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RESUMO

O uso e conservacdo dos solos esta relacionado intimamente ao conhecimento das
propriedades e caracteristicas das coberturas pedolégicas. A perda de solo fértil é uma das
principais causas de inseguranca alimentar, pobreza e instabilidade social e politica nos
paises em desenvolvimento. O objetivo desta pesquisa foi a avaliacdo integrada entre as
caracteristicas e funcionamento da cobertura pedoldgica e a Avaliacdo Rural Participativa
(PRA), no assentamento PDS Santa Helena (S&o Carlos, SP), visando a identificacdo de
problemas e um possivel direcionamento na gestdo da terra na escala de topossequéncia. O
estudo de campo seguiu a proposta de Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica com a
definicdo das propriedades macromorfoldgicas in situ. Analises micromorfoldgicas foram
realizadas para melhor detalhamento dos processos pedoldgicos. Andlises fisicas (teor de
umidade e granulometria) e quimicas (complexo sortivo) foram feitas adicionalmente para
avaliacdo de fertilidade. Por meio de entrevistas semiestruturadas, caminhadas transversais
e reunides, realizou-se a Avaliacdo Rural Participativa (PRA), que constituiu a parte
etnopedoldgica da avaliacdo integrada da topossequéncia. O resultado foi a elaboracdo de
uma legenda integrativa entre os sistemas de estudo local e cientifico. O uso da abordagem
participativa neste trabalho revelou a capacidade analitica, conhecimento prévio e
sensibilizacdo aos manejos ecoldgicos por parte dos agricultores. O estabelecimento de uma
comunicacao eficiente entre esses sistemas é fundamental para a gestdo adequada da terra e

direcionada a utilizacdo racional e sustentavel dos recursos naturais.

Palavras-chaves: assentamentos rurais, avaliacdo rural participativa, processos
pedoldgicos, agricultura, seguranca alimentar.



ABSTRACT

The use and conservation of soils is closely related to the knowledge of the properties and
characteristics of the soil coverages. Loss of fertile soil is a major cause of food insecurity,
poverty and social and political instability in developing countries. The objective of this
research was the integrated evaluation between the characteristics and functioning of the
pedological cover and the Participatory Rural Appraisal (PRA), in the PDS settlement of
Santa Helena (S&o Carlos, SP), aiming to identify problems and a possible direction in land
management on the toposequence scale. The field study followed the proposal of Structural
Analysis of Pedological Coverage with the definition of macromorphological properties in
situ. Micromorphological analyzes were performed to better detail the pedological
processes. Physical analyzes (moisture content and granulometry) and chemical (sortative
complex) were additionally done for fertility evaluation. Through semi-structured
interviews, transect walks and meetings; the Participatory Rural Appraisal (PRA) was
carried out, which constituted the ethnopedological part of the integrated toposequence
analysis. The result was the elaboration of an integrative legend between the systems of local
and scientific study. The use of the participatory approach in this work revealed the
analytical capacity, prior knowledge and awareness of the farmers' ecological management.
The establishment of efficient communication between these systems is fundamental to the

proper management of land and to rational and sustainable use of the natural resources.

Keywords: rural settlements, participatory rural appraisal, pedological processes,
agriculture, food security.
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1. INTRODUCAO

Conhecer as propriedades e caracteristicas dos solos € crucial para o melhor uso e
conservacao. Por ser considerado um recurso finito e de extrema importancia para sustentacéo
da humanidade, pesquisas sobre os solos e a recuperacdo de areas degradadas devem ser, de
forma que, as causas e consequéncias da degradacdo sejam compreendidas e solucdes
econdmicas, sociais e ambientalmente vidveis sejam encontradas (LAL, 1990). A perda de solo
fértil € uma das principais causas de inseguranca alimentar, pobreza e instabilidade social e

politica nos paises em desenvolvimento.

O solo é multifuncional, caracterizando-se como um meio estruturado e funcional, aplicado
para objetivos agricolas, urbanos, hidrologicos, ambientais, entre outros (RUELLAN &
DOSSO, 1993).

A compreensdo das coberturas pedolégicas como meio estruturado e funcional que possui
uma historia de génese e evolugdo é particularmente relevante para aqueles que utilizam
diretamente o solo, como os agricultores. Embora esta atividade seja extremamente complexa
em relacdo aos usos tecnologicos aplicados nas diferentes etapas envolvidas (preparo do solo,
plantio, adubacdo, irrigacdo, controle de pragas e colheita), as realidades sociais, de acesso a
tecnologia, informacdo e capital fazem imensa diferenca nas praticas de uso e manejo
sustentaveis (BROSSARD E LOPES-HERNANDEZ, 2005).

No Brasil, por exemplo, a criacdo de areas de assentamentos rurais PDS (Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel) pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria) exige que os agricultores utilizem como manejo agricola préaticas sustentaveis, que
garantam a ocupacao do solo em conciliagdo com a conservacao do recurso, bem como de todo

0 ecossistema envolvido.

A demanda por conhecimento dos processos pedologicos partiu dos proprios agricultores
do Assentamento PDS Santa Helena, que ja observavam a fragilidade natural dos solos da regido
e buscavam aporte técnico para a realizacdo do manejo apropriado. A questdo ambiental de
grande relevancia, que faz com que o assentamento pertenca & modalidade PDS, é sua
localizag@o sobre area de recarga do aquifero Guarani. Fato que reforca o cuidado com 0s
recursos naturais e a nao utilizacdo de insumos sintéticos ou demais produtos de forma

inadequada, podendo provocar a contaminacao dos solos e dguas superficiais e subterraneas.



Considerando as limitagbes técnicas e financeiras destes agricultores, associadas a
necessidade de manejo adequada as questdes socioambientais presentes, o aprofundamento do
conhecimento da morfologia e funcionamento dos solos pode ser visto como a base para a

melhoria da produtividade e conservagao do recurso.

Dentre as varias propostas vidveis para se atingir este objetivo, a integracdo entre as
metodologias de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (BOULET et al., 1982) associada
com a Avaliacdo Rural Participativa (PRA) (CHAMBERS, 1994) sdo particularmente
interessantes por demandar poucos recursos e se caracterizarem como propostas de educacéo
em solos, integrando a precisdo do conhecimento cientifico com a relevancia do conhecimento
local. Hoje, ha um consenso sobre a necessidade de integracdo destes conhecimentos para

romper com a inércia das acdes de desenvolvimento rural (BARRIOS & TREJO, 2003).

O objetivo desta pesquisa foi, portanto, a avaliacdo integrada entre as caracteristicas e
funcionamento de uma cobertura pedoldgica e a Avaliacdo Rural Participativa (PRA), no
assentamento PDS Santa Helena (S&o Carlos, SP), visando a identificagéo de problemas e um
possivel direcionamento na gestdo da terra, na escala de topossequéncia.

No campo, o estudo da cobertura pedoldgica na vertente foi feita de acordo com a
metodologia de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, proposta por Boulet (1982). Foram
descritas as propriedades macromorfologicas (cor, textura, estrutura, vazios, abundancia de
raizes e feices pedoldgicas), seguindo a proposta de Ruellan e Dosso (1993). Analises
micromorfolégicas foram realizadas de acordo com Castro (1989) e Stoops et al. (2010) e
permitiram detalhar as informacdes sobre a dinamica da cobertura pedoldgica, por meio do
estudo das relagdes entre 0s materiais grosseiros (esqueleto) e finos (plasma mineral e matéria
organica). Adicionalmente, foram feitas analises fisicas (granulometria e teor de umidade) e
quimicas (pH em H20 e CaCly, concentragdo de MO, Fosforo, Potéssio, Célcio, Magnésio, H+
Al, Aluminio e Saturagdo de bases; CTC, V ou indice de saturagdo por bases em % e m ou indice

de saturagdo por aluminio trocavel em %) para avaliar sua fertilidade.

Estas etapas permitiram conhecer os processos formadores e a dinamica atual da cobertura

pedoldgica, que foram considerados os dados fundamentais norteadores para o uso.

Ap0s a obtengdo dos dados e interpretacdo, iniciou-se a etapa de Avaliacdo Integrada da
Topossequéncia (ITA) (GOBIN et al., 1998). Esta atividade permitiu avaliar o conhecimento

dos agricultores em relacdo ao solo, principalmente suas caracteristicas e fragilidades para o



uso, visando a comparacao com o conhecimento cientifico e a valorizacdo do saber local. Para
isso, a metodologia de Avaliacdo Rural Participativa (PRA), proposta por Chambers (1994), foi

utilizada.

Finalmente, foi feito um Gltimo trabalho de integracdo entre os dados obtidos na Andlise
Estrutural (conhecimento cientifico) com aqueles obtidos pelos agricultores (conhecimento
local). O produto foi a geracdo de uma legenda integradora entre os dois sistemas de estudo dos

solos.

Os resultados obtidos mostraram que, partindo de uma abordagem integrativa e
participativa, foi possivel compreender melhor 0 ambiente e 0 modo como estéo relacionados
os elementos ecossistémicos, sociais, historicos e econdémicos que o compde. Os resultados
deste trabalho mostraram-se eficientes quando o objetivo é estabelecer um dialogo consistente
e viavel entre profissionais técnicos (agrimensores, agrbnomos e outros), agricultores e
extensionistas, por meio da comparacdo de abordagens, da percepcao de contrastes e na criagdo
de novas formas de descrever, classificar e mapear solos (BARRERA-BASSOLS et al., 2003).

A importancia de uma comunicacéo eficiente entre o conhecimento cientifico e os saberes
tradicionais repousa na intencdo de alinhar ideias e préaticas direcionadas a conservacdo dos
solos, garantia de Seguranca e Soberania Alimentar e utilizacdo racional e sustentavel de

recursos naturais.



2. OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar as caracteristicas e o funcionamento do solo, por
meio de uma andlise integrada na escala da topossequéncia, visando o0 uso racional e consciente

do recurso nos lotes analisados do Assentamento PDS Santa Helena.
Os objetivos especificos foram:

1- Awvaliar a dindmica da cobertura pedoldgica, identificando os segmentos da vertente com
maior susceptibilidade a degradacéo;

2- Avaliar o conhecimento dos agricultores em relacdo ao solo;

3- Elaborar uma legenda com a integracdo dos dados locais e cientificos como uma
ferramenta de gestdo da terra em dire¢do a utilizacdo consciente dos recursos naturais do
PDS Santa Helena.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O solo, suas funcdes e processos de degradacéo

Segundo a FAO (2015), o solo pode ser definido como:

“Um corpo natural composto por camadas (ou horizontes de solo)
constituidas de minerais intemperizados, material organico, agua e ar.
Solo é o produto da influéncia combinada entre o clima, topografia e
organismos (fauna, flora e seres humanos) sobre o material de origem
(rocha mé&e e minerais), ao longo do tempo. Como resultado, o solo difere
do material de origem na textura, estrutura, consisténcia, cor e demais

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.”

Segundo Gliessman (2005), numa perspectiva agricola, a composigdo “ideal” do solo seria
de 45% de minerais do material de origem, 5 % de matéria organica e 50% de poros, preenchidos

por agua e ar.

A definicdo de solos deve abranger todos os fatores conhecidos de influéncia em seus
processos genéticos. Primavesi (2016), por exemplo, foca a importancia da presenca de matéria
orgéanica no solo e das atividades bioldgicas envolvidas como fundamental para o cumprimento
de suas funcionalidades, principalmente, no que diz respeito a solos tropicais, que devem grande

parte de sua capacidade produtiva a esses processos.

Para manter a capacidade produtiva, os solos precisam manter sua qualidade. Vezanni &
Mielniczuk (2009) fizeram uma revisdo historica acerca do termo Qualidade do Solo (QS).
Segundo eles, o debate intensificou-se no inicio dos anos 1990, em que foi criada a consciéncia
de que a importancia da qualidade ambiental estava intimamente relacionada a qualidade do
solo. No decorrer dessa década, a comunidade cientifica passou a abordar o tema com mais
frequéncia em suas publicacBes. Lal & Pierce (1991) foram o0s precursores ao construir
argumentos relacionando o manejo do solo e a sustentabilidade na agricultura com qualidade de

solo.

Num contexto de aparecimento de um grande nimero de &reas degradadas fisica e
quimicamente, por acdo, principalmente, de agroquimicos, Larson & Pierce (1991) passaram a

buscar sistemas de manejo que fossem capazes de restaurar o equilibrio dinamico do solo e do



sistema solo-planta. De modo que a énfase dos sistemas agricolas ndo deve estar associada ao
aumento de produtividade imediata, mas sim, em aumentar a eficiéncia de uso do recurso, para
que o sistema seja capaz de se sustentar ao longo de um periodo maior (VEZANNI &
MIELNICZUK, 2009).

A definicdo de Larson e Pierce (1991) para qualidade do solo abrange a composi¢édo de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de forma que haja crescimento para as plantas;
distribuicdo regulada de &gua no ambiente e que o solo funcione como uma espécie de “tampao
ambiental”, no sentido de atenuar processos de degradacdo naturais ou resultantes de agdo

antropica.

Para Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo € atribuida & sua capacidade de exercer
diversas atribuicGes de maneira sustentavel, no que tange funcées bésicas, segundo eles, como
produtividade, salde e meio ambiente. A figura 1 ilustra esquematicamente os aspectos que

podem influenciar a qualidade dos solos.

Meio
Socioecondmico

Necessidade de Historico de
Uso Uso e
Ocupacao

Material de
Meio Bidtico gl Vesgetacdo Origem

[ Meio Fisico J

Organismos
Relevo

Figura 1- Aspectos que influenciam na qualidade do solo, dentro dos dominios dos meios fisico, biético e
socioecondmico. Fonte: Adaptado de SANTANA, 2002.

A funcionalidade do solo tem relacdo direta com sua qualidade. Ndo € um conceito
simples mas que, em termos acessiveis, indicam a capacidade do solo em exercer suas funcdes,

refletindo sua dindmica viva e natural (KARLEN et al., 1995).



Os atributos do solo, incluindo a morfologia, podem estar relacionados ao avaliar a
qualidade do solo. Medidas como amostragem e andlise ou exame visual do solo sdo
amplamente utilizadas para avaliar seu potencial de uso. No entanto, a escolha de parametros
relevantes e a interpretacdo das medidas é complexa pela especificidade de cada local, por
efeitos advindos do uso anterior da terra e fornecimento de servigos ecossistémicos
(BUNEMANN et al., 2018).

As caracteristicas morfoldgicas e propriedades inerentes sdo indicadores de qualidade que
podem ser avaliados separadamente ou de forma integrada, neste caso, refletindo as interagdes

sistémicas dentro de um meio dindmico (KARLEN et al., 2003).

Indicadores de solo devem seguir critérios que facilitem a compreensdo e auxiliem na
elaboracdo de diagnosticos sobre sua qualidade. Devem integrar propriedades fisicas, quimicas,
bioldgicas, bem como sensibilidade ao manejo e modificagdes climaticas. Além disso, devem
ser faceis de mensurar ou avaliar a campo e interdisciplinares, para que, tanto indicadores quanto
sua quantificacdo sejam compreendidas por produtores, especialistas e gestores publicos
(DORAN e PARKIN, 1996; DORAN e ZEISS, 2000).

A escolha de indicadores de qualidade de solo deve estar, portanto, relacionada ao objetivo
da avaliacdo, seja para preservar funcdes ecossistémicas, aumento de produtividade agricola,

conservacao de recursos ou recuperacao de processos de degradacgédo dos solos.

Segundo Schwilch et al. (2016), existem parametros de qualidade de solo inerentes
(estaticos), que se referem a propriedades intrinsecas do material estudado e gerencidveis
(dindmicos), que podem ser modificados, dado o contexto local. A distin¢do entre esses

parametros muitas vezes ndo é clara e reflete a complexidade de cada meio.

Desse modo, a selecdo de um conjunto minimo de indicadores, derivado de um conjunto
maior, pode constituir um passo importante nas avaliagdes da qualidade, devido a limitagdes
financeiras e de tempo. A transparéncia metodoldgica, nesse caso, € fundamental, de modo a

permitir ampla aplicagdo dos indicadores selecionados (BUNEMANN et al., 2018).

Alguns parametros morfoldgicos descritos como a cor, textura, estrutura, consisténcia,
porosidade e feicdes pedologicas podem ser usados e sdo fundamentais para a manutencédo de

um sistema de solo sauddvel e na elaboracdo de estratégias de manejo adequadas



(GLIESSMAN, 2005). Tais parametros representam indicadores morfologicos fisicos de
constatacdo relativamente simples e ndo onerosa aos agricultores e especialistas, ou seja,

adequam-se aos critérios propostos por Doran e Parkin (1996).

A coloracdo pode revelar variagdes na presenca de matéria organica, silica e compostos
férricos. Sua identificacdo baseia-se em um processo comparativo entre horizontes de solo,
utilizando tabelas especificas como a Carta Munsell (MUNSELL, 1994).

O solo possui constituintes de diversos tamanhos e em quantidades distintas, o
conhecimento da distribui¢do das particulas minerais menores que 2 mm representa a textura ou
granulometria (CORA et al., 2009). E considerada uma variavel intrinseca do solo, uma vez que
possui relacdo direta com o material de origem e € pouco afetado por variacfes externas. Além
disso, a textura é utilizada no estabelecimento de préaticas conservacionistas e de corre¢do do
solo, visando a utilizacdo de boas praticas de manejo dos solos (CORREIA; REATTO &
SPERA, 2004).

A forma como o solo estd estruturado revela caracteristicas fundamentais para a
compreensdo de sua funcionalidade. Existem mecanismos responsaveis pela formagdo de
estruturas (agregados) como a presenca de grande quantidade de matéria organica, argila, ferro,
calcario e silica que provocam a floculacdo dos constituintes e sua acumulacao nos horizontes,
bem como a quebra ou fissuracdo desses dominios, por alteracdes no teor de umidade e presenca
de argilas expansiveis (RUELLAN e DOSSO, 1993).

A porosidade pode ser definida como “o volume ocupado por constituintes ndo solidos do
solo”, ou seja, espagos ocupados por agua e ar ao longo do perfil. E por meio da porosidade que
se ddo os processos de transferéncia de sélidos, liquidos, gases e atividades bioldgicas, de modo
geral. Por isso, € considerado, também, indicador importante de qualidade de solos. Pode-se
definir, pelo didmetro dos poros, a macroporosidade e microporosidade, em que,
respectivamente, ha uma répida circulagdo de agua no solo (por precipitacdo ou irrigagéo) e
circulacdo mais lenta (capacidade de retengdo de 4gua no solo), o que interfere diretamente na
dindmica dos processos pedologicos (RUELLAN e DOSSO, 1993).

A quimica do solo também revela sua qualidade, por meio de caracteristicas como pH,
capacidade de troca de cations e concentracao de nutrientes variados. Sao indicadores de grande

importancia, uma vez que influenciam diretamente a relacdo solo-planta, a estabilidade de



agregados e as condicdes 6timas de presenca de microorganismos. A determinacdo do pH, por
exemplo, indica o nivel de solubilidade de nutrientes no solo, afetando a absor¢édo dos mesmos
pela planta. Solos ideais para cultivo devem apresentar pH entre 5,5 a 6,8 (GOMES e
FILIZOLA, 2006).

Do ponto de vista bioldgico, a presenca de organismos no solo também constitui
importante indicador de qualidade, uma vez que respondam sensivelmente a perturbactes do
ambiente e sejam facilmente observaveis a campo. O horizonte superficial, geralmente com
maiores teores de material organico, desempenha funcbes ecossistémicas fundamentais, pois
nele encontram-se macro e microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica e, consequente, ciclagem dos nutrientes do solo A atividade biolégica e os produtos
resultantes trazem resiliéncia ao sistema, protegendo o solo contra alteracdes no ambiente, como
estiagem ou precipitagéo intensa, por exemplo (KHATOUNIAN, 2001; GLIESSMAN, 2005).

S8o muitas as caracteristicas que fazem da presenca de microorganismos no solo um
parametro de qualidade de grande valor. A formacéo de associacdes simbioticas com as raizes
das plantas (que possibilitam a disponibilidade de nutrientes) e a atuacdo no controle bioldgico
de patogenos (por influenciarem na solubilizacdo de minerais e contribuirem na estruturagéo e
agregacdo do solo) sdo exemplos disso. A ocorréncia de atividade bioldgica pode dar respostas
rapidas a mudancas na qualidade do solo, caracteristica que nédo € observada de modo rapido em
grande parte dos indicadores quimicos ou fisicos. De modo geral, alteracdes na populacédo e na
atividade bioldgica podem anteceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo
evidéncias na melhoria ou em processos de degradacdo do solo (SIQUEIRA et al., 1994;
PANKHURST et al., 1997; WOLTERS & SCHAEFER, 1994; ARAUJO & MONTEIRO,
2007).

Em caso de desequilibrios nos indicadores descritos, utilizando abordagem sistémica de
avaliacdo, pode notar-se a perda de qualidade do solo e, consequentemente, menor
produtividade agricola ou detectar maior fragilidade do sistema, podendo elevar a

susceptibilidade a processos de degradacao.

A degradacdo pode ser interpretada como a consequéncia da perda de qualidade dos
solos que pode ser agravada pelo uso e gestdo inadequados. Segundo Carvalho et al. (2006), a
ocupacdo e uso dos solos pelo homem, quando efetuados de maneira desordenada, ocasiona

sérias consequéncias, dentre as quais, a perda de camadas ferteis, 0 assoreamento dos cursos
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d’agua e reservatdrios e a consequente redugdo do volume de agua disponivel para
abastecimento humano rural e urbano. A producéo de energia elétrica também é afetada, tendo
em vista que, mais de 95 % da energia produzida no pais provém de hidrelétricas (ANEEL,
2002).

De acordo com Kobiyama et al. (2001), as principais causas da degradacdo dos solos
tem sido o desmatamento, 0 manejo inadequado da agricultura, o superpastejo, a exploracdo da

vegetacdo para combustivel e as atividades industriais de modo geral.

Processos de degradacdo dos solos derivam de transformacdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, provocando a perda do material em processos erosivos. A erosdao pode
ser definida pela perda de propriedades que promovem agregacdo do solo, por precipitacdo
(erosdo quimica), ventos ou gelo (erosdo fisica), com consequente arraste de particulas.
Perturbagbes provocadas pelo ser humano séo o fator mais relevante na aceleragido desses
processos e acentuam interacfes ecossistémicas que levam a elevado grau de degradacdo do
solo (LAL, 1990).

Os efeitos da degradacgdo dos solos, principalmente relacionados a erosao e assoreamento
dos corpos d’agua, embora temporariamente mascarados por tecnologias modernas (como
dragagem de corpos d’agua), ficam evidentes no alto custo de manutengdo e constru¢do de
canais navegaveis, postos, reservatorios e barragens. A erosao esta presente em todas as regides
do globo, seja por causas naturais ou a partir do momento em que o solo seja usado além de sua
capacidade, por exemplo, por sistemas agropecuarios de manejo ecologicamente incompativel
com as condicdes de resiliéncia natural dos sistemas (LAL, 1993). A Figura 2 ilustra a relacédo
entre processos de degradacdo dos solos e sistemas agropecuarios com manejo inadequado as

condigdes de recuperacao do recurso.
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Figura 2- Fluxo de aumento dos processos de degradacdo em funcdo do aumento da produtividade.
Fonte: Adaptado de LAL, 1990.

Erosdo acelerada demonstra indices elevados nas regifes tropicais nas quais foram
implantados sistemas de monocultivo, baseados em modelos de larga escala, ndo planejado de
forma adequada e sem os cuidados de avaliacdo dos fatores biofisicos e socioeconémicos dos
locais (LAL, 1990).

Dessa forma, condigdes climaticas de altas temperaturas e precipitacdo, elevado
adensamento populacional, uso dos recursos naturais acima da capacidade de resiliéncia e o
desequilibrio na equacdo de solo-alimento e populacdo, fazem com que 0s ecossistemas
tropicais sejam extremamente vulneraveis a processos de degradacdo dos solos. Para além da
questdo climatica e ecoldgica, a erosdo dos solos representa um grave problema em qualquer
regido do mundo, em que haja manejo inadequado do solo e exploragéo para ganhos imediatos
ou pela fragilidade natural do ambiente (LAL, 1993).

Em um panorama mundial da degradacdo nos solos, no continente europeu, segundo
Castilho et al. (2004), ha areas com alta susceptibilidade a processos de erosao gque, em casos
mais graves, evoluiram para a desertificacdo em regies proximas ao mar Mediterraneo, devido
a uma combinacdo de fatores climaticos, caracteristicas dos solos, uso e ocupa¢do com manejo
inadequado a conservacdo do recurso e exploracdo indevida de recursos hidricos. Kavvadias
(2014) diz que as taxas atuais e erosdo dos solos no mediterraneo revelam a irreversibilidade

dos processos de degradacéo nessa regiao.

Segundo a FAO (2015), no documento Soil Resources, 0s primeiros esfor¢os na
compreensdo dos processos de degradacdo pelo mundo ocorreram pelo estudo denominado
GLASOD, de 1991 (Global Assessment of Human-Induced Soil Degradation). Reunindo
conhecimento técnico de mais de 250 profissionais e somando fatores climaticos, fisicos,
quimicos, biologicos, socioculturais e dados de sensoriamento remoto foi elaborado um mapa
da degradacédo dos solos no mundo. Entretanto, a credibilidade dos dados é questionada pela
inexisténcia de informacdes via satélite de grande parte das regides do planeta. Atualmente,
trabalha-se no aprimoramento ao longo dos anos desses trabalhos, em direcdo a conclusées mais
precisas sobre os processos globais de degradacgéo dos solos (FAO, 2015). A Figura 4 ilustra o

mapa mundial de degradacao dos solos em 2015.
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Politicas puablicas mundiais relativas a protecdo dos solos contra processos de
degradacéo acelerados por acdo antropica sdo escassas. Todavia, pode-se destacar a Diretiva do
Parlamento Europeu de 2006, que estabelece um quadro de protegédo aos solos, realizado com
base em plebiscitos, levando em consideracdo a opinido dos cidaddos quanto a coeréncia das

propostas apresentadas.

Global status of human-induced
soil degradation

B Very high severity
50 High severity
W Moderate severity
B Low severity

- Stable land, ice cap or non-used wasteland 1

Figura 3- Mapa mundial de processos de degradagdo dos solos induzidos por ac¢do antrépica.
Fonte: FAO, 2015.

A Australia possui outro documento intitulado Managing Australia’s Soils - a policy
discussion paper, de 2008, relacionando e reavaliando politicas publicas nacionais ligadas a
conservacao dos recursos hidricos e da terra. Este trabalho também demonstra preocupacoes

sobre o bem-estar dos produtores locais e comunidades rurais.

No Brasil, a elaboracdo do Plano Nacional de Agroecologia e Producdo Organica
(PLANAPO), em 2013, reflete de modo indireto a criagdo de propostas de recuperacdo e
conservacao do recurso, por meio da transi¢do agroecologica, ou seja, utilizando meios menos
impactantes de uso do solo para a producédo de alimentos. Entretanto, sabe-se que a maior parte
das terras brasileiras encontra-se sob outros usos, principalmente pecuaria e producdo de

biocombustiveis, e ndo existem instrumentos legais de prote¢cdo aos solos nesses casos.

De modo geral, é possivel inferir que ainda seja baixa a frequéncia dos debates acerca

da conservacéo dos solos por meio de politicas publicas sélidas, consideradas de fundamental
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importancia do recurso a manutencdo da vida e as pressdes econémicas e sociais ligadas a

produtividade dos solos no mundo.

A realidade da producgdo de alimentos no sistema de agricultura familiar deve ser
observada, bem como o contexto historico e social do Sistema Fundiario brasileiro.

3.2 Sistema Fundiario Brasileiro e Seguranca Alimentar

Num cenario historico da colonizacéo brasileira, 0 campo desde o principio do processo
exploratdrio foi segmentado em grandes porcdes de terra, denominadas capitanias hereditarias.
Essas propriedades deram origem ao modo de producdo conhecido posteriormente como
plantation, caracterizado, principalmente, pela monocultura em latifandios, com mao-de-obra
escravizada de origem negra ou indigena. As principais culturas relacionadas a esse sistema
foram o café, o algodao, cana-de-acucar e fumo, todos direcionados a exportacdao (PINTO,
2016).

Mesmo em um contexto de monocultura, os cultivos de subsisténcia permaneciam nos
latifundios, ainda que com producdo subordinada aos proprietarios das terras (MARTINS,
1986).

Em 1929, com a grande crise econdmica mundial, o Brasil redireciona esforgos
econbmicos em direcdo a industrializacdo. Apesar da perda de forca da oligarquia rural,
resultante da crise econdmica, o poder politico permaneceu e impediu a realizacdo da Reforma
Agraria, contrariando medidas tomadas por outros paises latino-americanos, a fim de promover
a reorganizacdo fundiaria (MIRALHA, 2006).

Durante o periodo pds-guerra retoma-se o debate em torno da questdo agraria brasileira,
tendo por justificativa a necessidade incipiente de uma Reforma Agraria ampla no territorio
nacional. Em 1950, inicia-se a formacdo de movimentos sociais que contestam a organizacdo
fundiéria do pais, fato que culmina na criacdo do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA), para o inicio de agdes ligadas ao cadastro de imoveis rurais e gestéo de terras
da Unido. O posicionamento do governo, nesse periodo, defendia a modernizagao técnica da
agropecudria brasileira e, consequentemente, a manutencao da centralizacéo das terras (INCRA,
2011; DELGADO, 2014).

Com o Golpe Militar em 1964, o movimento pela Reforma Agréria perde forca e a
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modernizacéo técnica instala-se como agenda politica. A retomada no debate pela distribuicao
mais justa das terras ocorreu somente ap6s o fim do Regime militar, no processo de
redemocratizacdo, em 1984. A partir dai, 0s movimentos sociais destacam-se como a maior

forca motriz das discussdes pela Reforma Agraria (DELGADO, 2014).

Segundo Oliveira (2007), em 1985, instaurada a Nova Republica, articulagdes politicas
foram realizadas com vistas a elaboracéo do | Plano Nacional de Reforma Agréria (Decreto n°
91.666/85), segundo as normas estabelecidas no Estatuto da Terra de 1964. Apesar da iluséo de
progresso em relacdo a implantacdo da Reforma Agraria no pais, esse plano demonstrou
retrocessos, tais como evitar a desapropriacdo de latifindios, sempre que possivel, e assegurar
a presenca de arrendatarios, quando dentro das disposicdes legais. Essas clausulas trazem

distorcdes Obvias aos principios trazidos pelo Estatuto da Terra.

Uma série de metas estavam previstas para o | PNRA, entretanto, ap6s um ano de
trabalho, apenas 5% das metas de realocacdo de familias e de area desapropriada havia sido
cumprida e, depois de dois anos de vigéncia do plano, apenas 10% das metas haviam sido
atingidas, comprovando o fracasso da a¢gdo. O ndo cumprimento das metas deve-se na época a
falta de vontade politica e defesa de interesses de donos de latifindios, organizados pela Unido
Democratica Ruralista (UDR) (OLIVEIRA, 2007).

Durante o final do século XX e comeco do século XXI, ocupando cerca de 18% do total
das terras produtivas do pais (70,5 milhdes de ha), a agricultura camponesa familiar tenta
encontrar seu espaco. Apesar de dificuldades de acesso ao crédito, a tecnologia e insumos, a
agricultura familiar é responsavel por grande parte da producdo de mandioca, batata inglesa,
feijao, caju, pimenta-do-reino, fumo, tomate, agave, banana, cacau, café, coco, guarand, uva,
algoddo em caroco arbdreo e a maioria dos produtos hortigranjeiros, alem do rebanho suino e
leite. Junto a estes, outros dados de produc¢édo confirmam que, desse modo, 18% da area agricola
geram quase metade da producdo agropecuaria nacional (OLIVEIRA, 2007).

No Quadro 1 estdo apresentados dados que mostram a evolucdo da porcentagem da
populagdo rural brasileira entre os anos 1970 a 2000. E possivel notar a diminuic&o progressiva
da porcentagem de habitantes do meio rural, mostrando o reflexo claro do éxodo, resultado da
mecanizacdo da agricultura e de condices de trabalho e aquisicdo de terras inapropriadas
(DELGADO, 2014).
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Quadro 1- Proporc¢édo da Populacdo Rural ampliada na Populagédo Total (%) entre 1970 e

2000.
PROPORCAO POPULACAO 1970 1980 1991 2000
RURAL AMPLIADA
Pop. Total dos pequenos municipios 28,0 23,88 19,52 19,76

(até 20 mil hab.)
Pop. Rural Tradicional dos demais municipios 31,7 24,67 9,65 15,06
(mais de 20 mil hab.)
TOTAL 59,7 4855 39,17 34,82

Fonte: Adaptado de DELGADO, 2014/IBGE.

A ma distribuicdo de terras e a massa de agricultores sem posse configuram-se, portanto,
nos principais aspectos da questdo agraria. Segundo Martins (1986), os problemas criaram um
carater notdrio a partir do momento em que as alternativas de reinclusdo dos trabalhadores da

terra tornavam-se escassas, expondo desigualdades sociais crescentes.

De acordo com a Lei 4.505/64, que versa sobre o Estatuto da Terra, 0 conceito de

Reforma Agréria pode ser definido como:

“Um conjunto de medidas que visam promover a melhor
distribuicdo da terra, mediante modificagfes no regime de sua
posse e uso, a fim de atender ao principio de justica social,
aumento de produtividade e ao cumprimento da funcgdo

socioambiental da propriedade.”

Hoje, a luta pela terra possui duas frentes principais, a primeira e historica pela
distribuicdo menos desigual de terras e a segunda pela permanéncia na mesma, exercendo o
importante papel de produtores de alimentos essenciais a manutencdo da populacdo. Nesse
contexto, o0 MST (Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra), movimento sdcio
territorial organizado no final do século XX, surge e representa a historia mais recente do pais
em direcdo a marcha dos agricultores familiares na luta pela reforma agraria e direitos
(OLIVEIRA, 2007).

Atualmente, observam-se as consequéncias da opc¢do pela modernizagéo técnica, sem
Reforma Agraria, estruturada pelos atores do agronegécio, no sentido de assegurar a
manutencdo da economia de exportacao brasileira. Essa medida reflete um arranjo da economia
politica com o poder econdmico dos grandes proprietarios rurais. Nesse contexto, os agricultores

familiares ocupam um local secundéario, n&o-assimilavel pelo sistema econémico do
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agronegocio ou pela economia urbana de massa (DELGADO, 2014).

De acordo com o relatorio elaborado pela FAO (2015) (Food and Agriculture
Organization/ONU), 80% dos alimentos foram produzidos por agricultores familiares que
possuiam cerca de 12% das terras produtivas do planeta. Essas familias detém baixos
rendimentos, devido a baixa produtividade relativa, em funcédo da elevada utilizacdo de insumos

agricolas.

Nacional e mundialmente, a garantia ao acesso, distribuicdo e qualidade dos alimentos
permanece ligada a agricultura familiar e aos estimulos relacionados ao fortalecimento dessa
cadeia. Portanto, o debate sobre os termos Seguranca e Soberania alimentar se faz presente e
fundamental. O conceito de Seguranca Alimentar (Food Security) preconiza 0 acesso e a
disponibilidade de alimentos seguros e nutritivos em quantidade suficiente para suprir as
necessidades basicas diarias de toda a popula¢do mundial. Algumas defini¢es incluem também
0 acesso a insumos nao alimenticios, porém igualmente fundamentais, como saneamento basico
e cuidados com a saude (FAO, 2009).

A Seguranca Alimentar possui multiplas dimensdes, expressas por trés principais
componentes: a disponibilidade nutricional, o0 acesso a nutricdo e a utilizacdo dos alimentos.
Dentro desses trés eixos, € possivel desenvolver estratégias relacionadas a macro e
microeconomia, isto &, respectivamente, ligadas ao comércio exterior e taxas de cambio e a
adocdo de novas tecnologias que aumentem a produtividade e, consequentemente, a
disponibilidade de alimentos de forma segura (BORATINSKA et al., 2016).

Seguranca Alimentar € um termo recente e atual, por isso, 0s modelos de avaliacao desse
conceito estdo em fase de estudos e desenvolvimento. Tratam-se de questbes por vezes
subjetivas e de dificil mensuracdo. Abdulai (2000) propde um metodo que adota variaveis como:
caracteristicas dos alimentos avaliadas pelo individuo (gosto, textura, aceitacdo social, entre
outros); o estado de satde do individuo; consumo de bens e servicos; além de outros critérios

de avaliacdo.

As reflexBes basicas desses modelos preveem a relacdo existente entre as capacidades
fisicas e cognitivas de cada individuo e os beneficios decorrentes de uma alimentacéo saudavel,
segura e nutritiva. Os métodos também devem levar em conta questdes como o aumento na

produtividade e incentivo a obtencéo de crédito por parte dos agricultores, que séo diretamente
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proporcionais ao aumento nos niveis de seguranca alimentar, principalmente em paises em
desenvolvimento (FAO, 2015; BORATINSKA et al., 2016).

Segundo dados da FAO (2015), cerca 800 milhdes de pessoas, aproximadamente 11%
da populagdo mundial, encontram-se em estado de subnutri¢do crénica. A porcentagem de terras
ocupadas por agricultura soma cerca de 12% da cobertura livre de gelo (1,53 bilhdes de
hectares), enquanto pastagens cobrem 26% (3,38 bilhdes de hectares). Isto €, a agropecuaria
ocupa cerca de 38% da superficie terrestre produtiva, representando a maior atividade de uso do

solo do planeta.

Mundialmente, a producéo de alimentos advinda de pequenos produtores é expressiva.
Na Africa, de acordo com Benneh (1996), existem 33 milhdes de pequenas propriedades, com
area de 2 ha ou menos, que representam 80% das propriedades rurais do continente. Apesar da
importacdo de graos pelo continente, grande parte do suprimento de alimentos da-se por conta
desses agricultores, destacando a presenca de mulheres em grande parte, e sem ou com pouca

utilizacdo de insumos agricolas sintéticos ou sementes melhoradas geneticamente.

Na Asia, cerca de 200 milhdes de pequenos agricultores cultivam arroz em propriedades
de até 2 ha, o que representa a maior parte da producdo de arroz do continente. Mais
especificamente na India, 78% das propriedades tem &rea menor que 2 hectares e constituem
41% da producdo de grdos do pais (GREENLAND, 1997 apud ALTIERI, 2012).

Outro pilar fundamental na garantia de Seguranca alimentar, principalmente em paises
em desenvolvimento, é a estabilidade econémica e politica, que afeta diretamente politicas
publicas de incentivo a producdo, acesso, distribuicdo e utilizacdo adequada dos alimentos
(FAO, 2015).

O estudo de Boratinska (2015) revela a relacdo existente entre a recessao econémica e
os indices de subnutricdo no mundo. Fatores como taxacdo fiscal e cdmbio, que afetam a
economia global, e a adogéo de novas tecnologias e infraestrutura na producao, influenciam no
aumento ou queda dos pre¢os dos alimentos e, consequentemente, no niumero de familias com
acesso restrito aos mesmos. Afirma ainda que a disponibilidade nutricional representa um
problema crénico nos paises em desenvolvimento, que possuem, de modo geral, populacdo
urbana com graves contrastes sociais e populacdo rural dependente de boas condicbes de

trabalho para produzir alimentos com qualidade e em quantidade suficiente & demanda de
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mercado.

A Figura 4 (FAO, 2015) retrata a diminuicdo do nivel de subnutricdo, com o aumento
da renda per capita nos paises. Nota-se que, mesmo com o passar dos anos (de 1992 a 2010), a
situacdo permanece semelhante ou com pouca variagao relativa. Isto é, paises com menor renda

per capita, possuem os maiores indices de subnutricéo.

Prevaléncia da desnutrigao (%)
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Figura 4: Crescimento econdmico e prevaléncia da desnutri¢do. Fonte: FAO (2015).

Além das discussdes econdmicas e politicas acerca da producdo de alimentos com
garantia de seguranca alimentar, Shiva (2016) alerta sobre o problema do monopélio na venda
dos insumos agricolas e dos impactos dos mesmos aos agricultores e ao meio ambiente. Segundo
ela, a utilizacdo de fertilizantes quimicos sintéticos de forma inadequada e ndo planejada
promove efeitos negativos, como o desequilibrio ecossistémico em sua extragdo e utilizacéo,
acidificacdo ou salinizacao de solos agricultaveis, liberacéo de gases que agravam o efeito estufa
e a contaminacdo humana e ambiental por metais pesados, presentes nas formulagdes desses

produtos.

Segundo Foley et al. (2011), a utilizacdo inadequada de insumos (fertilizantes e
pesticidas), aliada ao sistema agricola de monoculturas, desencadeia um desequilibrio que causa

a dependéncia de utilizacdo cada vez maior desses produtos, fragilizando o solo e podendo
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torna-lo improdutivo, em um curto periodo de tempo. Eles consideram que o sistema de
monocultivo seja de alta vulnerabilidade, principalmente em ambientes tropicais, em

decorréncia da baixa biodiversidade.

A figura 5 mostra a diferenca entre a atualidade (a) e o cenario futuro ideal em 2050 (b)
para as metas de seguranca alimentar (quadrantes superiores) e os impactos ambientais do

sistema de producdo (quadrantes inferiores).

Objetivos minimos para 2050
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Figura 5 — Cenarios para a sustentabilidade na producdo de alimentos. (a) atual e (b) ideal.
Fonte: FOLEY, et al. (2011)

Na parte superior, & esquerda estdo representadas a producéo real e total de alimentos, a
direita, respectivamente, a distribuigdo e acesso aos alimentos e a resiliéncia dos sistemas de
cultivo. Nos quadrantes inferiores, a esquerda, apresentam-se a emissao total de gases do efeito
estufa e a perda de biodiversidade; a direita, a poluicéo dos corpos hidricos e a insustentabilidade
dos sistemas de irrigacdo. Essa figura mostra de forma clara, os grandes desafios que podemos
enfrentar, a fim de que a populacdo mundial seja alimentada de forma segura e nutritiva e que

0s sistemas produtivos ainda tenham como principio a conservacgdo dos recursos naturais.

Diante desse cenario, € possivel vislumbrar alternativas, relacionadas as dimensdes

ambientais, politicas, econémicas e, inclusive, de género, como evidencia Shiva (2016):
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“As mulheres sdao a espinha dorsal da economia rural,
especialmente no mundo em desenvolvimento. No entanto, elas
recebem apenas uma fracdo da terra, crédito, insumos (como
sementes melhoradas e fertilizantes), formacdo agricola e
informacdo em comparagdo com o0s homens. Capacitar e investir
nas mulheres rurais tem demonstrado aumentar significativamente
a produtividade, reduzir a fome e a desnutricdo e melhorar os
meios de subsisténcia rurais. E ndo sé para as mulheres, mas para

todos.”

Nos assentamentos rurais, esta presente a discussdo acerca da Seguranca Alimentar com
0 acréscimo do conceito de autonomia e independéncia dos agricultores, resultando no que se
denomina Soberania Alimentar. Grandes empresas ligadas ao setor do agronegécio (producéao
de agroquimicos, sementes geneticamente modificadas, agroindudstrias do setor alimenticio,
entre outras) desenvolvem uma relacdo de dependéncia sobre os agricultores. Esse processo
provoca modificacGes na estrutura de mercado, com forte tendéncia para a centralizacdo da
producdo. Além disso, o enfraquecimento das acdes governamentais sobre a regulacdo das
relagcOes entre empresas e produtores contribui para o agravamento da falta de autonomia e
controle indireto da producdo de alimentos por empresas multinacionais (CHONCHOL, 2002;
ALTIERI, 2012; SHIVA, 2016).

A garantia da Seguranca e Soberania Alimentar enfrenta dificuldades iminentes,
indicadas pelo alto nivel de desemprego nos setores rurais da sociedade e pela ociosidade de
terras. A combinacdo desses fatores promove um quadro de desprotecdo social e inseguranga
alimentar. A menos que exista uma acao Estado-Sociedade, em que se adeque a falta de uso
produtivo das terras ao desenvolvimento e assisténcia técnica a populacdo rural e se crie
condicBes para o atendimento as necessidades basicas alimentares da populacdo, esse quadro
permanecera como desafio a evolugéo da sociedade, gestdo dos recursos naturais e soberania
alimentar (DELGADO, 2014).

Dessa forma, é fundamental a criacdo de mecanismos de protecdo a autonomia de
produtividade dos agricultores, rumo a garantia da soberania alimentar frente as pressdes das
empresas multinacionais, detentoras de sementes e insumos agricolas. A criacdo de uma
agricultura de base ecoldgica, que se baseie em conhecimentos tradicionais, aliados a tecnologia

faz-se necessaria para assegurar a descentralizacdo da producéo e fortalecimento das familias
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dos assentamentos e pequenos produtores (ALTIERI, 2012).

A melhoria da produtividade dos recursos agricolas de forma sustentavel desempenha
um papel fundamental no aumento da disponibilidade alimentar com seguranca. Politicas
publicas que reconhecem a complexidade dos desafios enfrentados pelos agricultores familiares,
por meio da criacdo de uma cadeia de valores, sdo necessarias para assegurar a seguranca
alimentar. Alem disso, a gestdo publica deve incentivar a adocdo de praticas sustentaveis de
agricultores e técnicas (manejo adequado do solo, conservagdo, melhorias na gestdo de recursos

hidricos, diversidade de sistemas agricolas, agroflorestas) (FAO, 2015).

Politicas publicas de financiamento sdo fundamentais no processo de garantia de
seguranca alimentar, assim, a criacdo de linhas de crédito especificas aos agricultores, pesquisas
e cursos de capacitacdo e criacdo de estratégias viaveis para escoamento da producdo sao
medidas capazes de impulsionar a utilizacdo consciente dos recursos da terra e garantir a
producdo de alimentos acessiveis, seguros e nutritivos para toda a populacdo, de forma

socialmente justa e economicamente viavel (FAO, 2015).

A Cartilha Parlamentar do Ministério do Meio Ambiente lancada no inicio do ano de
2017 possui propostas em dois Programas para a utilizagdo consciente do solo. Nesta cartilha, €
possivel observar como o0s recursos financeiros podem ser utilizados, sua origem e destino
(BRASIL, 2017).

Embora a visdo geral de estratégias para atingir a garantia da Seguranca Alimentar seja
clara, os detalhes e a forma como essa abordagem pode ser efetiva ainda séo subjetivos. Dessa
forma, a economia, os agricultores, os técnicos e gestores publicos exercem um papel
fundamental no preenchimento dessas lacunas, visando a valorizagdo dos saberes de cada ator
do processo para a gestdo adequada da terra e, consequente, garantia de soberania alimentar
(BORATINSKA et al., 2015).

3.3 Etnopedologia

De acordo com a FAO (2009), o conhecimento sobre o solo tem um papel crucial para
a avaliacdo das terras em relacdo ao uso corrente. A falta ou desvalorizagdo dessa compreensédo

pode favorecer a ocorréncia de impactos ambientais negativos ou até causar restri¢des politicas
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e econdmicas. E nesse contexto que investigacdes cientificas com foco nos saberes tradicionais
sdo implementadas, para demonstrar sua legitimidade e, consequentemente, obter melhor
entendimento dos elementos que afetam as praticas de manejo da terra (KRASILNIKOV e
TABOR, 2003; MATUK et al., 2017).

Barrera-Bassols et al. (2006) consideram a Etnopedologia como uma ciéncia hibrida,
localizada na interface entre ciéncias naturais e sociais. Assim, utilizam como fundamento de
compreensdo o0 modelo K-C-P, que caracteriza as trés principais dimensdes que estruturariam as
teorias sociais do uso e ocupacao do solo: simbdlica (Kosmos), cognitiva (Corpus) e de gestao
(Praxis). Esse modelo propde a compreensdo das estratégias desenvolvidas pelas populacdes
locais na prevencdo de riscos e subsisténcia, por meio do entendimento do meio. As técnicas
desenvolvidas visam manter e melhorar a complexidade geogréfica e ecoldgica do ambiente,
além de atender as necessidades de capital e terra, com fatores econémicos e em funcéo de fatores

climaticos variaveis ao longo dos anos.

Almekinders et al.(2009) afirmam que abordagens baseadas no didlogo entre ciéncia e
conhecimento local representam importante ferramenta de trabalho, pois promovem relagdes
horizontais entre as partes, favorecendo a obtencdo de um ponto de vista sistémico, que leva a

melhores decisGes no planejamento do uso da terra.

O saber local e a construcdo coletiva de conhecimento, na perspectiva do dialogo
participativo esta muito bem colocada pelo educador Paulo Freire, reafirmando a importancia em
buscar a conciliacdo de visbes e 0 desenvolvimento de uma postura critica aos agricultores, de
modo que a reflexdo seja provocada e dela derivem abordagens de transformacao da realidade
(FREIRE, 1980).

Estudos realizados por Barrera-Bassols e Zinck (2003), Vale Junior et al. (2007), Araujo
et al. (2013) e Matuk et al. (2017) fazem a associacdo entre conhecimento pedologico local e
classico, destacando relacbes de correspondéncia importantes e consideracdes a respeito da
distancia entre conhecimento tedrico e préatico, buscando uma linguagem que some elementos de

ambas as visoes.

Integrar sistemas de classificacdo locais e cientificos é de fundamental importancia para
compreender melhor os critérios envolvidos nos processos de tomada de deciséo sobre o uso da

terra por parte das comunidades. Desse modo, a criacdo de metodologias participativas e
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interdisciplinares € pertinente no auxilio a garantia de seguranca alimentar e gestdo sustentavel
dos recursos naturais (MATUK et al., 2017).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area

4.1.1 Assentamento PDS Santa Helena
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O estudo foi realizado no Assentamento Santa Helena, no municipio de S&o Carlos/SP,
que contempla lotes com 14 familias assentadas pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizagéo

e Reforma Agraria).

O Assentamento enquadra-se na Portaria n® 477/99, do INCRA, na modalidade de
assentamentos rurais denominada PDS (Projeto de Desenvolvimento Sustentavel). Tal
modalidade preconiza a conciliacdo de assentamentos humanos de populagdes nao tradicionais
em é&reas de interesse ambiental, com o desenvolvimento sustentavel dessas regides, de modo
que o0 manejo agricola siga modelos de base ecoldgica, sem a utilizacdo de fertilizantes quimicos
sintéticos sollveis e pesticidas (INCRA, 1999).

De acordo com essa Portaria, a concessao do uso da terra para exploracdo condominial
deve obedecer a aptidao agricola da area, combinada a vocacgdo das familias dos agricultores e
ao interesse ecoldgico de recomposicao vegetal, atendendo a legislacdo ambiental (CANUTO
et al., 2013). Busca-se aliar, dessa forma, a producdo limpa de alimentos e a qualidade de vida
dos agricultores com a recuperacdo e conservacdo dos ecossistemas e a consequente

permanéncia das pessoas no campo (LOPES, 2015).

Apesar de objetivar o desenvolvimento sustentavel, a area pertencente ao assentamento
Santa Helena, no municipio de Sao Carlos, tem um histérico de degradacdo ambiental, com a
total retirada de cobertura vegetal original para a implantacdo de areas de monocultura de cana-
de- acucar, com a utilizacdo de fertilizantes sintéticos e defensivos agricolas. O histérico de

ocupacdo da area esta abordado de forma aprofundada no capitulo 5.1.

A area total do PDS Santa Helena compreende 102,5 hectares, dentre os quais estdo
inclusos 4,28 hectares de Area de Preservacdo Permanente (APP), 6,54 hectares de Reserva
Legal vegetada, 5,1 ha de RL a recuperar, 1,9 ha de RL sem vegetacdo, 1,5 ha de areas
comunitarias (galpdo e horta coletiva), estradas e lotes de aproximadamente 5,4 hectares cada
(LOPES, 2015). O Assentamento PDS Santa helena localiza-se a 17 km do municipio de Séo
Carlos.

Figura 6- Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo no Assentamento PDS Santa Helena.
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Fonte: Adaptado de GONCALVES (2015); LOPES (2015) e COSTA (2016).

No que diz respeito as areas adjacentes, 0 Assentamento é circundado por areas de
monocultura de cana-de-acgUcar nas direces norte e noroeste; area de vegetacdo preservada a
leste e condominio rural nas direcdes sul e sudoeste. Nas proximidades do PDS Santa Helena
também esta localizada a Represa do 29, utilizada para lazer e geracdo de energia elétrica
(TRUFFI, 2016).

Segundo Gongalves (2015), a localizagdo do PDS Santa Helena ¢ favoravel do ponto de
vista econémico, pela proximidade relativa com &reas urbanas, que facilita o escoamento da

producéo.

Anteriormente, a regido onde hoje se localiza o Assentamento PDS Santa Helena
denominava-se Fazenda Santa Helena. Em 1990, a Fazenda foi arrendada e seu primeiro
arrendatario utilizou as areas para a exploracgao de pecuaria bovina e avicultura até meados dos
anos 2000 (GONCALVES, 2015).

A partir do ano de 2003, em outro processo de arrendamento, iniciou-se o monocultivo

de cana-de-acuUcar na regido. As atividades desenvolvidas durante o periodo do arrendamento
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da Fazenda Santa Helena eram ilegais, uma vez que a familia ndo detinha a escritura e
documentos que comprovassem a aquisicao da terra. Durante esse periodo, o plantio de cana de
acucar realizado estava sob gerenciamento da Usina Ipiranga, pertencente ao grupo Copersucar,
do municipio de Descalvado/SP (GONCALVES, 2015; TRUFFI, 2016; SARAVELLE et al.,
2016).

De acordo com documentos da Justica Federal de S&o Carlos (2004), existem relatos de
danos a vegetacdo natural das areas referentes a Fazenda Santa Helena, com a retirada de &rvores
de grande porte e plantas arbéreas, suprimidas pelo plantio de cana no local. Fato que teria
impedido a continuidade do processo de regeneracdo natural florestal que ali se desenvolvia

previamente.

Considerando os impactos ambientais da cultura canavieira no local, e devido ao
reconhecimento do local como érea de recarga do SAG (Sistema Aquifero Guarani), 0 DEPRN
(Departamento Estadual de Protecdo aos Recursos Naturais) sugeriu a promotoria publica que
as areas da Fazenda Santa Helena fossem destinadas a criacdo de uma Unidade de Conservacao
(UC) de Protecéo Integral. A Advocacia-geral da Unido, entdo, tomou partido, contestando o
pedido da promotoria. Dentro desse contexto, entra a Superintendéncia Regional do INCRA/-
SP, reivindicando a posse da Fazenda Santa Helena para sua reabilitacdo em assentamento rural,
tipo PDS. O mesmo ocorreu com a Fazenda vizinha, de nome Batalha. De modo a defender a
acao, os representantes do INCRA/SP valeram-se da possibilidade de conciliagdo entre prote¢éo
ambiental da regido e utilizacdo dos recursos de forma sustentavel (GONCALVES, 2015).

Toda propriedade rural deve refletir a harmonizacdo dos aspectos sociais, humanos,
ambientais e produtivos, de modo que possa cumprir sua funcao social, estabelecida dos termos
do artigo 186 da Constituicdo da Republica (BRASIL, 1988), sendo assim descritos:

| — aproveitamento racional e adequado;

Il — utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e preservagao
do meio ambiente;

I11 — observancia das disposi¢des que regulam as relacdes de trabalho;
IV — exploragcdo que favorece o bem-estar dos proprietarios e dos

trabalhadores.

A aprovacdo da criagdo do Assentamento PDS Santa Helena deu-se pelo Conselho
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Municipal de Meio Ambiente (COMDEMA) do municipio de Sao Carlos, em 2007. Foi exigida
ao INCRA a identificacio e demarcacéo das Areas de Prote¢do Permanente (APP’s), bem como
a destinacdo de 20% das areas para Reserva Legal (RL), de acordo com a legislacdo ambiental
vigente. Além disso, os conselheiros fizeram recomendacdes acerca: do posicionamento da area
de RL, de forma contigua ou proxima as areas de APP (nas margens do cOrrego que nasce na
regido); a adocgdo de principios e préaticas agroecologicas; que fossem realizadas parcerias entre
as universidades e centros de pesquisa para a garantia da sustentabilidade econdmica, social e
ambiental do assentamento; a limitacdo do nimero maximo de familias em 15, devido ao
tamanho das propriedades; e que fossem criadas bases para 0 associativismo e cooperativismo
entre as familias para atividades coletivas nas areas comuns e na realizacdo de servicos
comunitarios, para a reducgdo da vulnerabilidade social das familias assentadas (GONCALVES,
2015).

Na préxima secdo, estdo apresentadas as caracteristicas do meio fisico da regido do
Assentamento PDS Santa Helena, com aspectos sobre hidrologia, clima, vegetacdo, geologia e

geomorfologia.

4.1.2- Caracterizagdo meios fisico e bioldgico

A localizacéo da area do Assentamento PDS Santa Helena e delimitacdo aproximada da

area do estudo dos solos estdo na Figura 7.
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Figura 7: Mapa de Localizagdo da &rea do Assentamento PDS Santa Helena
e topossequéncia do estudo via satélite. Fonte: Google Earth.

Hidrologia

Sédo Carlos esta localizada sobre o divisor de dguas que limita as bacias hidrograficas do
Rio Mogi-Guagu e Tieté, e a maioria dos cursos d’agua que drenam S&o Carlos e a totalidade

dos que drenam a area urbanizada tém suas nascentes localizadas no municipio (CEREDA

JUNIOR, 2007).

Na Figura 8, é possivel observar a localizacdo do PDS Santa Helena em uma &rea em
que o Sistema Aquifero Guarani (SAG) é parcialmente livre, e compreende parte da area de

recarga do mesmo. Localmente, as areas pertencentes ao assentamento estdo inseridas na

microbacia do Corrego do Quilombo (GONCALVES, 2015).

28
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Figura 8: Mapa de Aguas Subterraneas na regifo do PDS Santa Helena.
Fonte: Adaptado de DAEE/IG/CPRM, 2005.

A recuperagdo e conservacio dos solos e, principalmente, das Areas de Preservagio
Permanente (APP’s) e Reserva Legal (RL) sdo de fundamental importancia, uma vez que
possam contribuir para o processo de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Esse fato
ressalta a importancia da localizacdo do Assentamento, uma vez que contaminag¢fes em areas

de recarga de um aquifero representam um grave problema ambiental.

Segundo OEA (2009), o Sistema Aquifero Guarani (SAG) possui 1.087.879 km?2 de area
e é considerado um dos maiores reservatérios de agua subterranea do mundo. Do total de sua
area, 71% esta localizada em territorio brasileiro e distribuida por oito estados das regides sul,
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sudeste e centro-oeste. Mais especificamente no estado de Sdo Paulo, sua area total é de 143.000
kmz, incluindo areas aflorantes e confinadas do sistema. Da area total do aquifero, 839.000 km?
estdo localizados no Brasil; 225.00 km? na Argentina; 71.700 km?2 no Paraguai e 58.500 km? no
Uruguai (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999).

As formacdes geologicas que constituem o Sistema Aquifero Guarani no estado de Sao

Paulo séo Botucatu no topo e Pirambadia na porcao basal do aquifero (OEA, 2009).

De acordo com Albuquerque Filho (2011), as areas de afloramento do aquifero
representam maior fragilidade e suscetibilidade a contaminagdo por diversas vias, dada a
caracteristica do material geoldgico sedimentar e de origem arenitica. Em condicBes de

confinamento do aquifero, tal vulnerabilidade é reduzida pela presenca de cobertura basaltica.

Os solos das areas de recarga sdo naturalmente frageis, com predominancia de Neossolos
Quartzarénicos em associagdo com Latossolos Vermelhos/Amarelos, segundo o SIBCS (2018).
Por serem formados a partir da alteracdo e pedogénese dos arenitos da Formacdo Botucatu,
possuem textura muito arenosa (< 9 % de argila) (ROSSI, 2017, GOMES, 2008). Tais
condic@es, aliadas ao modo de ocupacdo dos solos para fins de produgdo agropecuaria e a
utilizacdo de préaticas de preparo do solo inadequadas, podem indicar o desenvolvimento de

processos de degradacdo dos solos nessas areas.

A gestdo do SAG deve ser otimizada a fim de conservar o uso sustentavel de suas
reservas. A acelerada ocupacao urbana e rural, falta de planejamento, 0 manejo inadequado das
areas de recarga causa crescente e descontrolada exploragdo das aguas subterraneas ou

problemas decorrentes de contaminacdes ou da ndo-reposicao das dguas (ASSINE, et al., 2004).
Clima

O Clima da regido, segundo a sistematica de Koppen, pode ser caracterizado como uma
area de transicdo entre Cwa i, clima tropical com verdo Umido e inverno seco e Awa i, clima
quente de inverno seco. A estacdo chuvosa ocorre de outubro a margo, com estiagem de abril a

setembro (umidade e temperatura elevadas no ver&o e inverno ameno e seco).

O valor médio de precipitacdo anual na regido esta em torno de 1500 mm e a média anual
de umidade relativa, em 66% (GONCALVES, 1986 e CEREDA JUNIOR, 2007). A taxa de
evapotranspiracdo anual é estimada em 900mm (BARRETO, 2006).
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O climograma do municipio, com base em dados das estacfes meteoroldgicas da regido
de Séo Carlos, indica a temperatura média anual de 19,7 °C, com amplitude térmica de 5,9 °C
ao longo do ano. A variagdo de precipitagdo entre 0 més mais seco (julho) e o mais chuvoso
(janeiro) é de 227 mm, sendo que a média de precipitacdo em julho € de 27 mm e em janeiro,
254 mm.

Vegetacao

A vegetacdo original predominante na &rea é de Cerrado, podendo ser caracterizada
como uma formacdo ndo florestal herbaceo-lenhosa, herbaceo arbustiva, com Aarvores
perenifdlias, sendo distribuidas em nitidos estratos rasteiro, arbustivo e arboreo (de 3 a 5 metros
de altura). Ressalta-se que grande parte da vegetacdo original ja foi modificada por agédo
antropica, pela substituicdo por é&reas de cultivo, reflorestamentos e loteamentos
(GONCALVES, 1986).

A vegetacao natural da regido pode ser classificada pelo Sistema Fisionémico-Ecoldgico
como Savana Florestada ou Cerraddo, caracteristica de areas com clima tropical estacional e
solos profundos, areniticos e lixiviados. Podem possuir tracos de Savana Arborizada (Campo
Cerrado), dependendo da densidade da vegetagdo, com fisionomias ora mais abertas, ora com

arbustos ou formacGes florestais mais adensadas (IBGE, 1992).
Geologia e Geomorfologia

No contexto geoldgico-geomorfoldgico, os lotes encontram-se sobre a Formacao
Botucatu, constituida por arenitos de origem edlica, sobre o qual se formam solos extremamente
arenosos, frageis e de baixa fertilidade, com relevo de colinas suaves e baixa declividade
(FERES, 2002).

A Formacéo Botucatu constitui-se de arenitos de granulacéo fina a média, avermelhados,
com gréos bem selecionados e de alta esfericidade em decorréncia de dunas edlicas com
estratificagdes cruzadas de grande porte (IPT, 1981). E considerada de idade jurassica, com topo
no limite Jurassico/Cretaceo (entre 120 e 130 milhdes de anos) (ASSINE et al., 2004). Segundo
Almeida (1953), a Formacéo Botucatu é parte da se¢cdo mesozoica da Bacia do Parana, sotoposta
as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral. Nas regides sul e sudeste do pais, os arenitos do
deserto Botucatu estdo expostos nas escarpas da borda do Planalto Ocidental, que € sustentado

por rochas vulcanicas da Formagéo Serra Geral, de 130 milhdes de anos (ASSINE et al.,2004).
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Quanto a Geomorfologia, S&o Carlos esta localizada na regido do Planalto de Sdo Carlos
e possui relevo plano (1 a 3%) e suave-ondulado (declives de 3 a 5%.) (OLIVEIRA e PRADO,
1984).

4.2 Avaliacdo Integrada da Topossequéncia (ITA)

A Avaliacdo Integrada da Topossequéncia, proposta por Gobin et al. (1998), € uma
abordagem metodologica que combina técnicas de analise das caracteristicas biofisicas do solo
com a utilizacdo de estratégias participativas, nas quais a populacdo local auxilia e colabora
ativamente na elaboracdo de diagnosticos e medidas de acéo.

Dessa forma, € possivel identificar prioridades, limites e oportunidades, visando a gestéo
adequada da terra e conservacdo dos recursos. O método busca relacionar uso e ocupacgéo da
terra com fisiografia, utilizando o conhecimento local e cientifico para ligar as caracteristicas
do solo com as formas de cultivo adequadas (GOBIN et al., 1998).

A Figura 9 ilustra as vias metodoldgicas, de cunho social-econémico (avaliacdo
participativa) e técnico-cientifico (Analise estrutural da Cobertura Pedoldgica), visando a
elaboracdo de uma legenda que contemple a visdo integrada de todos 0s processos na area de
estudos. De maneira geral, agricultores estdo mais familiarizados com abordagens empiricas

(conhecimento local) do que com aquelas consideradas prescritivas ou classificatérias



33

(conhecimento técnico-cientifico) (COOK et al., 1998).

Figura 9- Fluxograma ilustrativo do método de Avaliacdo Integrada da Topossequéncia (ITA) e a
divisdo entre Avaliacdo Rural Participativa (PRA) e a Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica.

A abordagem metodoldgica participativa e com protagonismo da comunidade vai além
da identificacdo e classificacdo dos indicadores locais de qualidade dos solos. Ela se baseia na
hipdtese de que o manejo sustentavel dos solos deve resultar da capacidade das comunidades
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locais em compreender cada vez melhor os agroecossistemas naturais (BARRIOS E TREJO,
2003).

A figura 10 reflete a ideia que norteia 0 método. O conhecimento cientifico é reconhecido
por ser preciso e exato, porém sua relevancia ndo € maior do que o conhecimento local que, sendo
empirico, considera 0s aspectos praticos, socio-econdmicos e culturais, por vezes imprecisos e

generalistas, porém, muito relevantes (COOK et al., 1998).
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Figura 10- Representacdo esquematica da comparagao entre os sistemas de conhecimento local e
cientifico. Fonte: Barrios e Trejo, 2003 apud Cook et al., 1998.

4.2.1 Avaliacdo rural participativa (PRA)

A Avaliacdo Rural Participativa (PRA- Participatory Rural Appraisal), proposta por
Chambers (1994) tem a intencdo de permitir que a populacdo local conduza suas proprias
andlises para planejar acBGes. Desse modo, busca-se utilizar a capacidade analitica da
comunidade, em prol do desenvolvimento coletivo de agdes para 0 bem comum. A PRA pode
ser definida como um conjunto de métodos que permitam as pessoas do meio rural o
compartilhamento, a melhoria, e a realizagdo de andlises, usando seus conhecimentos e

condicdes de vida para planejar e agir localmente (CHAMBERS, 1994).

A utilizacdo da PRA nesse trabalho deu-se por meio das seguintes acdes: transecto
(caminhada sistematica e observacdo com a populacdo local); mapeamento informal (mapa
esquematico do sitio); entrevistas semi-estruturadas (etnopedologia- conhecimento em solos) e

reunido com os agricultores para conversa e apresentacdo de resultados.

Para a realizagdo das entrevistas semiestruturadas, os agricultores foram convidados a
relatar suas observagOes sobre as condi¢des de vida de cada familia, historico com a questdo
agraria e questdes referentes a caracteriza¢ao dos solos do PDS. O questionario completo pode
ser consultado no Anexo B, na secéo final do trabalho.

Os dialogos referentes as entrevistas semiestruturadas foram registrados pelo aparelho
celular (Iphone 5S) e anotagdes em texto. As entrevistas ocorreram no dia 15 de setembro de

2016, ao longo do processo de montagem das cestas organicas, com oito agricultores. Esses
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agricultores fazem parte do coletivo que elabora e escoa a venda de cestas alimentos organicos
do PDS Santa Helena.

Visitas de campo foram realizadas para o diagndstico e mapeamento participativo da
paisagem, foram abordadas nog¢Bes historicas sobre uso da terra e historia de vida dos
agricultores, que atuaram como protagonistas, contribuindo com seus conhecimentos e
experiéncias de acordo com Matuk (2017). Os sistemas de conhecimento dos agricultores criam
um terreno comum para discussdo de estratégias locais de gestdo de terras e a tomada de
decisdes e ainda facilitam o didlogo entre agricultores, extensionistas, cientistas e o poder

publico conforme pressupde Gobin et al.(1998).

Na reunido com os agricultores, buscou-se a comunica¢do o mais horizontal e acessivel
possivel, seguindo a postura indicada por Chambers (1994), que diz ser fundamental a criacdo
de um vinculo de confianca e abertura com os grupos locais, possibilitando, assim, a troca de
conhecimento. A abordagem escolhida permite a integracao das informac6es naturais e culturais
sobre os solos, que deve ser realizada por diversos atores com percepcdes diferentes, sistemas
de conhecimento e recursos para a gestdo do uso e ocupacdo das terras (BARRERA-BASSOLS,
2003).

Apds realizada esta etapa, foi elaborado um esquema ilustrativo da topossequéncia, com
as respectivas correspondéncias entre os saberes técnicos analisados e 0 conhecimento empirico
da comunidade local, ilustrando a integracdo entre a precisdo cientifica com a relevancia

mostradas por Cook et al. (1998).

Foi preparada uma Cartilha de Solos (Figuras 32 e 33), com informagdes simples e
importantes sobre as caracteristicas dos solos, fungdes, impactos ambientais e sugestdes de boas
praticas de manejo. O conteldo da cartilha foi baseado em apostilas consultadas como a de Ana
Primavesi (PRIMAVESI, 2009) e do Instituto Giramundo (STAMATO, 2005). Também houve
direcionamento do conteudo, com base nos resultados da Analise Estrutural da Cobertura
Pedoldgica da topossequéncia escolhida. A cartilha completa pode ser encontrada no Anexo C,

na secéo final do trabalho.
4.3 Conhecendo o PDS Santa Helena

4.3.1 Visita para conversa
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No dia 15 de setembro de 2016, foi realizada a primeira visita ao PDS Santa Helena,
para reconhecer a area, conversar com as familias residentes nos lotes, a fim de ter ciéncia das
demandas relacionadas a susceptibilidade dos solos do assentamento & processos de degradacao

e realizar as entrevistas semiestruturadas.

Esta etapa inicial de trabalho resultou em um primeiro contato com os agricultores e na
observacao primaria dos problemas de degradacdo dos solos do assentamento, para que fosse

elaborada a proposta de pesquisa, com foco nos problemas relatados pelas familias.
4.3.2 Visita para coleta e estudo da cobertura pedoldgica

O método de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, proposto por Boulet et
al.(1982), propde uma abordagem morfoldgica em topossequéncia, levando em consideragao as
caracteristicas do solo. Esse método permite a reconstituicdo da distribuicdo espacial das
organizacGes pedoldgicas ao longo das encostas e pelas relagfes existentes entre os perfis de
solo (QUEIROZ NETO, 2002).

Existem premissas fundamentais de embasamento para a utilizacdo da Analise Estrutural
da Cobertura Pedoldgica, isto é, considerar que o solo é um meio estruturado e organizado,
compondo uma cobertura continua ao longo das encostas. As caracteristicas dessa organizacao
estdo presentes em todas as escalas, desde a paisagem até o microscépio e o cruzamento das
informac@es referentes as caracteristicas e propriedades do solo, de sua utilizacdo e histéria

fundamentam o estudo consistente do solo da regi&o analisada (QUEIROZ NETO, 2002).

Essa metodologia apresenta grande eficiéncia no diagnostico de areas com problemas de
degradacédo dos solos, uma vez que auxilia a compreender a dindmica das aguas ao longo das
vertentes e sua interacdo com as organizacdes pedoldgicas decorrentes do arranjo das particulas

do solo e da geometria de seus horizontes (SILVA et al,, 1999).

Os estudos de campo envolvem o mapeamento da cobertura pedoldgica e interpretacao
das suas estruturas e, a partir delas, é possivel interpretar o funcionamento da cobertura de solo
(BOULET et al., 1982). E um método eficaz e de baixo custo que permite avaliar as
propriedades do solo no campo, e é adequado para ser utilizado em projetos de pesquisa e
extensdo em educagéo em solo (etnopedologia).
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As diferenciacOes laterais e verticais do solo na topossequéncia foram definidas através
da delimitacdo de compartimentos da vertente. Cada compartimento foi diferenciado dos outros
levando em consideragdo a cobertura vegetal, a posi¢do na encosta e as propriedades macro e

micromorfolégicas do solo.

Neste trabalho, os solos ndo serdo definidos por meio de um critério taxonémico, uma
vez que ndo foram coletadas as informacgdes necessarias que possibilitem a classificacdo
adequada. A classificacdo taxonémica difere fundamentalmente da Analise Estrutural da
Cobertura Pedoldgica, pois esta abordagem utiliza como principio o estudo do solo, que leva
em consideracdo a organizacdo espacial das camadas, geometria e propriedades fisicas e
quimicas dos solos. Esse método auxilia também na compreensdo do comportamento do sistema
solo-planta na prética, visto que traz lucidez as varia¢fes presentes na cobertura (BOULET,
1982).

Os estudos da cobertura pedoldgica iniciam-se por visitas de campo. Foram escolhidos
pontos representativos na encosta para a abertura de trincheiras, descri¢cdo morfologica e coleta
de amostras de solo. Estes procedimentos permitiram a representacao grafica bidimensional da
cobertura de solo.

Na segunda visita, realizada no dia 16 de outubro de 2016, foram localizados cinco
pontos representativos para a abertura de trincheiras ao longo da encosta, a descrigcdo dos perfis
e a coleta de amostras deformadas e indeformadas para analises de laboratério e confeccédo de
secOes delgadas.

4.4 Atividade de Campo

4.4.1 Perfil Topogréfico
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Foi escolhida uma vertente que apresentasse os problemas de degradacdo dos solos

relatados pelos moradores, bem como uma area de remanescente de mata, para que houvesse

possibilidade de comparacédo entre as amostras coletadas. O perfil topografico foi realizado com

0 auxilio de um clinbmetro e uma régua graduada. Essa atividade foi realizada para obter o

modelo do relevo, o calculo do desnivel topografico e permitir a escolha dos pontos para a

abertura das trincheiras, para a descricdo e coleta de amostras e posterior realizacao de analises

de laboratério e estudo da cobertura pedoldgica.

726mEF== ———— e oo =
T T2 \ﬂ\
T20M | wsmeeemnennnnan e Bo.oon s \-\O\
T4 s
TET oY SRS SN NUSSRURRRREUN AUUSOSRORRUT SRR A SRS SRS B T
T5
Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 468m

Figura 11: Perfil topografico da topossequéncia escolhida para a realizagdo da Anélise
Estrutural da Cobertura Pedolégica em lotes do PDS Santa Helena.

4.4.2 Abertura de trincheiras, descricéo e coleta de amostras

A vertente onde foram coletadas as amostras de solo possui 470 m. Na dire¢éo escolhida,

foram abertas 5 trincheiras posicionadas em todos os segmentos da vertente, marcadas as

coordenadas geograficas de cada ponto de coleta, suas elevacdes e respectivo uso do solo. Os

pontos de coleta foram georreferenciados com GPS pelo dattum WGS 84 (Quadro 2).

Quadro 2- Coordenadas, elevacéo e uso do solo dos pontos de coleta da topossequéncia
escolhida para Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica no PDS Santa Helena.
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Pontos de coleta Coordenadas UTM Altitude Uso e/ou Ocupacéo do solo
(metros)
T1 23k 0211324 75 75 600 727 Area de remanescente de mata
(RL vegetada)
T2 23k 0211207 7575 490 726 Area de pastagem
tecnicamente ndo manejada
T3 23k 0211214 75 75 449 722 Avrea de pastagem
tecnicamente ndo manejada
T4 23k 0211238 7575372 721 Area de cultivo recente
(milho e horticultura)
15 23k 0211293 7575198 709 Area de pastagem

tecnicamente ndo manejada

O ponto 1 (T1) representa a area de controle ou referéncia. Esta localizado no alto da
vertente e representa o perfil de solo sob um fragmento de vegetacdo de Cerrado (Cerradéo)
preservado e com serrapilheira na superficie. Visualmente, é o perfil que ndo apresenta
processos de degradacdo evidentes. E importante ressaltar que a escolha do Ponto 1 como
controle ou referéncia deu-se por conta de seu uso ndo exploratorio, preservando o mais proximo
possivel, as caracteristicas pedoldgicas do ecossistema original. Assim, sua analise ndo esta
condicionada aos parametros de qualidade fisica e quimica de solo, mas ao seu equilibrio

biogeoquimico com o ecossistema local.

Os pontos 2 (T2), localizado a 160 m de T1, e T3, a 40 m de T2 em direcdo a jusante,
representam darea atual de pastagem ndo manejada habitualmente pelos agricultores e

apresentam baixa cobertura vegetal e exposicdo da superficie do solo.

O ponto (T4), a 70 m de T3, localizado na por¢do média da vertente, é uma regido de
cultivo recente de milho e horticultura, ou seja, que esta sob manejo dos agricultores locais. Foi
observada a campo a presenca aparente de maior quantidade de serrapilheira, devido a atividade

de uso do solo.

O ponto 5 (T5) esta localizado a 180 m, a jusante de T4. A atividade atual de uso do
solo observada foi a pastagem, embora tenha havido cultivos recentes, de acordo com o0s

agricultores locais.

A descricdo morfoldgica dos solos foi feita utilizando os parametros de cor (Codigo de
Munsell), textura, estrutura, coesdo, transicdo de horizontes, presencga de raizes, porosidade,
consisténcia, plasticidade e observacdes de feicdes pedoldgicas ou outra caracteristica natural

ou antropica presente. A descricdo morfologica permite identificar as principais variacdes
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verticais em perfis de solo, pois fornece subsidios para a compreensdo dos processos que
ocorrem ao longo do perfil, além de estimar comportamentos relacionados a génese,
funcionamento, fertilidade e conservacao e, consequentemente, caracteristicas de produtividade
associadas a ele (SILVA et al., 1999).

A descricdo morfologica segue a metodologia proposta por Ruellan e Dosso (1993), que
busca a caracterizacdo com base em elementos simples (cor, textura, estrutura, presenca de
vazios e material vegetal) e de facil compreensdo aos agricultores. E importante ressaltar que
durante toda a coleta de amostras e descricdo dos perfis, os agricultores acompanharam o0s

processos, buscando aprender as técnicas usadas e adiciona-las ao seus saberes tradicionais.

As trincheiras ttm 60 cm de profundidade e as amostras foram coletadas entre as
profundidades de 0-30cm e 30-60cm. Na superficie (0-30cm), é onde se espera encontrar as
maiores concentracGes de matéria organica e abaixo, entre 30-60cm, caracteriza 0 horizonte
mineral subsuperficial. As profundidades de coleta escolhidas refletem os objetivos da pesquisa,
uma vez que 0s maiores estoques de carbono organico estejam presentes nesses horizontes e
que processos de degradacdo ocorram, principalmente, nas camadas superficiais do solo, por

estarem mais expostas a condi¢fes intempéricas e alteradas pelo uso antrépico. Além disso, as

atividades agricolas possuem forte influéncia nessas profundidades.

Figura 12 (esq.): Abertura de T1 para coleta de amostras e explicacdo com os agricultores.
Figura 13 (dir.): Calculo da declividade da topossequéncia com utilizacéo de clindmetro.
Foram coletadas amostras deformadas para posterior realizacdo de andlises fisicas e
quimicas e amostras indeformadas, para impregnacdo e observacdo em laminas delgadas. As

amostras deformadas foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos, devidamente vedados
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e identificados. Foram coletadas 3 amostras de cada profundidade, em cada ponto de coleta,

totalizando 30 amostras deformadas de solo, 15 de 0-30cm e 15 de 30-60 cm.

Amostras indeformadas e orientadas foram coletadas para a confeccdo de secOes
delgadas. Estas foram coletadas em locais representativos, que apresentavam fei¢des

pedoldgicas caracteristicas de observacao, totalizando 7 amostras.
4.5 Atividades de Laboratdrio
4.5.1 Teor de umidade

A andlise de teor de umidade das amostras coletadas em campo foi realizada no
Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente do Departamento de Geologia Aplicada da
Universidade Estadual Jalio de Mesquita Filho- UNESP.

O teor de umidade foi obtido por meio da diferenga de peso entre uma amostra de solo
antes e apoOs secagem em estufa a 110° C pelo periodo de doze horas. Os procedimentos
laboratoriais seguiram as orientacfes da ABNT/ NBR 6457/86.

Em um recipiente de peso conhecido (Wc), foram armazenadas por¢cdes de amostra
representativa (W). Na balanca, foi pesada a massa da por¢do de amostra mais o recipiente
(W+WCc). O conjunto permaneceu em estufa por doze horas, a 110 °C e foi pesado novamente
(W+ Ws).

O teor de umidade (w) foi calculado entdo, a partir da formula:

W=[(Wc+w)— Wc+Ws)]+[(Wc+Ws)—Wc] = WM_/I;VS = %Xloo (%) , em que:

w = Teor de umidade em % Wc= Massa do recipiente (g)

Ww= Massa de agua (g) Ws= Massa da amostra seca (Q)

4.5.2. Granulometria
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A analise textural das amostras coletadas em campo foi realizada no Laboratorio de
Fisica dos Solos, no Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ (Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz- Universidade de Sdo Paulo). A andlise textural seguiu 0 método
de peneiramento e densimetro, como proposto no Manual de Métodos de Andlise de solo
(TEIXEIRA et al, 2017).

A analise granulométrica pelo método do densimetro (ou Buyoucos) baseia-se na
sedimentacgdo das particulas que comp&em o solo (DANE e HOPMANS, 2002). Apo6s a adicao
de um dispersante quimico, um tempo Unico para a determinacao da densidade da suspensao é
fixado e permite afirmar a concentracdo total de argila. As fracGes grosseiras (areias fina e
grossa) sdo separadas por peneiramento e pesadas. O silte é obtido pela diferenca (EMBRAPA,
1997).

Dessa forma, realizou-se, primeiramente, o peneiramento seco, retirando 0s materiais
grosseiros. Em uma aliquota de 10 gramas de solo (TFSA), adicionou-se 50 ml de hidréxido de
sodio (NaOH), como solucdo dispersante. A mistura foi homogeneizada em mesa agitadora

orbital durante 12 horas a uma rotagao de 42 rpm.

A suspenséo foi peneirada em abertura de malhas de 0,210 mm e 0,053 mm para separar
as fracbes de areia grossa e areia fina, respectivamente. Essas fracbes foram pesadas,
posteriormente. O material restante foi colocado em uma proveta, com agua destilada até 1.000

ml, para determinacdo das fracdes argila e silte pelo método do densimetro.

As classes estabelecidas para as fragdes granulométricas foram: duas fracGes de areia:
grossa (G) = 2 a 0,25 mm; fina (F) = 0,25 a 0,05 mm; areia total (AT) = 2 a 0,05 mm; silte =
0,05 a 0,002 mm; argila total < 0,002 mm, conforme a USDA (Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos), que adota triangulo textural equilatero e escala americana (Soil Survey).
As unidades da concentracao de cada fracdo € g/kg.

As classes de textura obtidas estdo entre: arenosa (ar), com argila até 149 g/kg; média
arenosa (md-ar), com argila de 150 a 249 g/kg; média argilosa (md-arg), com argila de 250 a
349 g/kg; argilosa (arg), com argila de 350 a 599 g/kg e muito argilosa (mt-arg), com argila de
600 g/kg ou superior, conforme USDA.

4.5.3 Avaliacao de fertilidade (Complexo Sortivo)
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As analises de avaliacdo da fertilidade foram realizadas no Laboratorio de Solos, do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz-
Universidade de S&o Paulo) em Piracicaba, S&o Paulo, e abrangem os seguintes atributos: pH
em agua e em cloreto de célcio; concentragdo de Matéria Organica (mg dm); Fosforo (mg dm-
%): Potassio (mg dm); Calcio/ Magnésio/ H+ Al (cmolc dm=); Aluminio e Calculos em
Saturacio de bases (mg dm); Capacidade de Troca Catidnica (CTC); V ou indice de saturagdo

por bases em % e m ou indice de saturacdo por aluminio trocavel em %.

Os procedimentos utilizados na extracdo de cada informacdo quimica estdo descritos, de
acordo com o Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (SILVA et al.,
2009).

pH (H20); pH CaCl20,01 mol. L-*

Representa a medicdo da concentracdo efetiva de ions H+ na solucdo do solo,
eletronicamente, por meio de eletrodo combinado, imerso em suspensdo. A proporcao entre solo

e agua deve ser de 1:2,5.
Fosforo (P), Potassio (K) — Extracio com Soluc¢ao Mehlichl

A solucdo extratora de Mehlichl, também chamada de solucdo duplo-acida ou de
Carolina do Norte, é constituida por uma mistura de &cido cloridrico (HCI) na concentracdo de
0,05 mol/L e acido sulfurico (H2SO4) na concentracdo de 0,0125 mol/L. O emprego dessa
solucdo como extratora de fosforo, potassio, sodio e micronutrientes do solo baseia-se na
solubilizacéo desses elementos pelo efeito de pH, entre 2 e 3, sendo o papel do CI™ o de restringir
0 processo de readsor¢do dos fosfatos recém-extraidos. A relacdo solo/extrato sugerida foi de
1/10.

Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al)— Extra¢ao com Solucio KCI

O Célcio (Ca) e o Magnésio (Mg) trocaveis foram extraidos por Cloreto de Potassio
(KCI) na concentracdo de 1 mol/L, em conjunto com o Aluminio trocavel, titulando-se numa
fracdo do extrato o aluminio com Hidroxido de Sodio (NaOH), na presenca de azul de
bromotimol como indicador. Em outra fragdo do extrato, foram titulados o célcio e 0 magnésio

por complexometria com EDTA, usando-se como indicador o negro de eriocromo-T. Numa
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terceira aliquota, foi feita a determinacdo de célcio por complexometria com EDTA e acido

calconcarbonico como indicador. Os valores foram calculados em cmolc/dms.
H + Al (acidez potencial) — Extra¢do com Solu¢ao de Acetato de Calcio ph7

Extracdo da acidez potencial de solos foi feita com solucdo de acetato de célcio e
titulagdo alcalimétrica do extrato. A extracio do H* + Al 3 pelo acetato de célcio é baseada na
propriedade tampé&o do sal, devido a presenca de anions acetato. Com o pH ajustado em 7,0 ele

extrai grande parte da acidez potencial do solo, até este valor de pH.
Matéria Organica — Dicromato/ colorimétrico

A determinacdo do teor de matéria organica do solo foi realizada de acordo com o
Manual de andlise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais (RAIJ et al., 2001)

pelo método colorimétrico com a adi¢do Dicromato de potéssio.

O carbono da matéria organica da amostra e oxidado a dioxido de carbono (CO2) em
meio fortemente &cido e o cromo (Cr) da solugdo extratora é reduzido da valéncia +6 (Cr*®) a
valéncia +3 (Cr®*). Em seqiiéncia, a titulacio do excesso de dicromato de potassio pelo sulfato

ferroso amoniacal é realizada.
Calculos em Saturacédo de bases

O valor S, que é a soma de bases trocaveis, foi calculado em cmolc/dm® de TFSA, de
acordo com a seguinte expressao:

=[QEE2+ +B0R2+ +0 + + 2@+
Capacidade de Troca Cationica (CTC)
A Capacidade de Troca de cétions (CTC), que corresponde a soma das bases trocaveis
mais a acidez potencial, é calculado em cmolc/dm? de TFSA (terra fina seca ao ar), de acordo

com a seguinte expressao:
CTC = S + H* + Al3*

Calculo de V em %.



45

O valor V, ou indice de saturacdo por bases, foi calculado em porcentagem, de acordo
com a seguinte expressao:
V= (100xS) /CTC

. Caélculodem

O valor m, ou indice de saturacéo por aluminio trocavel ou % de AI** foi calculado em
percentagem, de acordo com a seguinte expressao:
m= (100x Al3%) /(S + A?Y)

4.5.4 Impregnacéo de amostras para a confec¢cao de laminas e descricdo micromorfologica

A andlise microscopica permite a observacdo de dois constituintes de materiais
pedoldgicos: o plasma e o esqueleto. O plasma € definido como a classe de materiais com
dimensdo inferior a 2 micra de didmetro e representa a fragdo argila granulométrica. J& o
esqueleto, abrange materiais de extensao entre 2 e 2.000 micra, correspondendo geralmente as
fracdes silte e areia (BULLOCK et al., 1985). Por meio da identificacdo dos componentes
presentes na fracdo sélida do solo, do modo de organizagdo desses constituintes e dos poros
presentes é possivel compreender os processos dinamicos do solo, bem como sua evolugdo
(CASTRO, 1989).

Com relacdo a composicdo, o plasma é constituido por argila mineraldgica, 6xidos e
hidréxidos, matéria organica, sais sollveis, poeiras e cinzas e € visto com grande importancia,
principalmente por suas funcfes quimicas e de agente cimentante. O esqueleto constitui-se
basicamente por minerais primarios residuais dos processos pedogenéticos, sendo considerados
como fracdo inerte do solo (CASTRO, 1989).

Para a confecgdo das laminas, as amostras indeformadas de solo foram impregnadas com
resina araldite no LAFS (Laboratorio para Analise de Formagdes Superficiais / DEPLAN-

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento/UNESP) a vacuo.

As secles delgadas de 3 x 5 cm foram confeccionadas no Laboratério de Laminagéo do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM /UNESP).

A observacgéo foi feita em microscopio petrografico com luz refletida e transmitida.
Usou-se um microscopio oOptico Zeiss Axioskop 4.0 (Laboratério de Microscopia |l
Departamento de Petrologia e Metalogenia/UNESP). As laminas foram descritas de acordo com
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a proposta de Castro (1989) e Stoops et al. (2010). Foram obtidas micrografias com a utilizacdo
do programa KS400 de analise de imagens ZEISS, acoplado ao microscépio no Laboratério de
Fotomicroscopia (DPM/ UNESP).

A andlise microscopica de materiais pedolégicos ou micromorfologia de solos é
caracterizada pela observacdo dos componentes solidos desses materiais e suas classificacdes
relacionadas a sua natureza e aos seus arranjos espaciais. A observacao € feita com o auxilio de
equipamentos Opticos, como o0 microscopio 6tico polarizante, tipo petrogréafico. A analise de
micromorfologia é de fundamental importancia na interpretacdo da dindmica do solo, dos
processos de alteracdo pedogenética, assim como da evolucdo dos mesmos, permitindo
estabelecer progndsticos em condi¢es ambientais espontaneas, de controle ou ainda, visando a
recuperacdo de um solo degradado (CASTRO, 1989).

Sendo assim, os objetivos centrais da realizacdo da analise microscopica nesse trabalho
relacionam-se ao diagnostico da cobertura pedoldgica, em funcdo de seu uso nos lotes

analisados do Assentamento Santa Helena.

A selecdo de camadas pedoldgicas para a coleta de amostras indeformadas deu-se pela
observacao visual de feicOes diferenciadas, como presenca de quartzo lavado, aumento ou
reducdo das quantidades aparentes de argila e matéria organica no solo, entre outras. Dessa
forma, todas as trincheiras possuem pelo menos uma secdo delgada, permitindo assim a

compreensdo de processos pedoldgicos ao longo da vertente do estudo.
4.6 Tratamento estatistico dos dados fisicos e quimicos

Uma série de dados referentes a diversos atributos compde o diagnostico dos processos
pedoldgicos da vertente deste estudo. Devido a essa diversidade e levando em consideragéo a
melhor visualizagdo dos resultados, optou-se por realizar uma Analise de Componentes
Principais (PCA). Ela se constitui em uma importante ferramenta usada para a visualizagéo de
relacOes lineares, convertendo varidveis ndo lineares em componentes lineares relacionados
(MUTEMA et al., 2015).

Gotelli (2011) diz que a PCA ¢é uma maneira simplificada de ordenar dados
multivariados, nos quais criam-se variaveis-chave, compostas por composicdes de todas,

caracterizando o maximo possivel a multiplicidade. Dessa forma, recorrendo a essas novas
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variaveis, € possivel realizar regressdes multiplas, a fim de destacar a significancia de suas

correlacdes.

A PCA foi realizada com o auxilio do software JMP Statistical Discovery-From SAS.
Tal procedimento, permite a comparacdo entre as varidveis quimicas obtidas nos pontos de
coleta e entre os perfis usados por pastagem e agricultura com o perfil recoberto por vegetacao

remanescente.

No grafico da PCA (Figura 19), as denominacfes T1.1 e T1.2, por exemplo, referem-se
as coletas realizadas em diferentes profundidades. Sendo assim, os horizontes superficiais (0-
30cm) das trincheiras estdo descritos como T1.1, T2.1, T3.1, T4.1e T5.1 e os horizontes de
subsuperficie (30-60cm) descritos como T1.2, T2.2, T3.2, T4.2, T5.2.

Foi realizada também uma analise comparativa com um levantamento de dados de
pesquisas com solos de caracteristicas semelhantes aos deste trabalho, em diversas localidades
do pais. A descricdo do levantamento realizado e demais informacdes podem ser observadas no

capitulo 5.7.

O levantamento deu-se de modo a considerar pesquisas que tivessem andlises quimicas
de solos com textura arenosa. O objetivo da andlise comparativa foi estabelecer relagcdes de
qualidade de solo, em funcdo do uso e ocupacdo e 0 manejo realizado. O tratamento estatistico

dos dados obtidos no levantamento das pesquisas foi realizado com o auxilio do programa R.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 Historico do Uso e Ocupacdo das Terras e susceptibilidade a degradacéo

As categorias de uso e ocupacdo da terra do PDS Santa Helena séo: uso agricola, areas
construidas e fragmentos de vegetacdo natural. As areas construidas compdem casas e celeiros
e os fragmentos de vegetacdo correspondem as areas de Reserva Legal vegetada e ndo vegetada

e de Preservacdo Permanente do PDS, como ja dito no capitulo 4.1.1.

De acordo com observagdes dos agricultores, a regido hoje destinada ao Assentamento
Santa Helena era, anteriormente, utilizada para 0 monocultivo de cana-de-agucar, com utilizagao
de agroquimicos. Entretanto, como ja dito no capitulo 4, a modalidade PDS (Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel) do Assentamento, prevista pelo INCRA, ndo permite a utilizacéo
desses insumos, exigindo o manejo vinculado a principios e préaticas de base ecoldgica na

producdo agropecuaria.

Retomando o contexto historico do surgimento do PDS Santa Helena, a area era
denominada Fazenda Santa Helena. O espaco foi arrendado para o plantio de cana de agucar sob
gerenciamento da Usina Ipiranga, que pertence ao grupo Copersucar, do municipio de
Descalvado/SP e, de acordo com pesquisas realizadas na &rea, uma parte do terreno era
destinada a exploracéo de avicultura de corte (SARAVELLE et al., 2016).

De acordo com Spera et al. (1999), a utilizacdo de fertilizantes sintéticos em solos
suscetiveis a processos de degradacdo, quando feita inadequadamente, faz com que a terra se
desgaste com poucos anos de uso, necessitando assim, de manejo planejado para permanecerem
produtivas. Quando a textura predominante do solo é arenosa, como no caso deste estudo, a
drenagem excessiva favorece processos de lixiviacdo dos nutrientes, especialmente nitrogénio
e potassio (SOUSA, 2009).

Segundo o sistema de classificacdo de capacidade do uso das terras de Lepsch et al.
(1991), os solos areno-quartzosos do PDS Santa Helena s&o enquadrados na classe 1V, ou seja,
terras com limitagdes severas, quando utilizadas para culturas anuais. Cultivos perenes nesses
solos requerem manejo adequado com cuidados especiais em relacdo aos nutrientes facilmente
lixividveis (N, P e S, principalmente) e também ao controle da erosdo hidrica e eolica e a

economia de &gua, por suas caracteristicas de baixa retencdo (EMBRAPA, 1999).
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Caso ndo haja cuidados adequados com relacdo a manutengédo dos solos desde o inicio
da exploracdo, é comum o depauperamento (esgotamento) da producdo, com consequéncias

irreversiveis e inadequadas aos agricultores (EMBRAPA, 1999).

A realizacdo das atividades agricolas (cultivo de cana-de-agUcar, pecuaria e avicultura
de corte), anteriormente ao estabelecimento das familias pelo INCRA, pode ter gerado
interferéncias na produtividade atual das terras e conservacdo dos recursos nela instalados.
Desse modo, questiona-se a coeréncia das exigéncias sugeridas pelo INCRA e pelo CONDEMA
de Sdo Carlos, levando em consideragdo as condigdes e caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas nas quais as familias receberam as terras.

E discutivel, portanto, a atribuicio da modalidade do assentamento sem considerar
caracteristicas da regido, bem como sua aptiddo agricola. A avaliacdo da aptidao agricola tem
como base a realizacdo de levantamentos de aspectos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como
a interpretacdo das analises para classificar adequadamente e criar zoneamentos que favorecam
0 uso consciente dos recursos (RAMALHO FILHO e PEREIRA, 1999).

Em um cenario de alta vulnerabilidade a processos de degradacédo, e, simultaneamente,
de importancia ambiental e social, € fundamental o estabelecimento de medidas, desde a criacéo
do Assentamento, visando orientar as familias quanto a forma de utilizacdo dos recursos. Essa
instrucdo técnica se faz necessaria para que haja o cumprimento das premissas de existéncia da
modalidade PDS de assentamentos rurais, de acordo com a Portaria 477/99 do INCRA e com

as exigéncias do CONDEMA de Séo Carlos, como ja vistas.

Vale ressaltar ainda o ndo cumprimento das exigéncias referentes as areas que devem
ser preservadas ou recuperadas. Segundo a Lei 12.651/2012 (Cdédigo Florestal), no Art. 12, em
imoveis rurais no bioma Cerrado, localizados fora da Amazonia Legal, a area indicada para a
Reserva Legal é de 20% do total do terreno, respeitando-se as normas relativas & Areas de
Preservacdo Permanente (BRASIL, 2012).

De acordo com as informac6es obtidas, aproximadamente 17% das areas séo destinadas
a Reserva Legal, sendo que 7 hectares (40% da RL) ainda precisam ser recuperados para
restabelecer o equilibrio ecossistémico original da regido (Figura 6). Durante a realiza¢do das
entrevistas semiestruturadas, os agricultores revelaram que a Area de Preservagio Permanente

em torno do rio e da represa foi recuperada ap0s o assentamento das familias, com o auxilio
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financeiro e técnico da prefeitura de Sdo Carlos.

Segundo o depoimento de uma das agricultoras, ndo existe fiscalizacdo ou apoio por
parte dos 6rgdos publicos para a recuperacdo completa das areas de RL. Para que isso seja
possivel, de acordo com ela, € necessario o engajamento por parte de universidades, institutos
de pesquisa, 6rgdos publicos ou iniciativas privadas, que tragam recursos financeiros e de

monitoramento das acdes realizadas.

5.2 A cobertura pedoldgica: as propriedades do solo e os desafios do uso e conservacao

Segundo Raij (2011), o conhecimento a respeito da classificacdo, dos atributos fisicos e
quimicos do solo, bem como sua composicdo mineralégica e microbiol6gica sdo necessarios
para 0 manejo adequado e, uso sustentavel do recurso do solo, com vistas a sua recuperacao e

conservacao.

Foram observados em campo, solos com elevada presenca de areia quartzosa e baixa de
particulas finas de argila e matéria organica. Essa propriedade textural ¢ condizente com a

natureza do material parental arenitico.

Utilizando como base o mapeamento pedolégico do Estado de Sao Paulo (ROSSI, 2017),
os dados georreferenciados da area de estudo sdo coincidentes com solos NEOSSOLO
QUARTZARENICO  Ortico  tipico  alico e LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO/VERMELHO Distrofico tipico.

As principais caracteristicas atribuidas a esses solos sdo a textura arenosa, alta
permeabilidade e baixa capacidade de troca catibnica (EMBRAPA, 1999). Sua composi¢ao
mineral primaria e residual é constituida basicamente por quartzo, ou seja, ndo possui a presenga
de minerais alteraveis, fato que pode prejudicar a obtencdo de nutrientes pelas plantas
(OLIVEIRA e PRADO, 1984). Em geral, ndo possuem contato litico, material endurecido sob
o0 solo, em até 50 cm de profundidade, e s&o considerados drticos, por ndo apresentarem lencol
freatico elevado na maior parte do ano (EMBRAPA, 2006).
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Com o auxilio do software Google Earth, das coordenadas geogréaficas obtidas em
campo, e das medidas feitas com clindbmetro e régua graduada, foram localizados os pontos de

abertura das trincheiras (Figura 14).

47°47'48"0
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47°47'32" 0

100m Datum Horizontal
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21°54'12"S

FUSO 23k

Figura 14 — Localizacdo das trincheiras para abertura de perfis, descricdo e coleta de amostras da
topossequéncia selecionada no PDS Santa Helena. Fonte: Google Earth

O relevo é plano e suave ondulado e a encosta longa e retilinea. Esse modelo de encosta
é suscetivel ao desenvolvimento de erosdo hidrica superficial laminar, particularmente quando
0 solo esta exposto, como € o caso da area de estudo. A erosao laminar resulta da combinacao
entre a acdo desagregadora do impacto das gotas de chuva e a forca de arraste do escoamento
superficial (SANTOS, NORI e OLIVEIRA, 2010). O resultado é o transporte de materiais finos
e sua deposicdo na porcdo baixa da vertente e formacdo, no solo, de camada superficial
empobrecida em argila e matéria organica (GOMES e FILIZOLA,2006).

A cobertura vegetal mostrou-se insuficiente para diminuir o impacto da chuva e a
velocidade do fluxo hidrico na encosta. Exceto na montante, onde o solo esta recoberto por
vegetacdo arborea densa, 0s outros segmentos da encosta estdo sobre graminea (Paspalum
notatum, conhecida também como grama batatais ou de pasto), cuja densidade € escassa para
recobrir completamente o solo, como observado no campo (Figura 15). Associado com fatores
climaticos como exposicédo a forte insolacdo e volume e impacto de chuvas, contribuem para
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acelerar o processo de degradacdo em um ambiente fragil como o dos solos arenosos da vertente

em estudo.

Figura 15- Segmento médio da encosta que esta sob graminea com densidade insuficiente para recobrir
completamente o solo. Ponto entre T2 e T3. Foto: Fernanda Cardozo.

As caracteristicas intrinsecas do solo constituem-se, portanto, em outro fator de

suscetibilidade. As trincheiras estudadas mostraram solos homogéneos ao longo da encosta por

sua textura arenosa em toda a vertente. Contudo, foram individualizadas morfologias de solo

conservado e outras que sugerem degradacéo.

Na andlise de campo, o ponto T1 (Figura 16), segmento superior da vertente, apresentou
coloragéo bruno avermelhado escuro (5YR 3/4) na camada de 0-30 cm e vermelho (2,5YR 4/6)
de 30-60cm. A textura areno-argilosa (pouca argila), estrutura em blocos subangulares com
subestrutura grumosa, presenca de raizes (diametro inferior a 2mm) até a profundidade de O-
60cm, porém mais frequentes na camada 0-30cm. Grdos de quartzo soltos sdo visiveis na
camada de 30-60 cm (volumes de areia lavada).
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Figura 16: Ab

[ e - N ¥ y "o
ertura de Trincheira no ponto de referéncia (T1).
Fotos: Fernanda Cardozo.

A T2 (Figura 17) localizada no segmento médio superior da vertente, apresenta
coloracdo vermelho escuro (2,5YR 3/6), com manchas vermelho amareladas (5 YR 4/6) na
camada de 0-30cm e bruno avermelhado escuro (5YR 3/4) na camada de 30-60cm, textura
areno-argilosa, estrutura macica que se rompe em graos simples, compactacdo aparente com
volumes assimétricos de areia lavada. Na camada de 0-30 cm nota-se a auséncia de raizes e

presenca de cobertura vegetal esparsa de pastagem.

Figura 17- (A) Abertura da Trincheira T2 (B) Foco no volume assimétrico de areia
lavada observado no perfil. Fotos: Fernanda Cardozo
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O ponto T3, segmento médio da vertente, apresentou coloracdo vermelho amarelado
(5YR 4/6) na camada de 0-30cm e bruno avermelhado escuro (5YR 3/4), de 30-60cm, textura
arenosa, macico que se rompe em graos simples, compactacao aparente, presenca de raizes com
didmetro inferior @ 2mm apenas na camada de 0-30cm, presenca de gréos de areia solta lavada
na superficie e subsuperficie do solo, cobertura vegetal de pastagem com graminea. (Figura 18
A)

Em T4, no segmento médio inferior da vertente, apresentou coloracdo vermelho
amarelado (5YR 4/6) na camada de 0-30cm e bruno avermelhado escuro (5YR 3/4) na camada
de 30-60cm, macico que se rompe em graos simples, textura areno-argilosa, presenca de raizes
finas com diametro inferior a 5mm na camada superior e diametro inferior a 2 mm na camada
de 30-60 cm, poros de até Imm de didmetro, cobertura vegetal com cultivo recente de culturas

anuais (milho e horticultura).

Em T5, no segmento inferior da vertente, proximo ao vale, apresentou coloracao
vermelho amarelado (5YR 4/6) na camada de 0-30cm e vermelho escuro (2,5 YR 3/6) na
camada de 30-60 cm, macico com subestrutura laminar de 0-30cm e maci¢o com subestrutura
em blocos de 30-60 cm, textura arenosa em 0-30cm e textura areno-argilosa em 30-60cm,
presenca evidente de grdos de quartzo de 0-30 cm; presenca de raizes finas com didmetro
inferior a 5mm em todo o perfil; notou-se aumento de umidade de acordo com a profundidade;
porosidade observada em subsuperficie, com poros de até 1 mm de didmetro. A Figura 18 B

indica a ocorréncia de atividade bioldgica observada na camada de subsuperficie em T5.
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Figura. 18: (A) Abertura da trincheira T3. (B) Observacéo de vida no solo na camada de subsuperficie
em T5. Foto: Fernanda Cardozo

Obviamente, devido a textura arenosa, os solos ndo apresentam plasticidade e a

porosidade entre grdos (macroporosidade) € bastante desenvolvida.

A presenca de maior cobertura vegetal, mata e cultivo, teve relagdo direta com a presenca
de raizes no solo. Em relacdo a cor, a presenca de matéria organica decomposta ou em fase de
decomposicéo é responsavel pela alteragio da coloragdo (KERN & KAMPF, 1989), e a presenca

de raizes nesses perfis representa aporte de material para decomposig&o.

Como era esperado, no perfil T1 (referéncia), sob a vegetagdo remanescente e em
processo de sucessdo natural, o sistema radicular aprofunda-se até mais de 60 cm no perfil e 0s
solos possuem pedalidade melhor desenvolvida (estrutura em blocos com subestrutura

grumosa).

A presenca de mata em T1 reduz a incidéncia da radiag&o solar nos solos e aumenta o
sombreamento do terreno fornecido por diferentes estratificagdes da vegetacdo local (baixo e
médio porte) e pela cobertura de solo (serrapilheira). A matéria organica (MQO) é entdo
incorporada ao solo, pela decomposicdo por microorganismos, favorecendo a formacédo de
agregados. A MO representa um importante componente para a boa estrutura do solo, pois eleva
a capacidade de retencdo de agua, fornece alimento aos microrganismos presentes, nutrientes
para as plantas e representa importante protecdo superficial ao solo (ARAUJO & MONTEIRO,
2007; GLIESSMAN, 2005 e SPERA et al., 1999).

Comparando com os outros perfis, obteve-se fei¢cBes que indicam perda das propriedades
originais (neste caso, o solo da trincheira T1), que remetem a possiveis processos de degradacgéo
ou que podem ter influéncia na topografia da vertente. Feicbes de degradacdo foram
identificadas nas trincheiras T2 e T3, localizadas em areas de pastagem extensiva, com
vegetacdo esparsa de graminea e solo exposto em varios locais (Figura 15). Destaca-se a
presenca de gréos de quartzo soltos e lavados na superficie e estruturas internas compostas por
volumes arenosos com grdos soltos, macroporosos e sem argila. Associado ao transporte
mecanico de argila, todas as caracteristicas sugerem gue as particulas finas argilosas estdo sendo

transportadas dos horizontes, fato que pode aumentar a suscetibilidade a eroséo.

A caréncia de nutrientes no solo e 0 manejo animal inadequado configuram-se entre as
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principais causas da degradacdo de pastagens no cerrado (VILELA et al., 2002). A sazonalidade
climatica em ambientes de cerrado inibe a atividade bioldgica interna do solo. Os periodos secos
longos, com elevada insolagéo, dificultam a atividade decompositora dos organismos e,
consequentemente, a incorporacdo da matéria organica no solo (BERNARDI et al., 2003). Este
pode ser um dos fatores determinantes na quantidade de materiais finos que diferencia o perfil
T1 dos demais. A perda de matéria organica em pastagens em solos arenosos, principalmente
em situacOes de exploragdo néo intensiva, pode ser frequente, dependendo das condicGes de
topografia e precipitacdes intensas ao longo do ano (BODDEY et al., 1996).

Estudos prévios como o de Barcellos (1996) e Brossard (2005), indicaram que, de modo
geral, a adocdo de sistemas de pastagem em areas de cerrado, quando ndo bem manejadas,
podem ocasionar a reducéo da fertilidade dos solos e reducdo da qualidade de suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, a depender dos processos pedogenéticos e do material de origem
do solo. Apesar de ser uma atividade de grandes vantagens ao agricultor em termos econémicos,
é necessario considerar externalidades negativas relacionadas aos impactos ambientais dela

decorrentes.

Figura 19: Solo descoberto e ocorréncia de nucleos com erosdo hidrica proximos as trincheiras 2 e
3 da vertente do estudo. Fotos: Larissa Nunes/ Fernanda Cardozo.

O ponto T4 é uma area de cultivo recente de milho e horticultura por plantio direto. O
sistema de plantio direto prevé pouca interferéncia no horizonte superior do solo e a manutencao
da serrapilheira (RAIJ, 2011). Assim, a matéria organica € decomposta e auxilia tanto na

formacéo de estrutura no solo, quanto no aporte de nutrientes para as plantas. Esse sistema evita
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processos de perda de matéria organica por lixiviacdo e pelo impacto das gotas de chuva sob o

solo ndo coberto.

Em T5, localizado a 180 m a jusante de T4, hd mudancas nitidas na estrutura, textura e
coloragéo do solo entre as duas camadas analisadas (0-30cm e 30-60cm). Por estar localizado
no limite entre a encosta e o vale, houve 0 aumento da fragcdo areia, associado com uma certa
organizacdo paralela dos materiais em camadas finas, tipicos de deposicdo. No horizonte de
subsuperficie foi possivel observar atividade bioldgica (Figura 18 B) e um solo com estrutura
de blocos subangulares e maior quantidade de argila.

De modo geral, as trincheiras estudadas apresentaram solos sem estrutura e a transicdo
entre os horizontes dos perfis € gradual. Todos os perfis apresentaram textura entre arenosa e
areno-argilosa, com um leve gradiente textural e maior presenca de argila em subsuperficie.
Portanto, s@o solos com estrutura ndo desenvolvida que, combinada ao elevado teor de areia,
resulta em materiais extremamente frageis ao uso e conservacdo. O baixo desenvolvimento
estrutural ou mesmo a auséncia de agregados em solos arenosos esta relacionado com a escassez
de agentes cimentantes. A auséncia de vegetacdo preservada e o manejo ndo adequado da
pastagem inibem a acdo da micro e macrofauna do solo, que contribui efetivamente no
desenvolvimento da pedalidade e formacdo de estruturas estaveis, principalmente em ambientes
naturalmente frageis, como regides de Cerrado (ARAUJO & MONTEIRO, 2007; BERNARDI
et al., 2003; WOHL et al., 2012).

Dedecek (1986) e Oliveira et al. (2015) consideram a cobertura vegetal fator
fundamental de reducdo de perdas de solo no cerrado por erosdo, mesmo que seja feita por
pastagens perenes, tecnicamente manejadas, € possivel uma reducéo de mais de 50% da perda
de solo, levando em consideracao caracteristicas intrinsecas de cada ambiente. Essa informagéo

é muito relevante para a compreensdo da dindmica do solo na vertente do estudo.
5.3 Parametros Fisicos e Quimicos do solo

Segundo Raij (2011), cada tipo de solo difere entre si devido a uma série de propriedades
e caracteristicas decorrentes de variacOes ligadas a granulometria, permeabilidade do solo,
riqueza em nutrientes, composi¢cdo mineralogica, porosidade e profundidade do solo. Desse
modo, cada atributo analisado interfere nos processos e na dinamica do solo, dependendo de
suas funcgdes ecoldgicas ou do uso que se pretende atribuir a ele.
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Atributos como pH, CTC, concentracdo de macro e micronutrientes sdo considerados
indicadores quimicos de qualidade do solo, que podem afetar as relacdes solo-planta, retencéo

de agua, disponibilidade de nutrientes e fertilidade.
5.3.1 Atributos fisicos

Confirmando as observacdes de campo, a analise granulométrica mostrou as
caracteristicas de um solo que variou de textura muito arenosa a médio-arenosa nas camadas

analisadas.

Tabela 1: Anélise Granulométrica dos solos topossequéncia do PDS Santa Helena.

DETERMINACOES

PERFIL PROEFUNDIDADE AT Silte Argila Classe de
(cm) (9 Kg-) (9Kg-)  (gKg-?) textura
T1 00a30 798 25 176 md-ar
30a60 767 20 213 md-ar
T2 00a30 801 25 173 md-ar
30a60 812 34 154 md-ar
T3 00a30 794 29 176 md-ar
30a60 779 20 201 md-ar
T4 00a30 855 23 123 ar
30a60 827 22 151 md-ar
T5 00a30 906 19 75 ar
30a60 859 16 124 ar

Legenda: T = trincheira; AT= areia total; md-ar = médio arenoso; ar = arenoso.

Apesar da relativa homogeneidade descrita em campo, os dados granulométricos
indicam que T1 apresenta menor teor de areia total e maior porcentagem relativa de argila,

principalmente em subsuperficie (camada de 30-60cm).

Excetuando-se a trincheira T2, todas as camadas apresentaram um leve aumento de finos
nas camadas subsuperficiais (30 a 60 cm). Esses resultados, associados a descri¢cdo morfologica

de campo, confirmam a tendéncia natural de eluviagéo da argila.

A granulometria & um atributo de fundamental relevéncia na caracterizagdo do solo e
identificacdo dos processos que nele ocorrem (RAIJ, 2011). Por ser um atributo fisico do solo,
reflete diretamente no suporte de crescimento radicular, armazenamento de agua, atividade
bioldgica e trocas catidnicas (ARAUJO et al., 2012).
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Existe uma estreita relacdo entre a textura do solo e sua capacidade de resiliéncia,
principalmente relacionando-a com a capacidade de troca catidnica, permeabilidade, retencéo
de &gua e erodibilidade (MEURER, 2007). Assim, a granulometria representa um atributo chave
na escolha de praticas de manejo que contribuam para o aumento da capacidade de suporte do

solo.

A textura pode influenciar ainda na produtividade de diversas formas. Um solo muito
arenoso, apresenta, em geral, baixo teor de matéria organica e, como consequéncia, baixa
capacidade de retencdo de nutrientes e de &gua, 0 que pode ser a causa de limitacdo da
produtividade em periodos de seca, em culturas nao-irrigadas (RAIJ, 2011). Como os solos do
PDS Santa Helena possuem textura naturalmente arenosa, é de se esperar que os indices de
matéria organica, CTC e outros atributos apresentem valores inferiores, quando relacionados

aos parametros de qualidade de solos direcionados a alta produtividade.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados do teor de umidade para cada amostra
coletada.

Tabela 2: Dados de teor de umidade da topossequéncia do solos estudados no PDS Santa
Helena obtidos no Laborat6rio de Geotecnia da UNESP/RC.

PERFIL PROFUNDIDADE T.U (%)

T1 00a 30 1,16
30a60 0,88
T2 004a30 0,95
30a60 1,13
T3 004a30 1,80
30a60 1,83
T4 00a 30 0,93
30a60 1,81
T5 004a30 0,19
30a60 5,10

O teor de umidade indica a capacidade de retencéo e a permeabilidade de agua no solo.

Pode assumir o valor de 0%, para solos secos, até valores superiores a 100%, em solos organicos
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(ALMEIDA, 2005). Nota-se que o Teor de Umidade (TU) das amostras analisadas apresenta
valores muito baixos, caracteristicos de solos arenosos. O método utilizado representa a
umidade do solo no momento de coleta, realizada no final do periodo de estiagem (més de

setembro).

Esses valores eram esperados, por se tratar de solos fortemente arenosos, e contribuem
com a interpretacdo de suscetibilidade e desafios para 0 uso e manejo. A agua é rapidamente
drenada dos perfis, o que destaca a importancia de criagéo de agregados no solo, em diregédo ao
aumento na capacidade de retencdo de agua, para que, entdo, a atividade biol6gica possa ser
restabelecida. A atividade bioldgica fecha, portanto, o ciclo, contribuindo para a estruturacao e
agregacdo do solo, por meio da mediacdo de processos fisicos e quimicos (POWLSON,
BROKES & CHIRSTENSEN, 1997; ARAUJO & MONTEIRO, 2007).

5.3.2 Atributos quimicos (Complexo Sortivo- Analise de Avaliacao da Fertilidade)

Os atributos quimicos do solo possuem estreita relacdo com a reatividade,
principalmente levando em consideracdo sua acidez ou basicidade e interacdes quimicas e
ecossistémicas decorrentes dessas condicbes (MEURER, 2007). A interpretacdo dos dados
quimicos permitiu compreender as limitacGes do solo e analisar parametros de qualidade,
fortalecendo o entendimento sobre a dindmica do solo e processos pedoldgicos decorrentes

dessas interacoes.

Na Tabela 3 estdo apresentados resultados das analises quimicas dos solos do PDS Santa

Helena.
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Tabela 3: Complexo sortivo das amostras de solo relativas a topossequéncia do estudo, coletadas no Assentamento PDS Santa Helena, Sdo Carlos — SP.
DETERMINACOES

PROFUNDIDADE

PERFIL . CaKcCl Mg KCI Al KCI  H+AI Acetato de M.O.
(cm) pH pH P Mehlich 1 K L o SB CTC \% m
1mol.L-t 1mol.L-t 1mol.L- Célcio Colorimétrica
(H20) (CaCl2) (mg.dm-%) (mg.dm-3 (cmolc.dm-3) (cmolc.dm-3) (%) (%)
(cmolc/dm3)  (cmol/.dm3) (cmolc.dm-1)  (cmolc.dm-3) (g.dm-3)
00a30 4,8 4,2 1,7 16 0 0 0,5 2,9 6,7 0 2,9 -* 100
T1
30a60 4.8 4.3 0,9 7 0 0 0,4 3,6 3,5 0 3,6 -* 100
00a30 5,6 5 15 22 0,8 0,6 0,1 2,4 8 1,5 3,9 38,5 6,25
T2
30a60 59 51 0,8 6 0,5 0,3 0,1 2 13 0,8 2,8 286 11,1
00a30 6,2 52 1 32 0,5 0,8 0,1 2,3 4,2 14 3,7 37,8 6,67
T3
30a60 6,3 5 1 15,6 0,2 0,3 0,1 2,6 2,6 0,9 3,5 25,7 10
00a30 6,2 54 3,5 17 0,9 0,9 0,1 2,1 10,3 1,8 3,9 46,2 5,26
T4
30a60 6,1 53 0,9 7 0,7 0,6 0 3 2,9 1,3 4,3 30,2 0
T 00a30 6,2 5 7,9 12 0,3 0,2 0,1 1,5 0,3 0,5 2 25 16,6
30a60 5,8 4.8 1,6 6 0,6 0,4 0,1 2,5 3,5 1 3,5 28,6 9,09




-* valores abaixo de deteccdo do método.
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De acordo com o resultado das analises, os valores de pH em H20O estdo entre 4,8 e 6,3.
Segundo Raij (2011), solos arenosos em superficie, com aumento de argila em profundidade
podem representar condigdes favoraveis a disponibilidade de dgua, porém, caso ele seja acido
em profundidade, existem prejuizos no crescimento das raizes e na absor¢do de nutrientes pelas

plantas, o que contrapde os beneficios a produtividade no local.

Fatores como o material de origem, condi¢Ges climaticas de temperatura e precipitacdo
anual e processos de formacgédo do solo podem determinar o pH. Em ambientes tropicais, tais
fatores favorecem o intemperismo e geram solos de carater acido, em sua maioria. O potencial
de hidrogénio representa uma variavel quimica de fundamental importancia para a reatividade
do solo e possui relacdo direta com a disponibilidade de nutrientes as plantas, bem como na
solubilidade de elementos toxicos, como o aluminio, na atividade biolégica do solo e nas reaces
de sorcgéo, desorcéo e precipitacdo de elementos (MEURER, 2007).

Em termos de fertilidade do solo, do ponto de vista agronémico, solos de pH inferior a
5,5 possuem problemas que devem ser corrigidos com a aplicacdo de insumos (FREITAS,
2013). Solos de caréater &cido podem provocar danos ao crescimento das plantas em funcdo da
elevada concentracdo de elementos potencialmente téxicos, como o aluminio e manganés, uma
vez que a solubilidade do aluminio aumenta consideravelmente nessas condi¢des, podendo

ocupar grande parte dos complexos de troca (FOY, 1974).

Os dados de pH obtidos em T1 indicam elevada acidez, segundo a classifica¢do de Raij
(2011). Os perfis T3 e T4 possuem valores de pH mais elevado (entre 5,0 e 6,3). Curiosamente,
0s maiores valores de pH foram determinados nas trincheiras em que o uso do solo é de
pastagem ou de cultivo recente. Esses resultados sugerem que possa ter havido algum processo

de correcédo do pH no solo, como calagem.

A calagem representa o processo de aplicacdo de um elemento corretivo de acidez no
solo, em geral, calcario. Ela influencia diretamente em varios aspectos como a soma de bases
(SB) e a CTC, elevando dessa forma a disponibilidade de nutrientes. Além disso, também eleva
0 pH a um nivel no qual a presenca de aluminio seja indisponivel as plantas, evitando assim,

processos de intoxicacao das culturas presentes (EMBRAPA, 2010).

Ou seja, do ponto de vista agrondmico, seria interessante que houvesse corre¢éo do solo,
para que a disponibilidade de macronutrientes (N, K, Ca, Mg e S) seja abundante no crescimento
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das plantas. Por outro lado, alguns autores como Primavesi (2016), Prado (2000) e Soprano
(2002), defendem a ideia de que a correcdo por calagem pode provocar a diminui¢do da
microbiota adaptada as condigdes naturais do solo e acaba por torna-lo adensado, pela
desagregacdo das particulas, principalmente em ambientes onde ndo haja a recomposi¢do da
matéria organica de superficie do solo. Considerando as condicdes frageis dos solos do PDS,
limitacGes financeiras e 0 prazo para o restabelecimento de condi¢bes quimicas produtivas da
terra aos agricultores (extenso, no caso de utilizagdo somente de insumos organicos e naturais),

0 processo de calagem pode ser indicado.

Com relacdo ao teor de matéria organica (MO), segundo Raij (2011), solos arenosos
geralmente possuem até 15 g/dm3 de MO. Todas as amostras analisadas apresentaram valores
inferiores, 0 que ja induz & uma interpretacdo de baixa MO relativa em todos os pontos. De
forma geral, nos solos do Cerrado, altamente intemperizados, a MO representa um atributo
importante para fornecer pontos de carga negativa em quantidade superior aos disponibilizados
naturalmente pelos minerais de argila destes solos, que possuem baixa atividade
(CAVALCANTE et al., 2007).

Os maiores valores obtidos desse atributo em superficie (0-30 cm) sdo de 10,3 g/dm?3
emT4; 8 g/dm3em T2; e 6,7 g/dm3 em T1. Em T4, foi realizado recentemente o cultivo de milho
e horticultura por meio de plantio direto, no qual ha a manutencdo dos restos vegetais na
cobertura de solo. No caso de T2, a decomposi¢cdo das raizes do pasto ocorre de forma
relativamente rapida e tais fatores explicam os valores obtidos nesse ponto em pequena
profundidade. Em T1, ja era esperado um valor superior de MO, uma vez que a vegetacao

preservada do ponto € responsavel pelo retorno da matéria organica de superficie.

Destaque para o valor de MO na superficie de T5 (0,3 g/dm?3). Esse valor € muito baixo
e reflete a textura arenosa dessa camada. Como esta localizado na baixa vertente, esse conjunto
de caracteristicas pode indicar a formagéo de colGvio, com materiais provenientes da montante

da vertente.

Quando se observa os valores de MO em subsuperficie, nota-se a diminuicdo dos teores,
comparados as camadas superficiais (0-30cm). Isso se deve a falta de estruturagdo do solo em
subsuperficie, nas trincheiras da média e baixa vertente. No solo do ponto de controle (T1), o

gradiente de MO entre as camadas € menor, pois a atividade bioldgica presente favorece a
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distribuicdo da matéria organica ao longo do perfil, enquanto que nos demais pontos, a MO de

subsuperficie é aportada em menor quantidade, provavelmente por translocacao.

A quantidade de matéria organica no solo € resultado de anos de acumulo e reflete
condicGes de equilibrio entre adigdes e perdas. O efeito positivo da matéria organica no solo na
produtividade das culturas deve-se a um conjunto de efeitos favoraveis, destacando-se a
agregacao de particulas (FREITAS, 2013).

A capacidade de troca de cations (CTC) representa um atributo de fundamental
importancia na avaliacdo da qualidade quimica do solo, uma vez que se relaciona com a reserva
de nutrientes que possam, potencialmente, ser absorvidos pelas plantas. Além disso, as reacdes
de adsorcéao! que ocorrem na superficie coloidal, protegem os elementos da lixiviacdo ao longo
do perfil de solo. E interessante notar que, em solos de clima tropical, a maior parte das cargas
da superficie provém da fracdo organica (SILVA & MENDONCA, 2007; PRIMAVESI, 2016).

Os valores baixos de CTC apresentados em todas as camadas (< 4,3 cmolc/dm3) indicam
a infertilidade natural do solo, pela pouca quantidade de bases trocaveis e de argila (caulinita-
baixa atividade) disponiveis e pH acido. O valor bruto da CTC indica a soma das cargas
negativas nas particulas do solo, incluindo a fracdo argila e matéria organica incorporada. Por
isso, sua importancia relaciona-se ndo s6 com a quantidade relativa de cations presentes, mas
também com a retencdo de agua no solo e consequente estruturacao e consisténcia (SOUZA et
al., 2009). Sendo assim, 0s principais cations observados sdao Ca, Mg, K e Al e, dadas as
consideracOes de cada elemento, seus valores refletem a fertilidade e disponibilidade de
nutrientes para as plantas, sendo um critério que modifica de acordo com o tipo e uso do solo
(RAIJ, 2011).

Particulas de argila e matéria organica, organizadas em agregados ou separadas, formam
estruturas lamelares (micelas) e possuem a superficie carregada negativamente, retendo cargas
positivas; essas ligacfes quimicas representam a capacidade de troca catidnica do solo (CTC).
Quando a CTC é baixa, a quantidade de ligacBes quimicas esta insuficiente, apontando em
grande parte dos casos, para um aporte negativo de matéria orgénica e afetando a taxa de
deposicéo de argila no solo (GLEISSMAN, 2005; RAIJ, 2011).

Caso a maior parte da CTC do solo seja ocupada por cations essenciais, como Ca, Mg e
K, agronomicamente, entdo, esse solo é considerado de boa qualidade nutritiva as plantas
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(EMBRAPA, 2010). Ja, caso a CTC esteja mais relacionada a quantidade de cations toxicos
como H e Al, indica um solo pobre. Baixos valores de CTC podem ser modificados com a
adubacdo e calagem, cuidadosamente planejada e de forma parcelada, de modo que se evite a
perda de nutrientes por lixiviagdo ou o desencadeamento de outros processos quimicos

prejudiciais ao solo, como a salinizacéo.

O aumento da CTC e de macronutrientes do solo pode ser obtido quando o solo é
recoberto com matéria orgénica e esta pode ser proveniente do plantio direto, por exemplo
(BAYER & BERTOL 1999; DE MARIA et al., 1999).

No Quadro 3, estdo apresentadas as concentracdes de calcio e magnésio, bem como as

classes consideradas do ponto de vista de avaliacdo da fertilidade, segundo Sobral et al. (2015).

Quadro 3: Classifica¢do de concentracao de cations Ca e Mg.

Classe Ca ?* (cmolc/dms) Mg ?* (cmolc/dmg)
Baixo <1,6 <0,4
Médio 4-7 0,4-1,0

Alto >4,0 >1,5

Fonte: Adaptado de Guia Préatico para Interpretacdo de Resultados de Andlises de Solo.
(SOBRAL et al.,2015).

Com relagdo as concentragfes obtidas de calcio e magnésio, tomando como base a
classificacdo da Embrapa (SOBRAL et al., 2015), todos os solos apresentam solos com baixos
teores de calcio e valores entre médio e baixo de magnésio. Somente T4 apresenta valores
médios de magnésio, suspeita-se, nesse caso, que tal alteracdo esteja relacionada a acdes de

correcdo do pH dos solos em estudo.

A saturacdo por bases (V%) indica a porcentagem relativa da CTC que esta saturada
pelos considerados cations essenciais (Ca, Mg e K), disponiveis ao crescimento das plantas.
Valores inferiores a 50% de V indicam solos distroficos, ou seja, de baixa fertilidade natural
(SANTOS et al., 2013). Solos com caracteristicas distroficas podem ser muito pobres em
concentragfes de cations essenciais e apresentarem teor de aluminio trocavel elevado e
saturacdo em aluminio (m%) superior & 50%. Nesse caso, esses solos sdo considerados alicos.

Essa situagdo tem ocorréncia frequente em grandes areas tropicais, como nos solos arenosos e
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lixiviados do Planalto Central brasileiro. A maior parte das culturas apresenta boa produtividade
quando o valor V% esta entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5 (EMBRAPA, 2010).

Quadro 4: Classes de saturacao por bases (V%).

Classes Saturacéo por Bases (V%)
Muito baixa 0a25
Baixa 26 a 50
Fonte: Adaptado de RAIJ, | Média 51a70 2011.
_ Alta 71a90 _
Na pesquisa, os valores obtidos de V
. Muito alta >90 __ ]
em T1 estdo abaixo do limite do método para

ambas as camadas analisadas, o que indica a auséncia quase completa de cations essenciais no
ponto de controle. Vale ressaltar que as andlises foram refeitas ap6s obtencéo dos resultados,

para confirmar a veracidade dos mesmos.

Em solos tropicais, o principal elemento com efeito fitotoxico para as plantas é o
aluminio na forma de cation trivalente hidratado (AI3*) ou parcialmente hidratado [(AI(OH)?*].
A acdo desse elemento provoca alteragdes morfoldgicas no sistema radicular das plantas,
inibindo o potencial de crescimento das mesmas e, consequentemente, sua capacidade de

absorver agua e nutrientes (FOY, 1974).

A resiliéncia a acdo fitotdxica do aluminio nas plantas varia entre as espécies ou até
dentro da mesma espécie, de acordo com diversos gendtipos. Entretanto, existe um mecanismo
natural de tolerancia na complexacdo do aluminio pela matéria orgénica de superficie (MOS)
(FOY, 1974). Essa informacdo é de fundamental importéncia, uma vez que o aporte adequado
de MOS sobre o solo soluciona de certa forma a infertilidade natural, caracteristica de solos

arenosos.

O aluminio associado ao Hidrogénio (Al + H) mostra-se regular em todas as amostras.
O teor do aluminio trocavel permanece superior em T1, quando comparado as outras trincheiras,

podendo explicar a alta acidez no ponto controle. O fato de ambos valores de Al e Al + H serem
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altos em T1, podem explicar a Saturacdo por aluminio (m) ser de 100% e menor nos outros

pontos.

Portanto, ap6s observacdo dos dados obtidos de V e m, pode-se concluir que,
originalmente, o solo estudado possui carater &lico, apesar da modificagdo dos teores ao longo
da vertente, que ocorre, possivelmente, pela posicdo topogréafica da trincheira, forma de uso

associada e processos pedoldgicos associados.

Outro macronutriente de importancia relacionada ao aporte de MO no solo € o fosforo
(P). Na maior parte dos solos brasileiros, esse € um elemento pouco disponivel naturalmente,
uma vez que solos tropicais sejam em sua maioria, cidos. 1sso ocorre devido a afinidade desse
nutriente pela fracdo mineral do solo, no caso da maioria dos solos tropicais, pelos 6xidos de
ferro. Essa relacdo quimica provoca a formacdo de complexos de esfera interna de baixa
labilidade. Com isso, a disponibilidade de fosforo para a nutricdo das plantas deve-se dar, de
modo geral, por meio da decomposi¢do da matéria organica nas camadas superficiais do solo
(VALE JUNIOR et al., 2011; RAIJ, 2011).

Os valores de fésforo e potassio observados nas trincheiras T2, T3, T4 e T5 sdo
relativamente mais altos que em T1. Isso reflete o passado de utilizagdo de fertilizantes sintéticos
nessas areas da vertente, principalmente do fésforo, pela dificuldade de mobilidade desse
nutriente no sistema do solo (SOUZA, 2009).

Apesar de ndo ter havido reaplicacdo de fertilizantes sintéticos, observa-se influéncia da
aplicacdo anterior desses compostos nas trincheiras ocupadas por pastagem ou cultivos recentes
(T2/T3/T4/T5). Embora a aplicacdo de fertilizantes sintéticos aumente a fertilidade de solos
arenosos, a perda de nutrientes por lixiviacdo e drenagem excessiva é rapida, necessitando do
manejo planejado e continuo para o alcance de bons resultados a longo prazo (SPERA et al.,
1999; SOUSA, 2009).

Em T1, a vegetacgéo original promove protecgéo, interceptando o impacto da precipitacao,
e fornece matéria organica necessaria a ciclagem de nutrientes e equilibrio quimico natural do
solo. As raizes profundas presentes no remanescente natural de vegetacéo e caracteristicas do
cerrado auxiliam na estruturacdo do solo e em minimizar a deficiéncia hidrica em epocas de
estiagem, por meio do aumento na retengdo das particulas de dgua (FERRI, 1977; SOUSA,
2009).



69

Considerando a condi¢do quimica naturalmente empobrecida desses solos, quando
agrossistemas ndo recebem aporte externo de nutrientes, seja por meio de fertilizacdo quimica
ou deposicdo constante de matéria organica, a possibilidade de ocorréncia de processos de
degradacéo é maior, dada a fragilidade do ambiente. Esses efeitos foram medidos por Alvarenga
e Davide (1999), que obtiveram respostas evidentes em determinados parametros quimicos,
como em concentragdes de carbono, célcio, potassio, manganés, boro, na saturacao por bases,
aluminio trocével e saturacéo por aluminio, numa comparacéo entre latossolos de ecossistemas

naturais e sob cultivos.

E, portanto, evidente a cautela necessaria no manejo desses solos, para que o equilibrio
guimico seja restabelecido, garantindo e melhorando suas propriedades fisicas e bioldgicas e

consequentemente, prevenindo a ocorréncia de processos de degradacao.

5.4 Tratamento estatistico dos dados
O grafico de PCA indica, de modo geral, quais atributos exercem maior influéncia nos
pontos de coleta. A direcdo das setas representa relacdes positivas, caso haja convergéncia entre
elas; e relagOes negativas, caso haja divergéncia. O tamanho das setas expressa a importancia
da variavel, de forma que, quanto maior a seta, maior a influéncia do atributo. (GOTELLI,
2011).

O modelo de andlise multivariada utilizado nessa pesquisa busca a simplificacdo em duas
dimensGes, denominadas componentes. Dois componentes, por meio de um conjunto de
regressdes, obtém valores tidos como significativos ou ndo (GOTELLI, 2011 apud MENDES,
2017). Neste caso, os dados apresentados (Figura 20) conferem expressdo significante, de
acordo com o principio da parciménia (GOTELLI, 2011), uma vez que a soma dos componentes
1 (53,3%) e 2 (20,1%) resultam em um total de 73,4% de confiabilidade.
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T2.1® ®T4.2

Componente 2 (20,1%)

-4 -2 0 2 4
Componente 1 (53,3%)

Figura 20: Analise de Componentes Principais (PCA)

A trincheira T1 ndo aparece plotada no gréafico por apresentar composicao quimica que
difere sensivelmente das outras trincheiras (Figura 20).

Os pontos T2.1, T4.2 e T5.2, demonstraram relacdo positiva com MO, CTC, TU, Mg,
SB e Ca; T3.1 e T4.1 sdo influenciados por Mg, SB, Ca, V e pH (CaCl,); T3.2 esta relacionado
a K, pH (H20) e pH (CaCly); T2.2 por pH (H20) e P; e por ultimo, T5.1 relaciona-se,
significativamente, com P.

A analise de componentes principais (PCA) indica que as relacdes entre os atributos
analisados ocorrem concomitantemente, ou seja, henhuma espécie quimica esta desvinculada
das demais. Desse modo, caso haja isolamento ou retirada de qualquer atributo no mesmo
espaco amostral, a organizacdo geral sera afetada, levando a resultados diversos. Quando, entéo,
ocorre um processo de lixiviagdo, em que alguns dos elementos séo retirados, as reacgoes
quimicas sdo reajustadas e os pontos analisados (T) estardo presentes em outros locais do espago
amostral (RAIJ 2011; GOTELLI, 2011). Segundo Torsvik & Ovreas (2002), as reacdes

quimicas seguem 0s reajustes até um ponto de equilibrio quimico.

Na tabela de correlagdo estatistica (Tabela 5), estdo ilustradas as relaces positivas ou
negativas entre os atributos, de modo que as cores azuis apresentam correlacdo positiva;

vermelhas correlacdo negativa e cinzas, relacdo com baixa significancia. As variaveis foram
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discutidas nessa secdo, comparando-se todos os pontos, e ndo, por meio de pontos isolados,
tomando o foco nos atributos que expressaram maior influéncia na analise.
Tabela 5: Tabela de correlacdo estatistica da Analise multivariada dos atributos

VARIAVEIS (:;O) (C:EIZ) K Ca Mg Al H+Al MO SB CTC V m T.U
pH (H20) 1 0,9 0,2 0,3 0,5 o6 09 06 -01 07 006 08 -09 0,09
pH (CaCl2) 0,9 1 0,1 0,1 0,8 08 09 -05 004 08 02 09 -09 001
P 0,2 0,1 1 -0,1 0,008 006 01 -06 -01 o007 -06 01 -01 0,3
K 0,3 0,1 -0,1 1 -02 002 01 002 -01 0,06 007 006 -01 0,02
Ca 0,5 0,8 0,008 -0,2 1 o8 07 -04 04 09 04 09 -07 01
Mg 0,6 0,8 -0,06 0,02 0,8 1 06 03 04 09 05 09 -07 01
Al -0,9 -0,9 -1 -012 07 06 1 05 01 -07 -02 -08 09 -02
H+Al -0,6 -0,5 -06 002 -04 -03 05 1 01 -03 05 -06 06 01
M.O -0,1 0,04 -01 01 04 04 01 01 1 04 05 02 0,07 0,08
SB 0,7 0,8 -0,07 0,06 0,9 09 07 -03 04 1 05 09 -08 01
CTC 0,06 0,2 -06 007 04 05 02 05 05 05 1 03 -02 02
\Y 0,8 0,9 01 0,06 09 09 08 -06 02 09 03 1 -09 01
m -0,9 -0,9 -0, 01 -08 -0,7 09 06 007 -08 -02 -09 1 -0,2

Com o intuito de confirmar a ndo similaridade de T1 com as demais trincheiras, gerou-

se 0 Dendrograma de Similaridade (Figura 21). Nele, é possivel notar quanto um ponto pode ser

similar ao outro, em termos estatisticos. Observa-se uma divisdo em dois grandes grupos, em

que T1 permanece isolado, confirmando a elevada divergéncia entre as demais trincheiras.
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T1.1

T1.2

T21

T31

T4
T4.1

T2 T2.2
® TJ_

T5.2

GRUPO DISTANCIA EUCLIDIANA
T11-T12 1,4792
121-13.1 1,6245
T.a- 2,0314

. 2,4153 Figura
122 2,7683
12.2-13.2 3,1544 21:

T13.2-15.2 3,8701
75.2-715.1 4,7937

Dendrograma de Similaridade entre as trincheiras da topossequéncia no

PDS Santa Helena.

De modo geral, excetuando-se T1, observa-se relaces mais proximas entre as
trincheiras de profundidade semelhante, revelando que as camadas da cobertura pedoldgica

apresentam caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes.

De acordo com a Tabela 5, as relagbes entre CTC e os cations Ca’** e K* sdo
insignificantes, do ponto de vista estatistico. A relacdo entre a CTC e a MO mostra-se positiva
e de significancia relativamente maior que a presenca dos cations essenciais isolados. Essa
relacdo pode representar mais um indicio de que a melhoria da qualidade dos solos esteja ligada,
nesse caso, mais fortemente ao aporte de matéria organica que a presenca de cations essenciais

em si.

Os valores de saturacdo por aluminio (m) e de pH possuem relacdo negativa alta, o que
confirma o fato de que, quanto maior a saturacéo por aluminio, menor o pH do solo. 1sso ocorre
principalmente em T1, no solo em condic¢des naturais, altamente intemperizado, com grandes

guantidades de déxidos de ferro e aluminio.

Por outro lado, existe uma relacdo diretamente proporcional e forte entre as variaveis pH
e V (saturacao por bases) e pH e SB (soma de bases), o que corrobora com a ideia de que o pH

possa elevar-se com a adigdo de bases, por processo de calagem ou com a utilizacdo de
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fertilizantes quimicos sintéticos. O Teor de Umidade mostrou correlacdo baixa na juncéo de
todas as variaveis; algo ja esperado, devido a textura arenosa e, portanto, altamente permeéavel

dos solos do PDS Santa Helena.

O gréfico da Figura 22 representa a relacdo entre quantidade de matéria organica no
perfil, em cada trincheira, ao longo da vertente. E possivel notar a inversio existente nem T5,
localizado na baixa vertente. Na maior parte das trincheiras (T1, T2, T3 e T4), a quantidade de
matéria organica decresce, de acordo com o aumento na profundidade do perfil. Em T5, o
inverso ocorre, comprovando a hipétese de deposicdo de sedimentos arenosos da média e alta

vertente em decorréncia de processos pedologicos associados.

100{ 4

7.5

Uso do Solo
® Area preservada
5.0 4 Cultivo recenie

® Pastagem

Matéria Orgénica

2.51

00f 5
30 40 50 60
Profundidade do solo

Figura 22: Gréafico MO x Profundidade do solo nas trincheiras da topossequéncia,
Inversao visivel em T5.

A analise estatistica mostra-se comprobatoria quando ha a observacdo das Regressoes
Lineares, na Figura 23, que ilustram um bom percentual de captura de dados (r?) e seus usos, de
modo que, P > F, menor que 0,5, satisfaz estatisticamente essas correlagdes. E necessario
considerar as distribuigdes distintas dos pontos nas regressdes, de modo a fortalecer a

interpretacdo das informacoes.
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75

5.5 Caracteristicas micromorfologicas

De modo geral, as laminas apresentaram fei¢cbes micromorfoldgicas semelhantes em
relagdo a composicdo da fase grosseira (esqueleto) e da fase fina (micromassa ou plasma),
distribuicéo relativa (trama), graus de desenvolvimento dos agregados e composicao total dos
componentes. Entretanto, pdde-se perceber diferencas nitidas em relacdo a porcentagem de

plasma (argila + matéria organica), de gréos de quartzo e observacéo de atividade biologica.

Em todas as laminas a maior quantidade de plasma foi identificada nas camadas
subsuperficiais (30-60cm). Este padréo, associado a outras evidéncias, auxiliou na elaboragéo

do diagndstico sobre a fragilidade e degradacéo do solo.

Com relacéo a composicao da micromassa (plasma), a cor bruno-escura esta associada
com o enriquecimento de matéria organica. Esta composicdo é caracteristica em T1 e T4, nos
demais, observou-se a coloracdo avermelhada, relacionada com a presenca de éxidos de ferro

(hematita e goethita) nas argilas, caracteristica de solos tropicais lateriticos.

Em todas as laminas estudadas, o esqueleto é composto por grdos de quartzo
arredondados e subarredondados, com orientacdo aleatoria. A presenca de argila (plasma) é
subordinada. Quando a quantidade de plasma é maior, a distribuicdo relativa (trama) é gefurica,
caracterizada pela presenca de pontes argilosas ligando grdos de quartzo do esqueleto (T1 e T4,
principalmente). Quando ha diminuicdo de argila, a trama é quitbnica, com uma lente de
material fino ao redor dos gréos (T5, 0-30cm). A porosidade é de empilhamento e estdo ausentes
feicBes pedoldgicas ou cutans (argilas orientadas). A inexisténcia de cutans e a ocorréncia de
areia solta na superficie parecem indicar que a argila eluviada dos segmentos intermediarios da

vertente é perdida pela drenagem superficial.

Nos Quadros 5 e 6 séo apresentadas a descricdo micromorfologica dos solos, seguindo
as propostas de Stoops et al.(2010) e Castro (1989).
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Quadro 5: Descri¢cdo micromorfoldgica dos perfis — Trincheiras 1/2/3

Atributos T1 T2 T3
]
0-30cm 30-60 cm 0-30cm 0-20 cm
| |
Geral Heterogénea: Homogénea Heterogénea: Heterogéneo:
2 zonas: Zona A (70%) 3 zonas: Zona A (20%), 2 zonas: Zona A (90%)
e Zona B (30%) Zona B (40%) e Zona C ZonaB (10%)
(40%)
] | |
Microestrutura Agregados acomodados, Agregados em blocos Agregados amorfos com Agregados parcialmente
com distribuicdlo ndo com distribuicdo distribuicdo  heterogénea, acomodados com
homogénea homogénea, grau de parcialmente acomodados, orientacdo de base ndo
(em A denso e B menos orientacdo ndo resolvivel grau de orientacdo em resolvivel e natureza
denso), grau de e de natureza continua. superficie de grdo e parede continua.  Pedalidade
orientacdo ndo resolvivel Pedalidade de poro, natureza manchada moderadamente
e de natureza continua. moderadamente (A) e continua B e C (dom.). desenvolvida A),
Pedalidade desenvolvida desenvolvida. Pedalidade desenvolvida (A) fracamente

e fracamente desenvolvida
(BeQC)

desenvolvida (B)

Micromassa

A) Bruno-escuro, argila
mineralogica e Oxidos
de ferro, indiferenciado
B) Bruno-escuro com

Bruno-escuro com bordas
amareladas, argila
mineraldgica e 6xidos de
ferro, indiferenciado

A) Vermelho-escuro argila
mineralégica e Oxidos de
ferro, indiferenciado;

B e C) Vermelho-claro

|
A) Bruno-escuro, argila

mineraldgica e dxidos de
ferro, indiferenciado;
B) Vermelho-escuro

bordas amareladas, argila mineralégica e 6xidos argila mineraldgica e
argila mineraldgica e de ferro, indiferenciado oOxidos de ferro,
6xidos de ferro, indiferenciado
indiferenciado
T T T
Material Grosseiro Grdos de quartzo Gréos de quartzo  Grdos de quartzo Grdos de  quartzo
moderadamente predominantemente moderadamente moderadamente
selecionados. Zona A: pequenos (<0,5mm) e selecionado. selecionado. Zona A:
bem arredondado de angulosos (fragmentados) A: bem arredondado de bem arredondado de
tamanho >0,5mm Zona (60%); Grdos  bem tamanho superior a 0,5mm; tamanho superior a 0,5
B  subanguloso e arredondados maiores  B: arredondados de mm; Zona B:
tamanho inferior a 0,5 (>0,5mm) (40%). tamanho médio (0,3- 0,5 anguloso e de tamanho
mm. Caracteristica Distribuicdo de base mm); inferior 2 05 mm.
morfoscdpica:  grdos aleatéria e ndo referida. C: anguloso e de tamanho Caracteristica
fragmentados Caracteristica inferior a 0,3mm. morfoscopica: gréos
morfoscdpica: graos Caracteristica morfoscopica: fragmentados
fragmentados gréos fragmentados
T T T
Poros Intergranulares Intergranulares Intergranulares complexos/ Intergranulares
complexos/ de complexos/ de empilhamento A, B e complexos/ de
empilhamento A e B empilhamento (dominancia). Auséncia  empilhamento A, B
(dominancia) (dominancia). Presenga cavidades orto. (dominancia)
de cavidades orto.
T T T
Trama (A e B) Gefrica Geflrica (A, B e C) Geflrica GefUrica

Quadro 6: Descri¢do micromorfologica dos perfis- Trincheiras 4/5
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Atributos T4 T5
40-60 cm 0-30cm 30-60 cm
| |
Geral Heterogénea com 2 zonas: Homogénea Heterogénea com 3 Zonas: A

Zona A (70%) e Zona B
(30%)

(50%), B (40%) e C (10%)

Microestrutura

Agregados parcialmente (A) e
ndo acomodados (B), com
distribuicdo ndo homogénea,
Pedalidade = moderadamente
(A) e fracamente (B)
desenvolvida

|
Menos de 2% da lamina.

Agregados ndo acomodados.
Perfeitamente  selecionados/
variabilidade baixa.
Pedalidade ndo desenvolvida.

Agregados amorfos (A e B) e
blocos (©). Pedalidade
moderadamente desenvolvida.

Micromassa

(A e B) Bruno- avermelhada,
argila mineraldgica e Oxidos
de ferro, indiferenciado, com
bordas amareladas de menor
densidade.

Coloracdo avermelhada com
bordas menos densas
amareladas, argila
mineraldgica e 6xidos de ferro
indiferenciado.

|
(A e B) Bruno- avermelhada,

argila mineralégica e 6xidos de
ferro, indiferenciado;
(C)Vermelho-amarelada, (menor
densidade) argila mineralégica e
oxidos de ferro indiferenciado.

Material Grosseiro

Gréos de quartzo
moderadamente selecionados.
Zona A: bem arredondado em
tamanho superior a 0,5 mm;
Zona B: subangulosos e
inferiores a 05 mm.
Distribui¢do de base aleatoria
forte; Caracteristica
morfoscépica: grdos da zona
A com fissuras.

Graos de quartzo
moderadamente
selecionados. Variabilidade
média. Caracteristica
morfoscépica: gréos
fragmentados.

Gréos de quartzo moderadamente
selecionados. Caracteristica
morfoscdpica: grdos fragmentados

Poros Intergranulares complexos/ de  Intergranulares complexos/ de Intergranulares complexos/ de
empilhamento A e B empilhamento empilhamento A, B e C
(dominéncia) (dominancia)
| |
Trama (A e B) GefUrica Quitbnica (A, B e C) Gefurica
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Nas laminas de T1, em ambas as camadas de analise, foi possivel observar a presenca
de poros tubulares (cavidades bioldgicas — Figura 24), o que evidencia a ocorréncia de atividade
bioldgica. Lima et al. (2007) afirmam que em areas de cultivo sem a utilizagdo de fertilizantes
quimicos, 80% de toda a macrofauna pode ser encontrada na camada superficial do solo (0-

10cm), devido a melhores condicdes de aeracdo e disponibilidade de matéria organica.

Os agregados mostraram-se bem acomodados e a pedalidade moderada a bem
desenvolvida em T1. Além disso, quantidade significativa de matéria organica foi reconhecida,
inclusive com a observacdo de materiais ainda em processo de decomposi¢do, em decorréncia

da grande quantidade de serrapilheira no local.

Em T2 e T4 foi possivel notar a ocorréncia de processos de desferruginizacao (Figura
25), ou seja, sinais de perda dos 6xidos de ferro que compde o plasma. A heterogeneidade da
lamina em T2, mais especificamente, entre a parte superior e inferior da orientacéo, refere-se a

presenca de gréos soltos de quartzo, correspondendo a aquela vista no campo.

A camada 0-30 cm do perfil T5 distingue-se por apresentar maior quantidade relativa de
esqueleto quartzoso, como também evidencia a analise granulométrica. No horizonte de 30-
60cm h& um aumento na concentracdo de argila. Esse contraste pode ser observado na Figura
26.

Tanto o gradiente textural presente em T5, quanto a diferenca na concentracdo de argila
observada entre os horizontes das demais trincheiras apontam a ocorréncia de processos de
degradacdo, apresentados na forma de aumento de grdos de quartzo na superficie com trama
gefurica, possivelmente em decorréncia da perda mecanica de argila em direcdo ao vale e 0

“arraste” de particulas de quartzo, em dire¢do a jusante da vertente.

Essas mudancas nas propriedades fisicas, ocasionadas por um manejo tecnicamente
inadequado, afetam a condicdo da superficie do solo, causando aumento dos processos de
erosdo, com a consequente perda de espessura do horizonte de superficie do solo (MENDEZ et
al., 2012).

As Figuras 24, 25 e 26 ilustram as observagfes das laminas nos pontos em destaque.
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Figura 24: Cavidades Biol6gicas em T1 (0-30cm) esq. e (30-60cm) dir.

Figura 25: Processos de desferruginizagdo em T2(0-30cm) esq. e em T4 (30-60cm) dir.
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Figura 26: Gradiente textural em T5 (0-30cm) camada de superficie (esq.) e (30-60cm) subsuperficie (dir.)
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5.6 Andlise comparativa com pesquisas em perfis de solos Areno-Quartzosos

A fim de comparar os resultados fisicos, quimicos e morfoldgicos obtidos neste estudo,

foi realizado o levantamento de algumas pesquisas em solos com propriedades semelhantes as

dos identificados no PDS Santa Helena. Pretendeu-se com esse levantamento, estabelecer uma

analise comparativa das caracteristicas quimicas desse tipo de solo, sob diversos usos e em

diferentes localidades onde ele se apresenta no pais.

Foram encontradas pesquisas com diversos enfoques, porém, tendo em comum a

realizacdo de andlises quimicas de perfis de solos areno-quartzosos. O Quadro 7 apresenta 0s

autores de cada pesquisa, sua data de execucdo, os atributos considerados e a legenda de

identificacdo dos perfis para posterior tratamento estatistico.

Quadro 7- Levantamento de pesquisas em Solos Areno-Quartzosos

Titulo Autores Data Atributos Legenda
corrado: | caractersticns, pH Hz0, Ca*+Mg?"
' e ' (Embrapa Cerrados) K, SB, AF*, H" e CTC Trab A
problemas e limitacdes ao 1999 X
(7 perfis)
uso.
. i SOUSA, D. P
'r?:(r)lst::)tlcc))z qﬂgglz(;?e?:nicgi SANTOS, A M SB, CTC efetiva, Trab B
- g WEBER, L. S. 2010 CTC total, m%e V%
orticos. (UFMT)
MO, pH em CaCly,
Atributos de um neossolo bases trocaveis, P,
quartzarénico da pré- V%, m% e CTC.
Amazonla_ sob FREITAS. I. C. de 2013 Dados de periodo Trab C
agroecossistemas de seco de  mata,
producdo Familiar. sistema
agroflorestal e pasto
C;rffgglr:z@ag’rs egg\tlzgc'da; DONAGEMMA, G pH em H,0, AI*,
grico’a € persp K Ca?* + Mg?*, K*, P, Trab D
manejo de solos leves no 2016

Brasil.

(Embrapa Solos)

Corge CTC

Ja o Quadro 8 indica, mais especificamente, qual a localiza¢éo de cada perfil, bem como

0 uso do solo no local e a data de coleta dos dados. Algumas pesquisas tinham mais de um perfil

analisado, entdo, cada perfil foi considerado separadamente para a realizacao das comparacées

estatisticas.
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Como os dados quimicos podem ser alterados, dependendo do uso sob o qual o solo esta
destinado e fatores locacionais, foi necessario estabelecer comparacdes, levando-se em

consideracdo o uso atual de cada perfil.

Quadro 8- Localizacgéo, uso do solo e data de coleta das amostras dos perfis do banco de dados

Perfil Localizacéo Uso do Solo Data da coleta
TAl Bacia do Rio Jardim/DF  Sem uso agropecuario Dez/1995
TA2 Campina Verde/MG Pastagem natural Set/1979
TA3 Porto Nacional/TO Sem uso agropecuario 1975
TA4 Poxoréu/ MT Sem uso agropecuario Mar/1978
TAS Posse/GO Pastagem natural Mar/1974
TAG6 Coxim/MG Pastagem natural Mar/1980
TA7 Santana/BA Pastagem natural Mar/1970
TB Nova Marilandia/MT Pastagem cultivada 2010
TC1 Esperantina/TO Mata Jul/2010
TC2 Esperantina/TO Sistema agroflorestal Jul/2010
TC3 Esperantina/TO Pastagem Jul/2010
TD1 Chapada gaticha/ MG Regido grrggsumra de 2016
TD2 Guarai/TO Regido produtora de fibra 2016
TD3 Campo Verde/MT Regiagu‘(’:;?idp‘igora de 2016

A comparacao por meta analise ocorreu de forma a considerar o uso relativo do solo e
seus respectivos atributos. Sendo assim, o ponto de controle (T1) foi comparado estatisticamente
com os demais perfis de uso ndo exploratério (mata: TD1/ sem uso agropecudrio: TAL, TAS3,
TA4) e, como teste, com o perfil relativo a pesquisa TD, em um experimento com Sistemas
Agroflorestais (TD2). A proposta de comparagcdo com o perfil de um sistema agroflorestal
relaciona-se com a proposta de manejo e recuperagdo do local de estudo, por ser resultado de

um tipo de manejo ecoldgico, como sera abordado adiante.

As Figuras 27 e 28 representam, respectivamente, a PCA (analise de componentes
principais) e o Dendrograma de Similaridade entre os perfis das pesquisas levantadas (A, B, C
e D) e os perfis abertos neste trabalho (EST). Por meio deles, é possivel observar uma distingdo

clara entre os perfis de determinados trabalhos, isso ocorre, pois, apesar de tratar-se de solos
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com caracteristicas quimicas semelhantes, existem diferencas nos procedimentos de coleta,
armazenamento de amostras, ensaios quimicos e fatores locacionais diversos, como clima

(temperatura e regime hidrico), vegetacdo, topografia e uso do solo.
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0.25 -
3 "B
[ . . . c® c® e C
0.00 - e © oS et i . D
| o, e EST
-0.25 1 . .
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Figura 27: Anélise de componentes principais entre diversos perfis de solos areno-quartzosos.
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Figura 28: Dendrograma de Similaridade da Analise comparativa entre as pesquisas observadas (A/B/C/D) e
as trincheiras da vertente de estudo no PDS Santa Helena.
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Os gréficos de pH CaCl, X MO (Figuras 29 e 30) evidenciam a ocorréncia de processos
de correcao do solo na area do PDS Santa Helena. Na Figura 29, a trincheira 4 mostra-se plotada
bem acima dos demais pontos, 0 que sugere a aplicacdo de corretivos, mais especificamente,

nesse segmento da vertente.

6.0
Uso do Solo
5.51 & agroflo
& ap
! B cultivo
j o + pasto
% 5.0
2 Profundidade
=% 60
50
45. 40
30
20
10
4.0 1

0 10 20 30 40
Matéria Orgénica

Figura 29- Grafico pH em Cacl.x MO com dados do estudo e do Trabalho C.

Quando se comparam os perfis deste estudo (T1/T2/T3/T4/T5) com o Trabalho C,
(Quadro 7) nota-se pH menos acido na area de estudo, porém com baixa quantidade relativa de
matéria organica. Essa visualizacdo também pode indicar a realizacdo de processos quimicos de
correcdo do pH do soloem T2, T3, T4 e T5. Os valores de T1 estdo aproximados em termos de

pH com os perfis do Trabalho C.

Nos perfis do Trabalho C, o ponto que demonstra maior quantidade relativa de matéria
organica é onde se instala o Sistema Agroflorestal. Apesar do baixo pH, caracteristico desse tipo
de solo, a presenca de matéria organica criou condigdes para produtividade alta nas areas de

SAF e estrutura de solo menos susceptivel a processos de degradacéo (FREITAS, 2013).
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O trabalho C foi realizado em ambiente Amazdnico e, portanto, com regime de
precipitacdo e temperatura distintos de um ambiente de Cerrado, como € tratado neste trabalho.
Portanto, para uma anélise comparativa com resultados conclusivos, € necessario considerar
fatores locacionais como topografia, clima, biomas, material de origem dos solos, métodos de
coleta, diferencas de uso e historico que possam ter provocado modificacdes nos dados obtidos.
Apesar desse fato, a analise comparativa mostrou-se importante em revelar cenarios possiveis e
ilustrar de que forma o agrupamento de dados pode sugerir a existéncia de parametros que
auxiliem no diagndstico dos processos pedoldgicos na vertente do estudo.

5.7 Anélise Estrutural da Cobertura Pedologica

Na topossequéncia, foram reconhecidos trés compartimentos solo-paisagem. O
compartimento 1 representa o segmento superior da vertente, com solo arenoso, cor marrom
avermelhado escuro (5YR 3/4), maior quantidade relativa de matéria organica e argila e se
desenvolve sob um fragmento de mata. O compartimento 2 representa o segmento da média
vertente, em &rea de pastagem tecnicamente ndo manejada e milho, com solo arenoso, cor
vermelho escuro (2,5YR 3/6), com areia quartzosa lavada em subsuperficie. No compartimento
3, terco inferior da vertente e inicio do vale, sob pastagem, o solo é arenoso, cor vermelho
amarelado (5YR 4/6), com grande quantidade de areia nas camadas superficiais e, apenas no

vale, presenca de estratos delgados, indicativos de sedimentacao.

As propriedades do solo variam de acordo com a posi¢do na encosta, uso e cobertura.
As diferencas entre os segmentos sdo melhor caracterizadas pelas propriedades texturais do que

quimicas.

O solo do segmento 1 (T1) desenvolve-se no topo suave convexo da vertente que
propicia rapida infiltracdo de agua, intensificando a alteracdo e a pedogénese. A presenca de
vegetacdo arborea e da serrapilheira contribuem com a formagéo e incorporacdo da matéria
organica do solo e atividade biolégica. Os processos minerais e organicos ajudam a explicar o
maior teor relativo de fragdo argila nas camadas superficial e subsuperficial do perfil, neste
segmento. ObservagOes microscopicas mostraram que apenas nesse perfil a fragéo fina (plasma)

envolve homogeneamente os gréos de quartzo (esqueleto), fato observado na Figura 24.

No segmento médio da encosta (T2, T3 e T4), o aumento do declive, 0 uso e 0 manejo

inadequados da terra e, sobretudo, 0 ndo recobrimento e a exposi¢do da camada superficial do
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solo, tem como consequéncia o desencadeamento da erosédo superficial, que resulta na formacéo
de uma camada milimétrica superficial, composta por areia quartzosa lavada e solta. Na camada
subsuperficial, as areias lavadas ndo formam uma camada continua, mas séo distribuidas como
volumes de aproximadamente 2 cm de didmetro (Figura 17 B). A formacdo de volumes e
camadas de areia lavada como resultado de erosao hidrica potencializada pelo uso do solo foi
corroborada com o estudo micromorfol6gico que ndo indicou cutans de iluviacdo nas camadas

inferiores daquelas com areia lavada ou nos segmentos mais baixos da encosta.

O aumento do teor de areia ocorre nas camadas superficial e subsuperficial. Nas
situacOes de solo incompletamente coberto pela pastagem ou qualquer outro cultivo, tal aumento
poderia ndo se configurar como um elemento de fragilidade, caso ocorresse a colonizacéo dessas
areas por outras espécies vegetais, formando “ilhas de fertilidade” (SCHLESINGER et al.,
1990). Solos descobertos em ambientes de sazonalidade marcante (periodos chuvosos e secos
pronunciados com elevada temperatura e insolacdo) sdo susceptiveis a degradacédo, erosao e
sedimentacdo (WOHL et al., 2012). Em areas com Cerrado senso stricto preservado apenas 1%
da agua é convertida em escoamento superficial (perda de solo na ordem de 0,1 t ha! ano™),
enquanto em areas cultivadas, o escoamento superficial é de ~20% (perda de solo de ~10 t ha™
ano) (OLIVEIRA et al., 2015).

No segmento do terco inferior da vertente e inicio do vale (T5), o aumento da fracédo
areia ndo esta associado com a eluviacao de particulas finas, mas com a formacéo de depdsito
coluvionar, pela sedimentacdo dos grdos transportados dos segmentos de montante, indicando

a eficiéncia da erosao hidrica na encosta.

Quimicamente, em todos 0s segmentos da vertente, os solos sdo dessaturados e com
baixa CTC. Portanto, a presenca do remanescente florestal no contribui com a melhoria destes
parametros. Essa situacdo é esperada em solos fortemente arenosos com presenca de argila de
atividade baixa, como os estudados. A distribuicdo do teor de matéria organica é heterogénea
sem relacdo direta com a topografia, porém, parece ser influenciada pelo manejo com plantio
direto (T4).

Os baixos indicadores de fertilidade quimica sdo controlados pelo solo arenoso
profundamente alterado e lixiviado, caracterizado pela presenga abundante de gréos quartzo e
pela baixa capacidade de retencdo de agua. Em relagcdo aos solos argilosos em ambientes
tropicais, os solos arenosos também liberam mais rapidamente CO, em fun¢do da atividade
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bioldgica, limitando o aporte de serapilheira (SOTTA et al., 2006). Essas propriedades,
associadas com a ocorréncia de fatores limitantes como o baixo pH, saturacdo e toxicidade por
Al e deficiéncias de Ca, Mg e P limitam o crescimento vegetal (neste caso, pastagem, milho e
horticultura) (RAO et al., 1996), intensificando a erosdo. Por outro lado, os valores de P, Ca,
Mg e aumento do pH é superior no segmento intermediario da encosta, indicando os efeitos do

tratamento prévio do solo (fertilizagéo e calagem).

Na secdo 5.8 serd apresentada a figura sintese da Awvaliacdo Integrada da
Topossequéncia, unificando as consideracGes acerca da Analise Estrutural da Cobertura

Pedoldgica, com a aplicacdo da Avaliacdo Rural Participativa.
5.8 Avaliacdo Rural Participativa (PRA) e Avaliacéo Integrada da Topossequéncia (ITA)

Simultaneamente a descri¢do e coleta de amostras no campo, ocorreram caminhadas
transversais ao longo da vertente com os moradores dos lotes analisados no PDS Santa Helena

e entrevistas semiestruturadas.

As entrevistas trouxeram informacdes acerca da origem dos agricultores e suas familias,
que, apesar de ndo pertencerem a regido de Sdo Carlos, desenvolviam atividades agricolas
previamente ao processo de assentamento no PDS Santa Helena.

Com relacdo as caracteristicas pedoldgicas, os moradores destacam a ocorréncia de dois
tipos de solos distintos no PDS Santa Helena, incluindo os demais lotes, fora da topossequéncia
do estudo. O tipo “argiloso mais fértil” e outro “arenoso desestruturado”, sendo predominante
a presenca do solo arenoso nos lotes. Todos os entrevistados consideraram, de modo geral, o
solo naturalmente pobre em fertilidade e degradado pela utilizagdo inadequada de insumos
guimicos, no periodo do cultivo canavieiro no local. Houveram relatos a respeito do surgimento
de feigcdes de degradagdo, caracterizadas como “buracdes” em alguns lotes, com o colapso da

estrutura do solo e abertura de valas profundas (Figura 15) (NUNES, 2017).

Algumas classes foram estabelecidas, de acordo com as observagdes dos agricultores do
PDS Santa Helena:

Terra boa — gorda, gordurosa, segura umidade, que borra a mao, que produz, soltinha, escura,

faz bolinha, gelada e mole;
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e  Terra ruim — sapequenta, esfarinhenta, seca, solta da médo, tem muito carrapicho, areienta, que
faz buraco e “Nenhuma terra é ruim, mas cada uma tem suas necessidades”.

Segundo Barrera-Bassols e Zinck (2003), os elementos morfoldgicos mais frequentes
nas distin¢Oes de classes de solo por pequenos agricultores, em diversas localidades do mundo,
sdo: cor (100%), textura (98%), consisténcia (56%), umidade no solo (55%), matéria organica,
topografia, uso da terra e drenagem (entre 34% e 48%). Alem de fertilidade, produtividade,

estrutura, profundidade do solo e temperatura (de 2 a 26%).

Figura 30: Momento das entrevistas, durante elaboracéo das cestas organicas para distribuigdo
Fonte: (NUNES, 2016).

Na topossequéncia, assim como em outras areas da fazenda, os agricultores
reconheceram 0s solos e sua qualidade pela textura e posicdo topogréafica. Outros indicadores
como a cor e atividade biol6gica ndo foram imediatamente citados. A posicéo topogréfica é
usada para mencionar os solos “de cima”, que sdo mais férteis e apresentam melhor crescimento
vegetal, e os solos “de baixo”, que foram reconhecidos como pobres e deficientes para uso. Essa
percepc¢do de mudanca de solo em relagéo a topografia e a presenga do rio foi relatada também
em estudos integrados na Africa (DIALLA, 1993; GOBIN et al., 1998).

Os agricultores associaram a terra boa com aquela que conserva mais umidade, € mais
escura e pegajosa e possui estruturas grumosas produzidas por minhocas. A terra ruim, da
encosta e do vale é reconhecida por apresentar muita areia quartzosa solta, portanto, ndo
conserva umidade e sdo susceptiveis ao desenvolvimento de sulcos erosivos. Indicadores
vegetativos de qualidade também foram apontados. A colonizacdo de plantas daninhas que

competem com os cultivos foi reconhecida como indicador de terra pouco fértil.
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O que se destaca em relacdo a transmissao do conhecimento empirico é a dificuldade
em expressar as propriedades dos solos que refletem fertilidade. A auséncia de educacédo formal
e da educacgédo em solos contribuem para essa realidade. A compreensdo dos agricultores sobre
a fertilidade do solo e como ela é representada subjetiva (falado) ou objetivamente (medido) é
uma das principais barreiras para compreender a gestdo das praticas de manejo feitas por
agricultores (BERAZNEVA et al., 2018). Pesquisas, usando a etnopedologia como método,
destacam que o subjetivismo da andlise dos agricultores pode estar relacionado ao carater
intrinseco das préticas locais, o que ndo implica na impossibilidade de chegar a consensos e
reconhecer o valor de diversas linguagens (KRASILNIKOV e TABOR, 2003). Embora por
vezes conflitantes, as abordagens participativas que envolvem a construcao de consenso a partir
de visdes distintas representam uma importante ferramenta na gestao da terra para além do lote
agricola, em direcdo a melhor compreensdo da paisagem, pelo processo de acdo coletiva
(FREIRE, 1980; BARRIOS e TREJO, 2003).

Portanto, terra boa e terra ruim sdo reconhecidas por critérios agricolas. Isto é, a
facilidade de trabalhar a terra e o desafio do cultivo em terras pobres demandam maior aporte
de conhecimento, tanto técnico-cientifico, quanto pratico-empirico. Os solos do compartimento
1, em partes ao redor do remanescente de mata, que necessitam de menos adubacdo para uma
boa produtividade, sdo usados com atividades de horticultura, com expectativas de expansao da

atividade.

Nas areas dos compartimentos 2 e 3, 0s solos sdo usados para pastagem e cultivos
anuais. Os agricultores demonstraram conhecimentos a respeito da baixa qualidade quimica do
solo, porém, enfatizam que, apesar de dificuldades de manejo, é possivel tratar o solo com
praticas vistas como adequadas, como utilizacdo de adubacéo verde (inverno e verdo), adubos
orgénicos (esterco bovino, “cama de frango”, bagac¢o de cana e capim napier), uso de caldas
permitidas para cultivos organicos (calda bordalesa com sulfato de cobre e cal virgem), pousio
e 0 ndo uso do fogo. Destacaram a importancia da calagem feita no solo por intermédio do
INCRA, no momento de aquisic¢ao da terra, fato que possibilitaria grande produtividade inicial,
embora, a producdo tenha decaido gradativamente, por falta de recursos para a compra de mais

insumos.

Os agricultores indicaram estratégias para a solucdo de problemas relacionados a

pragas, como o plantio de Sesamum indicum L. (gergelim-preto) no combate de formigas.
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Pagnocca, et al. (1990) estudaram a relacdo de toxicidade presente nas folhas e sementes dessa
planta nos fungos simbiontes a algumas espécies de formigas cortadeiras, validando, portanto,
a prética apresentada pelos agricultores, que tinham conhecimento, inclusive, no mecanismo de
acdo dessa estratégia. Como indicadores vegetativos, demonstraram conhecimento sobre plantas
indicadoras de baixa qualidade de solos para plantio, destacando a presenca de guaxuma (Sida
sp) e carrapicho (Desmodium triflorum) nos solos de seus lotes no PDS. Essas plantas indicam,
respectivamente, solos com grande suscetibilidade a processos erosivos e com caréncia de calcio
(OLIVEIRA et al., 2004).

Em relacdo a consciéncia ambiental, demonstraram desconhecimento sobre o
Assentamento estar localizado em éarea de recarga do SAG. Embora tivessem destacado a
necessidade de conservacao e uso racional dos recursos naturais da area, ndo conheciam as
razdes associadas a isso. Van Koppen e Spaargaren (2015) argumentam que a percepgéo
consciente ¢ “ecocéntrica” da relagdo homem-solo seja comum entre as populacdes que vivem
em funcédo dos recursos naturais em seus territorios, denominadas como comunidades baseadas
em territérios. Em comunidades quilombolas, por exemplo, os agricultores percebem a
importancia do uso consciente dos recursos naturais, visando tanto garantir a seguranca
alimentar e pessoal, quanto o restabelecimento das funcbes ecossistémicas, demonstrando
preocupacOes pela adocdo de praticas de baixo impacto e recuperacdo de areas degradadas
(MATUK, et al., 2017).

A garantia da seguranca e soberania alimentar dos agricultores deve resultar, portanto,
da utilizacdo de praticas de manejo adequadas, de acordo com as caracteristicas e fragilidades
naturais do meio, e é imprescindivel para assegurar a autonomia na producdo de alimentos para
consumo e venda, com retorno financeiro satisfatorio. As familias do PDS Santa Helena
demonstram fazer uso de diversas préaticas de base ecoldgica e mantém, com isso, a producéo
de alimentos de grande qualidade nutricional para consumo e que compde a renda familiar, na
venda de cestas para a comunidade de Sao Carlos e para programas publicos como o PAA

(Programa De Aquisicdo de Alimentos) e PNAE (Programa Nacional de Alimentagédo Escolar).

A Figura 31 representa o0 esquema ilustrativo de correspondéncia entre as linguagens
técnica e local. Ela é o resultado da integragdo dos dados obtidos entre os conhecimentos

técnico-cientifico e da comunidade de agricultores, e corresponde & legenda da Avaliagdo
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Integrada da Topossequéncia. A legenda integrativa busca diretrizes de esfor¢os conjuntos para
a gestdo adequada da terra (BARRIOS & TREJO, 2003).

Na primeira linha, estdo delimitados os compartimentos da topossequéncia. Na segunda,
sdo apresentados os solos da cobertura pedoldgica e, na terceira linha, os tipos de solos
reconhecidos pelos agricultores. O uso e ocupacao do solo na topossequéncia sdo apresentados
na quarta linha. Ha também uma legenda, na parte inferior da figura, referente ao entendimento
dos processos pedologicos, com base nas anélises anteriormente apresentadas e que configuram

a dinamica dos solos na topossequéncia do estudo.
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Figura 31 : Esquema llustrativo da Avaliacdo Integrada de Topossequéncia com Legenda Integrativa de saberes locais e cientificos
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As legendas refletem elevado grau de legitimidade entre as abordagens. Os solos
arenosos, porém com maior quantidade de argila e matéria orgénica, foram reconhecidos
como solos mais férteis. Os solos da encosta, também arenosos e com presenca de areia solta
lavada, possivelmente resultante da erosdo laminar, caracterizam-se como solos que
apresentam sinais de degradacdo e foram reconhecidos pelos agricultores como solos pobres.
A degradacéo foi o resultado de praticas ndo-adequadas da monocultura de cana-de-agucar
e das fragilidades do meio.

O desafio atual é desenvolver e aplicar técnicas apropriadas, que promovam aumento
da fertilidade das terras, atendendo as exigéncias de um assentamento PDS com limitacdes
de capital, lembrando que uma das condi¢bes de uso da terra, previstas na portaria que o
regulamenta, é o atendimento as caracteristicas de aptiddo agricola da regidao (CANUTO et
al., 2013).

Os cultivos produzidos no PDS Santa Helena, hoje, atendem ao consumo local e a
comercializacdo em feiras no municipio de Sdo Carlos. As familias ainda participam de
programas federais como o PNAE (Programa Nacional de Alimentacdo Escolar) e PAA
(Programa de Aquisicdo de Alimentos), criados para o fortalecimento da agricultura familiar.
Porém, dificuldades de escoamento de producdo foram observadas e notificadas pelos
agricultores. O escoamento da producdo dos alimentos e sua valoracdo representam um
problema, dado que o comércio de produtos organicos ainda represente uma realidade de
mercado restrito (NUNES, 2017). Além disso, existe apenas um veiculo adaptado ao

transporte adequado dos alimentos frescos, o que limita o potencial de comercializacao.

Saravelle (2016) elencou as principais dificuldades e adversidades em linhas gerais
indicadas pelas familias do PDS Santa Helena, na qual destaca: a insuficiéncia de pressdo do
sistema de captacdo e abastecimento de agua para a producdo agropecuéria no periodo de
estiagem; a presenca de pragas nos cultivos; a burocracia para o acesso a financiamentos;
dificuldades e necessidade de outras vias de comercializacdo e falta de integracdo entre as

entidades parceiras, que realizem atividades de extensao rural no assentamento.

E possivel delinear algumas sugestdes de acdo, dadas as condigbes locais e 0s
resultados e discussdo apresentados nesse trabalho. O foco principal de medidas de

recuperacdo para processos de degradacdo dos solos deve ser a criagdo de diversidade
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bioldgica e, para isso, sao indicadas técnicas simples como rotacdo de culturas, policultivos

ou cultivos consorciados e integragdes com a criacdo animal (ALTIERI, 2012).

Freitas (2013) realizou uma pesquisa comparativa com solos areno-quatzosos na
regido amazonica sob usos em pastagem, mata nativa e agroecossistemas. Segundo seus
resultados, a conversdo dos ecossistemas naturais por cultivos agricolas convencionais ou
pastagens favorece a diminuicdo do aporte de matéria organica no solo, pelo revolvimento
ou pela diminuicdo na diversidade e na reposicdo dos nutrientes. Os atributos quimicos
revelaram melhoria nos indicadores sob uso de agroecossistemas, sobretudo na acidez,

disponibilidade de bases trocaveis, saturagao por bases e, consequentemente, na CTC.

Em solos areno-quartzosos, o aporte de matéria organica apresenta indmeros
beneficios, dentre os quais: a protecdo dos nutrientes presentes aos efeitos da lixiviagdo e
erosdo do solo e o auxilio na criagdo de estrutura de solo mais consistente. Essa, portanto, é
a condicdo de uso sustentavel para esse tipo de solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007;
SALES et al., 2010; PRIMAVESI, 2016). Além disso, o retorno da MO incentiva o
restabelecimento da biota no solo. Ao estimular a biodiversidade funcional, processos do
agroecossistema sdo fortalecidos, por meio da restauracdo das fungdes ecoldgicas, tais como
a ciclagem de nutrientes eficiente, 0 aumento na diversidade e quantidade de organismos
benéficos e antagonistas e a ativacdo bioldgica no solo de modo geral (ALTIERI, 1994;
PANKHURST et al., 1997; WOLTERS & SCHAEFER, 1994; NICHOLLS, 1999).

Vezzani & Mielniczuk (2009) defendem a ideia de que, quanto maior a quantidade
de compostos organicos entrar em um sistema por meio do cultivo, maior é a sua capacidade
em se auto organizar em macroagregados e, portanto, maior a capacidade de absorver energia
e matéria adicionada como carbono. Segundo eles, as vantagens relacionadas a esse aporte
de MO levam o solo a desenvolver qualidades como, resisténcia a erosdo (hidrica e edlica);
infiltrac&o e retencéo de 4gua no solo, pelo aumento da macro e microporosidade; sequestro
de carbono; aumento na CTC e, consequentemente, no estoque de nutrientes; estimulo a
ciclagem dos elementos do sistema; adsor¢do e complexacdo de compostos organicos e

inorganicos e resiliéncia & perturbagdes ao sistema.

O manejo agroecoldgico busca restabelecer no solo as interagfes resultantes da
combinacéo entre os cultivos de arvores e animais, representadas em arranjos diversos, como

em biomas e ecossistemas ja estabelecidos. A otimizacdo dos fluxos de energia, conservagédo
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de agua no solo e a promocéo do equilibrio entre populacdes de pragas e inimigos naturais
também séo frutos desses tipos de interacdo (ALTIERI, 1994). Dessa forma, o sistema de
solo pode retornar a capacidade de cumprir servigos ecossistémicos e atingir qualidade em
termos fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Limaetal.(2011) e Iwata (2012) realizaram estudos que refor¢cam a ideia de melhoria
nos indicadores fisicos e quimicos no solo com a utilizacdo de técnicas para o aumento da
diversidade agricola. Sales et al. (2010) caracterizam como medida-chave no manejo de solos
areno-quartzosos a manutencao da cobertura vegetal no solo, de modo a garantir a reposicao

de matéria organica.

Assim, a utilizacdo de uma combinacdo de préaticas direcionadas a desacelerar 0s
processos de perda de solo observados € sugerida. Entretanto, é necessaria cautela na escolha
de medidas que ndo onerem financeiramente ou promovam descontinuidades no trabalho ja

realizado pelas familias de agricultores.

E fundamental a realizagdo de simulacdes para a avaliacio integrada da viabilidade
econdmica e social das medidas implantadas, para que os riscos de inadequagdo sejam
reduzidos. Segundo Primavesi (2016), os modelos de agricultura convencionais ou mesmo o
modo de producéo organico resistem no enfoque ndo-integrativo, isto €, em fatores isolados
para melhorar a produtividade do solo, desconsiderando inter-relacbes entre processos
hidricos, pedoldgicos, climaticos, bioldgicos e tantos outros. A agricultura de base ecoldgica
prevé, por outro lado, o enfoque sistémico, em que tais dinamicas sejam consideradas como

fatores sinérgicos e, portanto, indicar formas de manejo adequadas a cada localidade.

Além das medidas técnicas de conservacao e uso consciente do recurso, é necessario
atentar as politicas publicas locais de incentivo a realizacdo de boas praticas. No estado de
Sdo Paulo foi promulgada a Lei n° 16.684, de marco de 2018, que institui a Politica Estadual
de Agroecologia e Produgdo Orgénica, com o objetivo de promover o desenvolvimento de
acOes ligadas a esses temas. Traz diretrizes e instrumentos legais que buscam favorecer
agricultores com financiamento, acesso a crédito, subsidios e apoio técnico na producéo,
beneficiamento e escoamento de produtos orgéanicos e agroecoldgicos. Cria bases para a
elaboragéo do Plano Estadual de Agroecologia e Produgdo Orgénica, com a possibilidade de
formacdo de programas, metas e prazos para a expansao da producdo, visando a garantia de

seguranca e soberania alimentar, a recuperacdo dos ecossistemas naturais, 0 protagonismo
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dos agricultores nos processos de construcdo e socializacdo do conhecimento e a

democratizacdo do acesso a terra (BRASIL, 2018).

6. CONCLUSOES

A Analise da Cobertura Pedoldgica evidenciou a existéncia de dois grupos de solos
diferenciados pela textura mais argilosa nos solos do topo (T1) e ter¢o superior da vertente
(T2 e T3)eossolosdo terco inferior e vale (T4 e T5) com textura mais arenosa, por processos
pedogenéticos. O uso do solo também permitiu diferenciar o solo do topo (T1) dos demais
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pela estrutura, morfologia, porosidade e quimica, além da ndo utilizacdo de insumos

agricolas.

A realizacdo do processo participativo de avaliagdo integrada da topossequéncia por
meio da PRA neste trabalho revelou a capacidade analitica, conhecimento prévio e
sensibilizacdo aos manejos ecoldgicos por parte dos agricultores. Segundo Matuk, et al.
(2017), a abordagem etnopedoldgica confirma a legitimidade do saber local e de sua utilidade
na coleta e tratamento de dados. O aprofundamento na criagdo de metodologias participativas
e interdisciplinares €, portanto, muito pertinente no auxilio & garantia de seguranca alimentar

e gestdo sustentavel dos recursos naturais.

Destaca-se a relacdo de confianca criada entre as familias e os grupos técnicos de
apoio das universidades e demais centros de pesquisa. Embora, em alguns casos, tenha sido
relatada a falta de retorno e assisténcia no acompanhamento continuo dos projetos realizados,

provavelmente, devido a escassez de recursos financeiros.

Pesquisas devem seguir avaliando um equilibrio adequado entre precisdo e
relevancia, como visto na Figura 10 (COOK et al., 1998). As contribui¢es vindas do
conhecimento local e técnico exercem papéis complementares. A visdo dos pesquisadores
relaciona-se a compreensao dos processos ecoldgicos que na terra se estabelecem, enquanto
gue o conhecimento da comunidade local se da em dire¢do a sua produtividade e uso. A
maior parte das terras tradicionais utilizam préaticas que refletem ambas as visfes, tanto
respostas racionais, referentes as condigdes locais e adaptacdes ao ambiente, quanto

percepcOes sensiveis ao manejo sustentavel da terra (GOBIN et al., 1998).

A abordagem globalizante e integrativa faz com que o entendimento da dindmica
ecologica e suas inter-relagdes sejam melhor acessados. Assim, a compreensao da qualidade
do solo, ligada a fungdes sociais da terra e servigos ecossistémicos associados podem
fornecer esquemas claros de interpretacdo dos indicadores medidos e utilizados de forma
efetiva pelos administradores da terra e para a elaboracéo de politicas pablicas (RAMALHO
FILHO e PEREIRA, 1999; BUNEMMAN et al., 2018).

A implantacdo de politicas puablicas relacionadas a educacdo no campo e
valorizacdo do trabalhador rural representam importante estratégia de desenvolvimento.

Uma vez que os agricultores tenham autonomia na resolucéo de problemas em suas terras,
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em parceria com instituices de pesquisa e universidades, sera possivel reverter o quadro de

degradacdo ambiental e social associado atualmente aos assentamentos rurais.

Foram observadas dificuldades em conciliar diversas areas da visdo integrada dos
processos, principalmente, relacionando informagdes quantitativas (anélises quimicas,
fisicas e estatisticas) com metodologias participativas, questdes sociais e suas disparidades,
subjetividade e complexidade. Esse fato ressalta a importancia na realizacdo de outros
estudos que combinem metodologias para que os problemas sejam solucionados de forma

efetiva e sistémica.

E sugerida também a continuidade na elaborago de estudos que sejam conclusivos a
respeito dos beneficios relacionados a utilizacdo de técnicas de manejo que mantenham as
caracteristicas naturais do solo ou busquem a melhoria da qualidade do recurso como um
todo. Segundo Altieri (2002), as reformas e criacdo de novos programas de incentivo séo
essenciais para assegurar no desenvolvimento de técnicas de manejo e novas alternativas de
resolucdo de problemas, de modo que a disseminagdo massiva, equitativa e acessivel dessas

praticas ocorra.

Ac0es conjuntas entre os diversos 6rgdos que auxiliam tecnicamente o PDS Santa
Helena devem ser tomadas, no sentido de tornar efetiva a implantacao de politicas publicas
gue garantam a diminuicdo de problemas detectados, tanto de cunho ambiental e de producéo
sustentavel, quanto no meio socioecondmico (SARAVELLE, 2016). Se por um lado o estudo
especifico é uma saida importante na resolucao de inimeros problemas locais, por outro, é
imprescindivel a criacdo de condices para a garantia da implantacéo dessas ferramentas de
gestdo. Por isso, é fundamental inserir e estimular a participacdo ativa das comunidades
locais nos projetos de desenvolvimento rural, de forma que a autonomia na tomada de

decisOes dessas populacdes seja valorizada e utilizada de modo eficaz (RICHARDS, 1985).

Estratégias de acdo devem ser discutidas em casos como o deste trabalho, no sentido
de compreender as fragilidades do sistema trabalhado e criar propostas participativas, para
que, horizontalmente, todos os envolvidos sejam ativos no planejamento, gestéo e protegédo

da terra.
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ANEXO A

Dados gerais dos perfis do solo
Perfil: TL/T2/T3/T4/T5
Data: 16/09/2016
Classificacdo: NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico Latossolico
Localizagdo, municipio, estado, coordenadas e altitude: lote N° -- do assentamento Santa
Helena. Sao Carlos. Sdo Paulo. 21°08°44,61” S ¢ 48°43°29,26” W, 730m (alta vertente)
Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: descrito e coletado em trincheira
aberta em area com aproximadamente 1% de declive, sob area de Reserva Legal
vegetada(T1), pastagem tecnicamente ndo manejada(T2/T3/T5), roca recente de milho e
horticultura (T4).
Litologia, cronologia e formacao geoldgica: Sedimentos paleozdicos de arenitos finos.
Cretaceo superior. Formacao Botucatu.
Material de origem: proveniente da alteracdo do material supracitado.
Pedregosidade: ndo pedregoso
Rochosidade: ndo rochoso
Relevo local: suavemente ondulado
Relevo regional: suavemente ondulado
Drenagem: acentuadamente drenado
Vegetacdo primaria: Campo Cerrado
Uso atual: T1- sem uso agropecuario Reserva Legal Vegetada/ T2, T3 e T5- pastagem/
T4- cultivo recente (milho e horticultura)
Clima: transicdo entre Cwa.i e Awa.i- tropical com verdo umido e inverno seco e clima
quente de inverno seco, segundo a classificagdo de Koppen.

Descrito e coletado por: Fernanda Esteves Cardozo. Vania Rosolen. Vinicius Mendes.
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ANEXO B

Roteiro para a entrevista semi-estruturada

(Elaborado por NUNES, 2017)

Lote:
Nomes:

1 - Tém a agricultura como fonte de renda? ( ) SIM ( YNAO

2 — Qual sua historia com a terra?

3 — 0O que é 0 solo? Qual a impressdo sobre o solo do assentamento?

4 — Como voce sabe se um solo € “ruim” ou “bom” para o plantio? Onde eles
ficam? (Indicadores)

5 — O pode ter acontecido para um solo ficar “ruim”?

6 — O que fazer para um solo ficar “bom™?
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ANEXO C

Cartilha de Solos

“Caracteristicas, problemas e boas praticas”

Assentamento PDS Santa Helena/ S3o Carlos-SP

Elaboragao: Fernanda Esteves Cardozo
Orientacdo: Prof. Dr2 Vania Silvia Rosolen/UNESP Rio Claro

Programa de Pds Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente/IGCE-UNESP

Rio Claro
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Fernanda Esteves Cardozo.

2. Introdugdo



Essa  “Cartilha de  Solo-
caracteristicas, problemas e boas
praticas” tem a intencao de
explicar, de forma simples e
objetiva, alguns conceitos sobre
esse recurso tao importante para a
manuteng¢ado da vida no planeta.

Praticas inadequadas de
manejo da terra podem provocar
uma série de problemas, resultando
em baixa produtividade e
degradacao do recurso. Por isso, é
muito importante que
questionemos sempre essas
medidas, de modo que o solo nao
seja prejudicado e que possamos
trabalhar com ele em harmonia e
equilibrio no ecossistema.

Nessa Cartilha, falamos das
principais propriedades e
caracteristicas dos solos; alguns
problemas ou impactos ambientais
resultantes de praticas de manejo

nao adequadas; e como podemos
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proceder para retornar a qualidade

do recurso.
Para a elaboragdao dessa
Cartilha, buscamos agregar

informacdes de Livros, outras
Cartilhas ja existentes e de
Cadernos da EMBRAPA.

Esperamos que as informagdes
aqui contidas, possam ser de
grande utilidade na realizacao de
medidas que auxiliem na
conservacao dos solos e que
possam contribuir para a
concretizacdo de muitos projetos
no Assentamento PDS Santa Helena

ou em outros locais.
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3. Solo

O solo é o recurso natural
mais proximo a humanidade, tanto
no sentido de sua conservacgao,
como no de degradag¢ao. O solo
deve ser visto como um organismo
vivo. Ele necessita de alimentacao
em quantidade, qualidade e
regularidade adequadas. Também
precisa de estabilidade para poder
desempenhar suas atividades da
forma mais eficiente possivel.

O solo é formado por 45% de
minerais, 5% de matéria organica
(restos vegetais decompostos ou
em decomposicao) e 50 % de poros
(espagos que podem ser
preenchidos com ar ou agua). Essa

composicao pode variar,
dependendo da localizagao, da
temperatura, do regime de chuvas
e de caracteristicas especificas de
cada regiao do planeta.

A maior parte do Brasil esta
localizada entre os trépicos (com
grande incidéncia de radiacao
solar), por isso, nossos solos sao
considerados tropicais.

Existem diversos tipos de
solos, que se diferenciam entre si
por suas caracteristicas como cor,
textura, estrutura, presenca de
poros, raizes, e atividade bioldgica
(vida na terra).

4. As propriedades do solo

Podemos dizer que um solo
possui trés tipos de propriedades
diferentes: fisicas, quimicas e
bioldgicas.

De modo simplificado, vamos
abordar  cada uma dessas
propriedades.

4.1 Fisicas

Sao aquelas que determinam
sua textura ou, por exemplo, se o
solo é solto, aerado, ou

compactado. Se a agua penetra

bem por ele ou se escorre, quando
chove (permeabilidade/retencdo
de agua).

4.2 Quimicas

As propriedades quimicas do
solo revelam sua acidez (pH), a
quantidade e diversidade de
nutrientes (elementos quimicos) e
se a planta pode absorver bem
estes minerais (disponibilidade).
4.3 Biologicas



As propriedades bioldgicas do
solo dizem respeito a vida, ou seja,
todos os organismos que fagcam
parte do sistema solo-plantas-
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animais, desde microrganismos, até
animais de grande porte que
podem influenciar as outras

propriedades

5. Nutrientes

Existem muitos nutrientes dos
quais as plantas precisam para
sobreviver bem nutridas. Imaginem
se as plantas fossem como
montadoras de carros. Se faltarem
ou sobrarem pecas (nutrientes), o
“funcionamento da planta” nao
sera o melhor possivel.

Quando utilizamos fertilizantes
quimicos como NPK (nitrogénio,
fosforo e potdssio), um pouco de

correcao com calcario (que tem
calcio e magnésio) e um ou outro
micronutriente, ainda  faltam
muitos outros nutrientes para
dizermos que a planta esta bem
alimentada.

Surgem, entdao muitos dos
problemas de pragas e doencas,
dificuldades
nutricionais das plantas.

que indicam

5.1. Macronutrientes

Os Macronutrientes sao
assim chamados pois sao exigidas
guantidades relativamente grandes
desses elementos para o
desenvolvimento das plantas. Eles
sdo: Nitrogénio, Fosforo, Potassio
(NPK), Calcio, Magnésio e Enxofre.

A natureza possui
mecanismos de auto regulagao
desses elementos. No caso do
Nitrogénio, o processo de
decomposi¢cao de matéria organica
representa 40% de toda a
quantidade  assimilavel pelas
plantas desse nutriente. Existem

também bactérias nas raizes de

leguminosas, capazes de fixar o
nitrogénio presente no ar para o
solo.

O fésforo (P) contido no solo
esta pouco disponivel para as
plantas, de modo geral, por estar
imobilizado. Isso significa que a
planta ndo consegue usa-lo, mesmo
estando presente no ambiente. Isso
também acontece guando
utilizamos fertilizantes sintéticos,
por isso, podemos substituir a
complementacdao com fosfato
natural, pé de rocha ou farinha de

0SSO0s.



No entanto, é fundamental
manter ativo o trabalho das
micorrizas (fungos nas raizes das
plantas) e de outros organismos do
solo. Esse processo, novamente,
depende da presenca de matéria
organica no solo, que cria condi¢des
para o desenvolvimento de
atividade bioldgica.

O potassio (K) também tem
funcbes muito importantes no
funcionamento das plantas e na
capacidade de realizar fotossintese.
Em solos mais arenosos, podem
haver perdas de potdssio, pela acao
das gotas de chuva que levam uma
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parte do solo. Portanto, é muito
importante que o solo esteja
protegido com uma camada de
matéria organica e palha seca, para
diminuir o impacto da chuva.

O Calcio estda mais presente
em solos ndo-acidos. Em geral,
solos brasileiros s3ao acidos. A
pratica de correcao com adicao de
calcario para complementacao
desse nutriente € bem frequente.
Mas, a melhor opgao é sempre ao

adicao de matéria organica no solo.

5.2. Micronutrientes

Sao nutrientes necessarios
para a manutencao do organismo,
sdao chamado de MICRO por causa
das pequenas quantidades em que
sao requeridos.

Alguns exemplos de
micronutrientes sao: Ferro, Zinco,
Cobre, Manganés, Selénio, Cromo,
lodo, Fldor,  Arsénio, Boro,
Molibdénio, Cobalto,

Niquel, Vanadio e Silicio.

Estanho,

Os micronutrientes
dependem da acao dos
microrganismos do solo para se

tornarem assimilaveis pelas

Fietrro Potasio
@Mangmuo @Cclclo \|
i Zine {25 Magnesio ',-__.}

Nuhientes Sustrato

plantas. Essa é a razao pela qual as
caréncias de micronutrientes sejam
frequentes na agricultura moderna.
A falta de matéria organica no solo,

7

que é o alimento dos

microrganismos é a causa dos



desequilibrios dos micronutrientes
no solo.

Se houver necessidade de
complementacdao desses minerais,
podem ser usados como fonte: as
cinzas, o pd de rocha, o fosfato
natural, o calcario e a farinha de
0SS0S.

122

O solo, manejado da forma
adequada, pode fornecer muitos
destes micronutrientes. Mas para
isso, precisa haver atividade
biolégica, que depende da
existéncia de matéria organica.

6. T4, mas o que é um SOLO FERTIL?

A fertilidade de um solo pode
ser dada por condi¢des fisicas
adequadas (solo solto, aerado, mas
com grumos), boa diversidade de
nutrientes e muita atividade dos
microrganismos, representa o
equilibrio das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas que vimos
anteriormente.

Quando ha desequilibrio dessas
propriedades, os solos ficam fracos,
muito trabalhados, compactados.
Isso diminui a capacidade das

plantas em escolher e absorver os

nutrientes.
Em solo grumoso, bem
estruturado, as raizes

desenvolvem-se melhor e a agua é
bem distribuida no sistema,
conservando uma temperatura
amena (242 C) no solo, mesmo sob

Sol forte.

J& em um solo compactado,
existem menos raizes e a agua nao
se infiltra, fazendo com que a
planta seja exposta a temperaturas
elevadas, de até 562°C.

Biomassa, também chamada de
massa verde, € a producdao de
folhas, galhos e outras estruturas
vegetais. Ela contribui de diversas
formas para elevar e fazer circular a
fertilidade no solo.

Produzir biomassa ajuda a
manter o solo sempre coberto por
vegetacao, auxiliando assim, na
manutencao de umidade. O solo
umido, por sua vez, ajuda a manter
a temperatura equilibrada e
favoravel a manutencgao da vida

gue nele existe.

O plantio de adubos verdes
também favorece a cobertura de
solo, como veremos mais adiante.



Que tipos de seres vivos estdo no solo e como eles

contribuem para aumentar aqualidade do solo?

A decomposicio da matéria
organica e mineral (rocha) é feita
por diferentes grupos de seres
vivos, entreeles bactérias, fungos,

A quanidada a o ndmam da aspacias qua habitam o silo vaia
muiio da ragéio pam mgéo, de amrdo coma cima a o mango
ampmgada. Da foma geml, am adlios da dima quenia, omido 8
de boa quaidads, podamos enmriar S 24200 kg de
o anEmos vivas parhactas (PRIMAVES], 1992

protozodrios, algas, minhocas,
besouros, acaros e outros vermes
e insetos.
Esses seres auxiliam na
quebra inicial da matéria organica
e mineral e, em seguida, realizam
a decomposicio deste material.
Com a decomposicdo, os
nutrientes (micro e macro-
nutrientes) sdo disponibilizados
para os cultivos e para o aumento
davida no solo.
Assim, de um lado é
fundamental que o solo tenha a
diversidade suficiente desses
organismos, paraque eles facamo
trabalho necessario de formacao
de um solo rico, fértii e bem
estruturado. Por outro lado, a
utilizacdo de agrotéxicos e
adubos quimicos mata os seres
vivos do solo, diminui a sua
qualidade e impede a pritica de
uma agricultura de base eco-
l6gica.

Solo pobre e sem vida do monocultivo.

Fonte: Figuras e texto Retirados de “A Cartilha Agroecoldgica” - Instituto Giramundo.

7. Problemas que podem ser encontrados
(Degradagdo/ Impactos Ambientais)



Os desequilibrios gerados
pela alteracdao dos ecossistemas
naturais, utilizacdo de adubos
quimicos, agrotoxicos, falta de
biodiversidade e manejo
inadequado da terra, resultam em
muitos impactos ambientais.

Contaminacdes do solo, agua
e ar, extincdo de espécies da fauna

e flora, prejuizos a saude humana,

7.1 Compactagao

E o processo de aumento na
densidade do solo, geralmente
acontece apods o forte impacto das
gotas de chuva sobre o solo
descoberto ou como resultado do
pisoteamento do solo pelo gado.

O solo fica selado, compacto
e, consequentemente, a dgua que
cai sobre ele nado infiltra. Pela
dificuldade de circulacao da agua e
do ar, os nutrientes também ndo
conseguem se locomover pelo solo.
Isso gera problemas no
desenvolvimento das plantas e
dificulta a manutencao da atividade
biolégica (qualquer vida no solo).

7.2 Erosao Hidrica
E o resultado das dguas que

escoam sobre as encostas,
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entre muitos outros, sao exemplos
dos impactos negativos que a
agricultura e outras atividades do
homem tem provocado.

Nesse capitulo, trataremos
sobre alguns  processos de
degradacao da terra que podem
ocorrer, dependendo das acgdes e

do tipo de solo de cada ambiente.

causando o arraste de particulas de
solo para as regidoes mais baixas da
paisagem.

O solo quando desprotegido
(sem cobertura), ou seja, sem
estrutura que diminua a forca das
facilidade de
desenvolver processos erosivos.

aguas, tem

Com o inicio do processo
erosivo, o solo fica fragilizado, tanto
fisicamente, como quimica e
biologicamente, contribuindo para
0 avango desses processos, com
uma perda cada vez maior de
material.

Esse material “perdido”
segue em dire¢ao aos corpos d’agua
(rios, lagos, represas, mares),
provocando o que chamamos de
assoreamento ou deposicao desse
material no fundo do leito.

O assoreamento dos corpos

d’agua geram desequilibrios como



inundacdes e aumento da area de
varzea (borda do corpo d’agua).

7.2.1 Laminar

Poderia ser definida como o
estagio inicial da erosdao. Acontece
quando finas camadas (laminas) de
solo sao retiradas quando a chuva
cai sobre a terra exposta. E um tipo
de erosao mais dificil de ser
observado, porém, a tendéncia é
gue esse processo evolua para a
erosao hidrica linear, que veremos
logo abaixo.
7.2.2 Linear

A Erosao Hidrica Linear é a
formacao de pequenos canais
(sulcos) no solo, pelo impacto das
gotas de chuva e o escoamento da
agua. Ela pode evoluir aos poucos
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para a formacdao de canais mais
profundos no solo, chamados de

u‘;. :
‘k\. aﬂi
*'“’

' l
r

ravinas ou ate atmglr o n|veI da
agua, quando sdao chamadas de
vogorocas.

exemplos de erosdo avancada. Fonte: Google images
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8. Ainda podemos mudar essa situag¢do?

Abaixo, vamos conferir algumas
sugestoes de praticas que fazem
com que o solo retorne a sua
melhor qualidade, diminuindo
assim, os impactos ambientais e a
gueda na produtividade.

8.1 Descompactacao:

O rompimento das camadas
duras do solo. Pode ser feito de
maneira mecanica com um
subsolador (grade pesada) ou com
o plantio dos chamados adubos
verdes como aveia preta, nabo
forrageiro ou feijao guandu.

8.2 Cobertura de solo: Garantir a

O plantio de consodrcios de
plantas  (policultivo/variedades)
traz biodiversidade ao solo, pois
cada planta precisa de uma certa
quantidade de nutrientes e o solo
nao ficara “cansado”.

Também pode ser feita a
rotacao de culturas, com a criagao
de galinhas ou gado em uma
época do ano, e o cultivo de
hortalicas no préximo periodo.

Devem ser feitos testes para a
escolha dessa alternativa, ja que
existem atividades que nao

podem ser realizadas, uma apos a

outra.
melhor cobertura possivel, ou seja,
evitar ao maximo a exposicao do
solo a radiagao do Sol.
8.3. Rotagdo / Sucessdo variada
de cultivos:
8.4 Adubacao verde:

A adubacao verde ajuda na

manutencao da qualidade e

 Energia

H,'/Qlar )

&2

(migrorganismos) /.

Nitrogénio Minerais

fertilidade do solo, pela adicdao de

matéria  organica ainda  nao

decomposta (folhas verdes, galhos e
raizes).

Os adubos verdes contém em suas
bactéria chamada

raizes uma

rhizobium capaz de transferir

nitrogénio do ar para o solo.



A adubacdo verde faz com que
os nutrientes circulem no solo, ou
seja, movimenta-os das camadas
mais profundas e os deposita na
superficie do solo.

Esse processo
guantidade de

aumenta a
nutrientes

disponiveis para as culturas

cultivadas.

Além desses, existem muitos
outros beneficios da adubacao
verde, como a diminuicdao da
compactacao do solo; o aumento de
atividade bioldgica e a melhoria da
estrutura do solo.

Os tipos de adubos verdes
podem ser divididos em dois grupos,
de acordo com a época do ano:

e Adubos verdes de inverno
(aveia preta, nabo forrageiro,
ervilhaca, azevém, entre outros);
e Adubos verdes de verao
(mucuna, feijao de porco,
crotalaria, girassol, entre outros).

Os adubos verdes podem ser
utilizados de diversas maneiras,
entre elas: em consércio com a
cultura principal, anual ou perene;
na entressafra e para recuperar a
capacidade produtiva do solo;
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intercalado ou em faixas no cultivo
principal; em areas de pousio.

O manejo (poda) do adubo verde
deve ser realizado no seu
florescimento maximo, para assim,
trazer a maior quantidade possivel
de nitrogénio para o solo, ja que nao
havera a formacdo de sementes.

Devemos ter certo cuidado ao
habito trepador de alguns tipos de
adubos verdes, por isso, o corte é
muito importante. Assim, evitamos
prejuizos na cultura principal.

Também podem ser feitas
misturas de adubos verdes de
diversas espécies, conhecidas como
coquetéis de adubo verde.

Essa pratica depende do
objetivo do plantio e da
disponibilidade de sementes. E uma
medida excelente na recuperagao
de solos cansados.

E recomendado deixar sempre
um pequeno espac¢o do campo para
o desenvolvimento de sementes do
adubo verde, assim, viabilizamos a
colheita para o préoximo ano e
evitamos gastos futuros com as

sementes do mercado

8.5 Estercos e Compostos:

O esterco é a fonte de adubacao

organica mais lembrada pelos

agricultores, que, por meio de suas
podem ter

criagcbes animais,

material abundante para adubacao

0 ano todo. Por isso a importancia
da unido da producgdo vegetal com
a animal.

Os estercos mais usados sao os
de vaca, porco, galinha e carneiro,



os quais contém diferentes
guantidades de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e

(exemplo: esterco de galinha®@ rico

magnésio

em Nitrogénio).

O esterco pode ser utilizado
como adubo organico na forma
solida ou liguida, dependendo da
situacdo, infraestrutura e mao-de-
obra disponiveis.

Composto é o resultado do
processo de decomposicao da
matéria organica (restos de
alimentos, poda e capina, estercos)
por organismos decompositores
(fungos, bactérias, protozoadrios, e
outros). Vermicomposto ou hiumus
de minhoca é denominado o
composto resultante da acdao de
decomposicao pelas minhocas.

O composto, geralmente, é
utilizado 3 meses apods a deposicao
dos residuos e formacao da pilha,
conforme a¢ao dos microrganismos
(bactérias, fungos, protozodrios e
outros) e das condi¢cbes de
temperatura e umidade. Quanto
mais quente, mais rapido é o
processo de decomposicao.

Para obtermos um composto de
boa qualidade, no menor tempo
possivel, é necessario adicionar
oxigénio no processo de
decomposicdo. Isso pode ser feito

128

revirando a pilha de residuos
organicos a cada dois ou trés dias.

Um composto pronto para usar
(maduro) apresenta cheiro de terra
molhada, ou seja, nao possui mais o
cheiro caracteristico de nenhum
dos materiais que foi utilizado na
montagem da pilha.

A mistura de composto com
esterco é também uma otima
opcdao. Uma pilha de composto
agrega mais qualidade ao esterco e
pode melhorar ainda mais a
produtividade da cultura adubada.
Confira algumas formas mais
utilizadas de esterco e compostos:
Solido e aplicado diretamente no
solo @ forma pouco recomendada,
pois somente solos bem
estruturados e vivos, com
temperaturas quentes, podem
decompor o material e fornecer os
nutrientes para o solo;

Sélido em forma de composto @
mais indicado, melhora a qualidade
do material a ser disponibilizado
para as plantas no campo;

Sdlido em forma de vermicomposto
@ também muito indicado, a
digestao pelas minhocas eleva a
qualidade do material para a
adubacao;

Liquido em forma de biofertilizantes
®@ muito indicado, em especial,



para adubacao folhear e superficial,
pode ser aplicado por aspersor,
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auxiliando na protecao das plantas
contra pragas e doengas.

8.6 Lembrar sempre que precisamos fazer um AGROECOSSISTEMA,

Equilibrando as relagdes entre a produtividade agricola e o ambiente
natural. Assim, quanto mais cuidarmos bem do solo e das plantas, mais

produtivo e saudavel ele sera!

é relativo a producao agricola

€ 0 nosso ambiente natural

€ o conjunto de elementos/componentes que atuam
relacionados entre si, e que sao interdependentes

Fonte: Cartilha Agroeolégica- Instituto Giramundo

9. Mas, e no caso de terrenos visivelmente degradados?
“Buracos ou erosdo aparente”

Bom, nesse caso, podemos

recorrer a duas solucdes principais:

1) Recobrimento dos “buracos”
com solo e;

2) Utilizacao de

auxiliares na contencao de

plantas

processos de degradacao.
O recobrimento  mecanico
desses  “buracos” pode ser
realizado com a utilizagao de solos
do prdprio terreno da familia.

No entanto, essa acdao deve ser
feita com cuidado para nao iniciar

novos processos de degradacao.

Além disso, o recobrimento
pode representar um custo elevado
aos agricultores. Sendo esse o caso,
recomenda-se a utilizacdao de
plantas que possam restabelecer o
equilibrio no ponto da degradacao,
com raizes profundas e que
diminuam o impacto das gotas de
chuva sobre o solo.

Um exemplo interessante da
utilizacgdo de plantas para a
recuperacdo de processos de
degradacao dos solos é o Capim
Vetiver.



E uma das técnicas vegetativas
gue se utiliza para estabilizar
encostas, fazendo o que se
chamamos de grampeamento do
solo.

O Capim Vetiver possui raizes
muito profundas e radiculadas, o
que auxilia na agregacdo do solo. E
de facil adaptabilidade, ou seja,
costuma se desenvolver bem em
gualquer ambiente.

Além disso, tem a vantagem de
nao se alastrar, e prejudicar outros

cultivos.
A planta consegue reter
sedimentos arrastados pela

enxurrada e reduzir a velocidade da

A vida do solo - sua atividade
bioldgica, junto com a vegetacao,
formam um conjunto que processa
sem parar 0S recursos naturais
basicos disponiveis: sol, agua e
nutrientes. A vida no solo é capaz
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mesma, diminuindo seu poder
erosivo.

Outras técnicas podem ser
associadas a utilizagdo do Capim
Vetiver para que o processo erosivo
possa ser controlado com maior
seguranga.

Sua aplicacdo é feita com a
formacao de corddes de vegetacao
permanente, dependendo da
necessidade de cada situacao.
Podemos ver um exemplo na figura
abaixo. As covas devem ter
dimensdes apropriadas para que o
torrao da muda possa ficar inteiro.
A adubacdo pode ser feita com o
uso de esterco e fontes naturais de
fosforo e potdssio (pd de rocha).

Figura: Cordao de capim vetiver.
Fonte: CHAVES, 2013.

10.A Vida no Solo- Matéria

Orgdnica

de “reciclar” permanente o0s
nutrientes da vegetacao e os
minerais encontrados na
decomposicdo da rocha-matriz

(que deu origem) do solo.



A decomposicao do material
organico é realizada, por diferentes
grupos de seres vivos, que num
primeiro momento trituram o
material, e depois fazem a
decomposicao, ou seja, a
transformacdao desse material em
nutrientes que podem  ser
assimilados pelas plantas.

A matéria organica no solo
melhora a resisténcia das plantas
porque aumenta a populacao de
minhocas, besouros, fungos
benéficos, bactérias benéficas e
varios outros organismos Uteis, que
estao livres no solo.

Além disso, a existéncia de
matéria organica no solo protege

também as plantas porque possui,
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na sua constituicao, os macro e
micronutrientes em quantidades

equilibradas, que as plantas
absorvem conforme sua
necessidade, escolhendo a

qualidade e a quantidade de que
precisam. Existem nela substancias
de crescimento, que aumentam a
respiracdo e a fotossintese nas
plantas.

A vida no solo ajuda a
estabilizar também as propriedades
fisicas como sua estrutura, pela
formacao de grumos ou agregados
(agrupamentos ou bolinhas). Isso
aumenta a penetracao das raizes e
a quantidade de ar no solo
(porosidade).
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Microbiologia do solo

0 solo é vivo!

_ Bactérias Protozoérios
fixam nitrogénio e regulam
decompdem matéria populagdo de

orgénica bactérias

[—

1 micron

Minhocas
decompdem
matéria organica e
descompactam o

S solo
Micorriza,

simbiose que
aumenta absorgao

i izosfera, regido onde solo e
de nutrientes Rizosfera, regiao onde solo

raizes entram em contato

Fonte: Arvore, ser Tecnoldgico. Projeto de comunicacdo ambiental(2014)

EM RESUMO:

“A adicGo de matéria orgénica ao solo é a chave para ativar todo o
sistema naturalmente.

Um dos principios bdsicos da agricultura ecoldgica é que adubamos o
solo, para o solo poder adubar nossos cultivos.”

Cartilha Agroecolégica- Instituto Giramundo
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11. Disposigoes Finais
Agradecemos a disposicao em receber essas informagdes e desejamos

qgue muitos sistemas de agricultura ecolégicas possam florescer entre as
familias de agricultoras e agricultores de nosso pais.

Nosso maior desejo é que essas técnicas possam de fato sair da teoria
para a pratica e sabemos que somente com a unidao e o apoio de todos,
podemos ter muito sucesso!

Boa sorte e vamos ao trabalho!
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