias ndo apresentaram diferenca estatistica dentre os tipos de
uso/ocupacao do solo com relagéo a saturagao por bases.

Para o teste das médias, foram feitas avaliagbes dos micronutrientes dos
diferentes uso/ocupacédo (MATA, PASTAGEM e CANA-DE-ACUCAR) dentro de cada
microbacia M1, M2 e M3, no intuito de verificar a diferenga na unidade pratica de

mapeamento da distribuicdo dos solos nas vertentes (Tabela 8).

Tabela 8. Microbacias e tipos de uso e ocupacdo do solo relacionados com os
micronutrientes, microbacia do Cérrego da Fazenda Gloéria, Taquaritinga-SP.

B Cu Fe Mn Zn Al
mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.dm'3 mmol..dm™

MATA 0,2a 09a 958a 29,5ab 1,4 a 1,8a

M1 PASTAGEM 0,1b 0,6a 42,4 a 40,3 a 0,7 ab 1,4 a
CANA-DE-

ACUCAR 0,1b 0,8a 12,0 a 14,8 b 02b 0,2a

MATA 0,2a 0,5b 94,2 a 41,6 a 1,1b 0,8a

M2 PASTAGEM 0,2a 1,4 a 106,8 a 14,3 b 25a 0,2a
CANA-DE-

ACUCAR 0,2a 06b 16,0 a 22,1b 03b 0,6a

MATA 0,2a 04ab 762ab 322a 1,0a 0,6a

M3 PASTAGEM 0,2a 09a 158,8 a 12,2b 1,0a 1,0a
CANA-DE-

ACUCAR 0,2a 02b 16,0 b 129b 0,4a 0,8 a

A microbacia M1 apresentou diferenca estatistica em sequéncia de catena em
relacdo ao boro, sendo este atributo maior na mata. As microbacias M2 e M3 nao
apresentaram diferenca significativa.

A microbacia M1 nao apresentou diferenca estatistica em sequéncia de catena
em relagdo ao cobre. As microbacias M2 e M3 apresentaram diferenca significativa,

sendo este atributo com maior valor na area de pastagem.
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As microbacias M1 e M2 n&o apresentaram diferenca estatistica em sequéncia
de catena em relagédo ao ferro. A microbacia M3 apresentou diferenca significativa,
sendo este atributo com maior valor no pastagem.

A microbacia M1 apresentou diferenca estatistica em sequéncia de catena em
relacdo ao manganés, sendo este atributo com maior valor na area de pastagem. As
microbacias M2 e M3 apresentaram diferenca significativa na mata.

A microbacia M1 apresentou diferenca estatistica em sequéncia de catena em
relacdo ao zinco, sendo este com maior valor na area de mata. A microbacia M2
apresentou diferenca estatistica no pastagem. J& a microbacia M3 nao apresentou
diferenca significativa dentre os tipos de uso/ocupacao do solo.

As trés microbacias ndo apresentaram diferenca estatistica dentre os tipos de
uso/ocupacao do solo com relagdo ao aluminio.

Para o teste das médias, foram feitas avaliagcbes dos atributos fisicos dos
diferentes uso/ocupacédo (MATA, PASTAGEM e CANA-DE-ACUCAR) dentro de cada
microbacia M1, M2 e M3, no intuito de verificar a diferenca na unidade pratica de

mapeamento da distribuicdo dos solos nas vertentes (Tabela 9).

Tabela 9. Microbacias e tipos de uso e ocupacéao do solo relacionados com os atributos
fisicos na microbacia do Cérrego da Fazenda Gléria, Taquaritinga-SP.

Densidade Microporosidade Macroporosidade VTP

g.cm'3 % % %

MATA 1,08 b 25,5a 179 a 43,4 a

M1 PASTAGEM 1,30 a 15,8 b 12,3 a 282b
CANA-DE-

ACUCAR 1,27 a 10,6 b 19,1a 298b

MATA 0,92b 229a 31,1a 54,0 a

M2 PASTAGEM 1,31 a 16,8 ab 119b 28,7b
CANA-DE-

ACUCAR 1,15 a 98b 21,6 ab 314b

MATA 1,13 a 19,5a 17,7 a 37,2a

M3 PASTAGEM 1,26 a 19,0 a 129 a 31,8a
CANA-DE-

ACUCAR 1,29 a 119a 16,5 a 28,5a
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As microbacias M1 e M2 apresentaram diferenga estatistica em sequéncia de
catena em relacdo a densidade do solo, sendo esta maior nas areas de pastagem e
cana-de-acucar. Ja a microbacia M3 nao apresentou diferenca significativa dessa
variavel dentre os tipos de uso/ocupacéo do solo.

As microbacias M1 e M2 apresentaram diferenca estatistica em sequéncia de
catena em relagdo a microporosidade do solo, sendo esta maior na mata. A microbacia
M3 nao apresentou diferenca estatistica. E os valores de macroporosidade diferiram
entre mata e pastagem na microbacia M2.

As microbacias M1 e M2 apresentaram diferenca estatistica em sequéncia de

catena em relagéo ao volume total de poros do solo, sendo este maior na mata.

4.4 Simulagodes do fluxo de agua nas vertentes da microbacia

Os fatores ligados aos controles estruturais e topograficos exercem efeitos
distintos ligados as posi¢cdes dos cursos d’agua a montante das microbacias no sistema
de drenagem. Os Argissolos sdo menos profundos e intemperizados que os Latossolos,
interferindo na permeabilidade e na relagao infiltracao/defluvio, a qual influencia na
espessura, textura, agregacao e estrutura do solo (PISSARRA et al., 2006).

Para a andlise do fluxo superficial, o movimento de massa torna-se mais
expressivo a montante dos Argissolos devido, principalmente, a maior declividade
média, ocorrendo escorregamentos translacionais e, dessa forma, a maior capacidade
de retrabalhar o fundo do vale, demonstrado na configuragdo da rede de drenagem e
nas caracteristicas morfométricas dessa microbacia (PISSARRA et al., 2006). A partir
da planialtimetria realizada em cada microbacia foram determinadas as curvas de nivel

(Figuras 7 e 8).
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Apds a caracterizagdo do solo, foram realizadas simulagdes do fluxo de agua
superficial em cada microbacia para verificar o caminho do escoamento superficial da
agua e dos sedimentos (Figuras 9 e 10). Verificou-se que as setas indicam o sentido do

fluxo de agua e quanto maior, maior é a intensidade desse fluxo.

Figura 9. Simulagdes do fluxo de agua e modelo digital de elevacdo (MDE) das
microbacias M1 e M2.
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Figura 10. Simulagédo do fluxo de agua e modelo digital de elevagédo (MDE) da
microbacia M3.

A partir da observacéo dessas figuras, pode-se inferir que o mapeamento digital
das vertentes apresentou potencial para a analise do fluxo de agua no terreno na
escala de estudo de microbacias, semelhante ao verificado por (VALERIANO &
CARVALHO JUNIOR, 2003).

A remocéo de particulas de solo superficial e agua é diferente de acordo com a
forma da vertente (SOUZA et al., 2003), sendo assim pode-se deduzir que as
microbacias M2 e M3 s&o as que apresentam maior escoamento superficial em menor
extensao. Como SOUZA et al. (2003) concluiram que as propriedades do solo variam
segundo um arranjamento definido por diferentes fatores como manejo, erosédo e
paisagem, implica-se que nessa area 0 manejo devera ser mais conservacionista
possivel para minimizar o impacto do processo erosivo que naturalmente é intenso.

PARK & BURT (2002) afirmaram que os aspectos topograficos do terreno séo os
principais responsaveis pela variagdo dos atributos do solo e, consequentemente,

influenciam grandemente as taxas de perdas de solo por erosdo. Assim, devem ser
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estabelecidas praticas de manejo visando a conservagédo do solo e consequentemente
da agua.

O fluxo superficial mais intenso nas microbacias M2 e M3 induz a maiores perdas
de solo, apresentando comportamento coerente com a conceituagcdo de superficies
geomorficas, evidenciando as relagdes de dependéncia do processo erosivo do solo ao
fluxo de agua superficial (CAMPOS et al., 2008).

Tem-se evidenciado a sensibilidade das propriedades fisicas do solo em relagéo
as alteracdes provocadas pelo uso agricola no pedoambiente, servindo como bom
indicador da qualidade do solo. Portanto, a analise do fluxo de agua nas vertentes
auxilia no processo de planejamento da area para a implantacdo de sistemas
produtivos agropecuarios.

RODRIGUES et al. (2008) relatam que as condigbes da evolugédo e
uso/ocupacao da microbacia hidrografica do Corrego da Fazenda Gléria estdo
diretamente relacionadas com o grau de movimentagao topografica e caracteristicas da
rede de drenagem, refletindo, portanto, condi¢cdes importantes do meio relacionadas
com o desenvolvimento agronémico e a preservagdo ambiental.

Recomendam-se, assim como PISSARRA (2005); PISSARRA et al. (2006);
RODRIGUES (2008), um planejamento ambiental da microbacia hidrografica,
praticas de manejo e conservagdo das nascentes, com remanescentes florestais e
matas ciliares para, dentre outras finalidades, melhorar a qualidade dos recursos

hidricos.
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V. CONCLUSOES

As avaliagdes dos atributos quimicos e fisicos dos solos entre os diferentes tipos

de uso/ocupagéo demonstraram uma diferenca significativa entre as areas.

O manejo do solo alterou as médias dos atributos quimicos e fisicos analisados
com mudangas principalmente nas camadas superficiais do solo. Os atributos foram
significativamente diferentes, destacando a importadncia dos sistemas de manejo
implantados, sendo pastagem e cana-de-agucar em Argissolos.

A matéria organica foi um dos atributos mais sensiveis as transformacgdes
desencadeadas pelo uso/ocupacgéo.

O modelo digital de elevacao do terreno apresentou potencial na escala de
estudo de microbacias.

O diagnodstico dos atributos quimicos e fisicos dos solos na microbacia
hidrografica permitiu diferenciar as unidades de manejo quanto ao uso/ocupagao do
solo, sendo este um instrumento necessario para a preservagéo e gerenciamento deste

recurso.
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