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INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM UMA MICROBACIA
RURAL EM BAURU/SP

Candidata: Anahi Chimini Sobral.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Marco da Silva.

RESUMO - Considerando a hipotese de que a mudanga na cobertura da terra gera
caracteristicas do solo que indicam mudancas na performance de execugdo dos servigos
ecossistémicos normalmente por ele executados e, portanto, na sua qualidade, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de compreender como a alteracdo da cobertura da terra vem
modificando as caracteristicas do solo, através da analise de indicadores de qualidade. O
trabalho foi conduzido numa microbacia localizada na zona rural do municipio de Bauru-SP.
Foram coletadas amostras de solo a 20 cm de profundidade em 28 pontos selecionados da
microbacia, sendo que em dois pontos foram coletadas, além das amostras superficiais,
amostras nas profundidades de 20 a 50 cm e de 50 a 80 cm. Adicionalmente, inspecionou-se a
ocorréncia de diferentes indicadores de erosdo, os quais foram selecionados de acordo com
levantamento bibliogréfico e com as caracteristicas ambientais locais. As amostras foram
previamente tratadas e conduzidas para laboratorios especializados. Em seguida foram
realizadas determinac@es de indices fisicos, além do ensaio de granulometria e determinacgdes
da assinatura isotopica e dos teores de C e N. A pastagem representa aproximadamente 63%
da area total da microbacia. A fragdo areia foi largamente predominante em todas as amostras.
O valor médio do &'3C para pastagens e vegetacdo remanescente é -21,439%o e 24,359%o,
respectivamente. Esse valor sugere que o material formador da matéria organica do solo é
predominante de plantas C4, 0 que pode ser devido a invasdo de gramineas nos remanescentes
de vegetacdo. Em relagdo ao 5™°N, o valor médio para as classes de uso do solo pastagem e
vegetacdo remanescente sdo, respectivamente, 8,479%o. e 8,221%o.. Esse resultado sugere
enriquecimento em relacdo ao N atmosférico nas classes de uso, que pode ser devido a
disponibilidade de N no solo, além de indicar a variedade de fontes as quais 0 ambiente esta
explorando N. Os indicadores de erosdo ocorreram de forma predominante e mais intensiva
nas areas cobertas por pastagens. Com base nos resultados confirma-se parcialmente hipdtese
apresentada. Isto porque, do ponto de vista pedoldgico, o processo de modificacdo da
paisagem vem modificando as propriedades fisicas e isotOpicas do solo, sendo que essas

alteracdes podem ultrapassar os limites toleraveis e comprometer a capacidade de uso do solo.



Palavras-chave: indices fisicos do solo, isOtopos estaveis, carbono, nitrogénio,
cobertura da terra.



SOIL QUALITY INDICATORS IN A RURAL WATERSHED IN BAURU/SP

Candidate: Anahi Chimini Sobral.

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Marco da Silva.

ABSTRACT - Considering the hypothesis that land cover change generates soil
characteristics that indicate changes in the ecosystem services execution performance and,
therefore, in their quality, the aim of this work was to understand how land cover change has
been altering soil characteristics, through quality indicators analysis. The study was conducted
in a rural watershed, located in Bauru-SP. Soil samples were collected at 20 cm depth in 28
selected points. In two points samples we also collected at 20-50 cm and 50-80 cm depths.
The occurrence of erosion indicators was examined in field, which were selected according to
literature and the local environmental characteristics. Samples were previously treated and
transported to specialized laboratories. Hence, some physical indices, particle size analysis,
isotopic signature and C and N content were determined. Pasture is the main land cover
category (63%). Soil is sandy, at every depth, and sand represents 90% of all samples. The
83C average for pasture and remnant vegetation is -21,439%o and 24,359%o, respectively.
This value suggests that the material incorporated into the soil organic matter is influenced by
C. plants, possibly due to grass invasion into remnant vegetation. In relation to 8*°N, average
value for pasture and remnant vegetation is, respectively, 8,479%. and 8,221%.. This result
suggests N atmospheric enrichment in land use classes, which may be due to soil N
availability, besides indicates the variety of fonts which environment is exploring N. Soil
erosion indicators occurred predominantly and more intensively in pastured places. Based on
the results, hypothesis is partially confirmed. This conclusion is supported because from the
pedological standpoint, accentuated processes that change landscapes tend to accelerate
modifications in physical and chemical soil properties and these changes may exceed the

tolerable limits and compromising land use capacity.

Keywords: soil physical indices, stable isotopes, carbon, nitrogen, land cover.
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1 INTRODUCAO.

A transformacdo de ambientes naturais para outros antropizados alteram o equilibrio e
a dindmica natural dos ecossistemas, podendo restringir sua diversidade biotica e abiotica,
resultando na alteracdo de indmeros processos inerentes a cada ambiente em particular
(ALVES, 2010).

As questdes relevantes para o planejamento e gestdo ambiental, consideram que as
relacBes e interacGes entre os elementos ambientais e socioeconémicos sejam tratadas de
maneira sisttmica nas mais variadas esferas de analise, considerando uso e ocupacéo da terra,
sua organizacao espacial e o processo de tomada de decisdo (CAMPOS, 2010).

Nesse sentido entende-se que os elementos da biosfera s&o inter-relacionados e que as
alteracdes sofridas por um terdo reflexos sobre os demais. Prestar atencdo em processos que
alteram a dindmica do ambiente é importante no sentido de contribuir para a utilizacdo dos

recursos de modo que sua eficiéncia ndo seja comprometida.

A abordagem sistémica complexa € um mecanismo Util para a solucéo
de problemas praticos, pois estes passam a ser vistos de forma
integrada. Compreender o ambiente como sistema € uma etapa
fundamental para planejar o uso do espaco geografico e combater a
sua degeneracdo. Ao tratar os problemas espaciais e mais
especificamente o de uso e ocupacdo da terra, o enfoque sistémico
complexo funciona como agente estruturador das questdes ambientais.
Além disso, possibilita que o problema possa ser decomposto em
questdes menores, percebidos como partes de subsistemas (CAMPOS,
2010, p.19).

Estudos que envolvam anélise da qualidade ambiental sdo importantes e necessarios
quando da gestdo dos recursos naturais e devem envolver indicativos que possibilitem
racionalizar o uso e manejo dos mesmos (SILVA, 2002). Nesse caso, atenta-se para o uso de
indicadores ambientais, instrumento que tem em sua aplicagdo uma tendéncia atual,
possibilitando acompanhar as modificagdes que, por ventura, possam Vir a ocorrer em um
determinado local, podendo servir como auxilio na tomada de decisdes (FERREIRA e
AMADO, 2007?), ja que um indicador ¢ “instrumento que permite mensurar as modificagdes
nas caracteristicas de um sistema” (DEPONTI et al., 2002, p. 25).

Todas as informacdes levantadas sobre o local de interesse sdo advindas de parametros
ou de valores que derivam deles, ou seja, sdo as propriedades do meio que podem ser

medidas. Conforme o enfoque da pesquisa, a gama de variaveis pode ser diversa (ABDON,



2004). Dentre todos 0s recursos naturais, neste trabalho achou-se viavel levar em
consideracdo o solo, pois este é importante para as atividades realizadas pelos seres humanos,
admitindo diferentes conceituagdes conforme o uso que se faz dele, sob diferentes
perspectivas e interesses.

No municipio de Bauru podem-se encontrar ocorréncias de alteragBes tanto das
propriedades fisicas, quimicas e isotdpicas do solo decorrentes de processos de alteracdo da
cobertura e formas de manejo. Este municipio, por conta de seu embasamento geologico de
origem sedimentar e consequente formacdo pedoldgica com caracteristicas de solos arenosos,
sofre processos de erosdo acelerada.

Por outro lado, no municipio de Bauru ainda ocorrem fragmentos do bioma Cerrado.
Este bioma vem sendo severamente impactado e, muitas vezes, a vegetacdo € substituida por
outras devido ao objetivo de uso do solo para finalidades nem sempre justificaveis. Uma das
principais consequéncias da remoc¢do da vegetacdo original é a aceleracdo do processo
erosivo. Neste sentido, trabalhos de diagndstico que subsidiem acdes de manejo e/ou
recuperagdo sao essenciais para controlar o processo erosivo e para “alavancar” acgdes de

recuperacdo do Cerrado.



2 HIPOTESE.

Considera-se aqui a hipdtese de que a mudanca na cobertura da terra gera
caracteristicas do solo que indicam mudancas na performance de execugdo dos servicos

ecossistémicos normalmente por ele executados e, portanto, na sua qualidade.

3 OBJETIVOS.

3.1 Objetivo Geral.

Avaliar como a alteracdo da cobertura da terra vem modificando as caracteristicas do

solo, através da analise de indicadores de qualidade.

3.2 Objetivos Especificos.

- Quantificar os teores de C e N no solo, em funcdo da cobertura da terra;

- Determinar os valores médios dos is6topos de C e N para diferentes tipos de
cobertura;

- Identificar se ha degradacédo do solo por erosdo na microbacia do corrego Rio Verde;

- Avaliar a condicdo do solo da microbacia do corrego Rio Verde a partir da analise dos

indicadores de qualidade de solo utilizados.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos que consideram os efeitos causados pela acdo antropica em um determinado
ambiente e sobre as propriedades do solo séo recursos utilizados para avaliacbes de danos
ambientais e servem como subsidio para discussdes sobre a conservacdo do solo e de sua
qualidade (ALVES, 2010). Nesse sentido, as propriedades fisicas do solo sdo importantes,
pois influenciam diretamente no crescimento de plantas. A elas também estéo relacionados o
espaco poroso, fornecimento de agua e oxigénio, bem como a manutencdo de organismos
edaficos e da biota do solo. Condigdes favoraveis de estruturacdo do solo resultam em
condicBes que beneficiam o movimento da &gua e a trocas gasosas dentro do perfil,
influenciando os processos fundamentais para o funcionamento de diferentes funcGes do solo
(MAFRA et al., 2007).

4.1 Solos.

O solo é um corpo natural tridimensional, que resulta da interacdo entre clima e
organismos, afetando o material de origem rocha, configurando em um relevo que apresenta
caracteristicas que expressam processos e mecanismos relevantes na formacao de tal recurso
natural (PALMIERI e LARACH, 2004). Sua formacdo se da através de elementos que
configuram um processo natural marcado pela acdo do clima, biosfera, rocha matriz, relevo e
tempo (VIEIRA, 1988).

Os solos podem adquirir caracteristicas antropicas conforme a forma e o tempo de
interacdo com o homem, por exemplo: a evolugéo das cidades, falta de conservacdo em areas
rurais ou urbanas, entre outros.

Solos constituem um dos componentes da biosfera que promovem servigos
ecossistémicos. Servigcos ecossistémicos sdo as condicdes e processos promovidos pelos
ecossistemas naturais e as espécies biologicas que o compdem e que cujo conjunto consegue
sustentar e atender a vida no planeta, sobretudo a vida humana (FISHER et al., 2009;
SIMPSON, 2011). Este conceito esta fortemente associado ao conceito de qualidade do solo,
visto a seguir. Dentre 0s principais servi¢os ecossistémicos que os solos podem exercer, cita-

se, por grupos, alguns exemplos (POWLSON et al., 2011):

a) servicos de suporte (servigos necessarios para dar apoio aos demais grupos de

servigos): formacdo dos solos, ciclagem de nutrientes, producéo primaria.



b) servicos de provimento (produtos obtidos de um ecossistema): producdo de
alimentos, producédo de &gua, recursos genéticos.
c) servicos de regulagem (beneficios obtidos quando o funcionamento do ecossistema

estd em equilibrio): purificacdo da dgua, regulagem microclimatica, dentre outros.

Para que o solo de uma regido possa executar a contento 0s Servigos ecossistémicos
que sdo esperados, suas propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas precisam estar inalteradas
ou alteradas dentro de um limite o qual é ditado pelas caracteristicas locais e que lhe
conferirdo o grau de vulnerabilidade. Algumas das principais propriedades sdo descritas a

sequir.

4.1.1 Propriedades fisicas do solo.

A textura do solo, determinada pelo ensaio de granulometria, é dada por sua parte
solida ou inorganica, que pode ter aspecto grosseiro ou argiloso, conforme as caracteristicas
das particulas que o constituem, sendo composto por areia, argila e silte, constituintes da
chamada terra fina, além de particulas maiores, como calhaus e cascalhos (RESENDE et al.,
2007). Outros atributos, como rocha de origem e grau de intemperizagdo (idade) interferem
nesta propriedade (RESENDE, 2007, p. 60).

A textura expressa, na maioria dos casos, as caracteristicas do material parental,
podendo sofrer modificacdes devido a fenbmenos erosivos ou deposicionais acelerados. Tal
propriedade “esta intimamente relacionada a estrutura, consiSténcia, permeabilidade,
capacidade de troca de cations, retencao de agua, fixacdo de fosfatos”, além de ser utilizada
como critério de classificacdo de solos (OLIVEIRA et al., 1992, p. 35).

A densidade do solo é usada como indicador de compactacdo, aléem de medir
alteracbes da estrutura e porosidade do solo (PEQUENO et al., 2010). E o volume do solo
natural, incluindo os espacos ocupados pelo ar e pela agua. Ela € variavel e depende da
estrutura e da compactagdo. Quanto mais estruturado e compactado for o solo, maior serd o
valor da densidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005). A quantidade de matéria
organica do solo (MOS), quando em abundéncia, pode baixar consideravelmente o valor da
propriedade em questao.

A densidade da particula, ou massa especifica dos solidos, € uma propriedade
caracterizada pela relacdo pautada entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado

por suas particulas solidas, desconsiderando o fator porosidade, além de ndo variar conforme



0 manejo aplicado ao solo, pois depende da composi¢do quimica e mineraldgica do solo, além
de estabelecer a predominancia de componentes inorganicos ou organicos em uma amostra
(REINERT e REICHERT, 2006). Para os solos brasileiros, os valores de densidade da
particula “variam entre 2,60 a 2,75, dependendo da composicdo mineraldgica e do teor de
MOS no solo. Isso porque os minerais predominantes como o quartzo, feldspatos e as argilas
tém pesos especificos dentro daqueles limites” (FREIRE, 2006, p. 28).

A porosidade de um solo indica o volume ndo preenchido pelas particulas sélidas do
mesmo, sendo este volume ocupado por agua e ar, ou Seja, ocorrem nestes espagos a
transferéncia de particulas sélidas, liquidos, gases e atividades bioldgicas (GUERRA, 2005).
A relacdo de proximidade e o arranjo das particulas solidas de um solo s&o responsaveis pela
sua porosidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005). A acdo de organismos Vvivos, raizes
de plantas ou cultivo da terra aprimoram a porosidade, mas, quando as particulas
fragmentadas dos agregados do solo passam a ocupar os espagos cedidos pelos poros, a
porosidade diminui (Selby, 1985 apud BIGARELLA et al., 2007). A Associagdo
Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG) elaborou uma classificacdo da porosidade

em solos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Classificacdo da porosidade em solos.

Porosidade (%) Denominagao
> 50 Muito alta
45 -50 Alta
35-45 Média
30-45 Baixa
<30 Muito baixa

Fonte: IAEG (1979).

O grau de saturagdo corresponde a porcentagem do preenchimento dos vazios do solo
por agua, ou seja, ¢ a relacdo entre volume de agua e volume de vazios. Se 0s vazios
estiverem 100% preenchidos, diz-se que o solo esta saturado. Dependendo da precipitacdo
acumulada, os vazios do solo podem estar mais ou menos preenchidos. Se o grau de saturacdo
for baixo, significa que o solo tem maior capacidade de absorver dgua da chuva, por exemplo
(ORTIGAO, 2007; LEAL, 2013). A Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia
(IAEG, 1979) propos uma classificagdo dos solos em conformidade com o grau de saturacdo
dos mesmos (Tabela 4.2).



Tabela 4.2 Classificacdo de solos conforme o grau de saturacéo.

Grau de saturacéo (%) Denominacao
0-25 Naturalmente seco
25 - 50 Umido
50 - 80 Muito umido
80-95 Saturado
95-100 Altamente saturado

Fonte IAEG (1979).

4.1.2. Matéria Organica do Solo.

A MOS ¢ um indicador de qualidade ambiental usado para detectar a fragilidade e o
grau de degradacdo ou alteracdo de ecossistemas terrestres (RUIVO et al., 2002). Ela constitui
reserva de C, fésforo e enxofre para as plantas, influencia no pH, troca de cations e anions, na
porosidade e capacidade de retencdo de agua nos solos (ZECH et al., 1997; RUIVO et al.,
2002; PINHEIRO et al., 2004; BARRETO et al., 2008).

Por sua grande importancia na ciclagem de nutrientes, a serapilheira é considerada
parte integrante dos perfis (RUIVO et al.,, 2002). Ela se origina, em grande parte, da
vegetacdo terrestre, sofrendo transformacGes de ordem quimica e bioquimica que podem levar
de segundos a séculos, sendo estas realizadas pela comunidade de organismos do solo,
estabelecendo relagdes com as fungdes do solo e sustentabilidade agricola (MAGDOFF e
WEIL, 2004; MARSCHNER e RENGEL, 2007 apud HAYGARTH e RITZ, 2009).

Aradjo et al. (2007) utilizaram, em seu trabalho, atributos fisicos como indicadores de
qualidade do solo. Atraves destes atributos e comparando areas de vegetacao nativa com areas
utilizadas para agricultura e reflorestamento, observaram que o tipo de uso e a intensidade
desse uso influenciam diretamente na degradacéo do solo.

Marché&o et al. (2007) também avaliaram, em seu trabalho, a resposta de diferentes
atributos fisicos sob variados usos atribuidos ao solo, comparando dados referentes a areas de
vegetacdo nativa e areas destinadas a integracdo lavoura-pecuéria. Como resultados os autores
apontaram que todas as areas cujo uso era o agropastoril apresentaram impactos na qualidade

fisica do solo, com destaque para os primeiros 5 cm de profundidade.



4.2 Conceito de qualidade do solo e indicadores de erosao.

O solo pode ser considerado um recurso natural ndo renovavel, pois na maioria das
vezes, a degradacdo ocorre de forma rapida, contribuindo para o depreciamento das suas
fungdes intrinsecas, enquanto que o processo de formagdo e/ou recupera¢do dos danos
causados é lento (Blum, 1988 apud TOTH et al., 2007).

Para definir qualidade de solo, diversos aspectos sao relacionados com a dinamica dos
solos. Por exemplo, a producdo agricola, suporte a ecossistemas mais diversos, desde
pastagens até florestas, englobando também solos usados na remediacdo de areas urbanas ou
industriais contaminadas por poluentes ou areas em que sdo exploradas atividades como
mineracdo, fundicdo e refinaria de materiais, areas destinadas a conservacdo ambiental e até
mesmo voltadas para recreacdo ou lazer (KARLEN et al., 1997). Tudo isso vem no sentido de
reconhecer que os solos sdo diferentes e que para cada funcdo especifica sua qualidade pode
variar sem que isto seja, necessariamente, um fator limitante para seu uso.

O interesse em avaliar a qualidade dos solos aumentou quando se percebeu que este é
um recurso natural indispensavel para a vida no planeta, sendo um importante componente da
biosfera e servindo ndo apenas para suprir a producdo de alimentos, mas também na
manutencdo local, regional e global da qualidade do meio ambiente terrestre (GLANZ, 1995
apud DORAN e ZEISS, 2000).

Desse interesse surgiram duas denominacgdes: qualidade do solo e saude do solo. O
primeiro refere-se a aptiddo para um uso especifico, sendo definido pela Soil Science Society
of America Ad Hoc Comitee (KARLEN et al., 1997), como a “capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado para
sustentar a produtividade animal e vegetal, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
suster a salide humana e habita¢do”.

Qualidade do solo também pode ser um indice das condi¢bes apresentadas pelo solo,
relacionado as necessidades de uma ou mais especies biolégicas e/ou para qualquer uso dado
pelo homem, ou seja, as caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas determinam a
qualidade do solo dentro dos limites estabelecidos pelo clima e pelo proprio ecossistema de
que o solo faz parte (JOHNSON et al., 1997).

Ja o termo saude do solo aproxima o solo de um sistema vivo e dindmico. Suas
funcbes sdo percebidas por uma diversidade de organismos vivos que requerem manejo e
conservagdo, estando relacionado a biodiversidade do ambiente e sua capacidade de

resiliéncia frente a condi¢des adversas, sendo mais sensivel a perturbacdes antropogénicas por



admitir a caracteristica sistémica as relacbes existentes no ambiente (DORAN e ZEISS,
2000). Assim, ao solo estariam intrinsecas fun¢des, como sustentar a produtividade bioldgica,
promover qualidade ao meio ambiente e manter a saude de animais e da vegetacao.

Trés fatores estdo intrinsecamente relacionados a qualidade do solo: propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas; condigdes ambientais externas (como clima, fatores
relacionados a hidrologia, entre outros) e a forma de uso e ocupacdo. Estes elementos estdo
interligados e, se houver alteracdo, positiva ou negativa, em um deles, os outros sofrerdo
impactos, positivos ou negativos, devido a essa alteracéo.

Vezzani e Mielniczuk (2009) apontam sobre a tentativa de se estabelecer um indice
que retrate a qualidade do solo. Entretanto, para Volk (2002), citando diversos autores,
medi¢des ndo sdo capazes de indexar qualidade, pois esta esta intrinseca ao fim destinado ao
solo, ou seja, para cada diferente uso atribuido, diferentes serdo as necessidades e as
exigéncias que se fardo deste recurso natural.

Portanto, aponta-se para a importancia da definicdo dos objetivos ou fungdes
esperadas, sendo que, quando estas sdo criteriosamente definidas, indicadores podem ser
usados como parametros de capacidade do solo em responder positivamente ao uso proposto,
seja ele para fins econdmicos ou de conservacao ou preservacdo ambiental.

O conceito de qualidade do solo e o indice proveniente do mesmo devem ser tratados
de maneira sistémica, ou seja, devem descrever o mais perto possivel os processos ecoldgicos
gue ocorrem no solo, levando em conta o todo e as relagdes entre as partes (DORAN, 1997).
Vezzani e Mielniczuk (2009), citando Doran e Parkin (1994), colocam que um indicador de

qualidade do solo deve abranger e atender critérios como:

...elucidar processos do ecossistema e relacionar aos processos-modelo;
integrar propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo e os respectivos
processos; ser acessivel a muitos usuarios e aplicavel a condi¢des de campo;
ser sensivel a variagdes de manejo e de clima ao longo do tempo; e, quando
possivel, ser componente de banco de dados ja existente (DORAN e PARKIN,
1994).

Dessa forma, entende-se que, considerando a avaliacdo e a aplicacdo de indicadores de
qualidade de solo, deve ser levado em conta ndo apenas os resultados quantitativos obtidos
por meio de analises de laboratorio. Os aspectos qualitativos destes resultados devem ser
encarados de forma que estes sirvam como base para ac¢oes futuras de manejo ndo somente do
recurso natural solo, mas também tendo uma visdo integrada dos outros componentes

ambientais envolvidos nos processos. Por estas razdes € que se deve levar em conta 0s
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aspectos bidticos, abidticos e antropogénicos que possam causar interferéncias ou que possam
vir a ser interferidos por estas agdes de manejo e planejamento do uso do solo (Arshad e
Coen, 1992 apud VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Outro ponto relevante é a percepcdo do solo como componente de processos
ecoldgicos, cuja conservagao é necessaria para manutencdo do equilibrio ecossistémico e das
proprias atividades humanas, atividades estas que podem degradar o solo em prol de
beneficios a sociedade (HARRISON e STRAHM, 2008).

Por conta disso considera-se, quando da analise integrada da qualidade do solo, a
perda por erosdo hidrica. Este € um fator consideravel, jA que a erosdo ndo sé reflete em
mudancas na propriedade do solo, mas também no potencial de producéo agricola (OKOBA E
STERK, 2006a).

Em relacdo aos indicadores de erosdo, Okoba e Sterk (2006a) desenvolveram uma
série de situacdes observaveis e que indicam o grau de degradacdo do solo e a possibilidade
de reversdo dessa degradacdo. Okoba e Sterk (2006b) organizaram em forma de tabela os
indicadores desenvolvidos, culminando nas informacdes contidas na Tabela 4.3.

Os mesmos autores ainda comentam que os indicadores podem se referir a impactos
reversiveis e irreversiveis ou de dificil recuperacdo, sendo que o primeiro remete a quadros
erosivos atuais e 0 segundo as erosdes antigas, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Para refinar o levantamento das areas e a aplicacdo dos dados qualitativos, Okoba e
Sterk (2006b) contaram com o conhecimento de produtores rurais do Quénia principalmente
para identificar e classificar formas erosivas, visando a aplicabilidade dos mesmos. Os
resultados quanto ao uso dos indicadores propostos foram satisfatrios, pois mostraram que o
risco ou extensdo do dano ao solo pela erosdo era dependente do numero e tipo dos
indicadores de erosdo. Além disso, eles foram considerados Uteis para identificar areas que
requeriam atencédo para aplicacdo de nutrientes ou conservacao do solo.

Saber sobre a possibilidade de reversdo de quadros erosivos é fundamental para
direcionar acbes de recuperacdo e manejo de areas degradadas, de forma a agregar
informacgdes e consideragdes aos estudos que envolvem indicadores de qualidade do solo, pois

remetem a aspectos referentes ao planejamento, gestdo e uso e ocupagao futuro dessas areas.
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Tabela 4.3. Indicadores de erosdo e sua descricéo.

Indicadores de erosédo

Breve descricéo

Pedestais de salpicamento

Lavagem de camada

Ravinas

Raizes expostas

Sedimentacéo

Rompimento de estruturas
ligadas a conservagdo do
solo

Pedregosidade

Afloramentos rochosos

Vocorocas

Solos vermelhos

Solos soltos

Descreve crateras criadas pelas gotas de chuva e coluna de solos
protegidas por rochas, raizes ou residuos de culturas. Comumente
encontradas embaixo ou fora da copa das arvores.

Marcada pelo caminho deixado pelo fluxo de escoamento em superficie
lisa que mostra a direcdo do fluxo.

Canais continuos ou descontinuos. Desenvolvimento ap6s intensos
episodios e chuva, comecando de uma curta distancia do cume ou base
de uma planta, devido as estruturas da folha que concentram e
interceptam nas copas a agua da chuva.

Exposicdo de raizes aéreas depois que a camada superficial do solo é
removida pelo escoamento e salpicamento das gotas de chuva no solo.
Indica que a superficie do solo foi removida enfraquecendo a
estabilidade das culturas.

Identificada pelo soterramento de culturas/gramineas ou deposicdo de
um “novo solo”. Marcada por area fértil ou infértil. O material solo
pode ser rico em nutrientes ou depdsito grosseiro de areia/pedregulho.

Marcado por lacunas em faixas continuas de estruturas de conservacao.
Revela escoamento excessivo que pode ndo ser contido pelas estruturas
existentes.

Pequenas pedras soltas depositadas na superficie do solo. Sobrepondo
camadas superficiais e subsuperficial de solo removidos por erosao
hidrica.

Rochas parcialmente expostas. Indica que os solos sdo rasos e lavados
pelo fluxo de escoamento, expondo a rocha-mae.

Maiores que ravinas e se distinguem das mesmas quando uma crianga
de 7 anos de idade ndo consegue atravessa-la.

Solos escuros superficiais sdo removidos pelo escoamento. Forte
indicador de solos improdutivos e severamente erodidos.

Solos propensos & erosdo edlica e facilmente levados por agua de
enxurrada. Eles ndo sdo escuros ou vermelhos, mas possuem pouca
capacidade de retencdo de agua. Eles ndo ocupam grades areas uma vez
gue séo intercalados entre solos vermelhos ou escuros.

Fonte: Okoba e Sterk (2006b).
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Tabela 4.4. Classificacdo dos indicadores de erosdo quanto a possibilidade de reverséo do

problema.

Indicadores de erosdes atuais (reversiveis) Indicadores de erosdes antigas (irreversiveis)

Ravinas Exposicao de rochas
Pedestais de salpicamento Exposicdo de raizes (em arvores)
Sedimentacéo Pedregosidade
Lavagem de camadas Solos Vermelhos
Exposicéo de raizes (em culturas alimentares) Vocgorocas
Quebras das estruturas ligadas a conservagao do solo Solos soltos

Fonte: Okoba e Sterk (2006b).

4.3 Erosao como fator de degradacéo do solo.

Neste meio século que se passou, estima-se que mais da metade dos servigos
ecossistémicos que o planeta poderia nos provir foi perdido devido a varias formas de
degradacdo ambiental (KINZIG et al., 2011). Para o caso dos solos, as causas de degradagéo
sdo muitas, variando em complexidade, natureza e dimensdes (ZELEQUE et al., 2006, apud
ADHIKARI e NADELLA, 2011) e podem ser abordadas como resultado da combinacgédo de
variaveis sociais, econémicas, culturais, politicas e biofisicas que interagem entre si em
diferentes escalas espaco-temporais (DAILY, 1995 apud ADHIKARI e NADELLA, 2011).

Erosdes podem se manifestar na forma laminar, de ravinas e vogorocas. E um fenémeno
geoldgico que ocorre independente da acdo humana. Entretanto, pode ter seu equilibrio
rompido a partir das intervencdes antropicas, se tornando um processo destrutivo, que degrada
fertilidade e estrutura do solo, entre outras propriedades intrinsecas ao recurso natural (LAL,
2003).

Alguns fatores podem influenciar no desenvolvimento de quadros erosivos. O clima é o
agente ativo da eroséo hidrica e, quando combinado ao tipo de uso destinado ao solo e as
condicdes agricolas de uma regido, pode estabelecer risco elevado de ocorréncia de erosoes
(McCOOL e WILLIAMS, 2008). Outro fator condicionante levantado diz respeito as
caracteristicas da chuva, ou seja, sua erosividade. Estudos empiricos mostram que existe
correlacéo entre a intensidade da chuva e a perda de solo, sendo que quanto maior a energia
cinética das gotas de chuva, maior sua capacidade de destruicdo das estruturas e agregados do
solo (JEBARI et al., 2012).



13

A topografia do terreno também é levada em conta, sendo que comprimento,
declividade, uniformidade, concavidade e convexidade de uma encosta sdo caracteristicas
que, em combinacdo a outras, podem determinar o estabelecimento e desenvolvimento de
erosdo (McCOOL e WILLIAMS, 2008; MARTTILA e KLOVE, 2010).

Outros dois fatores determinantes séo a formacdo de canais de fluxo concentrado e
caracteristicas do solo. Em relagdo aos canais de fluxo, a maior dificuldade esta na sua
classificacédo, ou seja, qual o tamanho que um sulco deve ter para ser considerado um canal de
fluxo, pois estes coletam e convergem o escoamento superficial do terreno (McCOOL e
WILLIAMS, 2008).

Em relacdo as caracteristicas do solo, pode-se dizer que a resisténcia do solo a eroséo,
ou a erodibilidade, estd diretamente ligada a sua textura, estrutura e MOS. Dessa forma,
diferentes granulometrias resultardo em diferentes respostas ao risco de desenvolvimento de
quadros erosivos. Em linhas gerais, solos ricos em argila sdo os menos propensos a erodir,
enquanto que solos predominantemente arenosos sdo 0s mais facilmente desagregaveis, mas
menos propensos a erodir por conta da alta capacidade de infiltracdo; solos de textura média e
com alto teor de silte sdo os que tendem a erodir (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005).

Além disso, o impacto das gotas de chuva e o escoamento superficial atuam de forma a
romper os agregados do solo e expor a MOS as forcas erosivas da agua e/ou vento, bem como
a outros processos pedoldgicos, de forma a contribuir para a redistribuicdo do C organico do
solo ao longo da paisagem. Este processo ocorre de forma a concentrar C organico do solo em
areas deposicionais localizadas, principalmente, proximas ao local da erosdao (SMITH et al.,
2005; QUINE e Van OOST, 2007; VANDENBYGAART et al., 2012).

Existe relacdo, até certo ponto, positiva entre eroséo e perda de C organico do solo e
geralmente ha maior concentragdo do C em sedimentos carreados para pontos mais baixos do
terreno (VANDENBYGAART et al. (2012). Quine e Van Oost (2007) analisando esta
correlagdo, apontaram como de grande importancia a analise desta situacdo em escala local.
Eles observaram que a concentracdo de C de solos erodidos era continuamente diminuida,
pois o C recém assimilado era frequentemente exportado da area da eroséo.

Sendo assim, areas manejadas pela agricultura, por exemplo, sofrem modificacdes nas
propriedades do solo quando acometidas por erosdes, ja que a redistribuicdo do solo ao longo
da paisagem € importante para controlar as alteracbes espaciais e em profundidade da

dindmica do C, por exemplo, dentro de uma bacia hidrogréafica.
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Portugal et al. (2008), citando varios autores, evidenciam que 0s processos acelerados
de degradacéo do solo, como por exemplo erosdo, mineralizagdo da MOS, entre outros, sao
resultantes da substituicdo de ecossistemas naturais por ecossistemas cultivados. Além de
alteracdes na dinamica do C e do declinio nos teores de C no solo, o ciclo do N também sofre
alteracdo devido a degradacao do solo, “pois a MOS, sua principal fonte, est concentrada na
superficie do solo e é perdida seletivamente por erosdao” (BORTOLON et al., 2009, p. 1637).

Dessa forma, solos degradados e com baixos teores de C se ndo estiverem adubados
com N mineral ou produtos correlatos, tendem a apresentar também baixos teores de N, ja que
ambos o0s elementos estdo associados e sofrem perdas conjuntas quando expostos a quadros
de eroséo e escoamento superficial (PORTUGAL et al., 2008).

4.4 Microbacias como unidade de estudos ambientais.

E importante esclarecer que processos de perda de solo e nutrientes afetam outros
componentes do ecossistema, seja ele com condi¢bes proximas das encontradas em ambientes
naturais ou seriamente antropizados, como no caso de areas urbanas e/ou de cultivos em areas
rurais. Por conta disso é que se entende como unidade de estudo o sistema integrado e aberto
denominado bacia hidrografica. Carmo e Silva (2010, p. 2), citando diversos autores,
entendem que as bacias hidrogréficas contribuem para uma avaliacdo apropriada dos impactos
ambientais causados pela acdo do homem no meio, o que pode, porventura, causar riscos e/ou

danos ao equilibrio de ecossistemas. Bacia hidrografica pode ser conceituada como sendo:

Um sistema que compreende um volume de materiais,
predominantemente sélidos e liquidos, proximos a superficie terrestre,
delimitado interna e externamente por todos 0s processos que, a partir
do fornecimento de agua pela atmosfera, interferem no fluxo de
matéria e de energia de um rio ou de uma rede de canais fluviais.
Inclui, portanto, todos os espacgos de circulacdo, armazenamento e de
saidas de agua e do material por ela transportado, as quais mantém
relacbes com esses canais. (RODRIGUES e ADAMI, 2005, p. 147-
148).
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Adotar uma bacia hidrografica como unidade de estudo e anélise vem no sentido de
aceitar que todas as atividades humanas, estejam elas ligadas ao meio urbano ou rural, seréo
impressas sobre as condi¢fes ambientais de determinado local. Todos 0s processos que se
desenvolvem em uma bacia serdo concebidos dentro deste sistema, sendo que a forma de
ocupacdo do territorio e 0 manejo de solo e agua adotados terdo, dentro do sistema,
consequéncias sobre os recursos naturais (PORTO e PORTO, 2008), operando como
ferramenta para gerenciamento de recursos naturais e decisdes politicas relacionadas ao meio
ambiente (TUNDISI, 2003).

4.5 Is6topos Estaveis e estoque de C e N no solo.

Isbtopos estaveis constituem um grupo os quais ndo emitem radiacdo. Os is6topos
estaveis mais comuns com interesse para estudos biologicos sdo carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S), pois sdo encontrados naturalmente, sendo que cada
elemento apresenta um isétopo leve (*2C, *H, 0, N, *S) e um ou mais pesado (**C, H,
70, 80, N, s, s, %3) (Ducatti, 2000 apud SLEIMANN, 2006). Eles ocupam a mesma
posicdo na tabela periddica (KELLY, 2003) e sdo definidos como &omos de um mesmo
elemento que possuem mesmo nimero de prdtons, mas diferente nimero de néutrons. Por
serem do mesmo elemento, is6topos estaveis sofrem as mesmas rea¢es quimicas, mas, por
possuirem tamanho e peso atomico diferentes, eles reagem em ritmos distintos (VAGEN et
al., 2006).

Podem ser aplicados e servir como base para o estudo e entendimento dos impactos
que desequilibram o funcionamento e estrutura dos ecossistemas por conta de seu uso
indiscriminado (Boutton et al., 1998; Staddon, 2004; apud VAGEN et al., 2006). Sendo
assim, a mensuracao da alteragdo da qualidade da MOS pode ser analisada por meio de sua
composicao isotdpica, levando em conta, por exemplo, isotopos estaveis de C e N (PEREIRA
e BENEDITO, 2007).

Quando se analisa a composicao isotopica do C, utiliza-se um padrdo internacional,
gue no caso, é a rocha calcaria dolomitica do fossil belemitela (Belemnita sp.) encontrada na
formacédo geologica PeeDee, na Carolina do Norte, Estados Unidos, sendo que 0s desvios em
relacdo ao padrao sao chamados de unidade (8) e, como estes desvios sdao pequenos, sdo
expressos em partes por mil (%o0) (ALVES et al., 2006).

O N tem como padrdo o gas N, atmosférico. Uma amostra natural de N tem

composicdo aproximada de 99,635% de N e 0,365% de °N. Entretanto, esta composicdo
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pode ser alterada, evidenciando uma abundancia artificial do referido elemento. Como
exemplo pode-se citar um fertilizante nitrogenado enriquecido em N, com proporcédo de
10% de N e 90% de N (PEIXOTO, 2002). Assim, os valores correspondem a razdo entre
isdtopos pesados e leves em cada amostra analisada (PEREIRA e BENEDITO, 2007).

Sendo assim, a composicao isotdpica, em termos de diferenca do is6topo da amostra
em relacéo ao padrdo, € obtida pela equacgdo abaixo (PETTERSON e FRY, 1987).

padréo

8(%o) = [im—‘ - 1} *10° (1)

Onde: & ¢ o valor de **C ou N e R corresponde & razao **C/**C ou **N/*N.

Os resultados obtidos a partir de ¢ dizem respeito a medida da quantidade de is6topos
leves e pesados em uma dada amostra. Esta uma relacdo é inversamente proporcional, ou seja,
quanto mais baixo o valor desta relagdo, denota-se decréscimo no conteido de is6topo pesado
e aumento no contelido do isétopo leve e vice-versa. No caso do C, a fracdo leve (**C) é mais
abundante na natureza, com ocorréncia de aproximadamente 98,89% em relacdo ao C total. Ja
0 *3C é menos abundante, sendo que, em relagdo ao C total, apresenta ocorréncia de cerca de
1,11% (PETERSON e FRY, 1987). Algumas reacbes podem alterar a razdo ‘°C/**C,
fracionando os is6topos estaveis. Entretanto, este fracionamento € relativamente pequeno,
requerendo espectrébmetro de massa para detectar estas pequenas diferencas (PETERSON e
FRY, 1987).

As variacdes da composicéo isotdpica de C ocorrem por conta dos diferentes ciclos de
carboxilagdo responsaveis pela assimilagdo do CO, atmosférico pelas plantas. As plantas de
ciclo C3 (ciclo de Calvin) fixam o CO, atmosférico através da enzima RUBISCO (ribulose
bifosfato carboxilase/oxigenase) e reduzem o CO, em um composto formado por 3C; as do
ciclo C4 (ciclo de Hatch-Slack) atuam através da enzima PEP carboxilase, reduzindo o CO,
em um composto formado por 4 C. Entretanto, a enzima RUBISCO discrimina o is6topo
pesado do C (**C) em relacdo ao isétopo leve (*2C) muito mais do que a PEP carboxilase,
resultando em menor actimulo de *3C pelas plantas de ciclo C3 (ALVES et al., 2006; LEMMA
et al., 2006).

Sendo assim, a composicéo isotépica do C da MOS (*2C e **C) pode fornecer extensa

resolugdo taxondmica e distinguir plantas com ciclos fotossintéticos Cs de outras com ciclo Cy4
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(BIEDENBENDER et al., 2004), ja que o acumulo de material organico no solo em sistemas
naturais € composto basicamente pela entrada de serapilheira em superficie e de raizes em
profundidade (GLEIXNER, 2005).

Dessa forma, is6topos estaveis podem ser considerados tracadores ambientais naturais,
sendo que, no caso de C e N, os is6topos *C e **N assumem este papel. No caso do **C, a sua
capacidade de distinguir materiais organicos derivados de diferentes grupos de plantas é a
chave para sua utilizacdo, pois em estudos da origem de C no solo pressupfe-se que a MOS
reflete o material do qual se derivou (ALVES et al., 2006).

Quando ha a substituicdo de um tipo de vegetacdo para outro (variando os ciclos de
carboxilagdo Cs e C,), espera-se ocorrer uma mudanca no padréo isotopico da MOS do local,
0 que pode ser identificado com levantamento de informacgdes sobre a assinatura isotopica
estavel do C, que se baseia nas diferentes composicdes do **C de plantas C; e C,4 e sua
preservacdo na MOS (PESSENDA et al., 2004).

Fernandes et al. (2007) investigaram, através da técnica do *3C, se houve alteragio no
padrdo isotépico do C na MOS sob cerrado e pastagens no Pantanal Mato-Grossense, sendo
gue a vegetacdo original na area era o cerrado. Eles observaram que houve incremento de C
organico nas areas de pastagens, com incorporacdo ocorrendo mais rapidamente na camada
superficial do solo, evidenciando a substituicdo do padrdo de vegetacdo com ciclo Cj para
ciclo C.,.

Nesse sentido, os valores de §'°C sdo utilizados para identificar qual proporcéo da
MOS ¢ derivada de material organico da vegetacdo original e da nova vegetacao implantada,
tanto nos horizontes superficiais ou em profundidade nos perfis de solo, bem como quantificar
a taxa de substituicdo do C derivado da antiga vegetacdo para a nova, ja que esta alteracdo
persiste por um determinado periodo de tempo.

Mudangas na cobertura da terra induzem a mudancas na dindmica do C e N,
principalmente quanto ocorre a substituicdo de vegetacdo nativa por cultivos agricolas, ou
seja, alteracdo tanto na estrutura quanto na funcdo do padrdo de vegetacdo. Isto afeta
principalmente a movimentacdo e a armazenagem do C e N na MOS (BIGGS et al., 2002;
VAGEN et al., 2006; OELBERMANN e VORONEY, 2007; AWITI et al., 2008).

Outros fatores determinam a assinatura isotépica do *3C nas plantas, as quais serdo
incorporadas no solo como material organico. Além da variacdo nos ciclos fotossintéticos,
estdo relacionadas, de acordo com diversos autores citados por Powers e Schlesinger (2002), a
disponibilidade de agua, nivel de irradiancia, aspectos altitudinais e latitudinais, efeito de
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Suess (alteragdes no °C do CO, atmosférico devido & queima de combustiveis fosseis com
assinatura isotopica diferente), reassimilagdo do CO; respirado, entre outros.

Plantas de ciclo C; apresentam os valore de 5"*C variando de -33%o a -22%o, com valor
médio de -27%o em relagdo ao padrdo, enquanto que para as plantas com ciclo Cq4, 05 valores
de 8'3C variam entre -17%o e -9%o, com valor médio de -14%. (STEVENSON et al., 2005;
VAGEN et al., 2006). A notagdo “%o” (partes por mil) é devido ao fato dos valores resultantes
serem muito baixo e esta é uma forma de torna-los mais facilmente compreensiveis.

Admite-se, entdo, que a aplicacdo da técnica dos isOtopos estaveis auxilia no
entendimento e estudo da dindmica do C no solo, sendo que seu uso viabiliza estudos em
diversas escalas temporais, de poucos anos até centenas de anos (BERNOUX et al., 1998;
BIGGS et al., 2002), o que remete, também, a possibilidade de desenvolvimento de estudos
paleoambientais.

A aplicacgdo da técnica também é valida para estudos em areas onde ocorrem usos mais
complexos, como no caso de sistemas agroflorestais, que combinam diferentes tipos de
vegetacdo, ou onde a transi¢do entre tipos de vegetacdo (Cs; e C4) ndo € abrupta, onde ha
controle sobre tipo de vegetacdo cultivada (somente C3 ou C4) ou quando ocorre a mistura de
plantas C3 e C, em uma mesma area cultivada (Diels et al., 2001 apud OELBERMANN e
VORONEY, 2007).

Além disso, a relacdo dos isotopos estaveis de C da MOS pode ser usada como
tracadores do fluxo regional e global do C (EHRLINGER et al., 2002). O CO, atmosférico é a
fonte de C para as plantas, independentemente de ciclo fotossintético e alteracbes nos niveis
de CO; atmosférico (EHRLINGER, 2005). A discrimina¢do do isétopo do C em plantas C3 e
C4 varia por conta de fatores fisioldgico das plantas e fatores meteorologicos. Além disso, o
desmatamento ou a substituicdo de ambientes florestais para pastagens altera a dinamica do
fluxo do C em nivel regional e até mesmo global (EHRLINGER et al., 2002).

Plantas C, mantém um sistema atmosférico mais rico em CO,. Atmosfera mais
elevada em CO; pode propiciar o crescimento das plantas, ja que elas fixardo mais C durante
a fotossintese, aumentando a producdo de biomassa (PATAKI et al., 2003; SCHIMEL et al.,
2004). Atmosfera rica em CO, favorece plantas Cs, pois elas podem absorver mais CO, e
perder menos agua durante a fotossintese, por conta da diminuicdo da abertura estomatica,
mantendo sua estrutura interna mais enriquecida em CO, (EHRLINGER e CERLING, 2002).

Os estudos voltados para andlise e interpretacdo das alteragdes ocorridas na MOS séo
importantes ndo s6 pelo impacto que esta tem na qualidade do solo, mas também pelo fato de

esta ser a maior reserva mundial de C, extrapolando os teores armazenados na biosfera



19

terrestre e na atmosfera. Entender as alteragdes ocorridas nha MOS é importante devido ao
aumento drastico do lancamento e concentracdo do CO, na atmosfera, sendo que o
comportamento do solo como dissipador ou fonte para este CO, ainda é base para debates
(BELLANGER et al., 2004).

Assim como o C organico pode ser afetado mediante alteragcdes no uso e ocupacao do
solo, 0 mesmo pode ocorrer com a dindmica do N, resultando em degradagédo do solo
(LEMMA e OLSSON, 2006).

Isso afeta direta ou indiretamente o balanco do N nos ecossistemas terrestres, seja pela
aplicacdo de fertilizantes, o que aumenta a producdo de biomassa, eleva os valores de N na
colheita e aumenta a perda de N por meio de amdnia, volatilizacdo, lixiviagdo do NO3 ou
emissdo de N0, seja pelo corte de vegetacdo ou atividades de pastoreio, com maior perda de
N, seja pelo desequilibrio no balanco de N por conta do aprimoramento da atividade
microbiana, que sujeita 0 N a mineralizagéo, imobilizacdo e/ou denitrificacdo (WATSKA et
al., 2006).

Awiti et al., (2008), citando Robinson (2001), afirmam que os valores do &N
refletem processos relativos ao ciclo do N e este é influenciado pelo uso e ocupacdo ou
alteracdo da cobertura vegetal. Dessa forma, ambientes com perda deste nutriente ou com
baixa taxa de entrada do mesmo no sistema tendem a ser enriquecidos com 5'°N e, ambientes
como florestas naturais ou remanescentes de mata, onde ndo hé significativa perda de N,
tendem a ser empobrecidos de "N, refletindo o efeito do manejo ou de sua auséncia no ciclo
do N.

Lemma e Olsson (2006), citando Hogberg (1997), afirmam que a variacdo dos valores
de 8N na biosfera resulta do fracionamento isotopico em processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo que processos que resultam na perda no N para 0 meio depreciam o teor de
>N nos compostos (NOs, N,O, NO, N2, NHs) que contribuem para o enriquecimento do *°N
nos compartimentos residuais (N organico, NH4;*, NOs) do solo e ecossistema, ou seja, 0
fracionamento proporciona enriquecimento de >N por conta da decomposicdo da MOS na
medida em que aumenta a biomassa microbiana enriquecida em *N.

O N organico tende a ter 5°N mais abundante na superficie do solo e o inorganico é
mais expressivo em profundidade, area em que ha decréscimo no teor do N orgénico. Sendo
assim, em profundidade, o N inorganico é controlado, também, por reacdes como nitrificagéo,
denitrificacdo, lixiviagdo do nitrato e absor¢do de amonia por argilas (NADELHOFFER e
FRY, 1994; KENDALL, 1998 apud KRULL e SKIJEMSTAD, 2003), 0 que tem, tanto em

superficie como em subsuperficie, efeito na abundancia do °N em solo e plantas
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(NADELHOFFER e FRY, 1994; HOGBERG, 1997; HOPKINS et al., 1999 apud AWITI et
al., 2008).

Para Watska et al. (2006) os valores de 8"°N refletem ndo s6 o fracionamento do
estoque de N no solo durante a transformacdo do N, mas também confirma sua origem
proveniente de diversas fontes, como por exemplo, através da aplicacdo de fertilizantes, que
podem alterar os valores de 8"°N de plantas e solos, principalmente quando sua aplicacdo é
em longo prazo. Liao et al. (2006) ainda apontam que, em escala global, os valores de °N
estdo positivamente correlacionados com a temperatura média anual e negativamente com a
precipitacdo média anual, o que afeta o estoque do N em escala local. Em escala local o 5™°N
é influenciado pela quantidade e qualidade da material organico que entra no sistema, por
fontes provedoras de N e fracionamento isotdpico resultante das transformacdes do N, bem
como pelo grau de humificacdo e de decomposicdo deste material, ou seja, processos bioticos
e abidticos.

Por conta disso os valores de 8°N variam de solos agricolas para solos florestais,
sendo gue o primeiro, por possuir outras fontes de N,, como a fixacao bioldgica e aporte de N
devido a aplicacéo de fertilizantes, apresentam valores de 8"°N de aproximadamente 7%o. Os
solos florestais, cuja fonte principal de N é o ar atmosférico, apresentam valores de §°N que
se aproximam de 1%.. Entretanto, se houver outras fontes de N,, como por exemplo,
fertilizantes e fixacdo bioldgica do N, este valor pode ser enriquecido em §*°N. De qualquer
forma, os solos ganham entrada de N e, depois de metaboliza-lo, libera *°N empobrecido por
conta da denitrificacdo, volatilizacdo da aménia, e lixiviacdo do nitrato — por conta disso 0s
solos se tornam mais enriquecidos em N (YONEYAMA, 1996).

Sendo assim, como processos de discriminacdo isotdpica dependem da disponibilidade
do N, a discriminagéo e enriquecimento de *°N nos compartimentos de ecossistemas podem
ser proporcionais ao balanco de entrada e saida deste elemento, confirmando a aplicacdo do
8N como indicador de mudancas no ciclo do N, em estudos que delimitam sua origem no
solo em diferentes ecossistemas ou regides com usos da terra, em estudos em areas
degradadas por conta da conversdo de ambientes naturais em areas agricolas (YUN e RO,
2009; HOGBERG e JOHANNISSON, 2003 apud WATSKA et al., 2006; FAO, 1986,
HURNI, 1993, PICCOLO et al., 1996 apud LEMMA e OLSSON. 2006).

Liao et al. (2006) avaliaram a dinamica do N em solo onde houve substituicdo do
padrdo de vegetacdo original, pastagens naturais, para plantas lenhosas. VValores maiores de
N foram encontrados em solos sob vegetacdo lenhosa do que em solos sob pastagens,

enriquecendo a MOS em N e evidenciando que a alteracdo nos valores de >N pode estar
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relacionada com mudancas no padrdo vegetacional da &rea de estudo assim como o C contido
na MOS.

4.6 Mudancas ambientais resultantes do uso e ocupacao do territério, com enfoque para

alteracOes das caracteristicas fisicas e isotopicas dos solos.

O solo desempenha importante papel dentro do estudo da paisagem, pois faz ligacao
entre hidrosfera e atmosfera, funciona como agente armazenador, sustenta transformacdes e
garante as funcdes ecossistémicas (HAYGARTH e RITZ, 2009).

Na maioria das vezes, “ecossistemas naturais apresentam uma integragdo harmoniosa
entre a cobertura vegetal e os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, decorrente de
processos essenciais de ciclagem de nutrientes, acumulacdo e decomposicdo do material
organico ali depositado (SILVA et al., 2007, p. 1755). Na medida em que estes ecossistemas
naturais vao sendo substituidos por culturas agricolas ou a areas sofrem o processo de
urbanizacdo ou industrializacdo, alteracdes de impacto negativo podem ocorrer nestes
atributos, provocando degradacdo do recurso natural solo (KAISER et al., 1995 e
CENTURION et al., 2001 apud SILVA et al., 2007).

A degradacdo afeta as condigdes adequadas ao crescimento e desenvolvimento de
plantas, bem como a manutencao da diversidade de organismos no solo (DORAN e PARKIN,
1994 apud CARNEIRO et al., 2009). A degradacdo e o grau do impacto gerado geralmente
estdo relacionados ao uso e manejo adotados no sistema produtivo, sendo que praticas
conservacionistas como adubacéo verde, plantio direto, cana sem queima, rotacdo de culturas,
existéncia de matas ciliares e areas de preservagdo permanente, entre outras, minimizam
impactos negativos (KAISER er al., 1995 apud SILVA et al., 2007). Estas préaticas auxiliam
na manutencdo e equilibrio das relacBes existentes entre propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, sendo que quando séo alteradas, estrutura, atividade bioldgica e fertilidade
podem ser diretamente impactadas (BROOKES, 1995 apud CARNEIRO et al., 2009).

Sendo assim, entende-se que a variagdo no manejo e uso do solo pode comprometer 0s
condicionantes necessarios para o crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como a
capacidade do solo em resistir a erosédo, ja que os agregados do solo também podem ficar
comprometidos (SCHICK et al., 2000).

A relacdo entre as caracteristicas de um solo e a forma com que se usa este solo é
fundamental para a manutengdo dos bens e servigos ecossistémicos locais e regionais. Isto é

porque um servi¢o ecossistémico pode ser impactado se houver alteracdo ou manejo
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inadequado no outro, comprometendo fungdes culturais, de armazenamento, fornecimento e
regulagem, como ciclagem de nutrientes, suprimento de agua e alimentos, controle de doencas
e enchentes, servicgos recreacionais, culturais, entre outros (HAYGARTH e RITZ, 2009).

Se ndo ha planejamento no manejo na ocupacdo da terra ou esta € inadequado ou
insuficiente, as fungdes do solo ficam comprometidas, afetando os usos destinados a ele.

A degradacdo do solo é um problema global e pode ser observada nas mais diversas
regides de todos os continentes (KAWY e BELAL, 2011). Em sistemas agricolas, 0s solos
sdo frequentemente impactados, expostos a estresses mecanicos e hidraulicos que causam
alteracOes de ordem fisica e biolégica em suas propriedades, como por exemplo, o trafego de
veiculos, o clima, o préprio cultivo, entre outros (GREGORY et al., 2009; DORNER et al.,
2011).

A aplicacdo indiscriminada de agroquimicos nos sistemas de producdo tem efeitos
negativos sobre o ambiente, pois eles podem conservar-se quimicamente ativos no solo,
degradar-se ap6s a aplicacdo ou serem transportados para outros locais, neste caso,
comprometendo a qualidade das aguas superficiais e subterraneas (SPADOTO, 2004).

A contaminacdo pode ocorrer por meio de processos que envolvem a lixiviacdo dos
agrotoxicos através do perfil de solo. Algumas caracteristicas do agrotdxico, como sua
capacidade de adsorcdo e potencial de solubilidade em &gua, e do solo favorecem este
processo. Solos arenosos com baixa capacidade de retengdo e de &gua e, portanto, com maior
capacidade de infiltracdo favorecem a mobilidade dos agrotoxicos perfil abaixo,
comprometendo a integridade da dgua de aquiferos. A contaminacdo também pode ocorrer via
escoamento superficial, sendo que as &guas superficiais sdo mais vulneraveis a este
mecanismo de locomocao dos agroquimicos (FAY e SILVA, 2004; VIEIRA, 2012).

Além de ser potencial contaminante em aguas e solos, agroquimicos também ameagcam
a micro, meso e macrofauna dos mais variados ambientes, podendo, conforme suas
propriedades, ser agente bioacumulador, sendo transportado via cadeia alimentar. Podem
tambem alterar o no ciclo da matéria organica, com efeitos na relagdo carbono/nitrogénio
(C/N) e na capacidade de troca catidnica (CTC), entre outros efeitos (FAY e SILVA, 2004,
VIEIRA, 2012).

Para Bengtsson (2002), os distarbios de ordem natural ou antropogénica podem ser
caracterizados conforme sua frequéncia, duracdo, extensdo espacial, intensidade ou
severidade, admitindo escalas espaco-temporais. Entretanto, estes distirbios sdo parte integral

dos ecossistemas e fundamentais para sua dinamica, sendo que os de ordem natural sdo
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importantes até mesmo para manutencdo da diversidade no local (CONNELL, 1978,
GILLER, 1996 apud BENGTSSON, 2002).

Contudo, essa dinamica natural e, por vezes, benéfica ao ecossistema, pode ser
profundamente impactada quando da interferéncia humana, que alterou e vem alterando de
maneira significativa o regime de perturbagdes naturais, mudando sua frequéncia, intensidade
e padrdes espaciais, além de inserir novas varidveis, como a lavoura, pesticidas e o
desflorestamento (BENGTSSON et al., 2002).

Sendo assim, fatores sociais, econdmicos e ambientais auxiliam na regulagem e
equilibrio de ambientes naturais ou voltados para a produgdo agricola e a interven¢do humana
pode alterar essas condi¢cOes favoraveis de tal forma que inviabilize o cultivo e comprometa a
qualidade do solo, agua, etc. (MARZALL, 2007). O manejo adequado do solo pode permitir
que este recurso natural consiga se recuperar de situacdes de estresse induzidas pelos seres
humanos ou ndo (DONNER et al., 2011).

Quando o solo assume papel na ciclagem de nutrientes, este vem de forma a minimizar
0s impactos que podem ser causados ao meio, regulando emissdo e absorcdo de C, P e N,
(HAYGARTH e JARVIS, 1999, CARTON e JARVIS, 2001 apud HAYGARTH e RITZ,
2009). Entretanto, como o0s solos e depdsitos geoldgicos superficiais controlam a
disponibilidade e a qualidade de 4gua, 0 manejo inadequado pode acarretar desequilibrios no
transporte e deposicao de sedimentos, colaborando para o espalhamento destes nutrientes em
lagos e rios, comprometendo flora e fauna aquatica através da eutrofizacdo dos ambientes,
principalmente em aguas superficiais.

Outro ponto a ser considerado € que sedimentos ainda podem carregar patdgenos e/ou
poluentes organicos persistentes (POPs), afetando a vida da populagdo que consome estas
aguas, bem como, no caso dos POPs, trazer efeitos negativos em longo prazo ao equilibrio de
ecossistemas aquaticos e terrestres, ja que estes podem se acumular no tecido adiposo de
mamiferos (HAYGARTH e RITZ, 2009; HAYGART et al., 2006).

Outra funcéo inerente ao solo e que fica comprometida por conta dos mais variados
tipos de usos e manejos a ele impostos € a de ser importante reservatorio de C, formado por
duas componentes: C organico e C inorganico do solo. O solo € o terceiro maior reservatério
de C, perdendo para o oceano e depositos geoldgicos, como os combustiveis fosseis.
Entretanto, este pode ser empobrecido devido a substituicdo de ecossistemas naturais para
pastagens degradadas, por exemplo (LAL, 2008).

Sendo assim, o solo representa importante papel na absorcéo de gases do efeito estufa,

sendo parte importante em termos de transferéncia de C para reservatorios terrestres. Solos
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sob usos como pastagens e agricultura, que utilizam técnicas convencionais de preparo e
plantio, podem ser reservatorios de C organico ndo muito eficientes, assim como solos
degradados por erosdo ou que sofrem pela reducdo de nutrientes, acidificacdo, lixiviagéo,
presenca de contaminantes ou poluentes, entre outros (LAL, 2008).

A deplecdo do N pode diminuir a eficiéncia do sequestro do C (PAUSTIAN et al.,
1997 apud LAL, 2008). No caso de monoculturas, o sequestro também é menor se comparado
a um sistema de multiculturas; no caso da aplicacdo de fertilizantes naturais, como
excremento, esta aumenta o potencial de sequestro de C em relacdo a aplicacdo de
fertilizantes artificiais (LAL, 2008).

No solo os organismos vivem em uma estrutura complexa, cujas condi¢des do habitat
e da disponibilidade de recursos alimentares sdo reguladas por componentes organicos e
minerais. A porosidade, grau de saturacdo dos poros e como estes estdo conectados, por
exemplo, depende de e afeta as condic¢des bidticas e abidticas do solo (ROGER-ESTRADE et
al., 2010). Ou seja, esta estrutura ndo é somente organizada pela natureza do material parental,
mas também pelo movimento de materiais organicos ou inorganicos dentro do perfil de solo,
0 que pode ser utilizado como possivel indicador de qualidade do solo (YOUNG e
CRAWFORD, 2004).

E no solo que processos bioldgicos continuos ocorrem e auxiliam na manutencio de
outros ecossistemas com ele envolvidos, sendo que a fauna do solo (englobando micro, meso
e macrofauna) exerce papel fundamental no funcionamento do mesmo, contribuindo para a
manutencéo de diversos ecossistemas terrestres (ROGER-ESTRADE et al., 2010; DECAENS
et al., 2006).

Essa manutencao ocorre atravées da regulagem de processos vitais como decomposi¢do
de residuos, renovagédo da fertilidade do solo e purificacdo de &gua, ou seja, 0s organismos
presentes no solo exercem fungdes de &mbito fisico, como, por exemplo, contribuindo para a
aeracdo do solo. No @mbito quimico, envolvem o fluxo de energia e ciclagem de nutrientes,
processos dependentes de complementos enzimaticos que os organismos do solo possuem
(HODKINSON e WOOKEY, 1999; ADAMS e WALL, 2000).

Sendo assim, perturbagdes procedentes do uso inadequado do solo podem diminuir a
riqueza de espécies e a abundéncia de organismos. Ou seja, as atividades humanas contribuem
para alteracbes no meio ambiente em escalas global e local, sendo que mudangas na estrutura
e composicdo biotica de comunidades ecoldgicas podem ocorrer através da perda de habitat,
excesso de nutrientes absorvidos, introducdo de espécies exoticas, modificacdo na
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composicéo e diversidade de espécies na biota do solo, entre outros (ADAMS e WALL, 2000;
HOOPER et al., 2005).

A erosdo é a maior causa de degradacdo do solo em todo o0 mundo (VALENTIN et al.,
2005). Quando os agregados do solo perdem sua estabilidade, a estrutura do solo ¢ alterada,
acarretando uma série de problemas que geralmente estdo relacionados com praticas de

manejo improprias, por exemplo:

...intensa mobilizacdo do solo durante o preparo, principalmente sob
umidade baixa ou alta; trdfego de maquinas frequente e/ou com peso
excessivo, igualmente em umidade do solo inadequada; perda de MOS por
oxidag&o, principalmente devido a mobilizagdo do solo; retirada ou queima,
total ou parcial, dos residuos vegetais, permanecendo o solo sem cobertura;
sucessdo de culturas com pouca producdo de parte aérea e raizes pouco
agressivas e falta de continuo aporte de material orgéanico ao solo,
principalmente pelos residuos da cultura anterior (VOLK, 2002).

A erosdo do solo causa, também, uma dréastica reducdo na fertilidade; reduz areas
destinadas cultivadas; aumenta os custos de trabalho; acelera processos de aridificacdo;
diminui a biomassa local; concentra o escoamento de &gua em seus canais; limitando a
irrigacdo, aumentam a carga de nutrientes nas enxurradas, reduzindo qualidade da &gua e
fertilidade solo, além de ser fonte principal quando da producéo de sedimentos (VALENTIN
etal., 2005).

Cobrir solos cultivados com residuos culturais ajuda a conservar a sua umidade,
dissipar a energia cinética das gotas de chuva, atua como barreira ao escoamento superficial,
diminuindo sua velocidade, melhora a estrutura do solo, € fonte de alimento para a biota do
solo, entre outras propriedades, sendo que a pratica de preparo do solo estd intimamente
relacionada com sua presenca ou ndo nos campos de cultivo (VOLK et al., 2004).

Dessa forma, aponta-se para a importancia dos preparos conservacionistas, mais
eficazes sobre o controle de perda de solo e agua, pois reduzem a movimentagdo do solo,
preservam os residuos vegetais em superficie e elevam a rugosidade do solo, com exce¢do
para o plantio direto, que apesar de ndo elevar a rugosidade superficial, € responsavel pela
incorporagdo dos residuos vegetais nas soqueiras, aumento a resisténcia a erosdo hidrica
(SCHICK et al., 2000).

Entre as préaticas conservacionistas de maior importancia estdo as edaficas, cujo
objetivo € diminuir perdas de agua e solo, as vegetativas, cujo objetivo € minimizar o
selamento superficial ocorrido quando da desestruturacdo de agregados do solo atraves do

impacto das gotas de chuva, e as mecanicas, cujo objetivo é deter o escoamento superficial
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usando estruturas artificiais como barreira (UFV, 2003 apud ABDON, 2004). Além disso,
todas essas praticas contribuem para o melhoramento das condicGes fisicas e quimicas de
solo.

Como exemplo do grupo das praticas edéaficas, tem-se as culturas rotativas, em que o
planejamento da alternancia de espécies no tempo e espaco melhora as qualidades quimicas e
fisicas do solo (SCHICK et al., 2000), além do controle de queimadas, adubagdo verde,
adubacdo quimica, organica e calagem, entre outras (ZONTA et al., 2012).

Como exemplo de praticas de carater vegetativo, tem-se o florestamento e
reflorestamento, utilizacdo de plantas de cobertura, cultivo em faixas, implantagéo de corddes
de vegetagdo permanente, ceifa das plantas daninhas, adogdo do sistema de plantio direto,
manejo de pastagens, entre outras (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005).

As praticas conservacionistas de carater mecanico estruturas artificiais, como 0s
terragos, patamares, distribuicdo racional dos caminhos e corredores, entre outras, s&o
utilizadas para quebrar o efeito do comprimento excessivo de rampa e reduzir a velocidade do
escoamento superficial (ZONTA et al., 2012).

Sendo assim, a adocdo de préaticas conservacionistas de preparo e cultivo aumentam a
protecdo ao solo e diminuem sua perda por erosdo hidrica, além de proporcionar melhorias
quando das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, auxiliando na manutencgéo
da biota e proporcionando a manutencao e equilibrio dentro do sistema produtivo e ambiental.

Além de préaticas conservacionistas na agricultura, também é importante a adocdo de
técnicas racionais de manejo dentro da atividade pecuéaria. Essas técnicas envolvem desde a
escolha adequada do tipo de forrageira, a consorciacdo de forrageiras e leguminosas,
adubacdo conforme necessidades nutricionais das plantas e deficiéncias nutricionais do solo,
visando intensificar a produtividade do pasto.

A consorciagdo é uma saida viavel para aumentar a produtividade do pasto,
melhorando a qualidade da palha e dieta animal, a0 mesmo tempo em que ajuda a manter
balango positivo do N no sistema, o que favorece, também, o aumento da produtividade da
forrageira (SCHUNKE, 2001).

Aliado a essas técnicas, tem-se 0 manejo do gado, baseado no pastejo rotativo e na
divisdo do pasto em piquetes, evitando a superlotacdo e, consequentemente, 0 super pastejo
com pressdo inadequada. A importancia da rotatividade estd em permitir o descanso e a
recuperacdo do pasto. A ocupagdo dos piquetes deve ser curta, de forma que o gado nédo
consuma toda a forragem disponivel (DA SILVA e NASCIMENTO JR., 2007; SALMAN,
2007).
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Outra prética que indiretamente atua na conservacdo do solo é a implantacdo de
sistemas agroflorestais (SAFs) e agrosilvipastoris (MAIA et al., 2006), uma vez que estes
sistemas também tem o0 manejo conservacionista como requisito basico, além de ser um modo
de produzir mais estavel, promovendo melhorias na cobertura do solo, preservacdo da biota
do solo, ciclagem de nutrientes e aporte de material organico, bem como abrem uma gama
maior de produtos a serem cultivados (TERRA LOPES et al., 2009).

Para Abdon (2004, p. 31) uma “adequada ocupagao do solo deve ser feita conforme
sua capacidade de uso e manejo. Além disto, 0 uso de praticas conservacionistas ajuda no
controle de perda de solo diminuindo o processo de eroséo e, para que sejam eficientes,
devem ser utilizadas de forma associada”, garantindo o controle contra a perda de solo por
erosdo em areas agricultaveis, a manutencdo da capacidade produtiva, 0 que ndo geraria
prejuizos financeiros ao agricultor e garantindo, também, o fornecimento de agua para o
cultivo, animais e populacdo (ZONTA et al., 2012).

O manejo conservacionista é importante, pois evita danos sociais e ambientais e
interfere diretamente na qualidade ambiental das aguas, ja que esta fica comprometida por
conta do escoamento superficial, diminuindo o potencial de recarga de lencdis freaticos,
diminuindo, também, o volume de disponivel as plantas, aos rios e pocos de abastecimento,
estando associada, inclusive, a perdas no que se refere a nutrientes e MOS nas camadas mais
superficiais do solo (ZONTA et al., 2012).

O uso adequado da terra deve ser o primeiro passo para a conservagao
do solo, utilizando-se cada parcela da propriedade de acordo com sua
aptidao, capacidade de uso e produtividade econémica, de tal modo
que 0s recursos naturais sejam colocados a disposi¢do do homem para
seu melhor uso e beneficio a0 mesmo tempo em que séo preservados
para geracOes futuras (LEPSCH et al., 1991 in ZONTA et al., 2012).
Dessa forma, o planejamento conservacionista tem a finalidade de
maximizar a produtividade das terras agricolas por meio de um
sistema de exploracdo eficiente, racional e intensivo, que assegure
também a continuidade da capacidade produtiva do solo. Com o
planejamento conservacionista, tenta-se garantir o aproveitamento
adequado da area agricola, considerando-se as propriedades do solo, a
declividade do terreno e as caracteristicas das chuvas da regido
(ZONTA etal., 2012).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacéo da area de estudo.

Para testar a hipdtese formulada e atingir os objetivos do presente trabalho, elegeu-se
uma microbacia, denominada regionalmente como microbacia do corrego Rio Verde. Esta
localizada na regido rural no municipio de Bauru — SP (Figura 5.1). O municipio de Bauru se
localiza no cruzamento das coordenadas S 22°31° ¢ W 49°06° (IBGE, 2012).
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Figura 5.1. Localizacdo da area de estudo. No mapa do superior esquerdo corresponde a
localizacdo do estado de SP dentro do territdrio brasileiro. O mapa do centro corresponde a
localizacdo do municipio de Bauru dentro do territdrio do estado de SP. O mapa inferior
mostra a localizacdo da microbacia dentro do territorio do municipio de Bauru. Os poligonos
quadriculados correspondem as areas urbanizadas do municipio. No lado direito observa-se
um fragmento da imagem do satélite Landsat-5 (ndo classificada) colorida falsa-cor, ano
2011, mostrando alguns aspectos da area de estudo. Mapa modificado a partir daquele
apresentado por Nascimento (2012).
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O acesso ao municipio de Bauru ocorre através da malha rodoviaria, além da aerovia.
Abriga linhas férreas, sendo, no passado, importante entroncamento das ferrovias Sorocabana
e Noroeste. Hoje, a economia do municipio é baseada principalmente no setor de servicos,
além de possuir destaque agropecuario em sua regido administrativa (BARALDI, 2003).

A érea se configura em um cinturdo de ecétono, entre remanescentes de floresta
estacional semidecidual e savana florestada. Possui 27,05 km?, é essencialmente rural e abriga
parte do bairro rural Patriménio Rio Verde. Segundo o mapa hidrografico disponivel, trata-se

de uma microbacia de 22 ordem, analisada pelo método de Sthraler.

5.2 Caracteristicas ambientais.

Em termos de configuracdo, feicdes ambientais e caracteristicas de uso do solo e
cobertura da terra, esta microbacia atende os critérios recomendados em Arshad e Martin
(2002), para fins de trabalhos sobre indicadores de qualidade do solo. As que possuem relacéo

direta com os interesses deste trabalho sdo descritas a seguir.

5.2.1 Clima

Na classificacdo de Koeppen é do tipo Aw — significando “Clima tropical chuvoso
com inverno seco” (CEPAGRI, 2010). Tendo uma base de dados referentes aos anos entre
1981 e 2009, Figueiredo e Paz (2010) geraram uma tabela apresentando as médias das
temperaturas mensais e anual para o periodo de tempo referente aos anos entre 1981 e 2009,
com dados referentes as temperaturas minimas e maximas (TMin e TMax), temperaturas

médias (TMd), amplitude térmica (AmpT), além dos valores de precipitacdo (P) (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Temperatura minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax), temperatura média
(Tmeédia), amplitude térmica (AmpT) e precipitacdo pluviométrica (P). Normais
climatolégicas referentes ao periodo 1981 - 2009.

Médias Tmin (°C) Tmax (°C) Tmédia (°C) AmpT (°C) P (mm)

Anuais 17,0 28,5 22.7 11,5 15110

Fonte: Figueiredo e Paz (2010)

Além dos dados apresentados na Tabela 5.1, para o periodo analisado, 0 més de julho
é 0 més mais frio, atingindo temperatura minima média de 13°C, e 0 més mais quente é

fevereiro, com temperatura maxima media de 30,7°C. O més com menor precipitacdo é o més
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de agosto, com 35 mm; janeiro atinge 291 mm, sendo o0 més mais chuvoso (FIGUEIREDO e
PAZ, 2010).

5.2.2 Geologia.

O municipio de Bauru estd situado sobre rochas sedimentares do Grupo Bauru,
representado pelas Formacg6es Marilia e Adamantina, formacGes contemporaneas ao periodo
Cretaceo Superior, que recobrem as rochas da Formacdo Serra Geral (IPT, 1981).

Especificamente na microbacia em analise sdo encontrados exclusivamente arenitos
pertencentes classificados como Formacgdo Adamantina, de coloracdo creme a avermelhada,
provenientes da era mesozdica, de textura fina a muito fina, com presenca ou ndo de
cimentacdo e nodulos carbonaticos, lentes de siltitos arenosos e argilitos em bancos maci¢cos
(UGRTB, 1999) (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Recorte de Mapa Geoldgico, evidenciando microbacia do corrego Rio Verde.
Mapa modificado a partir daquele apresentado por Nascimento (2012).




32

5.2.3 Geomorfologia

Bauru situa-se na Bacia Sedimentar do Parana, a qual é uma unidade geotectdnica
situada sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do Devoniano Inferior (ROSS e MOROZ,
1997). Dentre as provincias geomorfologicas Bauru estd situada no Planalto Ocidental
Paulista, onde a paisagem € constituida por colinas amplas e baixas, com altimetria variando
entre 300 e 600 m e declividade variando entre 2 e 8% (Figura 5.3), configurando
caracteristicas de relevos desgastados por erosao.

A microbacia do Rio Verde estd integralmente situada sob o dominio de colinas
amplas com topos extensos e aplainados, com predominéancia de vertentes com perfil retilineo
e convexo, caracterizando-se como vale aberto e planicies aluviais interiores restritas
(UGRHI-TB, 1999, IPT, 1981).
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Figura 5.3. Recorte do Mapa de Declividade, evidenciando microbacia do cérrego Rio Verde.
Mapa modificado a partir daquele apresentado por Nascimento (2012).
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5.2.4 Solos.

Os solos do municipio de Bauru pertencem predominantemente as classes
ARGISSOLOS e LATOSSOLOS (OLIVEIRA et al, 1999). Por serem residuais dos arenitos
das Formacdes Marilia, Adamantina e Cenozoicas, 0s solos sdo arenosos e, por serem
marcados pelas varia¢cdes sazonais tipicas do clima tropical, sdo lixiviados em seu horizonte
superficial, o que lhes atribui estrutura porosa e permeavel. O lencol freatico é profundo, e a
erodibilidade e probabilidade de sofrerem colapso sdo elevadas, o que lIhes conferem alta
fragilidade ambiental (Corgui et al., 2006).

Os solos da microbacia Rio Verde sdo classificados como LATOSSOLQOS, em sua
variacdo vermelho-escura e fase arenosa, apresentando horizonte B Latossélico, o que confere
caracteristicas de solos profundos, bem drenados e predominantemente arenosos (Figura 5.4)
(OLIVEIRA et al, 1999).
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Figura 5.4. Recorte Classe de solo, evidenciando a microbacia do corrego Rio Verde.
Mapa modificado a partir daquele apresentado por Nascimento (2012).
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5.2.5 Recursos hidricos.

Os principais rios do municipio sdo Bauru e Batalha, inseridos nas UGRHIs Tieté —
Jacaré e Tieté — Batalha, respectivamente (UGRTB, 1999), sendo que a microbacia do rio

Verde esta integralmente situada na UGRHI-16, Tieté — Jacaré, e inserida na APA Agua

Parada (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Areas de interesse ambiental em Bauru, definidas a partir dos recursos hidricos do
municipio. Fonte: Secretaria de Planejamento Urbano de Bauru (2006).
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5.2.6 Fitofisionomias

No municipio de Bauru predominam vegetaces que compdem Floresta Estacional
Semidecidual e Cerrado, além de areas de contato entre uma formacéao e outra, podendo ser
este municipio considerado ecotono (IBGE, 2012). O Cerrado paulista é descontinuo e ocorre
predominantemente na regido centro-norte do estado.

No municipio de Bauru predominam as formacdes de aparéncia florestal, encontradas
em fragmentos de vegetacdo. Em relacdo a Floresta Estacional Semidecidual no municipio de
Bauru, ela também ocorre na forma de fragmentos, considerados remanescentes florestais. A
microbacia do cdrrego Rio Verde estd inserida em uma érea de transi¢do entre Floresta
Estacional e Cerrado, além das matas ribeirinhas localizadas proximas aos cursos d’agua
(Figura 5.6).
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5.3 Material cartografico e abordagem SIG.

Como base cartografica foi utilizada a carta topografica dos municipios de Bauru/SP e
do distrito de Tibirica, elaboradas pelo IBGE (1973), na escala de 1:50.000, com curvas de
nivel equidistantes de 20 em 20 metros, bem como imagens do satélite LANDSAT 5.

Com base nestes materiais e no processamento digital de imagens e sistemas de
informacdes geograficas (SIGs), foram elaborados produtos com o intuito de espacializar os
pontos de coleta das amostras de solo ao longo da microbacia do cérrego Rio Verde, bem
como interpolar os dados de teor de C e N. Também foi elaborado mapa de cobertura da area
de pesquisa, baseado nas imagens de satélites obtidas.

Para o georreferenciamento das imagens foi utilizado o método de pontos de controle,
representados em coordenadas UTM, que consiste na identificacdo de pontos existentes no
terreno e na imagem, com entrada dos dados no SIG Idrisi for Windows, versdo 32
(EASTMAN, 2003). Com a georreferéncia das imagens de satélite foram obtidos novos
produtos e a partir deles é que foi possivel a elaboracdo dos mapas, evidenciando a
microbacia do corrego Rio Verde, identificada através das cotas mais altas em torno da

drenagem considerada na referida carta topografica do municipio de Bauru.

5.3.1 Ferramentas

Como ferramenta para coleta dos dados foi usado receptor GPS Garmin eTrex. Para o
processamento das imagens digitais foi utilizado o SIG Idrisi for Windows (EASTMAN,
2003). Este aplicativo que trabalha com as formas matricial e vetorial de dados. Foi
desenvolvido pela Faculdade de Geografia da Clark University, Massachussets, Estados
Unidos.

5.4 Procedimentos.

Inicialmente e com auxilio de em equipamento receptor GPS e material cartografico,
foram escolhidos pontos dentro da microbacia, de forma a garantir que toda sua extensédo
fosse contemplada com pontos de coleta. O padrdo de amostragem foi estratificado
randdémico, isto quer dizer que a area de estudo foi dividida em subgrupos considerando as
classes de cobertura do solo. Dentro de cada subgrupo, ou classe de cobertura, as amostras de

solo foram coletadas randomicamente.
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5.4.1 Amostragem de solo para analises.

Amostras de solos foram coletadas em 28 pontos de coleta a uma profundidade de até
0,3 m. Em outros 2 pontos de coleta as amostras foram retiradas em diferentes niveis de
profundidades. Sendo assim, o total foi 32 amostras. Os trabalhos de amostragem foram
conduzidos em novembro de 2011 e seguindo recomendagOes descritas em Santos et al.
(2005).

Com auxilio de trado foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos estéreis e
devidamente identificados cerca de 1 Kg de amostra de solo, retiradas em até 0,2 m de
profundidade, num total de 28 pontos de amostragem. Em dois destes pontos, um
representando area de pasto degradado e outro area de remanescente de vegetacdo (as duas
classes de cobertura mais representativas), foram retiradas amostras em até 0,8 m de
profundidade (0-0,2; 0,2-0,5; 0,5-0,8 m). (Figura 5.7)

» Pontos de coleta
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Figura 5.7. Pontos de coleta das amostras de solo na microbacia do corrego Rio Verde.
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O objetivo desta estratégia de amostragem foi para determinar a composi¢do
granulométrica destes pontos, bem como entender como C e N variam em profundidade.
Também foram coletados em superficie, para cada ponto amostrado, anéis de Koppec, com o
intuito de determinar a densidade do solo.

As analises fisicas (granulometria conjunta, massa especifica real dos sélidos, teor de
umidade, densidade do solo, porosidade, grau de saturacdo) foram realizadas no Laboratdrio
de Mecanica dos Solos da UNESP/Campus de Bauru e as analises isotopicas foram realizadas
no Centro de Is6topos Estaveis Ambientais do Instituto de Biociéncias na UNESP/Campus de

Botucatu.

5.4.2 Indicadores de eroséo.

Em relagdo aos indicadores de eroséo, sua ocorréncia ou ndo foi observada em campo.
Com o auxilio de uma ficha de campo (Anexo 1) contendo todos os indicadores de erosdo, foi
feita a andlise do entorno de cada ponto amostrado. Na ficha de campo foram anotadas as
coordenadas geogréficas e altimetria de cada ponto, e se havia ou ndo a ocorréncia de cada um

dos indicadores levados em consideragéo.

5.5 Indices fisicos — procedimentos laboratoriais

Os ensaios para determinacédo das caracteristicas fisicas dos solos foram os seguintes:

e Andlise granulométrica conjunta — NBR 7181 (dez/1984), com escala granulométrica
estabelecida pela NBR 6502/1995.

As amostras de solo foram inicialmente secas ao ar. Apds isso, o0s torrdes existentes
foram desmanchados, evitando a quebra dos graos. Uma parte do material homogeneizado foi
passada na peneira de 76 mm. A fracdo que passou pela peneira foi submetida aos passos
descritos a sequir.

Cento e vinte gramas do material que passou por novo peneiramento (malha de 2 mm)
foram separados para sedimentacdo. O material foi transferido para um béquer de 250cm3
com 125cm? de solucdo de hexametafosfato de sodio e agitado, de forma que ficasse imerso
na solucdo. Apds isso, o material ficou em repouso por 12 horas. Apds descanso, e com 0

auxilio de agua destilada, a mistura foi vertida no copo de dispersdo e submetida ao aparelho
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dispersor por 15 minutos. A mistura foi, entéo, transferida para uma proveta e foi adicionada
agua destilada até atingir 1 litro. As provetas com suas respectivas amostras de solo foram
mantidas em frequente agitacdo com uma baqueta para atingir uma temperatura de equilibrio
e manter as particulas em suspensdo. Apds atingir a temperatura de equilibrio, as provetas
foram agitadas por 1 minuto. Imediatamente apds terminar a agitacdo as provetas foram
colocadas sobre uma mesa e a hora exata do inicio da sedimentacédo foi anotada. O densimetro
foi cuidadosamente mergulhado na dispersao.

Foram efetuadas leituras do densimetro correspondentes aos tempos de sedimentagédo
0.5, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 horas. Para cada leitura do densimetro também
foi tomada a temperatura da dispersdo. Apds a ultima leitura, 0 material de cada uma das
provetas foi vertido em uma peneira de 0.075 mm. As provetas foram lavadas com agua
potavel a baixa pressao, a fim de retirar totalmente o material aderido as paredes. O material
retido na peneira de 0,075 mm foi seco em estufa a uma temperatura de 110°C. Usando um
agitador mecanico, o material foi passado nas peneiras 1.2, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15, 0.075, tendo
as massas anotadas para cada peneira de malha diferente. Célculos matematicos foram

realizados para que o resultado final fosse apresentado graficamente.
e indices fisicos:
> Massa especifica real dos sélidos — NBR 6508 (out/1984), expresso em g.cm’;

Para cada amostra de solo, foi realizado o seguinte procedimento, com uma repeti¢éo

para cada amostra:

Foram tomadas 2509 da amostra de granulometria < 2,00 mm. A amostra foi entéo,
homogeneizada e 60 g de solo foram separados para o ensaio. A amostra foi colocada em
capsula com agua destilada em quantidade que permitisse total imersdo. A amostra ficou em
repouso por 12 horas. Depois disso, esta foi transferida para o copo de dispersao,
acrescentando-se agua destilada até a metade do volume do copo e agitada por 15 minutos.
Apobs isso, a amostra foi transferida para um picndmetro e dgua destilada foi adicionada até a
metade do volume do picnémetro.

Ap0s isso, a amostra foi direcionada para uma bomba a vacuo, onde foi aplicado
vacuo a uma pressdao minima de 88 kPa durante 15 minutos. Apés esse tempo, o picnémetro

foi preenchido com agua destilada até um cm abaixo da base do gargalo e a mesma pressao de
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vacuo foi aplicada por mais 15 minutos. Apos isso, foi adicionada &4gua destilada até a marca
de calibracdo do picnémetro e este foi colocado em repouso até que a temperatura se
estabilizasse com a temperatura ambiente. Com um conta-gotas, a agua destilada foi
adicionada até que a base do menisco coincida com a marca de referéncia e o conjunto
picndmetro, solo e agua foram pesados. Com auxilio de equacBes matematicas a massa

especifica dos solidos foi obtida.
» Teor de umidade do solo — método da estufa — NBR 6457 (ago/1986), expresso em %;

Para cada amostra de solo, foi realizado o seguinte procedimento, com trés repeticfes

para cada amostra:

O material previamente preparado foi pesado e colocado em cépsulas metalicas com
peso conhecido e com tampas. O conjunto foi pesado, a tampa foi retirada e a capsula com
solo foi encaminhada a estufa por um intervalo de no minimo 16 e no maximo 24 horas. Apos
esse periodo, a capsula foi retirada da estufa e colocada em dessecador até atingir temperatura
ambiente. Apds isso, a tampa foi recolocada e o conjunto foi novamente pesado. Com o
auxilio de calculos matematicos, o teor de umidade foi encontrado. Segue a equacao:

A *
W:(gj 100 )

Onde "A" é a massa de 4gua e "'S" € a massa de solidos.
Densidade solo — método do anel volumétrico, expresso em g.cm™ (EMBRAPA, 1997).

O volume de cada anel ou cilindro foi previamente obtido antes da coleta das
amostras. Apds a coleta, o conjunto foi pesado e colocado na estufa a 105°C. Apds 24 horas, 0
material foi pesado, voltando para a estufa por mais 24 horas, quando foi retirado e pesado

novamente. A densidade do solo foi obtida por meio da equacéo:

D=

A
B 3)
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Onde "a" é 0 peso da amostra seca a 105°C (g) e "b" é o volume do anel (cm3).

» Os demais indices foram determinados por calculos matematicos indiretos.

Para calcular a porosidade e grau de saturacdo, foi necessaria a realizacdo de célculos,

utilizando as seguintes formulas matemaéticas:

- Massa especifica aparente natural (g.cm?)

m
=— 4

P=7y 4)

Onde "m" é a massa total da amostra e "v" é o volume total da amostra.

- Massa especifica aparente seca (g.cm)

pd=—_F (5)

(1+w)
Onde "p" ¢ a massa especifica aparente natural e "w" a umidade.

- Indice de vazios

pS
e=|—|-1 6
(pd] ©)
Onde ps ¢ a massa especifica dos solidos e pd € a massa especifica aparente seca.

- Porosidade (%0)

no_
@+w)

(7)

Onde "e" é o indice de vazios e "w" a umidade.
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- Grau de Saturacéao (%o)

_ (ps™w)
Sr = (©*nd) (8)

Onde "ps" ¢ a massa especifica dos solidos, "w" ¢ a umidade, "e" ¢ indice de vazios e

"pd" ¢ massa especifica aparente seca.
5.6 Analise Isotopica de Carbono e Nitrogénio

Foi realizada analise isotdpica das amostras de solo, com vistas a identificar a
assinatura isotépica do C e N e as razbes “C/*°C e N/**N. Antes das amostras serem
inseridas no analisador, estas foram secas em estufa a 80°C até peso constante e
posteriormente peneiradas em peneira de malha de 0,35 milimetros.

De fragdo com granulometria < 0,35 mm de cada amostra, uma aliquota foi pesada em
capsula de estanho e introduzida por meio de amostrador automatico no analisador elemental
modelo EA 1108 — CHN - Fisons Instruments, Rodano, de fabricacdo italiana. Neste
equipamento as amostras foram queimadas para a obtencdo de CO, e NOy, sendo que o Ultimo
foi reduzido a N, na presenca de cobre. Os gases formados foram separados em coluna
cromatografica gasosa e analisados no espectrdmetro de massas de raz@es isotdpicas (Delta S
— Finnigan MAT, Bremen, Alemanha). Os valores das razdes isotdpicas foram expressos em
delta per mil (6%o), conforme Equacéo (1), apresentada anteriormente.

Cada amostra foi analisada duas vezes para a obtencdo das médias dos valores e foram
repetidas quando o desvio padrdo obtido foi superior a 0,2%o para 5% °C e 0,4%. para
8%0™°N.

5.7 Analise dos dados.

Para testar diferencas estatisticas dos resultados em fungéo do tipo de uso do solo, os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo
Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. Para isto usou-se o software
Bioestat, versdo 5.0 (Ayres et al., 2007). No Anexo 2 estdo dispostos o0s resultados das
determinacbes dos indices fisicos e de isétopos estaveis e teores de C e N para todos 0s
pontos amostrados a profundidade de 20 cm.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO.

6.1 Caracterizacao e localizacdo dos pontos de coleta das amostras de solo.

Na Figura 6.1 é possivel identificar a cobertura da terra e as caracteristicas do entorno
dos pontos de coleta. H& predominéncia das pastagens dentro da microbacia, que ocupam uma
area de 17,01 km? o que corresponde a 62,88% da area total. VVegetacdo remanescente
aparece em segundo lugar, com uma area de 5,13 km?, cobrindo 18,96% da éarea total da
microbacia. A classe "reflorestamento™ cobre 6,84% da microbacia, com &rea de 1,85 km? de
extensdo. Solo exposto tem maior ocorréncia do que as &reas cultivadas. As classes "outros
usos™ e "bairro rural Rio Verde", em termos de ocorréncia, ocupam pequena area dentro da

microbacia (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1. Area e porcentagem de ocorréncia das classes de uso do solo.

Classes de cobertura da terra Area (km?) Porcentagem (%)
Pastagens 17,01 62,88
Vegetacao remanescente 5,13 18,96
Reflorestamento 1,85 6,84
Solo exposto 1,48 5,47
Cultivo agricola 1,38 5,10
Outros usos 0,12 0,45
Bairro rural Rio Verde 0,08 0,30
Total 27,05 100,00

Analisando o mapa é possivel identificar diferentes classes de cobertura na
microbacia. Em campo, notou-se a predominancia de pastagens degradadas, cuja causa parece
ser majoritariamente por erosdo zodgena, seja por sulcos oriundos de erosdo hidrica. O fato de
haver remanescentes de vegetacdo, ndo impede que tracos antropicos ndo sejam inseridos
neste contexto, como € o caso da invasdo de gado bovino ou da incorporagcdo de materiais, no
caso o carvao vegetal, aos solos que aportam os remanescentes vegetais. O corrego Rio Verde
mostra alteracGes devido a intervencdo antrOpica, encontrando-se assoreado em alguns

trechos, mesmo com a presenca de vegetacao ribeirinha.

6.2 Analises fisicas de solo.

6.2.1 Granulometria conjunta.

Devido ao fato das classes vegetacdo natural remanescente e pastagem serem as de
maior interesse para o presente trabalho, especialmente com relacdo a anélise de variacdo de
isétopos entre areas com predominancia de plantas C; e areas com predominancia de plantas
C4, foram geradas curvas granulométricas especificamente para os solos destas classes para as
diferentes profundidades consideradas. Os resultados referentes a pastagem estéo dispostos na
Figura 6.2 e Tabela 6.2 e os resultados referentes ao remanescente de vegetacdo estdo

dispostos na Figura 6.3 e Tabela 6.3.
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Tabela 6.2. Ocorréncia das classes de particulas do solo da area de pastagem em diferentes
profundidades.

] % de grdos conforme a profundidade.
Classes de particulas

0-20 cm 20-50 cm 50-80 cm
Areia grossa 0 0 0
Areia média 36 38 36
Areia fina 58 52 51
Silte 0 1 1
Argila 6 9 12

Tabela 6.3. Ocorréncia das classes de particulas do solo da &rea de remanescente de vegetacao
em diferentes profundidades.

% de gréos conforme a profundidade.

Classes de particulas

0-20 cm 20-50 cm 50-80 cm
Areia grossa 0 0 0
Areia média 32 34 30
Areia fina 60 51 52
Silte 1 2 2
Argila 7 13 16

Analisando a Figura 6.2 e a Tabela 6.2 percebe-se que, do ponto de vista textural, a
amostra mais superficial, retirada a uma profundidade de 20 cm, apresenta as caracteristicas
comumente encontradas nos solos que ocorrem no municipio. E predominantemente arenosa
(94%) com textura da areia variando de fina a média, com maior ocorréncia de areia fina
(58%) e sem material grosseiro. Em relacdo aos finos do solo, detecta-se que na amostra ha
6% de argila, sem ocorréncia de silte.

A amostra retirada a uma profundidade de aproximadamente 20 a 50 cm guarda as
mesmas caracteristicas texturais da amostra superficial, variando na quantidade de argila, 9%,
e na ocorréncia de 1% de silte. Para essa amostra a areia fina ainda predomina, com 52% de
ocorréncia, seguida de areia média, 38%, e as fracbes mais grossas ndo ocorrem.

A amostra retirada na profundidade de 50 a 80 cm também é predominantemente

arenosa, sendo que a fragcdo areia, variando de média a fina, corresponde a 87% de sua
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composigdo. As fragdes silte e argila correspondem a 13%, sendo a ocorréncia de argila de
12% e de silte de 1%.

A caracteristica textural dessa amostra € condizente com as condi¢cfes esperadas para
os solos de Bauru, incluindo os solos da microbacia do corrego Rio Verde, provenientes de
rochas sedimentares como o0 arenito, sendo, portanto, predominantemente arenosos. Sendo
assim, a amostra pode ser caracterizada como uma areia fina pouco argilosa devido a
proporcdo de ocorréncia destas fracbes nas amostras de solo, tipicas de Neossolo
quartzarénico. Ha pouca variacdo das fracdes areia, argila e silte, sobretudo da fracdo areia,
predominante na amostra nas trés profundidades analisadas.

Outro ponto é sobre o aumento em profundidade da quantidade de finos no perfil do
solo. Esta informacdo, embora ndo seja indicadora de degradacao, pois se trata de um atributo
inerente ao solo, faz com que este se torne mais vulneravel ao processo erosivo, pois pode
ocorrer uma rapida e ampla infiltracdo de dgua na parte superficial e mais porosa do solo e
haver uma interrupgdo desta infiltracdo, favorecendo a erosdo (PRIMAVESI, 1987). Por se
tornar mais vulneravel a erosdo, outra resposta para o incremento de argila em profundidade ¢é
o fato de os finos do solo poder ser transportados via escoamento superficial. Aliado aos
resultados do ensaio, deve se levar em conta que a amostra foi retirada em um ambiente
coberto por pastagem, que mesmo em usO encontra-se com um horizonte “O” fracamente
constituido e que estd degradado por erosdo zodgena, com sulcos formados conforme o
direcionamento do fluxo superficial, colaborando para a remocao superficial dos finos do solo
(Figura 6.4).



53

Figura 6.4. Evidéncia de erosdo zodgena na pastagem.
Foto da autora (11/2011).

A amostra retirada em &rea de remanescente de vegetacdo apresenta acumulo de
serapilheira na superficie do solo. Entretanto, os remanescentes de mata na microbacia estdo
inseridos em &reas circundadas por pastagens €, mesmo se cercados, sdo invadidos por gado
bovino, o que proporciona pisoteio animal e ocorréncia de excrementos no entorno proximo
da area de retirada da amostra, tornando-a comprometida do ponto de vista de se retratar um
local intocado pela atividade humana.

Além disso, detecta-se invasdo de gramineas no local (Figura 6.5). Ainda assim, a area
representa a condicédo real dos demais remanescentes de vegetacdo encontrados na microbacia
do cdrrego Rio Verde, fato que valida sua representatividade do ponto de vista das condi¢bes
das éreas de reserva de mata no local.
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Figura 6.5. Invasdo de graminea no remanescente de vegetacéo.
Foto da autora (11/2011).

Sendo assim, do ponto de vista textural, e analisando a Figura 6.3 e a Tabela 6.3 para
as trés profundidades coletadas, pode-se afirmar que o0 solo em questdo apresenta
caracteristicas comuns aos solos que ocorrem no municipio de Bauru. As amostras sdo
predominantemente arenosas nas trés profundidades e com predominéncia da fracdo areia
fina. Este fato estd fortemente relacionado a contribuicdo das caracteristicas originais da
rocha-mde. Na profundidade de 0 a 20 cm, encontra-se 6% da fracéo argila, 1% de silte e 92%
de areia, cuja granulacdo se concentra em fina (60%), sequida de area média (32%), sem a
ocorréncia de elementos grosseiros, sendo a auséncia da fracdo grossa de areia mais uma
caracteristica advinda da rocha de origem deste solo.

Quando se quantifica a ocorréncia das fracdes granulométricas na amostra retirada a
uma profundidade de 20 a 50 cm, pode-se observar um acréscimo nos finos do solo, sendo
que a ocorréncia de argila passa a ser de 13% e a de silte passa a ser de 2%. A fragdo areia
ainda predomina, representando 85% da amostra, e, quando fracionada, tem maior
concentracdo em areia fina (51%), seguida de areia média (34%). Mais uma vez observa-se a

auséncia da fragdo grossa da areia.
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A amostra de solo retirada a uma profundidade de 50 a 80 cm também apresenta
acréscimo nas fracdes finas do solo e o maior teor de argila (16%), quando comparado as
outras amostras do mesmo ponto de coleta, além de manter a porcentagem de silte (2%). Em
relacdo a areia, esta é predominante na amostra e, quando se trata do seu fracionamento,
observa-se que sua granulometria se concentra na fracdo fina (52%), seguida pela fracdo
média (30%). Nesta amostra, assim como nas outras, sdo inexistentes elementos grosseiros.

Quando se analisam as curvas granulométricas observa-se que a textura do solo nao
tem variacdo expressiva, mesmo considerando-se a variacdo de 9% de argila quando se
compara a amostra mais superficial com a retirada a 80 cm de profundidade. O acréscimo de
argila em profundidade remete as alteracGes sofridas pelo solo, lembrando que hé a presenca
de animais de pastoreio invadindo o remanescente de vegetacdo. Em relacdo a areia, essa
predomina nas trés profundidades analisadas, sendo a amostra superficial a mais arenosa, com
teor aproximado de areia 92%. Uma pequena variagdo do teor de areia ocorre ao longo do
perfil, sendo que seus teores diminuem, ainda que muito pouco, em profundidade (85 e 82%,
respectivamente). As curvas granulométricas demonstram essa variacdo e destacam a
predominancia arenosa deste solo que pode ser classificados como areia fina pouco argilosa,
por conta da porcentagem de ocorréncia dessas fracGes nas amostras.

Quando se analisam os resultados levando em conta a possibilidade de alteragdes na
granulométrica do solo devido ao diferente uso do solo, pode-se afirmar que o uso e ocupacgéo
do solo ndo foi capaz de alterar essa propriedade fisica, ja que as amostras guardam as
caracteristicas dos solos do municipio de Bauru. Sendo assim, diferentes usos nao
influenciaram na classe textural do solo da microbacia do corrego Rio Verde. Ainda assim,
observa-se diferenca significativa na quantidade de argila do uso pastagem para o
remanescente de vegetacdo. Isso pode ocorrer devido a influéncia da declividade do primeiro
para o segundo tipo de uso, favorecendo o arraste da argila e a segregacéo do quartzo.

Outro ponto a se considerar € que 0s resultados expostos representam os primeiros 80
cm de profundidade, sendo que abaixo dessa camada as condi¢fes texturais apresentadas
podem sofrer alteragdes.

Por fim, é importante mencionar que o mapa pedoldgico consultado para o presente
estudo menciona apenas duas classes de solos. Verificou-se que nas areas de pastagens o valor
da porcentagem de argila na faixa 50 — 80 cm foi 12%. Segundo Prado (2005) pesquisadores
cometem erros ao denominar LATOSSOLOS solos com morfologia de LATOSSOLO, mas
cujo teor de argila sdo menores de 16 % no horizonte sub-superficial. Neste caso a
denominacio correta seria. NEOSSOLO QUARTZARENICO. Este fato foi observado no
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presente trabalho e alerta para a necessidade de desenvolvimento de novos trabalhos
sistematicos de revisdo do mapeamento pedoldgico da regido no sentido de tentar corrigir
estas imperfeicdes e prover documentos cartograficos com informacéo atualizada e precisa. O
solo da éarea de vegetacdo natural remanescente ficou no limiar da classificagcdo
LATOSSOLO/NEOSSOLO QUARTZARERICO.

6.2.2 Indices fisicos.

A Tabela 6.4 apresenta a media dos resultados para as diferentes classes de cobertura
da terra identificada na microbacia do corrego Rio Verde.

Em relacdo a média dos valores para a umidade do solo das amostras coletadas
(Tabela 6.4), estas apresentam valores baixos mesmo quando as areas de remanescente de
vegetacdo sdo consideradas. Como as amostras foram retiradas em superficie, os valores

podem estar relacionados a evapotranspiragao.

Tabela 6.4. Resultados da determinacdo dos indices fisicos coletados a 0,2 m de profundidade
e Teste de Kruskal-Wallis para diferentes classes de uso do solo. Obs. letras iguais indicam
que, no nivel 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias. CV é o coeficiente de
variacdo das amostras

Classes de Umidade  Porosidade Grau~ de Dggssig?:e

cobertura da terra (%) (%) saturacdo (%) (g.dm*)
Media 7,48 a 40,5 a 25,87 a 1,84a

Pastagem CV (%) 49,21 20,8 56,29 6,7
Media 6,51a 37,52 a 22,95a 190 a

Cultvoagricola gy 14,34 22,24 228 6.7
Média 7,16 a 43,69 a 22,92 a 18la

Reflorestamento -\ gy 42,5 19,14 46,64 6,01
Vegetacio Média 7,50 a 49,57 a 2193 a 1,73 a

remanescente CV (%) 22,19 12,41 28,91 3,95
Média 461a 44,13 a 14,68 a 1,81a

Outros CV(®%) 5031 5,01 52,00 0,78

Com dados obtidos junto ao IPMET (2012), foi gerada a Figura 6.6 que apresenta 0s
valores mensais acumulados da precipitacdo e os valores médios mensais de temperatura para

0 ano de 2011. Observando o més em que as coletas foram realizadas e 0 més que o antecede,
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novembro e outubro, respectivamente, tém-se um total acumulado de aproximadamente 350

mm de chuva no periodo, com temperaturas proximas a 25°C.

Climograma municipio de Bauru, ano de 2011 -
Estacio Automatica Bauru
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Figura 6.6. Climograma para 0 municipio de Bauru, ano de 2011. Fonte: IPMET (2012).

Dessa forma, os valores correspondentes a umidade estdo relacionados ao periodo de
pouca precipitacdo e altas temperaturas que antecedem a época da amostragem do solo. As
poucas chuvas acarretaram na reducdo da agua disponivel no solo e, mesmo que nos meses de
outubro e novembro tenha-se um total acumulado de chuva de 350 mm, a baixa capacidade de
retencdo de agua em solos arenosos pode ter influenciado os resultados obtidos. Outro ponto é
gue solos provenientes de arenito, por ndo possuirem microporos em sua estrutura, possuem
capacidade reduzida em reter &gua (PRIMAVESI, 1987).

Comparando os resultados da Tabela 6.4 com a classificacdo de solos quanto ao grau
de saturacdo (Tabela 4.2), percebe-se que a média dos resultados varia de Umido a
naturalmente seco, sendo que as pastagens estdo inseridas na classe “Umido” e os demais usos
do solo estéo inseridos na classe “naturalmente seco”.

A porosidade esta relacionada com fatores como estrutura e textura dos solos. No caso
dos solos analisados, ha predominancia da fracdo areia em sua composi¢cdo. Comparando 0s
resultados da Tabela 6.4 com a classificacdo de solos quanto & porosidade (Tabela 4.1),
identifica-se que a média dos valores de cada classe de cobertura varia de média a alta. Os
resultados da porosidade foram compativeis com o encontrado por Ribeiro et al. (2007) para

solos arenosos.
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As &reas de remanescente de vegetacdo enquadram-se na classe porosidade alta. As
pastagens, cultivos agricolas, reflorestamento e outros usos enquadram-se na classe média.
Entende-se que o tipo de cobertura da terra, em conjunto com o manejo aplicado ao solo,
interfere diretamente na porosidade. Entretanto, os usos variados do solo ndo atuaram de
forma a interferir nessa propriedade, pois o0s resultados sdo os esperados para solos arenosos,
ja que estdo entre 35 a 50% (BRADY, 1989).

A densidade dos solos esta diretamente associada a forma de manejo e uso dos solos,
sendo afetado, portanto pela atividade antrdpica, sendo que a camada mais superficial deste
recurso natural usualmente é a mais comprometida (PRIMAVESI, 1987). Na literatura
consultada tem-se que, para solos arenosos, como € o caso dos solos de Bauru, a densidade
pode variar de 1,2 a 1,8 g.dm™ (BRADY, 1989). Somente a classe de uso cultivo agricola
apresenta valor médio acima do usual para solos arenosos, enquanto as outras classes situam-
se proximas ao limite méximo dessa classificacéo.

Em relagdo a massa especifica dos solidos ou densidade da particula, foram realizadas
dez determinac@es e, como 0s solos do municipio de Bauru, incluindo os solos da microbacia
analisada, sdo predominantemente arenosos, os resultados obtidos nas determinag6es variaram
de 2,61 a 2, 66 g.dm™. Optou-se por adotar 2,65 g.dm™ como sendo valor representativo para
todas as amostras analisadas.

Entretanto, quando se aplica o Teste de Kruskal-Wallis para as médias das variaveis
fisicas consideradas, encontra-se igualdade estatistica entre elas. Isso quer dizer que as
diferentes categorias de cobertura na microbacia do corrego Rio Verde ndo vém, até o
momento, influenciando as condi¢es em que se encontram as propriedades fisicas analisadas.
Isso pode ser devido a classe textural do solo. Esta propriedade determina a estrutura do solo,
ou seja, o arranjo das particulas das fracGes areia, argila e silte (RICHART et al., 2005).
Como decorréncia, o contato entre as particulas influencia na resisténcia do solo a deformacéo
(HARTGE, 2000 apud LIMA et al., 2004a). Solos arenosos apresentam, devido ao atrito entre
as particulas, dificuldade em estabelecer arranjos de maior proximidade (LIMA et al., 2004a;
REICHERT et al., 2007).

E necessario considerar que as propriedades fisicas analisadas estfo restritas aos 20
primeiros cm de profundidade dos perfis de solo e que em profundidades superiores, as

condicdes apresentadas podem ser alteradas, ja que outros fatores podem influencia-las.
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6.3 Carbono, nitrogénio e isétopos relacionados.

Analisando os resultados e correlacionando-os com as classes de uso do solo observa-
se predominancia de mistura de plantas C3 e C4 em todas as classes de cobertura consideradas
(Tabela 6.5). Isso quer dizer que ndo houve, ainda, uma total substituicdo do C oriundo da
vegetacdo original para o novo padrdo de vegetacdo que recobre a microbacia. 1sso pode ser
observado na classe de uso pastagem, que ainda denota empobrecimento do 8*3C por conta da
presenca do material organico proveniente de plantas Cs, ou seja, ainda ha queima, nas areas
onde atualmente predominam plantas de ciclo fotossintético C, (gramineas), de C oriundo de
espécies arbustivas e arbéreas, denunciando a mistura da MOS.

Tabela 6.5. Valores médios de §°C, 31°N e Teste de Kruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5%, conforme o tipo de cobertura do solo. Obs.: letras iguais indicam que, em
5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias. CV é o coeficiente de variacdo das

amostras.
8C 8N
Classes cobertura da terra

Média (%) CV (%) Média (%o) CV (%)

Pastagem -21,439 ab -8,976 8,479 a 9,273

Cultivo Agricola -20,781 ab -13,416 7,261 a 0,555
Reflorestamento -20,314 a -7,2917 8,476 a 14,115
Remanescente de Vegetacdo -24,359 b -4,682 8,221a 12,867
Outros usos -20,720 ab -10,648 9,244 a 2,1340

Por serem pequenos fragmentos de vegetacdo, com invasdo de gado e de gramineas, 0s
resultados obtidos no presente trabalho para as areas de vegetacdo natural remanescente
sugerem influéncia de plantas de natureza C4. A invasdo de gramineas em quase todas as
amostras coletadas sob esse uso contribui para o enriquecimento em 8*3C proveniente de
plantas de ciclo fotossintético C4, sendo que o C da material orgénico proveniente dessas
plantas esta sendo incorporado ao solo. Ocorre uma alteragdo no padrdo tipico do C para solos
sob florestas, podendo confirmar que a invasdo de gramineas nos remanescentes de vegetacao
causa impacto na assinatura isotépica do C do solo. Essa situacdo representa realidade dos
fragmentos de vegetacdo da microbacia do cérrego Rio Verde, bem como representa a
situacdo das demais microbacias do municipio de Bauru, cujos remanescentes florestais estao
concentrados em fragmentos de vegetacdo, com padréo de substituicdo de ambientes naturais

para ambientes antropizados, como por exemplo, as pastagens.
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A media obtida no presente estudo € similar aquela obtida por Silva et al. (2009) para
a regido de Sorocaba, que também é uma area de ecotono entre Mata Atlantica e Cerrado e
também vem sofrendo processos similares de degradacdo do solo em relacdo a area do
presente estudo. Foi também similar ao valor médio obtido para a regido do pantanal sul-
mato-grossense (FERNANDEZ et al., 2007). Foi menor do que o valor médio para o estado
do Acre (regido amazobnica) (MELLO, 2003) e ficou pouco abaixo do valor obtido por
Siqueira Neto (2006), para a regido do Cerrado (Figura 6.7). Entretanto, faz-se a ressalva de
que a vegetacdo da area de pesquisa ja apresenta sinais de alteracdo antropica. Isto pode ser
uma das causas que a difere dos resultados apresentados para as areas com vegetacao

primaria.

Bauru - SP (este estudo) ——

Cerrado

Pantanal

AmazOnia

Sorocaba - SP

-23.0 -23.5 -24.0 -24.5 -25.0 -25.5 -26.0 -26.5 -27.0

Figura 6.7. Valores médios comparativos de §'°C (em %o) para solos da regi&o de estudo
(valor médio das amostras de solos de vegetacdo natural) e outros biomas brasileiros.

O Teste de Kruskal-Wallis demonstra que ha uma variacdo dos resultados isotdpicos,
sendo a principal diferenciacdo observada entre os dados dos remanescentes de vegetacédo e
das areas de reflorestamento. Os dados das outras classes de cobertura sugerem que estas
areas estejam passando por um periodo de transicdo entre os extremos de valores. Pode-se
considerar, portanto, que do ponto de vista isotopico, as diferentes categorias de cobertura da
terra séo capazes de alterar o padrdo do C nos solos da microbacia.

Deve-se ressaltar que os valores de §'°C obtidos na MOS das éreas de reflorestamento
é pouco usual, pois as areas sdo povoadas principalmente por individuos de Eucaliptus spp.
(eucalipto) e o C contido nos tecidos dos organismos das espécies deste género é

predominantemente de natureza Cs. Isto provavelmente se deve ao fato de que as areas hoje
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povoadas por eucalipto pode ter sido ha algum tempo atrds e por um periodo de tempo
dilatado, ocupada por pastagem (nativa ou exotica). Por outro lado, as areas hoje ocupadas por
pastagem podem ser de uso menos antigo e relacdo as areas de reflorestamento.
Adicionalmente, areas ocupadas por eucalipto ndo raramente sdo formadas por um sub-
bosque de gramineas, o que ajuda a tornar os valores de 8*3C menos negativos.

Observando a Figura 6.1 percebe-se a predominéncia de pastagens na microbacia, o
que significa a vasta presenca de plantas C4 na area de pesquisa. Dessa forma, na microbacia
do corrego Rio Verde, pode ser, teoricamente, encontrada uma atmosfera rica em CO,, 0 que
vai tornar as plantas C; fotossinteticamente mais eficientes em relacéo as gramineas Ca.

Se nenhuma alteragdo ou perturbacdo antropica ocorrer, naturalmente as plantas Cs
vao avancar os ambientes onde predominam as gramineas C, (EHRLINGER et al., 2001). Por
outro lado, devido a predominancia de plantas C, na area, também podem ocorrer alteracdes
na precipitacdo local, ja que plantas C4 tém taxa de evapotranspiracdo menor do que plantas
Cs. A variacéo na precipitacdo pode afetar os valores de "°C das folhas e do CO, liberado
pela respiracdo das plantas (OMETTO et al., 2002).

As fontes mais comuns de N a vegetacdo sdo mineralizacdo da MOS, entradas de N
via precipitacdo e a fixacdo do N atmosférico, sendo que estas fontes apresentam diferentes
assinaturas isotopicas (BUSTAMANTE et al., 2004). A média dos valores para o0 8°N das
amostras do presente estudo se aproxima dos valores considerados na literatura como sendo
tipicos de solos agricolas (7%0). Em relacdo ao N atmosférico percebe-se que o solo é
enriquecido em 5™ N até mesmo nas reas de remanescente de vegetago. Isso pode ser devido
ao aporte de N no solo, a re-translocacdo do N no interior das plantas, e até mesmo a
habilidade da planta em fixar N atmosférico, indicando a variedade de fontes as quais 0
ambiente esta explorando N (OMETTO et al., 2006).

A atividade microbiana também pode deixar o substrato enriquecido em *°N (Austin e
Vitousek, 1999 apud OMETTO et al., 2006), indicando ciclo do nitrogénio aberto, além da
perda da fracdo leve do is6topo de N por meio da atividade microbiana, deixando disponivel a
fragcéo pesada do N no ambiente (MARTINELLI et al., 1999).

O enriquecimento de >N no substrato também pode estar relacionado & composicao
isotopica da forma de N mais abundante no solo (NO3; ou NH,) (BUSTAMANTE et al., 2004;
OMETTO et al., 2006). A profundidade a qual este N é assimilado pelas plantas também
influencia na sua assinatura isotopica, assim como a simbiose entre plantas e fungos
micorrizicos (Hogberg, 1997; Hobbie et al., 1999, 2000 apud BUSTAMANTE, 2004).
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O fracionamento isotopico depende das concentragdes externas de NO, e NH, e o

fracionamento apenas vai ocorrer se a concentracdo de nutrientes for maior do que a
necessaria as plantas. O fracionamento é composto pelos processos de volatilizacdo (que
libera NH,4 para a atmosfera), nitrificacdo (que converte NH, em NO3) e denitrificacdo (que
converte NO; em N,O e N,). Valores de *®N podem ser considerados como indicativo da
ocorréncia predominante de um dos de fracionamento do N no solo (BILLY et al., 2010).
Como os valores de >N encontrados no presente estudo sdo altos (entre 7,261 e 9,244%o),
assim como os encontrado por Billy et al. (2010), pode-se dizer que, a denitrificacdo parece
ser 0 processo preponderante no fracionamento isotopico.

Associado a isso, 0 enriquecimento em 8*°N nos solos sob remanescente de vegetacéo
pode estar relacionado a quantidade de material organico disponivel sobre o solo. Com maior
disponibilidade de N no solo ocorre perda preferencial do isétopo leve via fracionamento,
resultando na acumulagdo residual de *°N e indicando que h abundéancia de N no ambiente
(MARTINELLI et al., 1999; OMETTO et al., 2006; MARTINELLI et al., 2007). Além disso,
em alguns remanescentes de vegetacdo cujos solos foram amostrados observava-se a presenca
de gado bovino. Este fato acarreta na agregacdo de esterco a MOS, o que pode, também,
elevar o valor do &"°N.

Outra resposta, sendo esta uma das mais provaveis, estaria relacionada a variavel
climatoldgica. A regido de Bauru sofre déficit hidrico, além de concentrar as chuvas no
periodo entre outubro e marco, o que responderia ao enriquecimento de N no solo, ja que
baixas taxas de precipitacéo e a extensdo do periodo de seca culminam em actimulo de **N no
solo e influenciam na forma mineral do N disponivel para as plantas. O regime de chuvas €
um dos mais importantes determinantes no que se refere a disponibilidade de N. Locais com
muita precipitagdo culminam na maior eficiéncia do ciclo de N. Portanto, locais com pouca
precipitacdo sdo favoraveis a um incompleto consumo do N por meio do processo de
denitrificacdo, elevando os valores de §°N no solo (NARDOTO, 2005; HOULTON et al.,
2006; NARDOTO et al., 2008).

Entretanto, estas consideragdes ndo se aplicam somente ao caso dos solos amostrados
nos remanescentes de vegetacdo, sendo que as areas cultivadas e de pastagens também s&o
influenciadas por estes fatores. Além disso, areas cultivadas e de pastagens, ou seja, alteradas
pela acdo humana, tendem a apresentar maior enriquecimento de **N quando comparado as

areas florestadas.
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Os resultados de N obtidos se aproximam dos relatados por Ometto et al. (2006), que
trabalharam com amostras coletadas de folhas, solos e serapilheira de Floresta Ombrofila
Densa e Floresta Ombrofila aberta na regido amazonica, e se distanciam dos apresentados por
Bustamante et al. (2004), que trabalharam com amostras de folhas, solos e serapilheira de
cerrado em sua regido nucleo.

Quando se aplica o Teste de Kruskal-Wallis ndo foram identificadas diferencas
isotopicas entre as classes de uso do solo, ndo havendo diferenca significativa entre as médias
analisadas. Isso significa que os diferentes usos destinados aos solos da microbacia ndo vém
influenciado, ao menos até o momento, na diferenciacdo do isétopo de N no solo.

Ha variacdo entre os isdtopos de C e N de acordo com as classes de cobertura (Figura
6.8). Ha variacdo em as classes, sendo que os valores referentes as pastagens e remanescentes
de vegetacdo podem ser encontrados na mesmo intervalo de valores, confirmando o efeito do

avanco de gramineas no interior dos fragmentos florestais.
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Figura 6.8. Relag&o entre isotopos de C e N.

N&o houve mudanca significativa em relacdo a assinatura isotopica do C, nem mesmo
ocorreu acumulo ou perda de C significativas ao longo do perfil coletado sob o uso de
pastagem (Figura 6.9). Com estes resultados reafirma-se a ocorréncia de plantas com ciclo
fotossintético Cs, além de que a permanéncia do C e sua manutengdo em profundidade
remetem a efetividade da ocorréncia de plantas C; ja em tempos pretéritos, sendo que, por
conta da nova configuracdo da vegetacdo em superficie, ha a tendéncia na mudanca deste
padrdo. Entretanto, esta mudanca ainda ndo se manifesta em termos de assinatura isotopica

deste elemento.
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Figura 6.9. Varia¢do dos valores de 8*C (%o) em funcdo da profundidade média e do tipo de
cobertura da terra.

Em relacdo a vegetagdo natural remanescente, também nédo se percebe alteragdo na
assinatura isotépica do C, nem grandes perdas ou acimulo de C ao longo do perfil. Ainda
assim percebe-se aumento de 1,255%. nos valores de 5°C em profundidade. Este
comportamento pode refletir o grau de humificacdo da MOS, revela a predominéncia de
plantas Cs, Por outro lado, também denuncia a incorporacdo de C proveniente de plantas Cy,
devido a invasdo de graminea no remanescente de vegetacao.

Os resultados de 8"C das amostras de solo analisadas ndo apresentam grande
variabilidade, o que é devido ao padrdo de substituicdo da vegetacdo remanescente para areas
de pastagens, bem como a invasdo de gramineas nas areas com fragmentos de vegetacéo,
configurando em uma mistura de C proveniente de plantas Cz e C,.

H4 uma tendéncia de empobrecimento de 8'°N em profundidade nos dois perfis
(Figura 6.10), resultado concordante com aqueles obtidos por Bustamante et al. (2004). Isso
pode ocorrer devido a uma diminuico no fracionamento do 8'°N durante a mineralizacdo da
MOS. Esse empobrecimento em sub-superficie pode ser devido a uma possivel exposicao a
erosdo (MARTINELLI et al.,, 2004). Ndo se percebe variagdo expressiva nos resultados
obtidos em funcdo do uso e ocupacdo, ndo implicando em diferenciacdes quanto ao padrao

isotopico do N no solo.
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Figura 6.10. Variagio dos valores de 5™N (%o) em funcio da profundidade média e do tipo de
cobertura da terra.

Os teores de C encontrados podem estar associados a baixa porcentagem de argila e
consequente alta porcentagem de areia nos solos da microbacia em analise, pois a pouca
quantidade de argila diminui a superficie especifica dos solos, diminuindo, também, a
capacidade de adsorcdo e de mineralizacio da MOS (Tabela 6.6). As areas com
reflorestamento apresentaram menor teor de C em relagdo as outras classes de uso, o que pode
evidenciar o efeito da classe de uso sobre a manutencdo do C no solo. Houve diferencas
estatisticas significativas entre as classes de cobertura. Com isso afirma-se que as diferentes
categorias de cobertura influenciam na manutengdo do C nos solos da microbacia em quest&o.

Os resultados demonstraram pouca abundancia do N quando comparado aos valores
obtidos por Silva (2005). Quando se relaciona os teores de N com os diferentes usos e
ocupacdo do solo da microbacia do corrego Rio Verde, percebe-se, levando em consideragédo
0 Teste de Tukey, que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias, sendo
que nédo se encontra correlagdo com a presenca ou ndo de vegetacdo remanescente. O mesmo
pode ser dito quando as pastagens e 0s outros usos séo levados em conta.

Ainda € necessario considerar que em profundidade maior que 0,8 m podem ocorrer
alteracBes nos valores de 8*3C e §'°N, j& que outras variaveis e o uso da terra pretérito passam

a exercer influéncia sobre os resultados.
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Tabela 6.6. Valores médios dos teores de C e N e Teste de Kruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5%, conforme o tipo de cobertura do solo. Obs.: letras iguais indicam que, em
5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias. CV é o coeficiente de variacao das

amostras.
Classe de cobertura da C N

terra Média (g.Kg™) CV(%) Média (g.Kg™) CV(%)
Pastagem 30.72 b 27.63 2.86 a 32.57

Cultivo Agricola 41.30 ab 9.51 3.58a 7.43
Reflorestamento 24.22 b 22.29 241 a 26.46
Remanescerjte de 30.38b 14.41 3.37a 14.79

Vegetacdo

Outros usos 55.71a 30.72 415a 26.37

No caso dos teores de C e N no solo, constata-se 0 que ja era esperado, ou seja, que ha
uma estreita relacdo entre estes dois elementos. Esta relacao reflete na decomposicdo da MOS
(Figura 6.11). A correlacdo é uma ferramenta que se aplica e que se adéqua a este tipo de
comportamento, pois permite confirmar a relagdo entre as variaveis “teor de C e N” nos

pontos coletados, além de indicar em que medida essa relagdo acontece.
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Figura 6.11. Correlacdo entre os resultados obtidos para os teores de C e N para as amostras
de solo analisadas.

H& uma correlagdo linear positiva entre os teores de C e N, pois 0s pontos se
aglomeram proximos a reta de regressao e no sentido crescente para ambos 0s €ixo0s. I1sso quer
dizer que se a quantidade de C diminui, a de N também diminui, e vice-versa. O diagrama de
dispersdo permite que essa correlacdo seja observada e, através do resultado do coeficiente de
correlacdo de Pearson, estabelece-ser que a relacdo entre as varidveis é da ordem de 0,796.
Isto significa que ha uma forte correlacdo entre as variaveis e que o aumento ou diminuicdo

de uma delas acarreta no aumento ou diminui¢do da outra. O R? indica valor de 0,635, o que
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significa que 63,5% da variabilidade do teor de C (se este aumenta ou diminui) pode ser
explicado pela variagdo nos teores de N. Outros fatores que levariam a variagcdo do C estéo
representados pela porcentagem 36,5% e esta variacdo ndo pode ser descrita pela variagdo do
N.

O resultado obtido pela reta de regressédo linear indica que praticamente ndo existe
correlacdo entre as classes de uso do solo estabelecidas, ja que R2 é muito préximo de zero
(Figura 6.12). Quando se consideram somente as categorias pastagem, reflorestamento e
cultivo agricola, encontra-se pouca variacdo dos resultados de uma classe em relacdo a outra.
Como estes valores estdo mesmo intervalo de distribuicdo na Figura 6.11, a nitida
diferenciacéo visual entre as classes de uso do solo fica dificultada. Ao comparar as areas de
vegetacdo remanescente com as demais classes, pode-se fazer uma diferenciacdo mais nitida
entre uma classe e outra, ainda que seja possivel encontrar valores de vegetacao remanescente
em conformidade com os encontrados para a as pastagens. Em relacdo aos teores de C, o

maior valor foi encontrado na classe outros usos e é discrepante aos demais.
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Figura 6.12. Relagdo entre teor (g.kg™) e isotopo de C (%o).

Embora seja possivel inferir que as pastagens apresentam os valores mais altos em
relagdo ao *°N, a diferenciacdo, a0 menos visual, da distingdo entre categorias de cobertura
por meio da assinatura isotdpica do N ficou dificultada (Figura 6.13). Para os teores de N,
tambem né&o é possivel diferenciar classes de uso do solo com base na abundéncia do referido
nutriente. Em relacdo a correlacdo entre as classes de uso do solo, também pode-se dizer que

esta praticamente ndo existe, pois, mais uma vez, o valor de R2 é muito préximo de zero.
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Figura 6.13. Relagdo entre teor (g.kg™) e isotopo de N (%o).

Ainda é necessario ponderar que em profundidade maior que a coletada (0,2 m) podem
ocorrer alteracbes nos teores de C e N, ja que outras variaveis passam a exercer influéncia

sobre os resultados.

6.4 Indicadores de erosao.

Todos os indicadores de erosdo estdo relacionados com praticas de manejo
inadequadas ou ineficientes, como no caso do rompimento de estruturas para conservagdo dos
solos, por exemplo, o rompimento de curvas de nivel. Eles indicam solos severamente
erodidos, como no caso dos solos vermelhos, os quais configuram a retirada da camada mais
superficial do solo, além de contribuir para 0 empobrecimento do solo do ponto de vista de
fertilidade (Figura 6.14).
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As pastagens sdo a classe de uso do solo em que houve maior ocorréncia dos
indicadores de erosdo considerados. O rompimento de estruturas ligadas & conservagdo do
solo foi o mais frequente no entorno das amostras coletadas (Figura 6.15). Além deste,

também foram observados pedestais de salpicamento, ravinas e solos vermelhos.

Sinais de rompimento de curva de nivel

Figura 6.15. Estrutura de ligada a conservagéo do solo apresentando sinais de rompimento.
Foto da autora (11/2011).

Nos locais com reflorestamento, foram identificados os indicadores “lavagem de
camadas”, com identificacdo de caminhos preferenciais de fluxo de escoamento, “solos
soltos”, propensos ao arraste pelo escoamento superficial e ainda solos vermelhos, mostrando
remocdo da camada mais superficial do solo. O indicador “lavagem de camadas” foi a
modalidade mais frequentemente reconhecida.

Nas classes cultivo agricola e outros usos ocorreram, respectivamente, os indicadores
pedestais de salpicamento e raizes expostas. No caso das areas cultivadas, todas com préaticas
de cultivo convencional, a ocorréncia deste tipo de indicador € comum, ja que o solo fica
exposto, vulneravel ao impacto das gotas de chuva (GUERRA, 2005). Raizes expostas foram
identificadas, denotando remogéo da camada superficial do solo, lembrando que a classe de
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solo outros usos corresponde a amostras coletadas no interior do bairro Rio Verde e em
proximidade com chécaras.

Como era esperado, a classe remanescentes de vegetacdo nao apresentou ocorréncia de
indicadores de erosdo, sendo o0s solos destes ambientes ainda protegidos de processos
erosivos. O dossel florestal e, especialmente a vegetacdo de sub-bosque e a serapilheira
depositada sobre o solo nas areas com vegetacdo natural remanescente, contribuem para a
interceptacdo da chuva, minimizando o impacto da mesma. Além disso, apesar da invasao por
gado, ndo ha outras ocorréncia de atividades antropicas degradantes no interior dos
fragmentos de mata nem indicios de incéndios.

A ndo ocorréncia dos indicadores sedimentacdo, pedregosidade, afloramento rochoso e
vogorocas nas classes de solo analisadas deve ser considerada. A sedimentacdo € um
importante indicador, reconhecido, por exemplo, pelo soterramento de culturas e deposi¢édo de
um “novo solo” em determinados locais e pode estar associado a presenca de vogorocas, que
ndo ocorrem ao longo da area de estudo. Apesar disso, ocorre perda de solo na microbacia,
evidenciada pelo assoreamento do cérrego Rio Verde e seus afluentes (Figura 6.16). A ndo
ocorréncia de pedregosidade e afloramentos rochosos era esperada, ja que LATOSSOLOS, ou
mesmo NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, s&o solos profundos, bem desenvolvidos e
desprovidos de pedregosidade (EMBRAPA, 1999).
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Figura 6.16. Corrego Rio Verde. Foto da autora (11/2011).

Admite-se, portanto, que mesmo com a ocorréncia de erosdo discreta, as perdas de
solo na microbacia estdo sendo suficientes para degradar os recursos hidricos locais. Chega-se
a essa conclusdo pois, os corregos ali existentes possuem cabeceira dentro da propria
microbacia, 0 que afasta o risco de os sedimentos depositados nos cdrregos terem sido
transportando de outro local.

Além da relagdo com a cobertura da terra, a aplicagdo dos referidos indicadores de
erosdo também permitiu avaliar a possibilidade de reversdo da degradacdo do solo e indica se
0S processos erosivos detectados sdo atuais ou antigos. Analisando os resultados observados,
pode-se afirmar que a maioria das ocorréncias esta relacionada a processos erosivos recentes,
apontando a possibilidade de reversdo dos mesmos.

Ainda assim, foram percebidos indicadores que apontam para a irreversibilidade dos
processos erosivos, estando estes associados a processos antigos, como € o caso dos solos
soltos e solos vermelhos, que fornecem sedimento aos cursos hidricos da microbacia. Eles
foram detectados nas classes de uso pastagem e reflorestamento, que, na sua maioria, estdo

proximas das cabeceiras dos cursos hidricos. Sendo assim, mesmo que ndo haja a ocorréncia
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de erosbes lineares de grandes proporgfes, como vogorocas, pode-se considerar que a
microbacia sofre perda de solo por erosdo, que degrada solo e &gua, sendo as pastagens a
classe de uso do solo que mais acelera 0s processos erosivos. Mais uma vez evidencia-se a
importancia da observacdo em campo por meio do uso dos indicadores visuais.

Diante do quadro levantado no presente trabalho, verifica-se que embora os moradores
locais ainda contem muito e dependam dos diversos servicos ecossistémicos providos pelo
solo local, aos poucos, ja ha sinais de que alteracdes ambientais significativas vém ocorrendo
no local e estas alteracGes podem colocar em xeque a qualidade dos servicos hoje existentes.

A degradacédo do corrego Rio Verde por conta do assoreamento é um exemplo claro de
que 0s servigos ecossistémicos estdo comprometidos, afetando a ciclagem da agua, a
ictiofauna, microorganismos, entre outros. As praticas de manejo, como o pastoreio extensivo
encontrado em todos os pastos da microbacia, também comprometem a qualidade dos solos
do ponto de vista microbioldgico, afetando, por conseguinte, processos de disponibilidade de
nutrientes as plantas. Mais uma vez aponta-se para a necessidade da gestdo e manejo
sustentaveis quanto ao uso do solo, de forma que seu uso ndo ultrapasse limites toleraveis,
comprometendo ndo somente 0s servi¢cos ambientais por ele providos, mas também a

qualidade de vida de uma populagéo que os usufruem.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.

Considerando a hipétese de que a mudanca na cobertura da terra gera caracteristicas
do solo que indicam mudancas na performance de execucdo dos servicos ecossistémicos
normalmente por ele executados e, portanto, na sua qualidade e, considerando os resultados
obtidos, conclui-se que diferentes coberturas da terra ndo foram, at¢é o momento,
determinantes para alterar as seguintes propriedades do solo: granulometria, densidade do
solo e da particula, porosidade, umidade e grau de saturacdo. A cobertura da terra também néo
influenciou a assinatura isotépica do N e os teores de N. Entretanto, quando se considera o
8"3C e os teores de C no solo, foram encontradas diferencas estatisticas significativas, ficando
claro que o tipo de cobertura da terra esta influenciando na manuten¢do do C no solo.

Com relacdo a analise dos indicadores de erosdo, a microbacia sofre vérias formas de
perda de solo, sendo que ha a ocorréncia de formas erosivas recentes e mais antigas. Dessa
forma, por também haver a ocorréncia de formas de erosdo mais antigas, como é o caso de
solos soltos e solos vermelhos, pode-se concluir que o processo de perda de solo por erosédo
ocorre ha algum tempo e que essa perda estd associada ao tipo de manejo do solo,
principalmente dos solos sob pastagens.

Os resultados alcangados permitiram avaliar a situacdo dos solos da referida
microbacia, sendo que se encontra algum grau de alteracdo, do ponto de vista do C do solo.
Esta alteracdo esta relacionada ao processo de substituicdo de vegetacdo remanescente por
areas destinadas ao cultivo agricola e, mais predominantemente, por pastagens. Observa-se a
substituicdo do C do solo, além de se identificar a mistura de plantas C3 e C4 na MOS
amostrados.

Para que a pesquisa alcance o nivel de retratar de maneira completa a qualidade do
solo da microbacia, seriam necessarios estudos que levassem em conta aspectos quimicos,
voltados para fertilidade, e aspectos biolégicos da microfauna e microflora do solo. Com
avancos nesse sentido, poder-se-ia tracar a qualidade do solo no local.

Ainda assim chega-se & conclusdo de que a apropriacdo do solo da microbacia do
corrego Rio Verde pela a¢do antrépica implica em modificacbes das caracteristicas originais
deste recurso natural. O processo acentuado de modificacdo da paisagem tende a acelerar a
modificacdo das propriedades do solo consideradas na pesquisa, sendo que essas alteracdes
podem ultrapassar os limites toleraveis e comprometer a capacidade de uso do solo.

O trabalho aqui relatado é pioneiro na area central do estado de SP, possui um carater

inovador de desenvolvimento de pesquisa na area da pesquisa ambiental, pois integra num
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Unico trabalho informagdes sobre variaveis fisicas, isotopicas e indicadores de erosao.
Adicionalmente, constitui uma clara colaboragcdo no avango do entendimento de como o0s
ciclos biogeoquimicos do C e N sdo (ou estdo sendo) alterados conforme ocorrem alteracdes
na cobertura da terra, bem como a cobertura da terra induz ao surgimento de diversas
modalidades de processos erosivos huma area cujo solo possui alta vulnerabilidade a este tipo

de degradagéo ambiental.
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ANEXO 1

Ficha de Campo para levantamento dos indicadores de erosao.

P —PRESENTE OU AUSENTE

0 — ausente, 1 — pouco, 2 — médio, 3 — freqliente, 4 — muito frequente.

Namero Indicadores de eroséo Pontos de Amostragem
1 2 3 4 5
1 Pedestais de salpicamento
2 Lavagem de camada
3 Ravinas
4 Raizes expostas
5 Sedimentacéo
6 Rompimentos de estruturas ligadas a
conservacdo do solo
Pedregosidade
8 Afloramentos rochosos
9 Vogorocas
10 Solos vermelhos

11 Solos soltos
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