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RESUMO

A Regido do Médio Vale do Paraiba do Sul assume posicao de destaque na producao
de leite e de carne no estado. Todavia, a vocagao pecudria da regido é ameacada pela degradacao
de pastagens. As pastagens da regido encontram-se em algum estagio de degradacdo devido ao
histdrico de uso da terra, sobre pastoreio, uso do fogo e favorecido pela geomorfologia. Assim,
estratégias para a recuperacdo de pastagens pressupdem diagnostico da condicdo atual de
degradacdo a fim de estabelecer praticas de manejo conservacionistas. Consequentemente, uma
forma de conter o cenario é facilitar o diagndstico por produtores e técnicos a fim de identificar
situacOes de risco, monitorar a qualidade do solo e apoiar a tomada de decisdo. Desta forma, o
trabalho foi conduzido com os objetivos: confirmar os niveis de degradacdo das pastagens
observados visualmente atravées de indicadores de qualidade do solo; selecionar os indicadores
de qualidade de solo mais promissores na diferenciacdo dos niveis de degradacdo; indicar a
época de avaliacdo das pastagens e do solo mais adequada na diferenciacdo dos niveis de
degradacéo de pastagem. Sendo assim, foram selecionadas propriedades rurais no municipio de
Valenca-RJ, representando as unidades experimentais. O relevo é caracterizado como
fortemente ondulado a montanhoso e a classe de solo predominante é o Cambissolo. Assim,
quatro niveis de degradacdo foram definidos visualmente: N1-leve, N2-moderada, N3-forte, e
N4-muito forte, cada qual com 3 repeticdes. Foram coletadas amostras de solo nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm a fim de mensurar indicadores fisicos e quimicos de
qualidade do solo. Além disso, foram feitas avaliacdes da taxa de cobertura, estrutura do solo,
profundidade de raizes e espessura do horizonte A. A analise estatistica dos dados correspondeu
ao Teste Kruskal-Wallis (estatistica univariada) e escalonamento multidimensional ndo métrico
(estatistica multivariada). Foi possivel diferenciar os niveis degradacao de pastagens utilizando
indicadores de qualidade de solo, avaliados por métodos expeditos. Considerando a camada
superficial, os indicadores de qualidade do solo: profundidade de raizes, Diagndstico rapido da
estrutura do solo (DRES), espessura do horizonte A, densidade do solo, teor de carbono e
estoque de carbono séo eficientes na separacao dos niveis de degradacéo leve (nivel N1) e muito
forte (nivel N4). A época seca é a mais adequada para avaliagcdo dos indicadores de qualidade
solo na diferenciagdo dos niveis de degradacdo de pastagens. A percentagem de solo exposto é
o indicador mais eficiente na diferenciagdo dos maiores niveis de degradacéo de pastagens (N3
e N4.)

Palavras chave: Fisica do solo, Manejo e conservacédo do solo, DRES, Pastagens degradadas.



ABSTRACT

Middle Valley of Paraiba do Sul occupies a prominent position in milk and beef
production in the state of Rio de Janeiro. However, it’s agricultural vocation is jeopardized by
pasture degradation. Most of pastures in region are under some degradation stage due to it’s
historical land use, practices like overgrazing and fire, and region geomorphology. Thus,
strategies to pasture recovery demand previous diagnosis of current stage of degradation in
order to achieve soil and water conservative management practices. Hence, a strategy to reduce
the panorama is to facilitate diagnosis by farmers identifying risky situations, supporting
decision making, and monitoring soil quality. In this way, this work intends to confirm the
levels of degradation of pastures observed visually through soil quality indicators; to select the
most promising soil quality indicators in the differentiation of degradation levels; to indicate
the time of evaluation of the pastures and of the soil more adequate in the differentiation of the
levels of pasture degradation. The experimental site farms are located in VValenga Municipality,
Rio de Janeiro State, Brazil. Local sites soil is classified as Cambisols and geomorphology is
characterized by rugged relief. Four stages of pasture degradation were visually defined in field
as: N1-light, N2-moderate, N3-severe, and N4-very severe Three repetition of each treatment
were selected and soil samples were taken in 0 — 10 cm and 10 -20 cm depth in order to measure
some physical and chemical soil quality indicators. Besides, soil surface cover rate, soil
structure, root depth and thickness of A horizon were evaluated in field. The statistical analysis
corresponded to Kruskal-Wallis test (univariate statistics) and non-metric multidimensional
scaling (multivariate statistics). It was possible to differentiate the levels of degradation using
indicators of soil quality, evaluated by expedient methods. Considering the surface layer, the
soil quality indicators: root depth, rapid soil structure diagnosis (DRES), horizon thickness A,
soil density, carbon content and carbon stock are efficient in separating degradation levels light
(N1 level) and very strong (N4 level). The dry season is the most adequate to evaluate soil
quality indicators in the differentiation of pasture degradation levels. The percentage of soil
exposed is the most efficient indicator in differentiating the highest levels of pasture
degradation (N3 and N4).

Key words: Soil physics, Soil management and conservation, DRES, Degraded pastures.
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1. INTRODUCAO

Por desempenhar multiplas fungdes, solo é base fundamental para qualidade
ambiental, sustentabilidade produtiva e mitigacdo das mudancas do clima, beneficios cuja
méaxima expressao depende da qualidade do solo. Entende-se por qualidade do solo a
capacidade de manter os servi¢os ecossistémicos e sustentar cultivos de modo a gerar bens
econdmicos que atendam as demandas da sociedade atual e futura. Desta forma, a degradacao
do solo gera impactos ambientais que se estendem no espaco, tempo e outras interacfes
ecoldgicas.

Por isso, a conservacgdo do solo é assunto estratégico para alcancar metas que visem a
mitigacdo e resiliéncia dos ecossistemas frente as mudancas climéticas. O papel do solo na
mitigacdo das mudancas climéticas ocorre através do sequestro e fixacdo de carbono, e reducao
ou emissdo nula de gases de efeito estufa. E a resiliéncia diante das mudancas do clima refere-
se a capacidade do solo de retornar a condicao estavel anterior a alguma perturbacdo ou novo
estado decorrente das mudancas climaticas. Praticas conservacionistas, portanto, favorecem o
estabelecimento ou recuperacdo da qualidade de solo garantindo a longevidade e qualidade dos
sistemas agricolas para as futuras geracdes.

Sob o enfoque das ciéncias ambientais e da terra, o solo contribui para a manutencéao
do ciclo hidroldgico através da filtragem de agua percolada no perfil, e recarga de aquiferos e
mananciais; é compartimento ativo de ciclos biogeoquimicos, com destaque para os ciclos do
carbono, nitrogénio e fosforo; é substrato para a producdo de biomassa a partir da ciclagem de
nutrientes e armazenamento de &gua; contribui para a manutencdo dos niveis tréficos,
biodiversidade e producéo agricola; e pode comportar-se como fonte ou sumidouro de carbono
atmosférico a depender do balanco do elemento no solo. O carbono do solo, por sua vez, é
elemento chave para compreender a relacao dos solos com a mudanga do clima, e a importancia
da avaliacdo da degradacdo de solos para posterior recuperacdo e conservacdo como estratégia
de mitigacdo das mudancas climéticas.

Ao contrario dos paises industrializados, os setores “agropecuaria” e “uso da terra e
mudancga de uso da terra e florestas” sdo os principais contribuintes das emissdes de gases de
efeito estufa no Brasil. Diante do peso do setor agricola nas emissdes brasileiras, os sistemas
agropecudrios estdo pressionados a adaptar-se a mudanca do clima através de politicas de apoio
a inovacao e tecnologias de baixo carbono, incentivo a adogdo de fontes energéticas limpas e

renovaveis, comunicacdo e sensibilizacdo da sociedade. Desta forma, apos a Conferéncia das



14

Partes da Convencdo Quadro das NacOes Unidas sobre Mudangas do Clima de 2009,
simplesmente denominada COP 15, o governo assumiu 0 compromisso voluntario de reducéo
das emissdes e retencdo de carbono no solo na agricultura.

O Plano ABC, ou Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climéticas
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, ou
simplesmente Plano para Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono, preveé sete programas para
execucdo das acOes propostas e cumprimento do compromisso voluntario brasileiro. As
tecnologias sustentaveis envolvem a recuperacdo de pastagens degradadas, integracéo lavoura-
pecuéria-floresta e sistemas agroflorestais, sistema plantio direto, fixacdo bioldgica de
nitrogénio, florestas plantadas, tratamento de dejetos e adaptacdo as mudancas climaticas.

Dadas as extensoes territoriais, 0 programa para recuperagdo de pastagens degradadas
tem como objetivo recuperar 15 milhdes de hectares de pastagens degradas e reduzir de 83 a
104 milhdes de toneladas de CO,,,. A recuperacao possui potencial para aumento da eficiéncia
na producdo pecuaria, emitindo menos gases de efeito estufa por quilo de carne ou litro de leite
produzido. A recuperacdo implica em maior vigor e qualidade nutricional de forragem,
refletindo em reducéo da duracéo das fases de criagdo animal e das emissdes por fermentagéo
entérica no ciclo de vida animal. Além disso, as areas agricolas tornam-se mais produtivas,
evitando o desmatamento para abertura de novas areas, e protegendo a biodiversidade dos
biomas brasileiros.

Todavia, as abordagens para recuperacdo de pastagens degradadas exigem
necessariamente diagnostico prévio do nivel de degradacdo, a fim de que sejam adotadas
praticas adequadas ao nivel tecnoldgico local. A depender do nivel de degradagdo, do
diagndstico precoce ou tardio, e da extensdo da pastagem degradada, diferentes recursos
financeiros e tecnolégicos serdo exigidos para reverter a condigdo de degradagdo. Sendo assim,
a sistematizacdo do terreno em é&reas de encosta; formacdo de pastagens com espécies
condizentes as condic@es locais de clima, solo e drenagem; sistema plantio direto; correcdo dos
niveis de fertilidade através do consorcio graminea-leguminosa e adubacgdes de plantio e de
manutencdo; sistema de pastejo rotacionado; controle da altura de pasto; respeito a taxa de
lotacdo; e adocédo de aceiros para prevencgdo e controle de queimadas, sdo exemplos de técnicas
disponiveis a serem consideradas na recuperacao.

A degradacdo de pastagens esta intimamente relacionada a perda da qualidade dos
solos. A degradacdo do solo configura perda de qualidade em termos produtivos, com prejuizo
as fungdes do solo relacionadas aos ciclos biogeoquimicos e regulagdo ambiental, de modo que

a degradacdo de pastagem, especificamente, é caracterizada pela perda de produtividade e da
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capacidade de sustentar os niveis de producdo. As causas de degradacdo sdo inUmeras,
abrangendo desde a falha no estabelecimento da cobertura forrageira, até 0 mau manejo com
pastejo intensivo e queimadas. Dentre os sintomas de degradacao do solo, tem-se a mudanca na
composicdo botanica das pastagens, com surgimento de espécies daninhas, a ocorréncia de
pragas e doencas, a compactagdo, aumento da area de solo exposto e evidéncias de erosao.
Assim como a qualidade do solo, a degradacao pode ser avaliada por indicadores de
qualidade do solo, que, por sua vez, relacionam-se a atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
sensiveis a fatores locais e de cultivo. Tais indicadores podem ser quantitativos ou qualitativos,
obtidos em campo ou a partir de analises laboratoriais. Ainda que os métodos analiticos sejam
mais precisos, 0 acesso a analise de solo ainda ndo é universalizado por conta dos custos e
tempo de processamento envolvidos. Desta forma, outras avaliacdes, ditas expeditas, ou de
campo, ou de facil execucdo, apresentam-se como alternativa aos métodos consagrados. O
objetivo das avaliacdes de campo é facilitar o acesso a informacdo ao produtor e técnico
responsavel no diagnodstico da qualidade de solo, com obtencdo de resultados de facil

interpretacdo e boa confiabilidade.

1.1 Hipdtese

Indicadores de qualidade de solo determinados por métodos de campo de facil

execucdo sdo capazes de diferenciar os niveis de degradacdo de pastagens.

1.2  Objetivos

1.2.1  Geral
Diferenciar os niveis de degradacdo de pastagens a partir de avaliacdes visuais e

métodos expeditos.

1.2.2  Especificos

Confirmar os niveis de degradagdo das pastagens observados visualmente através de
indicadores de qualidade do solo.

Selecionar os indicadores de qualidade de solo mais promissores na diferenciacdo dos

niveis de degradacdo que auxiliem produtor rural e técnico na tomada de decisao.
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Indicar a época de avaliacdo das pastagens e do solo mais adequada na diferenciacéo

dos niveis de degradacdo de pastagem.



17

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul

A biodiversidade do bioma Mata Atlantica deve-se & sua extensdo por diferentes
condicdes de clima e altitude, no entanto trata-se de um ambiente ameacado pela alta pressao
antropica. O bioma abriga uma diversidade de ecossistemas, como mangues e restingas no
litoral, mata de araucérias na regido sul, e floresta tropical na Serra do Mar. Originalmente, a
Mata Atlantica estendia-se por 1,3 milhdo de km2, porém sua derrubada foi deflagrada com a
colonizacao e estendeu-se ao longo dos séculos movida por diferentes forgantes econémicas e
populacionais (COLONELLI, 2009; MMA, 2018).

Atualmente, a vegetacdo nativa compreende apenas 29% da cobertura de original,
sendo constituida basicamente por fragmentos florestais, o que reduz a potencialidade dos
servicos ecossistémicos da floresta, assim como dificulta a sua conservacdo (COLONELLI,
2009; MMA, 2018). E no Rio Janeiro, 0s 98% de cobertura de mata do Estado deram lugar a
apenas 20,9% da superficie original (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,; INPE, 2018).

Uma vez que 70% da populagéo brasileira vive sob dominio do bioma Mata Atlantica,
0 que corresponde a aproximadamente 120 milhdes de pessoas, os fragmentos florestais estdo
inseridos numa malha urbana e rural, e sujeitos a conflitos de uso da terra (COLONELLI, 2009;
MMA, 2018).

A conversdo do ecossistema natural para o antropico deve-se principalmente a
urbanizacdo e a expansdo de areas agricolas em diferentes contextos histéricos. No estado do
Rio de Janeiro, a urbanizacéo da regido metropolitana € a principal causa de reducédo da area de
mata nativa, enquanto que nos municipios interioranos a agropecuaria foi responsavel pela
transformacédo da paisagem desde o século XVIII (SILVA; BOTELHO, 2014). Estima-se que
haja 19,65 M ha de pastagem degradada no bioma Mata Atlantica, com potencial de sequestro
53,25 Tg C ano™ caso sejam adotadas praticas conservacionistas que revertam a condigdo de
degradacdo (CARVALHO et al., 2010).

Analisando a regido administrativa do Médio Vale do Paraiba do Sul nota-se como a
vegetacdo nativa fluminense cedeu espago aos interesses econdmicos em diferentes contextos
histdricos. Esta regido compreende 0s municipios de Barra do Pirai, Barra Mansa, Itatiaia,
Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro, Rio das Flores, Valenca e Volta
Redonda (Figura 1) (CEPERJ, 2014).
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Estado do Rio de Janeiro

REGIOES DE GOVERNO E MUNICIPIOS
2014

] RegSo Nomeze [ Reoto

[ ] Regt8o Norte Fluminenze [] Rego Centro-gul Flumnenze
[ RegtSo semana [] Regio do ecio Farans

[ ] RewSo daz Sxxaces Ltordnesz | | Regc da Costa Verse

Figura 1: Regifes administrativas do estado do Rio de Janeiro, com destaque para o Médio Vale
do Paraiba do Sul.
Fonte: CEPERJ (2014).

2.1.1 Cafeeicultura

Nos séculos XVII e XVIII, a regido era rota para escoamento do ouro produzido em
Minas Gerais até os portos do Rio de Janeiro. Portanto, a supressdo da vegetagdo nativa
restringiu-se basicamente a abertura de estradas. Porém, a grande transformacéo da paisagem
deveu-se a conversdo do sistema natural para o agroecossistema durante o ciclo do café no
século XIX (SILVA; BOTELHO, 2014; SILVA, 2002).

Condicdes climéticas favoraveis ao cultivo, como temperaturas amenas, época seca
melhor definida, e solo com matéria organica e boa condigdo fisica favoreceram o
desenvolvimento da cafeicultura na regido (MENEZES, 2008). A mata nativa ndo s6 cedeu
lugar as plantagdes de café, como também a urbanizacgéo, agricultura tradicional e ferrovias. O

aumento populacional na regido, sobretudo pelo nimero de escravos trabalhadores nas
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fazendas, gerou aumento na demanda por alimentos, assim como a produgdo agricola incitou a
criagio de ferrovias para escoamento da producio (SA, 1996).

Todavia, 0 uso intensivo do solo, méas préticas agricolas, geomorfologia e clima da
regido contribuiram para a degradacdo dos solos, resultando em erosdo, perda de massa e
comprometimento das propriedades fisicas quimicas e bioldgicas dos solos (SILVA;
BOTELHO, 2014). Ainda que o impacto ambiental provocado pelos pequenos produtores da
regido ndo se comparasse aos impactos gerados nos latifindios monocultores, a pequena e
média agricultura também dispunha de préaticas desfavoraveis a conservagdo do solo e da &gua,
intensificando a erosdo e degradacao do solo (MENEZES, 2008).

Com o declinio da cafeicultura, o empobrecimento dos solos da regido e a aboli¢cdo da
escravatura, os cafezais cederam espaco a pecudria extensiva no final do século XIX e inicio
do século XX (SILVA; BOTELHO, 2014). A pecuaria extensiva apresentava-se Como
alternativa a ocupacdo das areas agricolas exauridas pelo monocultivo, assegurando grandes
extensGes sem exigir muito capital e mao de obra (REIS, 2017).

A opcdo pelo rebanho bovino se justifica por multiplos fatores funcionais e produtivos.
Por ter a capacidade de se autotransportar, 0 gado adapta-se a precariedade da infraestrutura de
transporte, sendo forca motriz para transporte de cargas agricolas. Além disso, a versatilidade
de produtos e subprodutos (leite, carne, couro e derivados) é outro atrativo para a subsisténcia

ou comercializacdo (REIS, 2017).

2.1.2  Pecuéria extensiva

A degradacdo do solo iniciada com os cafezais intensificou-se devido a préaticas
indevidas de manejo da pastagem, realidade que nédo € exclusiva da regido do Medio Vale do
Paraiba do Sul. E comum que as pastagens se desenvolvam em éreas de baixo potencial
produtivo e sejam manejadas com baixo nivel de tecnologia, o que pode ser explicado pelo
perfil historico do produtor associado ao modelo de cria¢do extensiva. (DIAS-FILHO, 2014;
REIS, 2017).

Dados de 2014 indicam que as pastagens fluminenses distribuem-se em 2,3 milhdes
de hectares (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2018), abrigando um rebanho
bovino de 2,4 milhdes de cabegas de gado, sendo a regido administrativa do Médio Vale do
Paraiba do Sul detentora de 356.077 animais, ou seja, 15% do rebanho fluminense (IBGE,
2016).



20

A bovinocultura leiteira do estado foi responsavel pela produgédo de 500 milhdes de
litros de leite, enquanto que cerca de 875 mil animais foram destinados a producéo de carne
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2018). Em ambos 0s casos, 0 municipio
de Valenca destaca-se no cenario estadual por ser o maior produtor de leite (Figura 2) e dispor
de um dos maiores rebanhos de corte (Figura 3).

Produgédo de Leite no RJ
[ ] Nao Ha Produggio I 17 566,200 - 21.079.450 (L/Ana)
[ 150,780 - 7.026 483 (LiAno) I 21 079451 - 24502 691 (LiAno)
[ 702648410539 725 (Liano) [ 24 592 692 - 28 105 933 (1 /Ana)
[ 10.539.726 - 14.052.968 (UAno) [ 28.105.934 - 31.619.174 (L'Ano)
- 14.052.967 - 17.566.208 (L/Ano) - 31.619.175 - 35.132.416 (L'Ano)

¥ EMATER-RIO

Fonte: EMATER - RIO
Ano: 2014

Figura 2: Producgdo leiteira do Rio de Janeiro segundo municipios, com destaque para o
municipio de Valenga.
Fonte: Governo do Estado do Rio de Janeiro (2018).
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Bovinocultura de Corte no RJ

[10-1.000 cabegas
[11.001 - 5.753 cabegas
[ 5.754 - 14.224 cabegas
[ 14.225 - 24,616 cabegas
[ 24,617 - 44.739 cabecas
[ 44.740 - 88.290 cabegas

SECRETARIA DE
AGRICULTURA,
€ PECUARIA, PESCA
BENTIGN & ABASTECIMENTO

3§ EMATER-RIO

Fonte: EMATER-Rio / Superintendéncia de Defesa Agropecuaria
Ano: 2014

Figura 3: Gado de corte do Rio de Janeiro segundo municipios.
Fonte: Governo do Estado do Rio de Janeiro (2018).

A partir de analise historica da ocupacéo de terras agricultaveis pelo pais, Reis (2017)
aponta que a pecuaria extensiva se tornou estratégia para assegurar grandes extensdes de terra
sem exigir muitos insumos ou tecnologia. A pecuaria apresentava-se como op¢do vidvel ao
alcance de melhor qualidade de vida dos produtores rurais em termos econémicos e sociais,
sem, no entanto, deter educacdo técnica e financeira, e acesso a tecnologia. Como resultado, o
acumulo de capital era logo convertido em numero de animais e ndo em manutencdo da
qualidade das pastagens, resultando no uso intensivo, porém ineficiente do solo (REIS, 2017).

A bovinocultura do Médio Vale do Paraiba do Sul ainda hoje é marcada por manejo
inadequado das pastagens, com taxas de lotagdo acima da capacidade de suporte, e queimadas
para limpeza do pasto (MENEZES, 2008). Associado a isto, a geomorfologia da regido
caracteriza-se pelo predominio de relevo fortemente ondulado alternando-se com montanhoso,
0 que favorece processos erosivos de diferentes intensidades e a degradacdo do solo
(CARVALHO FILHO; LUMBRERAS; SANTOS, 2000; DANTAS, 2000; SANTOS et al.,
2010). Estima-se que 50% das pastagens fluminenses estejam em condi¢do de degradacéo
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2018).
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2.2 Degradacéo de pastagens

A qualidade do solo pode ser compreendida por sua capacidade de cumprir as
seguintes funcgdes: apresentar produtividade bioldgica, com geragdo de bens econdmicos;
contribuir para a regulacdo ambiental; deter valor paisagistico e cultural. J& a degradacéo do
solo, por sua vez, configura perda de produtividade atual ou potencial, considerando as
demandas das geracg6es futuras, resultante de fatores naturais ou antropogénicos (LAL, 1993).

Em outros termos, a qualidade do solo refere-se a agricultura sustentavel e qualidade
ambiental, contribuindo para a saude humana e animal. Enquanto que a degrada¢do do solo
indica comprometimento da sua capacidade produtiva, com desequilibrio de ciclos
biogeoquimicos e ameaca a qualidade das aguas subterranea e de superficie (DORAN et al.,
1996).

A qualidade do solo ndo € estética, trata-se de um equilibrio dindmico entre processos
que causam degradacdo e restauracdo das propriedades do solo, provocando alteracdo do
equilibrio em direcdes opostas. Enquanto que a degradacdo corresponde a processos relativos
a perda de fertilidade, reducéo da biodiversidade, erosdo, compactacao, selamento superficial e
anaerobiose, a restauracdo esta associada a processos que favorecem a reserva de nutrientes,
aumento da biodiversidade e atividade biol6gica, acumulo de matéria organica,
desenvolvimento da estrutura do solo, aumento da capacidade de agua disponivel e aeracdo
(LAL, 1993).

O intemperismo responsavel pela pedogénese, ciclos biogeoquimicos e evolucdo da
paisagem € o principal agente natural interveniente na qualidade do solo. Enquanto que as
mudancas de uso da terra e manejo sdo representantes da interferéncia humana no sistema solo
(LAL, 1993, 2014).

Uma vez exposto tais conceitos, € possivel descrever esquematicamente a degradacao

de pastagens conforme Figura 4 , a partir da seguinte definicao:

processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade, de capacidade de
recuperacdo natural para sustentar os niveis de producdo e de qualidade
exigidas pelos animais, assim como, o de superar os efeitos nocivos de pragas,
doencas e o desenvolvimento de plantas invasoras, culminando com a
degradacao avancada dos recursos naturais em razdo de manejos inadequados
(MACEDO; ZIMMER, 1993).
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Figura 4: Evolucdo do processo de degradacéo
Fonte: Adaptado de Macedo e Zimmer (1993).

Ou, em termos mais objetivos, pode ser definida quando a deplecdo da produtividade
potencial considerando as condicdes edafoclimaticas e bidticas locais (SPAIN; GUALDRON,
1991).

Nota-se que tanto a ideia de degradacdo do solo quanto a degradacéo de pastagens séo
dependentes do objetivo produtivo e da demanda das espécies envolvidas no sistema (DIAS-
FILHO, 2011). Para fins agricolas, a perda de produtividade esta associada a baixa fertilidade,
comprometimento do desenvolvimento de raizes, vulnerabilidade a eroséo e baixa retengdo de
agua (NIERO et al., 2010).

A degradacdo de pastagens pode ser classificada em agricola ou bioldgica. A
degradacéo agricola, tipica de regies com época seca menos intensa, refere-se a reducdo da
capacidade de suporte devido ao aumento da populagéo de plantas daninhas. Dentre as possiveis
causas para este cenario, tem-se a falha no estabelecimento da pastagem, contaminacdo de
sementes ou perda de vigor da pastagem devido ao ataque de pragas. J& a degradacéo bioldgica
diz respeito a incapacidade do solo de sustentar a biomassa, ou a capacidade de sustentar apenas
espécies menos exigentes em termos de fertilidade do solo, tendo como principal caracteristica
a ocorréncia de solo exposto na area. Tal condi¢cdo deve-se a perturbacdes de ordem quimica,

fisica, bioldgica ou climética, como lixiviagcdo de nutrientes, sobre pastoreio, uso do fogo e
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estiagem prolongada. A degradacdo bioldgica é mais frequente em regides aridas e semi aridas
(DIAS-FILHO, 2011).

As pastagens no Brasil apresentam diferentes niveis de degradacdo, distribuindo-se
por todas as regides do pais, sobretudo nas areas de fronteira agricola (DIAS-FILHO, 2014).
Os diferentes niveis de degradacdo decorrem da suscetibilidade do solo, duracdo do uso e
manejo. Solos de baixa fertilidade, de textura média a grossa, sujeitos ao manejo inadequado e
com alto risco de erosdo sdo mais vulneraveis a degradacdo (ZIMMER et al., 2012; FREITAS
et al., 2016).

Dentre as principais causas para a degradacdo de pastagens destaca-se 0 excesso de
lotacdo animal, falta de adubacédo e correcdo de plantio e manutencéo, técnicas improprias de
semeadura e preparo do solo, falhas de estabelecimento da pastagem, espécies inadequadas as
condicBes edafoclimaticas locais, uso do fogo, perda de vigor pela ocorréncia de pragas e
doencas ou por baixa fertilidade do solo e méa drenagem (SPAIN; GUALDRON, 1991; PERON;
EVANGELISTA, 2004; DIAS-FILHO, 2011; BODDEY et al., 2012; ZIMMER et al., 2012).

Sob outro enfoque, credita-se a degradacao ao baixo nivel de tecnologia empregado
na propriedade, devido a assisténcia técnica deficiente e baixa capacidade de investimentos por
parte dos produtores rurais (NASCIMENTO et al., 2006), além de especulacdo da terra, posse
insegura e falta de crédito de longo prazo (STRASSBURG et al., 2014). Mais do que causas de
degradacdo, tais circunstancias representam limitacdes as tecnologias de recuperacdo de
pastagens degradadas (STRASSBURG et al., 2014)

Como a degradacdo da pastagem afeta diretamente a producdo de biomassa e
produtividade do rebanho, o produtor tem no monitoramento da capacidade de suporte um
recurso pratico para identificacdo de estagios iniciais de degradacdo e auxilio na tomada de
decisdo por medidas corretivas. A porcentagem de plantas daninhas e a porcentagem de solo
descoberto seriam indicadores secundéarios (DIAS-FILHO, 2011).

Além de baixa produtividade, as pastagens em condicao de degradacao associam-se a
outras problematicas por vezes imperceptiveis e distantes do produtor, como as mudancas do
clima. A queda da capacidade de suporte a niveis elevados, indicio de baixo estoque de carbono
no solo, inviabiliza a criacdo animal, aumentando a pressao sobre novas areas. A conversao de
areas nativas em agroecossistemas atraves de desmatamento e queimada altera a dindmica do
carbono pela mudanga de uso da terra e, a menos que haja ruptura do paradigma, o ciclo se

perpetua.
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2.3 Avaliacéo da qualidade de pastagens

Partindo do pressuposto de que a degradacdo de pastagens pode ser compreendida
como perda da qualidade de solo para manutencao da produtividade agricola, o diagnostico da
degradacdo beneficia-se da selecdo de indicadores de qualidade do solo como ferramenta
fundamental. Além disso, o arcabouco de avaliacdo da condicdo de degradacdo de pastagens
também contempla a biomassa. Por denunciar a degradacdo, seja através de perda de vigor,
perda de produtividade ou mesmo através de falhas na cobertura, a avaliagdo deve contemplar
os indicadores acima e abaixo da superficie do solo.

Atributos fisicos dizem respeito a condicdo do solo, os atributos biolégicos referem-
se a produtividade de biomassa. Entre os fisicos, tem-se estrutura do solo, contemplando
tamanho e aspecto dos agregados, porosidade e cor; ja entre os bioldgicos tem-se presenca de
minhocas, coprolitos e cupins, abundancia de raizes, composi¢éo e vigor da pastagem, presenca
de espécies invasoras, e ocorréncia de solo exposto (SPAIN; GUALDRON, 1991;
SHEPHERD, 2000; RALISCH et al., 2017). Desta forma, é feita a associacdo das praticas de
manejo e produtividade com a qualidade do solo. (SHEPHERD, 2000).

De forma geral, indicadores de qualidade do solo mostram-se mais sensiveis na
camada superficial (primeiros 5 cm), expressando efeitos do pisoteio animal, compactagédo e
aporte de matéria organica em sistemas pastoris (LISBOA et al., 2016). Comparativamente a
ambientes naturais, as pastagens apresentam maior alteracéo estrutural devido a compactacao
do solo causada pelo pisoteio animal, observa-se assim o aumento da densidade de solo,
conversdo de macroporos em microporos, e reducdo da capacidade de &dgua disponivel, ainda
que haja aumento da retencdo de agua em maiores potenciais (MELLONI et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2015; LISBOA et al., 2016).

Quando ha manejo de pastejo adequado, respeitando-se periodos de pousio, taxa de
lotacdo, alturas de entrada e saida do pasto, as raizes fasciculadas das gramineas e mesofauna
do solo favorecem a formacdo de macroporos, intensificacdo a infiltracdo de 4&gua,
permeabilidade e trocas gasosas (OLIVEIRA et al., 2015).

A compactacdo também compromete o desenvolvimento de raizes, podendo gerar
exposicao do solo e, em Ultima instancia, processos de erosao e perda da camada superficial
rica em matéria organica do solo (MELLONI et al., 2008; RALISCH et al., 2017). A perda de
matéria orgénica do solo (MOS), por sua vez, retroalimenta a degradacdo uma vez que ela
desempenha papel em processos fisicos, quimicos e bioldgicos importantes para a producéo e

sustentacdo de biomassa forrageira. Ainda que as pastagens ofertem continuamente matéria
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organica ao solo, pelo aporte de biomassa aérea, radicular ou por exsudatos, a sua composi¢ao
é pouco diversa, de modo que 0s processos de estabilizacdo dependem diretamente do manejo
da area (CARDOSO et al., 2010). Os compartimentos de MOS demonstram-se sensiveis para
diferenciacdo de ecossistemas naturais, agricolas e pastagens (CARDOSO et al., 2010; ROCHA
JUNIOR et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; PASSOS et al., 2015; LISBOA et al., 2016).

Vale destacar que a degradacéo agricola descrita por Dias Filho (2011) pode levar ao
aumento da MOS devido a contribuicdo de compostos recalcitrantes por plantas invasoras,
especialmente as de folha larga (DIAS-FILHO, 2011; LISBOA et al., 2016).

Na tentativa de universalizar o diagnostico da condigdo de degradacdo de pastagens,
as avaliaces visuais e métodos expeditos, ou de campo, ou de facil execucdo, apresentam-se
como avaliacdo complementar que facilitam o acesso a informacéo pelos produtores e técnicos
in loco (LISBOA et al., 2016). Tais avaliacbes dispensam equipamentos sofisticados e
profundos conhecimentos técnicos, facilitando a transferéncia de tecnologia, monitoramento de
praticas e definicdo de estratégias de recuperacdo (RALISCH et al., 2017).

Ainda gue sujeitos a subjetividade, os métodos expeditos geram resultados simples de
serem interpretados com razoavel confiabilidade (SHEPHERD, 2000; MELLONI et al., 2008).
Para tanto, deve-se buscar a padronizacao a fim de se reduzir a variabilidade inerente a area,
admitindo glebas homogéneas, nimero de repeticdes compativel com a area amostrada, e época
de avaliacdo. Em pastagens, glebas homogéneas significam mesmo historico de uso, manejo,
espécie forrageira, posicdo no relevo, tipo de solo. E a época de avaliagdo condiz com a aquela
em que a pastagem ja esta estabelecida na area, com raizes bem formadas, e em condicdo de
solo friavel (SHEPHERD, 2000; RALISCH et al., 2017).

Com base nestas consideracBes, Spain e Gualdréon (1991) propdem 6 niveis de
degradacdo avaliados visualmente no campo (Tabela 1), onde ha perda gradativa de
produtividade de biomassa a medida que novos sintomas de degradacdo sdao somados ao
cendrio. Nota-se que os estagios iniciais de degradacdo, onde a principal caracteristica refere-
se a perda de vigor da forrageira e inicio da mudanga da composicdo boténica, sdo sucedidos
pela degradacdo agricola e biologica descritas por Dias Filho (2011). A pastagem
nutricionalmente enfraquecida cede lugar a plantas invasoras e torna-se mais vulneravel ao
ataque de pragas. E, uma vez que ha prejuizo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

do solo, nota-se maior ocorréncia de solo exposto e erosao.
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Tabela 1: Parametros de referéncia da avaliacdo visual do estagio de degradacéo do pasto.

Estégio de A o Perda de Nivel de
degradacéo Parametros de referéncia produtividade (%) deterioragdo

1 Vigor e qualidade <25 Leve

2 Estégio anterior + pouca populacédo 25a50 Moderado

3 Estagio anterior + plantas invasoras 50a75 Forte

4 Estagio anterior + formigas e cupins >75 Muito forte

5 Estagio anterior + solo exposto >75 Muito forte

6 Estagio anterior + eroséo >75 Muito forte

Fonte: Spain e Gualdron (1991)

Alguns estudos, porém, verificaram que a classificacdo visual pode ser insuficiente
para distinguir os niveis de degradacdo, sendo indicado o levantamento da cobertura vegetal
(ROCHA JUNIOR et al., 2014; LISBOA et al., 2016). Por isso, a ocorréncia de solo exposto e
a predominancia de forrageira demonstram ser os indicadores mais assertivos que configuram
evolucdo do processo de degradacio (PASSOS et al., 2015; LISBOA et al., 2016).

A perda de cobertura vegetal e erosdo do solo estdo associados aos niveis de
degradacdo mais severos por representarem impactos ambientais mais intensos tanto on-site
quanto off-site (LAL, 2014). Em regibes com ciclos de chuva intensos e geomorfologia
acidentada, o destacamento e transporte de particulas de solo é intensificado, levando a maior
perda de massa de solo (SPAIN; GUALDRON, 1991; GUERRA, 2014). Nestes casos, a
sustentabilidade ambiental e produtiva é altamente dependente de praticas adequadas de manejo
e conservacdo do solo e da agua.

Os impactos ambientais no local de erosao referem-se ao declinio da qualidade do solo,
com perda da profundidade do solo, principalmente do horizonte superficial onde encontram-
se maiores niveis de matéria organica e nutrientes, perda de carbono organico, silte, argila, e
reducdo da capacidade de agua disponivel (LAL, 2014; PASSOS et al., 2015). Ja no local onde
ocorre a deposicao de particulas de solo, os impactos podem se estender pela qualidade do solo,
agua e ar, através do soterramento de solo superficial, assoreamento de corpos hidricos,
eutrofizacdo, emissdo de gases atmosféricos (LAL, 2014).

A topografia influi sobre atributos do solo e cobertura vegetal, ja que o relevo
acidentado intensifica o processo de degradacao, refletindo na relacdo solo-planta. O aumento
da declividade acentua a perda de solo levando a perda de MOS, perda de particulas finas,

alteracdo de temperatura e umidade do solo (PASSOS et al., 2015).
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A redistribuicdo de nutrientes e do carbono organico na paisagem exple a matéria
organica a oxidacdo e reduz o seu compartimento estavel no solo. Tal condicdo gera
desequilibrio nos ciclos biogeoquimicos, principalmente do carbono e da agua, levando a
emissdo de gases de efeito estufa (LAL, 1993, 2014; DORAN et al., 1996).

Desta forma, praticas conservacionistas protegem o solo contra degradacdo, mantendo
ou melhorando sua qualidade, garantindo produtividade sustentavel e prevenindo processos
erosivos que podem gerar impactos ambientais em escala regional. Mas ndo sé o manejo e
conservacao do solo ¢ suficiente. Conhecer a aptidao agricola e avaliar a capacidade de uso do
solo permite planejamento racional dos recursos, evitando problemas futuros (ROCHA
JUNIOR et al., 2014)

Diante da subjetividade que as avalia¢des visuais estdo sujeitas, a complementacdo da
avaliacdo com amostragem de solo e analises em laboratério de atributos confere maior
confiabilidade no diagndstico e eficacia na diferenciacdo dos niveis de degradagdo (LISBOA
etal., 2016).

2.4 Indicadores de qualidade do solo

Os indicadores de qualidade do solo tém como funcdo mensurar a qualidade do solo
segundo atributos fisicos, quimicos e bioldgicos sensiveis ao manejo e clima (DORAN et al.,
1996). Além disso, é desejavel que sejam de facil obtencdo em campo, facil determinacéo, de
baixo custo e adequados a especificidade de cada regido (LISBOA et al., 2016). Indicadores
que dependem de métodos laboratoriais, por exemplo, sdo mais exatos, porém sdo mais
onerosos para determinacdo em larga escala, dificultando o acesso de pequenos produtores
rurais (NIERO et al., 2010).

A avaliacdo quantitativa de indicadores de qualidade permite comparacéo,
monitoramento e defini¢do de limiares de degradac&o. E um equivoco pensar em valor fixo de
referéncia para o indicador/atributo, uma vez que a condicdo de degradacdo estd associada a
fatores locais (clima, topografia, classe de solo) e a fatores de cultivo (cultura e manejo). Desta
forma, a avaliacdo é pautada por uma faixa de valores produzidos a partir de estudos anteriores
condizentes como contexto de investigagdo (DORAN et al., 1996).

Assim como nado existe valores de referéncia da qualidade de solo, ndo existe um
conjunto padrdo de indicadores para a avaliacdo da qualidade de solo. A sele¢éo dos indicadores
deve estar alinhada ao que se deseja investigar. Ou seja, dentre as multiplas fungdes do solo,

quais sdo aquelas que o solo deve melhor desempenhar considerando o proposito da avaliacao.
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Tratando-se de uma avaliacdo da qualidade de solo para verificar contribui¢des & producéo
agricola, ou a ciclos biogeoguimicos, ou a mudanca do clima, ou a suscetibilidade a eroséao, ou
a qualidade de recursos hidricos (...) havera diferentes pacotes de indicadores mais
recomendados para a investigacdo (DORAN et al., 1996).

Traduzir a sustentabilidade de um agroecossistema por meio de atributos do solo é
tarefa complexa dada as interacdes de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, com
sazonalidade, manejo e classe de solo. A andlise estatistica, portanto, assume papel para
ordenar, discriminar e correlacionar situacdes a partir da analise de variaveis resposta, neste
caso, atributos do solo (MELLONI et al., 2008)

De forma geral, os indicadores fisicos relacionam-se a estabilidade e resisténcia do
solo a processos erosivos, ao transporte e armazenamento de fluidos (DORAN et al., 1996;
REYNOLDS et al., 2002; LAL, 2014). Os atributos fisicos do solo se dividem em mecanicos,
hidroldgicos e zona de enraizamento. Entre os atributos mecénicos, tem-se textura, densidade,
estabilidade de agregados e porosidade; dentre os hidroldgicos, capacidade de agua disponivel,
taxa de infiltracdo e condutividade hidraulica; e por fim, a zona de enraizamento refere-se a
profundidade de raizes e temperatura do solo, além da resisténcia a penetracdo (LISBOA et al.,
2016).

Os indicadores quimicos, por sua vez, estdo associados a fertilidade, reserva e
lixiviacdo de nutrientes, tendo como atributos frequentes o pH, capacidade de troca de cation
(T), soma (S) e saturacdo de bases (V), acidez total, macro e micronutrientes, e fracGes da
matéria organica do solo (MOS), ainda que este Gltimo possa estar associado aos indicadores
bioldgicos por guardar estreita relacdo com a atividade microbiana (DORAN et al., 1996; LAL,
2014). Além da deposicdo de biomassa, a diversidade na composicdo de matéria organica
determina se havera predominancia de processos de estabilizacdo ou decomposi¢do da matéria
organica, refletindo em acimulo de carbono no solo ou emisséo via oxidagao.

Por fim, os indicadores bioldgicos correspondem a atividade bioldgica do solo
traduzida pelos atributos biomassa aérea e radicular, taxa de respiracdo, atividade enzimatica,
diversidade de organismos, biomassa microbiana (DORAN et al., 1996; LAL, 2014). O
desempenho microbiano € altamente dependente de condi¢cdes de umidade e temperatura do
solo, de modo que a época de amostragem deve considerar fatores ambientais além daqueles
relacionados ao cultivo e manejo (CARDOSO et al., 2010).
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2.5  Qualidade do solo e servigos ecossistémicos

Apesar da perda de carbono e da emissdo de gases de efeito estufa serem processos
naturais inerentes aos ciclos biogeoquimicos, a interferéncia antrépica mediante mudanca de
uso da terra é capaz de alterar o equilibrio natural dos ecossistemas (COUTINHO et al., 2010;
CONANT, 2011). O balanco de carbono no solo e, portanto, o acimulo do elemento depende
de taxas de deposicdo e decomposicdo de residuos, influenciadas por condicGes
edafocliméticas, mudanca de uso da terra e manejo (BODDEY et al., 2012).

A converséo de ecossistemas naturais para agroecossistemas pressupde imediata perda
de carbono do solo devido a remocao da biomassa original e exposi¢do do solo a processos
erosivos. Felizmente, a depender da aptiddo agricola e manejo da area durante o periodo
produtivo, o acimulo de carbono no solo pode ser restaurado mediante a captura de CO, pela
fotossintese e estabilizacdo da matéria organica através da humificacdo (LIMA et al., 2008;
COUTINHO etal., 2010; CONANT, 2011; BODDEY etal., 2012; HENDERSON et al., 2015).

Préaticas de manejo e conservagdo do solo em ambientes agricolas contribuem para
servicos ecossistémicos relacionados ao solo, agua, biodiversidade e mudancas climéticas,
trazendo beneficios econdmicos, agrondmicos e ambientais que visam acumulo de carbono no
solo (NASCIMENTO et al., 2006; CONANT, 2011; HENDERSON et al., 2015).

Seja em cultivos florestais, culturas agricolas ou em pastagens, solos bem manejados
possuem estrutura fisica e contetdo de matéria orgénica tal que favorecem a infiltracdo e
armazenamento de &gua, trocas gasosas e ciclagem de nutrientes. Como resultado, atuam como
meio filtrante para recarga de aquiferos, contribuem para transmissdo da agua em seus
diferentes compartimentos no ciclo hidrolégico, sustentam a biomassa produtora e 0s niveis
tréficos subsequentes, mitigam as mudancas climaticas pelo sequestro e estabilizagdo do
carbono, fortalecem ciclos biogeoquimicos, e contribuem para a propria resiliéncia frente a
distdrbios naturais ou antrdpicos, restaurando condi¢des necessarias para manutencdo dos
servicos ecossistémicos. (LAL, 2014).

Em pastagens, praticas como semeadura de leguminosas, fertilizacdo e cultivos de
espécies forrageiras mais produtivas, manutencdo da altura de pasto, sistema de pastejo
rotacionado e respeito a taxa de lotacdo favorecem o aumento do estoque de carbono no solo, e
a melhoria da capacidade de suporte (HENDERSON et al., 2015). Em decorréncia disso, nota-
se aumento da producdo de forragem, aumento da fragdo organica do solo, melhoria da

fertilidade de solo, melhoria da estrutura do solo, com maior resisténcia a erosdo, e maior
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capacidade de armazenamento de dgua (BODDEY et al., 2012; MAPA, 2012; HENDERSON
etal., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende propriedades rurais do Distrito de Bardo de Juparand,
municipio de Valenca-RJ, incluindo propriedades particulares e 0 Campo Experimental Santa
Maonica (CESM), pertencente a Embrapa Gado de Leite.

A geomorfologia da regido é conhecida como “Mar de Morros” e caracteriza-se pelo
predominio de relevo fortemente ondulado (20 a 45% de declive) alternando-se com
montanhoso (45 a 75% de declive). J& o sistema de relevo do distrito de Bardo de Juparana é
caracterizado pelo predominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos. As colinas
dissecadas sdo descritas por condicdo de vertentes concavas ou convexas, € com topos
arredondados ou alongados, enquanto que 0S morrotes e morros baixos possuem encostas
retilineas ou concavas. (DANTAS, 2000; SANTOS et al., 2010).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen (1938), foi identificado
como Cwa, clima tipico da regido sudeste do Brasil, caracterizado pelo inverno seco e verdo
chuvoso (ALVARES et al., 2013).

A partir de avaliacdo visual do perfil de solo, a classe de solo foi identificada como
Cambissolo. Com base no mapa de solos, foi possivel retificar o primeiro nivel categorico, e
inferir que o solo em questdo pode tratar-se de um Cambissolo Héaplico Tb Distrofico
(CARVALHO FILHO; LUMBRERAS; SANTQOS, 2000).

Os Cambissolos Haplicos Th Distréficos caracterizam-se como “solos com argila de
baixa atividade e baixa saturacdo por bases (V < 50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B”. Além disso, por defini¢ao, sao solos com horizonte B incipiente e intemperismo
atuante, porém ndo téo intenso (pouco intemperizados). Como o préprio nome sugere, trata-se
de um horizonte em transicao e, portanto, é bastante variavel conforme o grau de evolugdo da
pedogénese. S&o solos pouco profundos, com translocacao de argila, remocéao de carbonatos e
predominio de minerais primarios (SANTOS, 2013). No Rio de Janeiro, os Cambissolos sdo
dominantes nas regides serranas do estado, apresentam boa drenagem e elevados teores de
aluminio trocavel (A13%) (ANTONELLO et al., 2002).

A partir da exposicéo de caracteristicas geologica, geomorfologica e de solo da regido
de Bardo de Juparand é possivel inferir que a mineralogia encontrada nos estudos de Antonello
et al. (2002) e Santos et al. (2010) se assemelha & mineralogia do campo experimental da

pesquisa, ainda que sejam estudos desenvolvidos em outras localidades.
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Em levantamento das principais classes de solo do estado fluminense, os cambissolos
haplicos foram descritos segundo grandes quantidades de caulinita e gibbsita, e baixa relacdo
SiO2/Al>03 (K;), indicando perda de silicio no perfil do solo (dessilicagdo) (ANTONELLO et
al., 2002). Solos ricos em caulinita possuem baixa capacidade de troca cationica (CTC) e sdo
pouco expansivos devido a baixa reatividade do argilomineral. Para fins agricolas, a baixa CTC

é um fator limitante a producdo, podendo ser corrigida com calagem e adubacéo periddicas.

3.2 Avaliacao preliminar dos niveis de degradacao

A classificacdo preliminar dos niveis de degradacdo foi feita a partir de avaliacédo
visual das pastagens locais, segundo adaptacdo dos critérios propostos por Spain e Gualdron
(1991). Diferentemente dos autores, o nivel de degradacdo mais brando foi o que se observa
predominéancia de cobertura forrageira, e o pior nivel considerado foi aquele em que se observa
maior ocorréncia de solo exposto, com nenhum ou poucos indicios de erosdo do tipo laminar
ou em sulcos.

Desta maneira, foram identificados 4 niveis de degradagdo (tratamentos), sendo
selecionadas 3 areas (repeticdes) para cada nivel, conforme Figuras 33 a 36 no Apéndice A. Os
tratamentos, portanto, consistiram em: Nivel 1 - degradacéo leve, com predominio da forrageira
(Figura 5 a); Nivel 2 - degradacdo moderada, com ocorréncia de plantas invasoras (Figura 5 b);
Nivel 3 - degradacéo forte, com ocorréncia de plantas invasoras e solo exposto (Figura 5 c); e
Nivel 4 - degradacdo muito forte (Figura 5 d), com predominio do solo exposto.
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Figura 5: Niveis de degradacéo. a) N1-leve; b) N2-moderado; c) N3-forte; d) N4-muito forte.

Para determinar a localizagdo espacial foram coletadas coordenadas centrais de cada
parcela experimental, descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Coordenadas geograficas do ponto central das unidades experimentais de acordo com

o nivel de degradacdo das pastagens.

Tratamento Unl-dade Propriedade Longitude Latitude
experimental
N1 Al CESM! 43°42'49.47"0  22°20'38.50"S
A2 CESM 43°42'46.38"0  22°20'40.36"S
A3 CESM 43°42'57.69"0  22°20'56.93"S
N2 Al CESM 43°42'6.52"0 22°21'56.94"S
A2 CESM 43°42'17.82"0  22°22'10.95"S
A3 CESM 43°41'54.25"0  22°21'22.54"S
N3 Al CESM 43°42'36.77"0  22°20'50.98"S
A2 CESM 43°42'34.26"0  22°20'50.93"S
A3 CESM 43°42'47.55"0  22°20'53.67"S
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Unidade

Tratamento Propriedade Longitude Latitude
experimental
N4 Al Sr Rosalvo 43°40'15.98"0 22°192.96"S
A2 Sr Rosalvo 43°40'10.18"0  22°18'59.53"S
A3 Sr Fernando 43°42'50.83"0  22°17'51.01"S

Notas: ! CESM - Campo Experimental Santa Monica.

A fim de uniformizar as unidades experimentais, padronizou-se a classe de solo
(Cambissolo), a posicdo na encosta (terco médio), orientacdo solar (noroeste) e a forrageira
(Brachiaria decumbens cv. Basilisk ou Brachiaria brizantha cv. Marandu). O histérico de uso
da terra na regido segue a cronossequéncia vegetacdo nativa, cafeeicultura e pastagem.

Informacdes adicionais sobre 0 manejo da pastagem, sistema de pastejo e época de

formacéo do pasto estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3: Manejo da pastagem, sistema de pastejo e época de formacdo do pasto nas unidades

experimentais.

Areas Formacéo da Taxa de Manejo da Sistema_l de
pastagem lotacéo pastagem pastejo
i , Sem adubagéo; Slstema_de
CESML Final do século 0,8 UA/ha, sem calagem: pastoreio
XIX. desde 2015. ] rotacionado
sem irrigacao. . :
semi-intensivo.
Sem adubacao;
sem calagem;

Propriedade Sr sem irrigacao; Sistema de
Rosalvo de s.i.2 1 UA/ha altura do capim pastoreio
Lima Costa ao nivel dosolo  extensivo, com

(superpastoreio).® algumas
na época seca. divisodrias na

Propriedade Sr Sem adubacao; pastagem.*

Fernando S.1. 1 UA/ha sem calagem;
Tejerina sem irrigagdo.

Notas:  CESM - Campo Experimental Santa Mdnica.
2 5.i. - sem informagao.
3 O fogo ndo é utilizado como manejo da pastagem, porém ocorre pela proximidade do pasto

com a rodovia.
4 Apesar das divisorias nas areas de pastagens, nao configura o sistema de pastejo rotacionado.
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3.3  Avaliagdes de campo

3.3.1 Taxa de cobertura

Foi avaliada a taxa de cobertura do solo pela vegetagdo segundo o Método da Corda,
uma adaptacdo do Método da Trena proposto por Rocha Junior (2012) onde substituiu-se a
trena por uma corda de naylon de 50 m de comprimento, marcada metro a metro com fita
isolante branca, e a cada 10 metros fita amarela. O procedimento consistiu na varredura de 500
m?2 da area, classificando metro a metro a cobertura do solo em forrageira (Figura 6 a), planta
infestante de folha larga (Figura 6 b), planta infestante de folha estreita (Figura 6 c) e solo
exposto (Figura 6 d). Foram feitas as descri¢cBes de cobertura do solo na posicdo das fitas
conforme percorria-se a extenséo da corda. Finalizadas as 50 leituras, deslocava-se a corda em
1 metro a cima no terreno, recomecando as descri¢bes metro a metro. Ao final da varredura, a
corda havia sido deslocada 10 vezes na encosta do morro, de modo que foram lidos 500 pontos
de cobertura do solo na area.

A avaliacdo da cobertura do solo foi feita tanto na época seca (agosto e outubro de
2017) quando na época chuvosa (fevereiro de 2018).
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Figura 6: Critérios de avaliagdo da cobertura de solo pela vegetacdo segundo Método da Corda
adaptado de Rocha Junior (2012). a) Forrageira; b) planta infestante de folha larga; c) planta

infestante de folha estreita; d) solo exposto.

3.3.2 Qualidade estrutural do solo

Para a avaliacdo da estrutura do solo, foram abertas mini trincheiras para coleta de
amostras para 0 Diagnostico Rapido de Estrutura do Solo (DRES) (RALISCH et al., 2017).
Foram coletados 3 mondlitos em cada unidade experimental na época seca, priorizando que
fossem localizados na cota 5 da area de levantamento da cobertura do solo, nos metros 5, 25 e
45 (Figura 7). Havendo cupinzeiros, trilhas de animais ou evidéncias de eroséo, as coletas eram
deslocadas para pontos diretamente acima ou abaixo da cota preferencial (RALISCH et al.,
2017).
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Figura 7: Representacdo da unidade experimental, com malha de avaliacdo da taxa de cobertura
do solo pela vegetacdo, localizacdo das mini trincheiras para coleta de amostras e monolitos de

solo, e destaque do ponto central a partir do qual foram registradas as coordenadas geograficas.

Uma vez definido o local de coleta, procedeu-se a limpeza da superficie do solo, com
cuidado a fim de preservar as raizes na matriz do solo (Figura 8 a). As trincheiras foram abertas
com dimensoes tais que permitam a coleta de monolitos de 10 cm de espessura, 20 cm de
largura, 25 cm de profundidade (Figura 8 b). O bloco foi trabalhado manualmente de modo a
fragmenta-lo em partes menores até obter os agregados do solo. E recomendado cuidado ao
abrir a amostra para os lados, de modo a preservar as camadas de solo e permitir a sua
diferenciacdo (Figura 8 c). A separacdo das camadas de solo foi feita considerando-se
similaridade de tamanho dos agregados, cor do solo (presenca de matéria organica) e
abundancia de raizes (Figura 8 d). Conforme recomendado pela literatura, a espessura minima
para diferenciacdo de camadas foi de 5 cm. Uma vez identificadas, procedeu-se a avaliagcdo
visual da estrutura do solo, atribuindo nota as camadas que compdem a amostra (RALISCH et
al., 2017).
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Figura 8: Etapas de coleta do monodlito para avaliacdo da estrutura pelo método DRES
(RALISCH et al., 2017). a) Abertura da mini trincheira; b) Mondlito com dimensdes pré
estabelecidas; ¢) Manipulagdo da amostra; d) Separacdo de camadas.

Desta forma, atribuiu-se nota de 1 a 6 para cada camada considerando os critérios
estabelecidos por Ralisch et al. (2017) e expostos na (Figura 9). A nota maxima indica a
estrutura de solo mais desejavel ao cultivo, predominando agregados entre 1 e 4 cm e evidéncias
de conservagdo, como bom desenvolvimento de raizes e alta atividade bioldgica. J& a nota
minima indica estrutura com sinais de degradacao, quer seja por compactagdo ou pulverizacéo.
O prejuizo da estrutura do solo é sinalizado pelo predominio de agregados muito grandes
(maiores que 7 cm) ou muito pequenos (menores que 1 cm), dificuldade de desenvolvimento

das raizes, raizes achatadas e baixa atividade biologica.
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Figura 9: Esquematizacao dos critérios de avaliacdo e notas de qualidade estrutural da camada

(Qec).
Fonte: Ralisch et al. (2017).

O indice de qualidade de estrutura da amostra (IQEA), portanto, refere-se a nota da
amostra, e foi calculado por meio de uma média ponderada, considerando a nota da camada
(Qec) e sua respectiva espessura (Equacdo 1). Ja o indice de qualidade de estrutura do solo

(IQES) foi calculado pela média aritmética das notas das amostras de solo da area (Equagéo 2).

IQEA — (Ecl X Qecl) + (Ecz X Qecz) + (Ec3 X Qec3)
Ecl + ECZ + EC3 (1)

Onde: IQEA = indice de Qualidade de Estrutura da Amostra;
E. = Espessura da camada;

Qe, = nota de qualidade estrutural da camada.

IQEA; + IQEA, + - + IQEA,,

IQES = " (2)

Onde: IQES = indice de Qualidade de Estrutura do Solo;
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IQEA = Indice de Qualidade de Estrutura da Amostra.

3.3.3 Profundidade de raizes e espessura do horizonte A

Nas mesmas mini trincheiras, foram medidas a profundidade de raizes e a espessura

do horizonte A utilizando uma fita métrica, conforme Figura 10 (SANTOS et al., 2015)

7]

Figura 10: Medicdo da profundidade de raizes e espessura do horizonte A em mini trincheira.
3.3.4 Declividade das encostas

Ainda em campo, foi medida a declividade dos morros onde se situavam as unidades

experimentais com auxilio de um clinémetro (Figura 11).

Figura 11: Clindmetro utilizado na medigéo da declividade da encosta dos morros.

3.4 Analises laboratoriais

A amostragem de solo nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm foi realizada na época seca

(agosto e outubro de 2017) em cada mini trincheira das unidades experimentais. Sendo assim,
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foram coletadas 72 amostras de solo para avaliacdo de atributos fisicos e atributos quimicos
seguindo metodologia utilizada na Embrapa Solos.

Dentre os atributos fisicos, foram avaliados a textura, a densidade do solo, a densidade
de particulas, a porosidade total, a microporosidade, a macroporosidade (TEIXEIRA et al.,
2017) e a agregacao do solo (adaptado de SALTON et al., 2012). A partir da analise de
agregacao foi possivel calcular o diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio
geométrico (DMG) (FERREIRA, 2016). Dos atributos fisicos, a textura e densidade de
particulas foram utilizados apenas para caracteriza¢do dos solos, e ndao objetivaram diferenciar
0s niveis de degradagéo.

Para caracterizacdo quimica, foram determinados pH em agua, pH em KCl,
concentracéo de ions Ca?* + Mg?*, K*, Na*, acidez trocavel (H" + AI**), AlI** e C (TEIXEIRA
et al., 2017). A partir do complexo sortivo do solo, foram calculados também os indices de
fertilidade do solo. Devido a amostragem do solo realizada em campo, o0s atributos quimicos
foram utilizados apenas para caracterizacao dos solos, e também nédo objetivaram diferenciar
os niveis de degradacéo.

Para a analise da matéria organica do solo foi realizado o fracionamento da matéria
organica leve (MOL) em &gua (adaptado de BAILLIE; ANDERSON; INGRAM, 1990).

3.4.1 Anadlises fisicas

A textura foi determinada pelo método densimétrico conforme estabelecido por
Teixeira et al. (2017), sendo a classificacdo textural realizada considerando o diagrama
simplificado de Santos et al. (2013).

A avaliagéo da densidade do solo pressupde coleta de amostra indeformada com anel
volumétrico de 100 cm3, utilizando-se martelo e “castelinho”. Em laboratorio, as amostras
foram deformadas, transferidas para latas metélicas de peso conhecido e levadas para a estufa
a 105 °C até que a massa se estabilizasse, em aproximadamente 2 ou 3 dias, procedendo-se 0
calculo da densidade conforme Equacéo 3. (TEIXEIRA et al., 2017)

_ Mg
bs =~ (3)

Onde: D, = densidade de solo (kg dm= ou g cm?);
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m, = massa de solo seco (g);

V = volume do anel volumétrico (cm?®).

O objetivo da analise de densidade de particulas consiste em conhecer a densidade de
particulas solidas do solo, tanto minerais quanto organicas, desconsiderando-se 0s espacos
vazios da massa. Desta forma, foi determinado o volume de particulas ocupado por uma massa
conhecida e, para tanto, utiliza-se um baldo volumétrico de 50 ml, procedendo os céalculos
conforme Equacdo 4 (TEIXEIRA et al., 2017).

Do =9y, 4)

Onde: D, = densidade de particulas (kg dm™ ou g cm?);
m, = massa de solo seco (g);
V; = volume do baldo volumétrico (ml);

1}, = volume necessario para completar o baldo com a amostra (ml).

O procedimento consistiu em ocupar parte do baldo com uma massa de solo conhecida
e preencher o volume gradativamente com alcool etilico. A sequéncia de passos consistiu em
destorroar a amostra de solo com um rolo de modo a desfazer os agregados, passar o contetdo
numa peneira de malha 2 mm, e levar o material para secagem em estufa a 105 °C até que a
massa estivesse estavel, em aproximadamente 2 ou 3 dias. Quando fria e seca, fez-se a pesagem
de 20 g de amostra, transferindo-a para um baldo volumétrico de 50 ml com auxilio de funil.
Utilizando uma bureta, procedeu-se o preenchimento gradual do baldo volumétrico, agitando
sempre que necessario de forma a assentar as particulas de solo e evitar a ocorréncia de bolhas
de ar na amostra. Estando os poros totalmente preenchidos pelo liquido, completou-se o volume
do baldo atentando-se para o menisco. A diferenca entre o volume do baldo e o volume
necessario para completa-lo corresponde, portanto, ao volume das particulas de solo em seu
interior (TEIXEIRA et al., 2017).

A porosidade total refere-se ao volume de espagos vazios em uma amostra de solo,
podendo ser ocupados com agua ou ar. A porosidade total foi obtida pelo método direto através
da saturacdo do cilindro, onde considera-se que todos 0s poros sdo preenchidos por agua na

condicéo de saturagdo, conforme Equacdo 5 (TEIXEIRA et al., 2017):



44

a—b—c
Pi=—p— ©)

Onde: P, = porosidade total (m3 m).
a = massa do conjunto cilindro-pano-elastico-solo-4gua em condicao de saturagéo (g);
b = massa do conjunto cilindro-pano-solo seca apo6s estufa a 105 °C (g);
¢ = massa do elastico (g);

V = volume do anel volumétrico (cm3).

Para avaliacdo da microporosidade parte-se do principio que o volume de microporos
corresponde ao volume de agua retido, em amostra indeformada e previamente saturada,
aplicando-se tenséo de -6 kPa ou 60 cm de coluna d’agua (TEIXEIRA et al., 2017).

O procedimento experimental consiste em coletar amostras de solo indeformadas no
campo, isto é, com auxilio de anel volumétrico, saturar as amostras com agua destilada e,
preferencialmente, desaerada, cuidando para evitar o crescimento de fungos. O controle de
fungos consiste em gotejar lisoformio sobre as amostras, ou dissolver sulfato de cobre em agua
(TEIXEIRA et al., 2017).

Uma vez saturadas, as amostras sdo dispostas em mesa de tensdo de modo que haja
total contato entre amostra e o leito. Ajusta-se a tensao para -6 kPa e, nos dias que se seguem,
faz-se monitoramento do volume de agua drenado, até que o nivel d’agua no coletor se
estabilize, indicando que a drenagem cessou. Neste momento, as amostras sdo pesadas e levadas
para estufa a 105 °C durante 3 dias, a fim de obter a massa seca ao final da analise (TEIXEIRA
etal., 2017).

A microporosidade portanto, corresponde ao contetdo gravimétrico de agua no solo a

tensdo de -6 kPa, sendo calculada pela Equacéo 6.

Mi=—"y— (6)

Onde: M; = microporosidade (m* m)
Pas = Massa de solo e agua ap0s mesa de tenséo (Q);
mg = massa de solo seca ap0s estufa a 105 °C(Q);

V' = volume do cilindro (cm?3).
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J& a macroporosidade é dada pela diferenga entre a porosidade total e a

microporosidade conforme Equacao 7 (TEIXEIRA et al., 2017).
M, = P, — M, )

Onde: M, = macroporosidade (m* m3);
P, = porosidade total (m* m);

M; = microporosidade (m®m?).

O procedimento para avaliacdo do grau de agregagdo do solo consiste em coleta de
torrdo no campo, embalando-o de modo a preservar sua estrutura. No laboratério, o torrdo é
trabalhado manualmente a fim de fragmenta-lo em partes menores, sempre buscando a ruptura
em superficies de fraqueza e descartando faces planas geradas durante a coleta, pedras,
cascalhos e material vegetal. Em seguida, deve-se passar a amostra na peneira de malha 9,52
mm, rejeitando o material retido. De posse da fracdo menor que 9,52 mm, deve-se quartear a
amostra até obter 50 g para o tamisamento via Umida (SALTON et al., 2012). Coleta-se também
uma massa de solo para determinagdo de umidade em estufa (105 °C, 48 h), a fim de calcular o
fator f de umidade (TEIXEIRA et al., 2017) e corrigir a massa de solo seco (CESARIO et al.,
2010).

Os 50 g de solo sdo dispostos em papel filtro para umedecimento via capilaridade
durante 2 h, adaptado de Salton et al. (2012). Uma vez Umida, a amostra é uniformemente
disposta na peneira mais alta do conjunto de peneiras, que compreende as malhas 4 mm —2 mm
—1mm-0,5mm-0,25 mm -0,105 mm - 0,053 mm. O nivel de 4gua do tanque deve encobrir
a amostra no nivel mais alto da oscilagdo. As amostras sdo agitadas verticalmente por 15 min,
a 42 oscilacdes por min. Por fim, retira-se as amostras de cada peneira com o pissete,
despejando-as em placas de petri a serem conduzidas a estufa (60 °C, 4 dias), adaptado de
Salton et al. (2012).

O célculo do diametro médio ponderado (DMP) e do diametro médio geométrico
(DMG) é dado pela Equacao 8 e Equacdo 9, respectivamente (CASTRO FILHO; MUZILLI,
PODANOSCHI, 1998):

N
DMP —th X x; (8)
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Onde: DMP = Diametro Médio Ponderado (mm);
w; = massa retida na peneira i (g);
w; = massa de amostra usada no tamisamento (g);

x; = didmetro médio da peneira (mm).

DMG = exp [z (% X In xi)] 9)

Onde: DMG = Diametro Médio Geométrico (mm).
w; = massa retida na peneira i (Q);
w; = massa de amostra usada no tamisamento (g);

x; = didmetro médio da peneira (mm).

3.4.2 Andlises quimicas

A acidez ativa do solo refere-se ao pH do solo em meio aquoso ou em solugéo de KCI
a1 mol.I* (TEIXEIRA et al., 2017).

Os fons Ca?* + Mg?*e AI3* sdo determinados com auxilio de solucéo extratora KCl a
1 mol.I"t, sendo que a determinacdo do AI3* envolve ainda solugdo de NaOH, enquanto que a
determinacéo de Ca?* + Mg?* trocaveis requer indicadores negro de eriocromo e murexida ou
calcon. J& a determinagdo do Na* e K* é feita com solucdo extratora Mehlich-1 e
espectrofotometria de chama (TEIXEIRA et al., 2017).

A acidez trocavel (H*+AIP") refere-se ao tamponamento de acidez do solo, sendo
importante para estimar a CTC do solo a pH neutro. Para tanto, utiliza-se o extrator acetato de
calcio a pH 7,0 e solucdo de NaOH (TEIXEIRA et al., 2017).

Conhecendo os teores de cations trocaveis e acidez potencial é possivel calcular a soma
de bases trocaveis (Equacédo 10), CTC efetiva (Equacédo 11), CTC total (Equacdo 12), saturacdo
por aluminio (Equacdo 13) e saturacdo por bases (Equacdo 14), sendo este ultimo importante

na caracterizagao de solos eutroficos e distroficos (TEIXEIRA et al., 2017).
Valor S = Ca?* 4+ Mg?* + Nat + K* (10)

Onde: Valor S = soma de bases trocaveis (cmolc kg™).
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CTCgfetiva = Valor S + AI3*+ (11)
Onde: CTCqfetiva = Capacidade de troca de cations efetiva (cmolc kg™).
Valor T = valor S + H* + AP* (12)

Onde: Valor T = capacidade de troca de cations total (cmolc kg™?).

_ 100 x APY
M= Yalor s + AR+ (13)
Onde: m = saturacdo por aluminio (%).
Valor V= ~20TS 100
alorv = Valor T (14)

Onde: Valor V = saturagéo por bases (%).

O teor de carbono refere-se a fracdo organica pode ser obtida pelo método de via
Umida, por meio da oxidacdo com dicromato de potassio, desconsiderando-se estruturas de
carbonatos e carvao (TEIXEIRA et al., 2017). A partir dos teores de carbono e da densidade de
solo foi possivel calcular o estoque de carbono para as camadas investigadas e o total contido
nos 20 cm de profundidade amostrados (FERNANDES; FERNANDES, 2008).

O célculo do estoque de carbono em cada camada Ct; é dado pelo produto entre o teor
de carbono (CO), densidade de solo (Ds) e espessura da camada (e), dividindo o resultado por
10, conforme Equacédo 15. O estoque de carbono da Gltima camada é denominado Ct,. Tanto

Ct; quanto Ct,, sio expressos em Mg C ha.

_ COxDgxe

T 710 (15)

A massa total de solo por camada Mt; em um hectare é dado pelo produto entre a

densidade de solo na camada considerada (D) e o volume relativo a 10000 m3, isto é, lamina
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de solo de 1 metro de profundidade em 1000 m? ou 1 hectare, de acordo com Equacgéo 16. A
massa de solo da Ultima camada é denominada Mt,,. Tanto Mt; quanto Mt,, SA0 expressos em
Mg solo ha,

Mt; = Dg X 1000 (16)

Por fim, o estoque total corrigido em funcdo da massa de solo é dado pela Equagéo 17
(FERNANDES; FERNANDES, 2008):

X Cty (17)

n-1
CS = z Cti +
i=1

n n
Mtn — (Z Mti — Z MSi>
i=1 i=1

Onde: )L, Ms; = somatorio da massa total do solo amostrado na area de referéncia, ou valor

minimo da massa de solo amostrado na profundidade de uma trincheira.
3.4.3 Fracionamento da matéria organica do solo

O procedimento para fracionamento fisico da matéria organica leve em agua consiste
em dispor 25 g de amostra (TFSA) em proveta, despejar 500 ml de agua e suspender o material
com uma haste para agitacdo manual por aproximadamente 30 s, deixando em repouso por 24
h. No dia seguinte, é preciso verter o material cuidadosamente sobre peneira de malha 0,25 mm
com objetivo de coletar apenas o material sobrenadante evitando que particulas de solo sejam
vertidas. Em seguida, deve-se remover material retido na peneira com pisseta, dispondo-o em
placas de petri para secagem em estufa a 60 °C por 4 dias. Registra-se, entdo, o peso seco do
material retido na peneira de 0,25mm em uma balanca de trés casas decimais (adaptado de
BAILLIE; ANDERSON; INGRAM, 1990).

A massa obtida apds secagem corresponde a massa de MOL e € calculada

descontando-se a massa da placa de petri (Equacéo 18).

MOL = mgs — Mpiacq (18)

Onde: MOL = matéria organica leve (Q);

mg, = massa apds secagem em estufa (g);
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Myiaca = Massa da placa de petri (g).

35 Analise estatistica dos dados

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado e os dados foram avaliados
segundo estatistica univariada e multivariada. As variaveis preditora e resposta foram
classificadas em qualitativas ou quantitativas. Dentre as qualitativas, ainda foi discriminado se
eram variaveis nominais ou ordinais. E dentre as quantitativas, se eram varidveis discretas ou

continuas. A classificacdo é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificacdo das varidveis preditoras e resposta com indicacdo da forma de obtencdo dos dados (campo ou laboratério) e objetivos

envolvidos (caracterizacdo do solo e diferenciacdo dos niveis de degradacao).

Variavel Tinol Natureza Quantitativa Qualitativa
P Quialitativa Quantitativa  Continua  Discreta  Nominal  Ordinal
Nivel de degradacédo P X X

Diferenciacéo dos niveis de degradacéo segundo métodos de campo

Cobertura pela vegetagéo

Area ocupada por forrageira R X X
Area ocupada por planta daninha de
folha larga R X X

Area ocupada por planta daninha de

folha estreita R X X
Area ocupada por solo exposto R X X

Profundidade de raizes R X X

Espessura do horizonte A R X X

indice de Qualidade de Estrutura do Solo
(IQES) P/R? X X
Anélises laboratoriais
Caracterizacdo do solo segundo atributos fisicos e quimicos

Textura R X X

Densidade de particula R X

Complexo Sortivo do Solo X X
pHem HxO R X X
pH em KCI R X X
Ca?* + Mg?* R X X
K* R X X



o1

., ! Natureza Quantitativa Qualitativa
Variavel Tipo o L. , . . .
Quialitativa Quantitativa  Continua  Discreta  Nominal  Ordinal
Na* R X X
AP R X X
H* + AR R X X
indices de Fertilidade
Soma de bases R X X
CTC efetiva R X X
CTC total R X X
Saturacao por aluminio R X X
Saturacao por bases R X X
Diferenciacdo dos niveis de degradacéo segundo atributos fisicos
Densidade do solo R X X
Porosidade total R X X
Microporosidade R X X
Macroporosidade R X X
Diametro Médio Ponderado (DMP) R X X
Didmetro Médio Geométrico (DMG) R X X
Diferenciacéo dos niveis de degradacéo segundo atributos quimicos
Teorde C R X X
Estoque de C R X X
Matéria Orgéanica Leve (MOL) R X X

Notas: ! P: variavel preditora; R: variavel resposta.
2 [ndice de Qualidade de Estrutura do Solo (IQES) assume comportamento de variavel resposta quando considerado na diferenciacio dos niveis de

degradacdo, e de variavel preditora quando avaliada sua correlagdo com outros atributos associados ao desenvolvimento da estrutura de solo.
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As variaveis quantitativas foram descritas em func¢ao das medidas de posi¢do (média),
medidas de dispersao (desvio padrdo e erro padrdo) e métodos graficos (grafico de caixa ou
box-plot). O grafico de caixa permitiu identificar a ocorréncia de valores discrepantes ou
outliers no conjunto de dados. Outliers sdo valores além dos limites maximo e minimo
definidos em fungéo do conjunto de dados, e ocorrem devido a erros de medi¢do ou algum
fendmeno a ser considerado (FONTELLES, 2012). Uma vez identificados, procedeu-se a
avaliacdo individual de tais valores, buscando referéncias em literatura que embasassem a
decisdo de manté-los ou ndo no conjunto de dados. A fim de comparar os valores obtidos com
os de outros trabalhos, buscou-se publicagcbes que apresentassem objetivos semelhantes e
tivessem em comum pelo menos um dos seguintes parametros: regido de estudo e
geomorfologia, classe de solo (1° nivel categorico), espécie forrageira e profundidade
amostrada. Optando-se pelo descarte do valor discrepante, foi feita a eliminacdo completa do
registro no conjunto de dados.

Dando continuidade a analise estatistica, a etapa seguinte correspondeu a avaliacao de
normalidade das variaveis através do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (teste D)
(FONTELLES, 2012). O objetivo do teste e verificar se o conjunto de dados amostrado
apresenta mesma distribuicdo de frequéncia de uma distribuicdo hipotética, no caso, a
distribuicdo normal. A opcdo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov deveu-se ao tamanho da
amostra (n > 50) e por ser indicado para quando a média da populacdo (u) e a variancia da
populacéo (o?) séo desconhecidos. O nivel de significancia considerado foi 5% (teste bilateral).
Uma vez que algumas varidveis apresentaram comportamento ndo normal, procedeu-se a
estatistica ndo paramétrica para todas as variaveis em estudo.

O teste de Kruskal-Wallis (teste H) foi escolhido por ser o teste ndo paramétrico de
comparacdo de médias indicado para verificar se existe diferenca estatistica entre 3 ou mais
tratamentos, com mesmo tamanho amostral ou ndo (FONTELLES, 2012). A hipotese nula
testada é que as amostras obtidas foram retiradas da mesma populacéo e, portanto, ndo ha
diferenca entre as médias. E o teste foi conduzido de forma bilateral, com nivel de significancia
de 5% (teste bilateral).

Como o teste de Kruskal-Wallis apenas indica se ha ou ndo diferenca entre os
tratamentos sem diferencia-los entre si, foi realizado o teste de Dunn (teste Q) na sequéncia
como procedimento post-hoc (FONTELLES, 2012). O nivel de significancia considerado foi
5% (teste bilateral). S6 entdo foi possivel afirmar quais tratamentos diferiram entre si segundo

cada variavel.
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Além disso, foi feita a correlacdo linear simples entre o IQES obtido a partir do método
de campo DRES e alguns indicadores de qualidade do solo obtidos por anélises laboratoriais
das amostras coletadas. A intencdo foi verificar o comportamento simultaneo do IQES e de
indicadores relacionados ao desenvolvimento de estrutura do solo, e assim avaliar se método
de campo é capaz de predizer o comportamento de determinados atributos medidos em
laboratorio (FONTELLES, 2012). Para tanto, foi feita a média das profundidades 0-10 cm e 10-
20 cm, uma vez que os monolitos para avaliacdo da estrutura pelo método DRES foram
coletados em 25 cm de profundidade. Além disso, para cada atributo avaliado foi feita a média
das mini-trincheiras de modo a obter um valor médio representativo de cada unidade
experimental. Este artificio foi usado pois a avalia¢do da cobertura pela vegetacdo pelo Método
da Corda diz respeito as unidades experimentais como um todo, e nao as mini-trincheiras onde
as amostras de solo foram coletadas. Desta forma, o conjunto de dados foi reduzido a 12
registros, correspondendo as 3 unidades experimentais de cada um dos 4 niveis de degradacéo.
A medida da correlacdo foi feita pelo coeficiente de correlacdo de Spearman com nivel de
significancia 10% (teste bilateral).

Na sequéncia foi feita ainda a analise estatistica multivariada dos dados com objetivo
de analisar simultaneamente como os indicadores de qualidade do solo obtidos em campo e em
laboratorio (variaveis resposta) descrevem os niveis de degradacdo (variavel preditora ou
tratamento). A abordagem multivariada considera maltiplas combinacgdes entre as variaveis de
modo que a interpretacdo final dos tratamentos deve ser feita considerando todo o cenario, e
ndo as varidveis individualmente (HAIR JR. et al., 2009).

A escolha pela técnica multivariada pressupde avaliacdo de como as varidveis
preditora e resposta se relacionam, e a sua classificagdo em varidveis qualitativas ou
quantitativas (HAIR JR. et al., 2009). Considera-se que existe uma interdependéncia entre 0s
indicadores e os niveis de degradacdo, de modo que o solo responde ao efeito da degradacéo,
assim como afeta o seu avanco ou recuo. E conforme apresentado na Tabela 4, os niveis de
degradacdo sdo classificados como varidveis preditoras de natureza qualitativa ordinal. Desta
forma, seguindo o fluxograma de Hair Jr. et al. (2009), a estatistica multivariada indicada para
0 conjunto de dados é a escalonamento multidimensional ndo métrico (multidimensional non
metric scaling), também conhecido como mapeamento perceptivo (perceptual mapping).

Assim como foi feito para a avaliagdo da correlagdo entre indicadores de qualidade do
solo e 0 IQES, a analise estatistica multivariada foi realizada com um conjunto de 12 dados,
correspondendo as médias das profundidades mini-trincheiras amostradas das 3 unidades

experimentais distribuidas nos 4 niveis de degradacao. Entre os indicadores obtidos em campo
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foram selecionados: a profundidade de raizes, a espessura do horizonte A, o IQES, a
porcentagem de solo coberto nas épocas seca e chuvosa, e a porcentagem de solo exposto nas
épocas seca e chuvosa. Por solo coberto entende-se a soma da cobertura do solo por vegetacao
forrageira e por plantas daninhas. Ja entre os indicadores de qualidade do solo obtidos em
laboratério foram selecionados: a porosidade total, a densidade do solo, o DMP, o DMG, a

matéria organica leve (MOL), o teor de carbono e o estoque de carbono.
3.6  Caracterizacao dos solos
3.6.1 Textura
Os resultados da analise granulométrica e as respectivas classes texturais estdo
dispostos na Tabela 5. A classificacdo foi feita com base no diagrama textural simplificado

(SANTOS et al., 2013).

Tabela 5: Fragdes granulometricas das amostras de solo coletadas segundo camadas amostradas

e niveis de degradacdo, e indicacdo da respectiva classe textural obtida pelo diagrama

simplificado.
Nivel d% Repeticdo  Areia (%) Silte (%) Argila (%)  Classe textural
degradacéo! Peti g
Camada 0-10 cm
1 44 16 40 Franco argilosa
2 46 12 42 Franco argilosa
3 48 12 40 Franco argilosa
4 44 12 44 Franco argilosa
N1 5 43 13 44 Franco argilosa
62 0 0 0 0
7 43 15 42 Franco argilosa
8 46 14 40 Franco argilosa
9 40 14 46 Franco argilosa
1 54 18 28 Franca
2 40 24 36 Franco argilosa
3 56 18 26 Franca
N2 4 48 18 34 Franca
5 56 14 30 Franca
6 53 11 36 Franco argilosa
7 49 15 36 Franco argilosa
8 47 15 38 Franco argilosa




55

dezlpallglaggol Repeticdo  Areia (%) Silte (%) Argila (%)  Classe textural
9 57 15 28 Franca
1 35 13 52 Franco argilosa
2 49 9 42 Franco argilosa
3 35 15 50 Franco argilosa
4 43 17 40 Franco argilosa
N3 5 45 9 46 Franco argilosa
6 44 12 44 Franco argilosa
7 31 13 56 Franco argilosa
8 42 10 48 Franco argilosa
9 41 9 50 Franco argilosa
1 42 14 44 Franco argilosa
2 37 15 48 Franco argilosa
3 41 17 42 Franco argilosa
4 40 14 46 Franco argilosa
N4 5 44 14 42 Franco argilosa
6 39 15 46 Franco argilosa
7 42 16 42 Franco argilosa
8 44 14 42 Franco argilosa
9 47 15 38 Franco argilosa
Camada 10-20 cm
1 55 7 38 Franco argilosa
2 48 8 44 Franco argilosa
3 60 6 34 Franca
4 45 9 46 Franco argilosa
N1 5 56 8 36 Franco argilosa
6 49 11 40 Franco argilosa
7 42 12 46 Franco argilosa
8 44 12 44 Franco argilosa
9 47 9 44 Franco argilosa
1 52 18 30 Franco argilosa
2 39 21 40 Franco argilosa
3 54 18 28 Franca
4 48 16 36 Franco argilosa
N2 5 53 11 36 Franco argilosa
6 49 11 40 Franco argilosa
7 49 15 36 Franco argilosa
8 44 14 42 Franco argilosa
9 62 10 28 Franca
1 33 11 56 Franco argilosa
N3 2 43 9 48 Franco argilosa
3 37 9 54 Franco argilosa
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dezlpallglaggol Repeticdo  Areia (%) Silte (%) Argila (%)  Classe textural
4 44 12 44 Franco argilosa
5 40 12 48 Franco argilosa
6 38 12 50 Franco argilosa
7 28 12 60 Argila
8 39 11 50 Franco argilosa
9 38 10 52 Franco argilosa
1 38 14 48 Franco argilosa
2 34 12 54 Franco argilosa
3 31 17 52 Franco argilosa
4 36 14 50 Franco argilosa
N4 5 38 14 48 Franco argilosa
6 37 11 52 Franco argilosa
7 38 14 48 Franco argilosa
8 43 13 44 Franco argilosa
9 46 12 42 Franco argilosa

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo

forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 Amostra com massa insuficiente para analise granulométrica.

3.6.2 Densidade de particulas

A densidade de particulas, embora também seja um atributo estavel, pode indicar

mudancas no contetdo de matéria organica do solo, uma vez que sua composicao é funcdo das

contribui¢des minerais (maior densidade) e organicas (menor densidade) (FERREIRA, 2016).

Os valores encontrados estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6: VValores médios e erro padrdo da densidade de particulas segundo camadas amostradas

e niveis de degradacéo.

Nivel de degradacaot

Camada (cm)

0-10 10-20
Densidade de particulas - Dp (kg dm™)
N1 2,57 (0,022)? 2,62 (0,015)
N2 2,50 (0,008) 2,55 (0,029)
N3 2,59 (0,015) 2,63 (0,014)
N4 2,60 (0,021) 2,64 (0,016)
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Notas: * N1: nivel de degradagdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.

3.6.3 Caracterizacdo quimica

Ainda que a caracterizagdo quimica dos solos ndo possa ser considerada na
diferenciacéo dos niveis de degradacao, ela contribui para o entendimento do ambiente quimico
que a vegetacao encontra nos niveis de degradacdo. A Tabela 7 apresenta os valores médios e
erro padrdo dos atributos quimicos segundo camadas amostradas e niveis de degradacéo.

Tabela 7: Valores médios e erro padrdo dos atributos quimicos segundo camadas amostradas e

niveis de degradacao.

Camada (cm)

Nivel de degradacéo®

0-10 10-20
pH H20
N1 5,20 (0,094)2 4,91 (0,035)
N2 5,84 (0,057) 5,56 (0,084)
N3 4,79 (0,129) 4,80 (0,075)
N4 4,83 (0,037) 4,73 (0,029)
pH KCI
N1 4,25 (0,063) 4,07 (0,017)
N2 4,63 (0,061) 4,38 (0,040)
N3 4,01 (0,072) 4,01 (0,048)
N4 3,95 (0,019) 3,94 (0,024)
Ca?" + Mg?* (cmolc dm)
N1 2,71 (0,417) 0,94 (0,108)
N2 6,74 (0,755) 5,59 (0,639)
N3 1,07 (0,259) 0,57 (0,146)
N4 1,21 (0,164) 0,64 (0,075)
K* (mg dm?)
N1 92,35 (14,165) 51,28 (6,827)
N2 91,00 (11,105) 51,64 (8,157)
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Nivel de degradacaot

Camada (cm)

0-10 10-20
N3 51,93 (7,327) 36,61 (7,466)
N4 84,25 (13,167) 28,86 (2,041)
Na* (cmolc dm™)
N1 0,04 (0,005) 0,03 (0,003)
N2 0,07 (0,01) 0,06 (0,006)
N3 0,03 (0,002) 0,03 (0,002)
N4 0,04 (0,002) 0,04 (0,005)
H* + AIP* (cmolc dm™)
N1 8,02 (0,422) 7,23 (0,392)
N2 4,16 (0,323) 4,53 (0,306)
N3 8,94 (0,615) 7,95 (0,313)
N4 6,84 (0,283) 6,59 (0,303)
A" (cmolc dm™)
N1 0,49 (0,127) 0,99 (0,090)
N2 0,04 (0,025) 0,18 (0,020)
N3 1,31 (0,212) 1,33 (0,144)
N4 1,08 (0,076) 1,41 (0,084)

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo

forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.

Os indices de fertilidade calculados para os niveis de degradacdo e camadas

amostradas estdo dispostos na Figura 12 a Figura 16.
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Figura 12: Valores médios e erro padrao da soma de bases segundo camadas amostradas e niveis

de degradacéo.

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacao muito forte.

2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
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Figura 13: Valores médios e erro padrdo da CTC efetiva segundo camadas amostradas e niveis

de degradacéo.

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.



60

(B
o

CTC total (cmol, kg)
O R N WA O N O ©

III I
- IIIII

Camada 0-10 Camada 10-20
mEN1 =N2 mN3 mN4

Figura 14: Valores médios e erro padrdo da CTC total segundo camadas amostradas e niveis de
degradacéo.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradagdo
forte; N4: nivel de degradacdao muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.

~
o

o
—

o

o O

Saturacao por bases (%)

= N W b O O
o

o

Camada 0-10 Camada 10-20

o

EN1 ©N2 N3 mN4

Figura 15: Valores médios e erro padrdo da saturacdo por bases segundo camadas amostradas

e niveis de degradacéao.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacdao muito forte.

2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
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Figura 16: Valores médios e erro padrdo da saturacdo por aluminio segundo camadas

amostradas e niveis de degradacéo.

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.



62

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Avaliagdes de campo

4.1.1 Qualidade estrutural do solo

Os dois principais critérios de avaliacdo do DRES consistem no tamanho e forma dos
agregados; e evidéncias de degradacgédo ou conservacdo. Em relacéo ao primeiro, admite-se que
solos com agregados entre 1 e 4 cm com superficie rugosa favorecem a atividade bioldgica e
possuem porosidade adequada a percolacdo de agua, aeracao e ciclagem de nutrientes, sendo,
portanto, melhor avaliado. J& o segundo critério diz respeito ao aspecto e distribuicdo de raizes,
atividade bioldgica, indicios de compactacdo ou pulverizacdo, entre outros. A abundéncia de
raizes ao longo do perfil e a presenca de mesofauna indicam boa estrutura e elevam a nota da
amostra. Ja a ocorréncia de agregados muito grandes ou muito pequenos, sdo mal vistos pois
indicam, respectivamente, solo compactado ou pulverizado (RALISCH et al., 2017).

A partir da avaliagdo das amostras em campo, foram calculados indices de Qualidade
de Estrutura do Solo (IQES) obtidos nos niveis de degradacdo (Tabela 8). Os niveis N3 e N4
apresentam as menores notas (2,4 e 2,7 respectivamente), indicando qualidade estrutural

inferior aos niveis N1 e N2, que obtiveram nota 3,9.

Tabela 8: Valores médios e erro padrio do indice de Qualidade de Estrutura do Solo (IQES) e

declividade média segundo niveis de degradacéo.

Nivel de degradacéo® IQES Declividade média (%)
N1 3,9 (0,355)? B3 38 (0,025)
N2 3,9(0,317) B 45 (0,029)
N3 2,4 (0,155) A 57 (0,029)
N4 2,7 (0,151) AB 62 (0,017)

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacao muito forte.
2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéao pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.
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A andlise estatistica permite diferenciar os niveis de degradacdo agrupando os niveis
N1 e N2 como representantes de niveis com solos mais estruturados, e 0s niveis N3 e N4 como
representantes de niveis com solos menos estruturados. Porém, o nivel N4 ainda se assemelha
ao primeiro grupo por ter obtido melhor avaliagdo da qualidade estrutural.

Ainda que os niveis N1 e N2 tenham apresentado estrutura mais preservada em relacdo
aos niveis N3 e N4, vale reconhecer que as notas ainda sdo ruins quando comparadas a escala
de avaliacdo da metodologia. Isto significa que de forma geral a estrutura dos solos avaliados é
pouco desenvolvida ou pouco preservada.

A manipulacgéo das amostras para 0 DRES permitiu observar a abundancia de minerais
primarios, principalmente quartzo, em todos os niveis de degradacdo (Figura 17). A matéria
organica, portanto, torna-se o principal diferencial nos graus de agregacédo e desenvolvimento

da estrutura.

Figura 17: Destaque para os minerais de quartzo encontrados em uma das amostras do nivel N1
do DRES.

Assim como a MOS interfere no desenvolvimento, o manejo das pastagens é fator
principal na preservacgédo da estrutura do solo, pela manutencéo da cobertura pela vegetacdo. A
melhor estrutura dos solos nos niveis N1 e N2, portanto, deve-se principalmente a acdo das
raizes na agregacdo (Figura 18). A cobertura vegetal tem funcdo no desenvolvimento de
estrutura do solo pela atividade de raizes, aporte de matéria organica, além de proteger o solo
de processos erosivos. Desta forma, a manutencéo das pastagens com praticas conservacionistas

¢ importante para a conservacao do solo.
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Figura 18: Amostra para o DRES referente ao nivel N1, destaque para agregados granulares e

acdo das raizes na agregacao.

O empate dos IQES dos niveis N1 e N2 deve-se a uniformidade da cobertura nestes
niveis. No nivel N2, a presenca de plantas daninhas em meio a graminea resulta em maior
diversidade na origem de MQOS, contribuindo para o incremento da fracdo organica do solo e
desenvolvimento da estrutura. Segundo Lisbéa et al. (2016), plantas invasoras de folha larga
podem contribuir com o acumulo de MOS devido a deposi¢do de compostos recalcitrantes, o
que beneficia a formacédo de estrutura do solo através da acdo de raizes e do aporte de matéria
organica que atua como composto cimentante na agregacao. Evidéncias de conservacdo da
estrutura do solo podem ser verificadas na Figura 19 que apresenta amostras com melhor

qualidade estrutural segundo critérios de avaliacdo do método DRES.
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Figura 19: Evidéncias de conservagdo e boa estrutura do solo: raizes abundantes e agregados
de tamanho entre 1 e 4 cm.

As notas de N3 e N4 indicam sinais de degradacdo na estrutura do solo, como
ocorréncia de agregados soltos em superficie, vulneraveis a erosdo pluvial, ou de agregados
maiores em subsuperficie, limitando o desenvolvimento de raizes (Figura 20). Além disso, a

declividade média observada nos niveis N3 (57%) e N4 (62%) potencializa a degradacdo nessas
areas.
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Figura 20: Evidéncias de degradagdo e ma estrutura do solo: poucas ou nenhuma raiz, e

agregados menores que 1 cm ou maiores que 7 cm.

4.1.2 Taxa de cobertura

A partir do método da corda, foi possivel elaborar mapas de cobertura das unidades
experimentais conforme épocas seca e chuvosa (Apéndice B), quantificando a area relativa a
cobertura forrageira, plantas daninhas de folha larga, plantas daninhas de folha estreita e solo
exposto.

A evolucdo da degradacéo é caracterizada pelo declinio da cobertura forrageira entre
os niveis, cedendo lugar as plantas daninhas e solo exposto, tanto na época seca quanto na
chuvosa. A partir de andlise estatistica, observa-se que a cobertura forrageira foi capaz de
diferenciar os niveis de degradacdo N1 e N3 nas épocas seca e chuvosa (Tabela 9).
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Tabela 9: Valores médios das classes de cobertura do solo segundo niveis de degradacdo e

épocas de avaliacéo.

Nivel de degradagao!

Cobertura Epoca N1 N2 N3? N4
Area (%)
_ Seca %9 B? 63 AB 15 A 57 AB
Forrageira
Chuvosa 98 B 63 AB 21 A 59 AB
Seca 2 A 2 A 36 A 39 A
Solo Exposto
Chuvosa 1A 4 A 27 A 31 A
= Seca 2 A 8 A 3 A 1A
= Folha Larga
= Chuvosa 1A 11 B 15 B 4 AB
)
< ) Seca 0A 26 B 46 B 4 AB
= Folha Estreita
T Chuvosa 0A 22 B 35 B 6 AB

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo

forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2 A avaliacdo da cobertura no N3 época chuvosa foi comprometida pela presenca de vespeiro

na unidade experimental, impedindo que 100% da area fosse percorrida.

3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéo para

0 tipo de cobertura numa determinada época de avaliacdo. Analise pelo teste de Kruskal-Wallis

a 5% de nivel de significancia.

Conforme os critérios definidos para selecdo dos niveis de degradagéo, os niveis N2 e

N3 apresentaram maior contribuicdo de plantas daninhas no recobrimento do solo, havendo

aumento da ocorréncia de espécies de folha larga durante a estacdo chuvosa, sobretudo no nivel

N3. Os niveis N3 e N4, por sua vez, sdo caracterizados pela maior ocorréncia de solo exposto,

condicdo amenizada durante a estacdo chuvosa que propicia o recobrimento do solo pela propria

graminea ou por espécies daninhas (Figura 21).
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Figura 21: Porcentagem de cobertura do solo em funcéo dos niveis de degradacdo e épocas de

avaliac&o.

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 A avaliagdo da cobertura no N3 época chuvosa foi comprometida pela presenca de vespeiro na
unidade experimental, impedindo que 100% da area fosse percorrida.

Freitas et al. (2014) também constatou que em niveis avancados de degradacdo ha
reducdo de producdo de forragem, mesmo nas estacdes chuvosas, resultando em maior
porcentagem de area com solo exposto e com plantas daninhas, sobretudo as de folhas larga.

Tal recuperacdo da cobertura do solo por espécies daninhas, apesar de ndo configurar
recuperacdo da pastagem, indica que o banco de sementes no solo encontra condigdes
favoraveis de germinacdo com o aumento da umidade e temperatura do solo, protegendo-o de
processos erosivos. Nesse sentido, pode-se afirmar que o nivel de degradacdo moderado ou N2
corresponde a degradacéo agricola descrita por Dias-Filho (2011), onde ha perda da capacidade
de suporte devido a ocorréncia de espécies daninhas em competicdo com a graminea de
interesse. Ja os niveis de degradacao forte (N3) e muito forte (N4) relacionam-se a degradacéo
biologica, uma vez que a baixa fertilidade dos solos nestas areas viabiliza o crescimento de
espécies mais rusticas e menos exigentes, podendo inclusive comprometer o desenvolvimento
de qualquer vegetacdo, culminando na ocorréncia de solo exposto (DIAS FILHO, 2011).

Algumas espécies daninhas foram identificadas nas unidades experimentais, sendo a
relagdo descrita na Tabela 10 e as imagens agrupadas nas Figura 22 e Figura 23. Sabe-se que a
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infestacdo de daninhas configura problema quer seja num cultivo, quer seja numa pastagem. As
daninhas competem por dgua e nutrientes do solo com a espécie de interesse, além de existirem
espécies toxicas que configuram perigo a criacdo animal. Porém, algumas espécies sao também
indicadoras da condicdo quimica do solo. O sapé (Imperata brasiliensis) é indicador de solos
acidos, enquanto que o mata-pasto (Eupatorium pauciflorum) ocorre em solos de baixa
fertilidade (BRIGHENT], 2010).

Tabela 10: Espécies daninhas identificadas nos niveis de degradagdo, com o nome popular
correspondente e a classificagdo segundo formato das folhas.
Nivel de

degradacio! Espécie Nome popular Classificagio?
N3 Paspalum notatum Grama batatais PDFE
N3 Lantana camara Cambara ou Chumbinho PDFL
N3 Imperata brasiliensis Sapé PDFE
N3 Solanum sisymbrifolium Joa bravo PDFL
N3 e N4 Eupatorium pauciflorum Mata pasto PDFL
N3 e N4 Sida glaziovii Guanxuma ou Vassourinha PDFL
N4 Sporobolus indicus Capim Lucas ou Capim PDFE

mourdo

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.

2PDFE: planta daninha de folha estreita; PDFL: planta daninha de folha larga.

A » AT 8y 2
Figura 22: Plantas daninhas. a) Grama batatais; b) Cambara ou Chumbinho.
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Figura 23: Plantas daninhas. a) Mata pasto; b) Guanxuma ou vassourinha; c) Capim lucas ou

capim mourdo; d) Sapé; e) Joa bravo.

Sabe-se que a vegetacao contribui para o desenvolvimento de estrutura do solo, através
da acdo de raizes, aporte de residuos vegetais e por propiciar ambiente favoravel a atividade da
mesofauna e outros organismos. Sendo assim, a fim de avaliar o comportamento simultaneo da
qualidade estrutural do solo e da cobertura do solo pela vegetacdo, somando-se a area relativa
a forrageira e as plantas daninhas, foi feita a correlacdo dos dados coletados na estagdo seca e
chuvosa.
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A partir dos diagramas de dispersdo, o desenvolvimento da qualidade estrutural do
solo guarda estreita relacdo com a cobertura do solo pela vegetacdo, e com a falta dela, em
ambas as estacOes. Nota-se correlacdo positiva estatisticamente significativa (p < 0,10) entre o
solo coberto e 0 IQES, tanto na época seca (Figura 24) quanto na época chuvosa (Figura 25).
Na época chuvosa, no entanto, o grau de associacdo dado pelo coeficiente de correlagdo de
Spearman é mais forte do que na época seca. Em termos numericos, 79% das variagdes de IQES
sdo acompanhadas pelas variacBes na porcentagem de cobertura do solo na época chuvosa
(Figura 25). Tal constatacdo deve-se ao fato de que na estacdo das chuvas a vegetacéo encontra
condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento, tanto em relacdo a biomassa aérea quanto

radicular, interferindo ativamente na estrutura do solo.

e N1 o N2 A N3 m N4 reta eeeeee- Linear (reta)
100% *0 ©
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Figura 24: Correlacdo linear positiva estatisticamente significativa entre o IQES e a

porcentagem de solo coberto na época seca.

Notas: * IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlacdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.
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Figura 25: Correlagdo linear positiva estatisticamente significativa entre o IQES e a

porcentagem de solo coberto na época chuvosa.

Notas: * IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlagdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.

Da mesma forma, nota-se correlacdo negativa estatisticamente significativa (p < 0,10)
entre o solo exposto e o IQES, em ambas as estacdes (Figura 26 e Figura 27). Seguindo o
raciocinio oposto, a auséncia de vegetacdo esta relacionada ao menor desenvolvimento da
estrutura do solo devido a baixa contribuicdo de biomassa vegetal. E na época chuvosa, tal
associacdo torna-se ainda mais intensa. O efeito da sazonalidade, neste caso, prejudica a
estrutura do solo através da perda de solo por acdo da chuva, que ao deparar-se com o solo
exposto apresenta maior erosividade. Assim como na estacdo seca, 79% das variacdes de IQES
sdo acompanhadas pelas variagdes na porcentagem de cobertura do solo na época chuvosa
(Figura 27).
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Figura 26: Correlacdo linear negativa estatisticamente significativa entre o IQES e a
porcentagem de solo coberto na época chuvosa.

Notas: ! IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlacdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.
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Figura 27: Correlagdo linear negativa estatisticamente significativa entre o IQES e a
porcentagem de solo coberto na época chuvosa.

Notas: * IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlagdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.
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4.1.3 Profundidade de raizes e espessura do horizonte A

Quando o solo apresenta condicdes fisicas e quimicas favoraveis ao desenvolvimento
de raizes, espera-se que elas se estendam em profundidade ao longo da zona radicular
caracteristica de cada espécie. As medidas feitas em campo durante a estacdo seca indicam
maior profundidade de raizes no nivel N1 (26,33 £ 1,080 cm) e menor no nivel N4 (14,89 +
1,006 cm). Os niveis N2 (21,44 £ 1,529 cm) e N3 (21,22 + 1,460 cm) ndo apresentam diferenca
estatistica entre si de modo que ndo é possivel distinguir os dois niveis de degradacdo por esta
avaliacdo (Figura 28).
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Figura 28: Valores médios e erro padrdo da profundidade de raizes segundo niveis de
degradacéo.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradagdo muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

O desenvolvimento de raizes em maior profundidade no nivel N1 corrobora o IQES
deste nivel, uma vez que a solos bem estruturados favorecem a producgéo agricola através da
porosidade adequada ao desenvolvimento de raizes, aeracao, infiltracdo e armazenamento de
agua, troca de calor, atividade bioldgica e ciclagem de nutrientes, permitindo a presenca de
raizes em maiores profundidades (FREIRE et al., 2013).
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Ja o comprometimento ao desenvolvimento de raizes no nivel N4 esta associado ao
ambiente quimico neste nivel, sobretudo na camada 10-20 cm. Conforme a caracterizacdo
quimica dos solos, 0 nivel N4 apresenta baixo valor de pH na camada subsuperficial, baixa
CTC e alta saturagdo por aluminio (Tabela 7, Figura 13, Figura 14 e Figura 16).

Em relagdo a espessura do horizonte A, horizonte mineral com maior contribuicdo
organica, a analise estatistica permite diferenciar os niveis de degradacdo em dois grupos: o
primeiro representado pelo nivel N1 (18,00 + 1,093 cm), e 0 segundo representado pelos niveis
de degradacdo N3 (10,89 + 1,195 cm) e N4 (9,56 + 1,192 cm). O nivel N2 (14,56 + 1,281 cm)
guarda semelhangas com os dois grupos (Figura 29).
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Figura 29: Valores médios e erro padrdo da espessura do horizonte A segundo niveis de
degradacéo.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradagdo muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

A preservacdo do horizonte A no nivel N1 deve-se & protegdo da superficie do solo
pela forrageira, conforme verificado na taxa de cobertura, contribuindo para proteger o solo e
evitar o carreamento de particulas por acdo erosiva das chuvas. Pela mesma razéo, as raizes

desenvolvem-se em profundidade e hd maior qualidade estrutural. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Rocha Junior et al. (2017) trabalhando com Argissolo em relevo
acidentado na regido do Vale do Rio Doce em Minas Gerais.

O nivel N2, apesar de ter apresentado indices de fertilidade mais favoraveis ao
desenvolvimento de vegetacdo apresentou menor profundidade de raizes e menor espessura do
horizonte A em relacdo ao nivel N1. A justificativa reside na porcentagem de solo exposto do
nivel N2 ser ligeiramente superior ao nivel N1, assim como a declividade média das unidades
experimentais. Tal condicdo contribui para aumento da perda de solo em N2, reducdo do
horizonte superficial. Ja a dificuldade de desenvolvimento de raizes é associada a maior
densidade do solo nestas &reas, conforme sera exposto adiante.

Da mesma forma, a menor espessura do horizonte A verificada nos niveis N3 e N4
estd relacionada a exposicdo do solo e a declividade das areas amostradas. Os dois niveis
apresentam ao aumento progressivo da area de solo exposto associado ao de aumento da
declividade, levando a perdas crescentes de solo.

Nos niveis N3 e N4, a condi¢do de degradacdo do solo também se revela através do
ambiente quimico desfavoravel ao estabelecimento da cobertura forrageira, com ocorréncia de
daninhas e solo exposto em diferentes propor¢des. Isto resulta em menor desenvolvimento e
preservacgdo da estrutura do solo, pela dificuldade ao desenvolvimento de raizes, e redugédo do
horizonte A devido & eroséo hidrica (ROCHA JUNIOR et al., 2017).

Assim como a cobertura do solo pela vegetacdo relaciona-se ao desenvolvimento da
estrutura do solo pelo aporte do MOS e protecdo da superficie contra agentes erosivos, a
profundidade de raizes também influencia a agregacdo numa correlacdo positiva
estatisticamente significativa (p < 0,10). Porém, a intensidade da correlagéo neste caso é inferior
ao verificado na cobertura ou exposicao do solo ao desenvolvimento da estrutura, limitando-se
a explicar 63,2% dos dados (Figura 30).
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Figura 30: Correlacdo linear positiva estatisticamente significativa entre o IQES e a

porcentagem de solo coberto na época seca.
Notas: ! IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlagcdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.

Em relacdo a espessura do horizonte A, nao foi observado correlagédo estatisticamente
significativa com o IQES para um nivel de significancia de 10% (r = 0,452; p = 0,143). Isto
significa dizer que variagdes na espessura do horizonte A, tanto no que diz respeito a sua
preservacao quanto a sua perda, ndo estdo associados diretamente a qualidade estrutural do solo
segundo critérios de avaliacdo do método DRES. Existem outros fatores que devem estar
contribuindo mais fortemente, como o efeito de raizes das gramineas na acumulacdo de matéria

organica no solo.

4.2 Atributos fisicos

4.2.1 Densidade do solo

A densidade do solo é um dos atributos fisicos que mais se relaciona a estrutura do
solo e suas implicacdes, uma vez que é muito sensivel as mudancas no arranjo e disposicao das
particulas do solo. Por isso, 0 monitoramento da densidade ao longo do tempo é pecga chave
para verificar a influéncia do uso e manejo na qualidade fisica do solo, sobretudo nos primeiros
centimetros de profundidade do solo (FERREIRA, 2016).
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Comparando as profundidades amostradas (Figura 31), a menor densidade do solo em
superficie deve-se a maior concentracdo de raizes, conteldo de matéria organica e atividade
bioldgica (mesofauna) (FERREIRA, 2016). Comparando a densidade do solo dos niveis de
degradacdo nesta camada, é possivel observar diferenca estatistica apenas entre o0s niveis N1
(1,29 + 0,024 kg dm™) e N4 (1,44 + 0,025 kg dm).
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Figura 31: Valores médios e erro padréo da densidade de solo segundo camadas amostradas e
niveis de degradacéo.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéao pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

A densidade do solo verificada no nivel N4 corrobora que 0 manejo nestas areas €
prejudicial a estrutura do solo, confirmando as evidéncias de compactacdo sugeridas pelos
métodos de campo. Tais valores assemelham-se aos verificados por Portugal et al. (2008) em
condicdo de pastagem com sobrepastejo e uso continuo durante todo o ano. Além disso, estdo
acima do valor considerado critico ao desenvolvimento de raizes (PASSOS et al., 2015).

Cabe ressaltar que as areas de nivel N4 localizam-se em propriedades rurais
particulares, sendo uma delas manejada segundo a l16gica de “pasto raspado € melhor do que
pasto queimado”. Isso significa que o produtor intensifica o pastejo da &rea na época seca, como
estratégia para evitar que a queimada de propriedades vizinhas se alastre por suas terras. E a
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densidade do solo reflete tal manejo uma vez que a época de amostragem de solo coincide com
a época seca do ano.

Os valores de densidade de solo obtidos nos niveis de degradacao séo superiores aos
valores encontrados por Lisb6a et al. (2016) e Coutinho et al. (2012), tanto em superficie quanto
em subsuperficie. No estudo de Lisbh6a et al. (2016), também foram estabelecidos estagios de
degradacéo de pastagens cujo manejo consistia em rocadas, queimadas, auséncia de calagem e
adubacdo, e ajuste de taxa de lotagdo. Isso indica que o manejo descrito pelos autores, sobretudo
no que diz respeito a taxa de lotagdo variada conforme oferta de pasto, contribuiu para reduzir
a compactacdo em relacdo as areas amostradas do presente estudo.

A densidade do solo é um dos indicadores de qualidade do solo mais eficientes na
diferenciacéo dos niveis de degradacdo, segundo Lisbda et al. (2016). A camada superficial é
mais sensivel ao manejo da area, sobretudo no que diz respeito a compactacao provocada pelo
pisoteamento animal e ao aporte de matéria organica advinda da biomassa aérea, radicular e
atividade microbiana (LISBOA et al., 2016).

Apesar da densidade do solo ser um dos atributos fisicos associados a estrutura do
solo, o IQES obtido a partir do método DRES ndo guarda correlagdo estatisticamente
significativa com este atributo para um nivel de significancia de 10% (r = 0,049; p = 0,886).
Isto significa dizer que o método de campo ndo € capaz de predizer a densidade do solo, uma

vez que a variacao de IQES ndo é acompanhada pela variacao de Ds.
4.2.2 Porosidade total, microporosidade e macroporosidade
Os valores de porosidade total, microporosidade e macroporosidade estdo dispostos na

Tabela 11.

Tabela 11: Valores médios e erro padrdo de e porosidade total, microporosidade e

macroporosidade segundo camadas amostradas e niveis de degradacéo.

Camada (cm)

Nivel de degradacao?

0-10 10-20
Porosidade total (m® m™)
N1 0,47 (1,072) A 0,41 (0,627) A
N2 0,46 (1,272) A 0,44 (1,602) AB
N3 0,50 (1,226) A 0,48 (0,892) B

N4 0,46 (0,944) A 0,46 (0,557) B
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Camada (cm)

Nivel de degradacao?

0-10 10-20
Microporosidade (m® m®)
N1 0,42 (0,668) B 0,37 (0,623) AB
N2 0,40 (1,277) AB 0,38 (1,144) AB
N3 0,38 (0,991) A 0,39 (0,776) AB
N4 0,41 (0,756) AB 0,40 (0,675) B
Macroporosidade (m* m)
N1 0,04 (0,529) A 0,04 (0,308) A
N2 0,06 (0,613) AB 0,07 (0,944) AB
N3 0,12 (1,668) B 0,09 (0,780) B
N4 0,05 (0,512) A 0,06 (0,556) AB

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacédo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

Da mesma forma que para a densidade do solo, a porosidade total em superficie traduz
os efeitos da MOS proveniente do sistema radicular da graminea, com aumento da atividade
bioldgica e melhor agregacdo. Por isso, os valores em superficie sdo ligeiramente superiores
aos da camada 10-20 cm.

Considerando a camada 0-10 cm, os niveis de degradacdo ndo podem ser diferenciados
segundo a porosidade total, porém os niveis N1 e N3 podem ser diferenciados em funcédo da
microporosidade e macroporosidade. Em ambos os casos, existem mais microporos do que
macroporos, o que condiz com a classificacdo textural dos solos. Porém, a proporcao entre 0s
microporos e macroporos nos niveis e diferente. Existem mais macroporos no nivel N3 do que
no nivel N1. E pela légica inversa, hd mais microporos no nivel N1 do que no N3. Conforme o
que foi apresentado até aqui, outros fatores também sdo capazes de distinguir os niveis N1 e N3
na camada superficial, a saber: a cobertura do solo pela vegetagdo, o IQES e a espessura do
horizonte A.

A distingdo quanto ao tamanho dos poros contribui para o entendimento da
movimentacao de dgua no solo, sendo 0s microporos associados a retencdo e armazenamento
(também chamada “porosidade para a agua”), enquanto os macroporos referentes a infiltragdo
e aeragdo (também chamada “porosidade de aerag¢dao”) (FREIRE et al., 2013; FERREIRA,

2016). Isto implica dizer que o nivel N1 tem maior capacidade de retencdo e armazenamento
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de &gua que o nivel N3, condicdo que beneficia a vegetacédo e se reflete na maior cobertura do
solo, protecdo do mesmo e conservacao do horizonte superficial.

De acordo com Ferreira (2016), a porosidade de aeracdo inferior a 0,10 m3 m= ou 10%
é prejudicial a producdo agricola por comprometer a troca gasosa do solo. Apenas o nivel N3
camada 0-10 cm apresenta macroporosidade acima do valor de referéncia. De modo que todos
os demais niveis evidenciam a degradacdo pela quantidade escassa de macroporos,
comprometimento da difusdo de CO, e O, no ar (FERREIRA, 2016), e comprometimento da
infiltracdo de 4gua no solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Em outros estudos, o valor de macroporosidade, embora baixo, ndo ultrapassou o
limite minimo adequado & aeracdo (MELLONI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2015; LISBOA
et al., 2016; COUTINHO et al., 2017).

4.2.3 Diametro Médio Ponderado e Diametro Médio Geométrico

Comparando os valores de DMP e DMG obtidos segundo as camadas amostradas, ndo
foi possivel verificar diferenca estatistica entre os niveis de degradacdo (Tabela 12), ainda que
de forma geral os agregados em superficie sejam ligeiramente superiores na camada superficial
pela acdo das raizes. Isto significa que ambos os atributos fisicos ndo sdo eficientes para

diferenciar a degradacdo nas condigdes deste experimento.

Tabela 12: Valores médios e erro padrdo do Didmetro Médio Ponderado (DMP) e Didmetro

Médio Geométrico (DMG) segundo camadas amostradas e niveis de degradacao.

Camada (cm
Nivel de degradacaot (em)

0-10 10-20
Diametro Médio Ponderado (mm)
N1 3,60 (0,305)> A3 3,00 (0,165) A
N2 3,75 (0,198) A 3,42 (0,190) A
N3 3,37 (0,265) A 3,07 (0,254) A
N4 3,21 (0,227) A 3,43 (0,170) A
Diametro Médio Geométrico (mm)
N1 2,08 (0,258) A 3,00 (0,165) A
N2 2,21 (0,232) A 1,88 (0,171) A

N3 1,97 (0,187) A 1,75 (0,179) A
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N4 1,68 (0,160) A 2,18 (0,156) A

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo

forte; N4: nivel de degradacao muito forte.
2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacéo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

Conforme dito anteriormente, o desenvolvimento da estrutura do solo esta associado a
trés principais fatores: mineralogia, conteido e qualidade da matéria organica do solo, e manejo
da area. Pela andlise textural, predominio de microporos e ocorréncia regular de minerais de
quartzo nas amostras de solo, a mineralogia contribui de forma uniforme para o
desenvolvimento da estrutura em todos os niveis de degradacdo, ndo sendo fator diferenciador.

Desta forma, a proximidade dos valores encontrados de DMP e DMG em todos 0s
niveis de degradacdo e camadas amostradas deve-se ao equilibrio de fatores que atuam sobre 0
desenvolvimento e perda da estrutura do solo. Ainda que fosse esperado maiores valores de
DMP e DMG nos niveis N1 e N2 pela contribuicdo da biomassa vegetal para o aumento de
MOS e protecdo do solo, ndo se pode afirmar que a qualidade da MOS favoreca a sua
permanéncia no sistema. E, por isso, ndo ha contribuigdo efetiva para o desenvolvimento de
agregados do solo nestes niveis.

Partindo-se do principio que o método DRES, tem como um de seus principais critérios
o tamanho e forma de agregados do solo, foram comparados os comportamentos entre DMP e
0 IQES, e entre DMG e o IQES. Apesar dos indicadores fisicos apresentarem correlacéo
positiva com o indice, o grau de associa¢do entre eles ndo foi considerado satisfatorio.

O DMG sequer apresenta correlagdo estatisticamente significativa (r = 0,308; p =
0,331). J4 o DMP apresenta correlacdo estatisticamente positiva para um nivel de significancia
de 10% (r = 0,566; p = 0,059). Isto significa que 56,6% da variacdo observada em DMP ¢

acompanhada pela variacdo de IQES e que o comportamento ndo se deve ao acaso (Figura 32).
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Figura 32: Correlacdo positiva estatisticamente significativa entre DMP e IQES.

Notas: ! IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 r = coeficiente de correlacdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.

A correlacdo revela, portanto, que apenas os agregados de solo ndo sdo suficientes para
a avaliacdo da qualidade estrutural do solo. As evidéncias de conservacdo e degradacdo
constituem o outro critério de avaliacdo que ndo deve ser dispensado. O desenvolvimento das
raizes de forma abundante e distribuidas espacialmente, além da atividade bioldgica séo fatores

importantes na estruturacao do solo.

4.3  Atributos quimicos

4.3.1 Teor de Carbono e Estoque de Carbono

Os maiores teores de carbono em superficie sdo esperados em decorréncia do maior
contetdo organico na camada superficial. Em decorréncia disso, os valores verificados na
camada 0-10 cm sdo ligeiramente acima dos encontrados na camada 10-20 cm. A analise
estatistica permite diferenciar dois grandes grupos considerando ambas as camadas (Figura 33).

O nivel N1 assume maior teor de carbono (camada 0-10 cm: 18,73 + 0,924 g kg%;
camada 10-20 cm: 12,28 + 0,425 g kg') e o nivel N4 configura o menor teor de carbono
(camada 0-10 cm: 11,74 + 0,388 g kg*; camada 10-20 cm: 8,41 + 0,282 g kg™), embora se
assemelhe ao nivel N2 (camada 0-10 cm: 13,20 + 0,496 g kg™!; camada 10-20 cm: 9,68 + 0,530g
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kg?). O nivel N3 guarda semelhanga com ambos (camada 0-10 cm: 14,49 + 0,671 g kg*;
camada 10-20 cm: 11,16 + 0,211 g kg™).
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Figura 33: Valores médios e erro padrdo do teor de carbono segundo camadas amostradas e
niveis de degradacéo.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacdo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

O destaque ao nivel N1 pode ser creditado a cobertura forrageira, com aporte regular
de matéria organicas pelas raizes e o dossel vegetal, conforme verificado por Rocha Junior et
al. (2014). A ocorréncia de plantas daninhas no nivel N2, embora também contribua para o
aporte (LISBOA et al., 2016), ndo foi suficiente para equiparar-se ao nivel N1 possivelmente
devido ao sistema de raizes da graminea ter dindmica maior e aportando mais carbono que
espécies de folha larga (ROCHA JUNIOR et al., 2014).

Apesar do carbono, sobretudo a fracdo orgéanica, também contribuir para o
desenvolvimento da estrutura do solo, ndo foi verificada correlagdo estatisticamente
significativa entre o teor de carbono e o IQES (r = 0,406; p = 0,193). Isto significa que apenas
40,6% das variacdes de IQES sdo acompanhadas por variagdes do teor de carbono, e que as

escalas de variacdo ndo sdo compativeis, podendo ocorrer ao acaso. 1sso porque ndo é somente
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matéria organica representada pelo carbono que influencia a agregagdo, mas o tipo de matéria
organica.

Em relacdo ao estoque de carbono, o atributo também € capaz de diferenciar os niveis
N1 e N4. O maior estoque de carbono é observado no nivel N1 (38,72 + 1,378 Mg C hal)
enquanto que o N4 possui 0 menor estoque (26,20 + 0,863 Mg C ha ™). Os niveis N2 (29,92 +
1,388 Mg C ha') e N3 (32,20 + 0,986 Mg C ha) assumem valores intermediarios e guardam

semelhancas entre si e com os demais niveis (Figura 34).

50,0 C AB BC A

Estoque de Carbono corrigido
(Mg C ha')

EN1 ©“N2 mN3 mN4

Figura 34: Valores médios e erro padrdo do estoque de carbono corrigido pela ultima camada
segundo niveis de degradacao.
Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Barra de erro nas colunas corresponde ao erro padrdo da medida.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacdo pelo
teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

A maior eficiéncia do nivel N1 em estocar carbono deve-se a cobertura forrageira
predominante e a rede de raizes da graminea. Em seguida, o nivel N2 apesar de ter apresentado
menores valores de densidade de particula, guarda similaridades com o estoque de carbono dos
niveis N3 e N4. Tal comportamento deve-se aos valores de densidade do solo verificados nas
unidades experimentais do nivel N2.

Por fim, o nivel N4 por ser o de maior porcentagem de solo exposto, € 0 que possui

maior deplecéo do carbono e menor estoque do elemento.
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Diferentemente do observado na correlagdo do teor de carbono com o IQES, a
correlacdo entre o estoque de carbono e o indice indica significancia estatistica mesmo que o
grau de associagdo entre as variaveis ndo seja considerado satisfatorio (Figura 35). Ainda assim,
nota-se uma correlacgdo linear positiva, indicando que pode-se ter uma ideia também do carbono
de forma indireta pelo IQES, ou seja, indica que as areas com maior IQES estdo associadas a

maior teor de carbono.

®© N1 o N2 A N3 ®m N4 reta =e----- Linear (reta)
44,0
40,0
36,0 e

A A .
32,0 A . r=0,531;p =0,079
280 e . .
|
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1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

IQES

Figura 35: Correlagdo positiva estatisticamente significativa entre o estoque de carbono

corrigido pela Gltima camada e o IQES.

Notas: * IQES: indice de Qualidade de Estrutura do Solo obtido pelo método DRES (RALISCH et al.,
2017).

2 = coeficiente de correlagdo de Spearman; p-valor considerando nivel de significancia < 0,10.

4.3.2 Matéria Organica Leve

Maiores valores de MOL em superficie sdo justificaveis pela contribuicdo da liteira e
predominio de materiais organicos pouco processados pela biota do solo. Porém, este indicador
ndo € eficiente na diferenciacdo dos niveis de degradacdo segundo andlise estatistica (Tabela
13).
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Tabela 13: Valores médios e erro padrdo da MOL segundo camadas amostradas e niveis de

degradacéo.

Camada (cm)
Nivel de degradacéo

0-10 10-20
Matéria Organica Leve - MOL (g kg™)
N1 2,05 (0,158) A 0,90 (0,088) A
N2 2,80 (0,668) A 0,87 (0,112) A
N3 1,82 (0,298) A 0,91 (0,157) A
N4 2,24 (0,323) A 0,91 (0,089) A

Notas: * N1: nivel de degradacdo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacédo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Valores médios e erro padrdo entre parénteses.
3 Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os niveis de degradacédo pelo

teste de Kruskal-Wallis a 5% de nivel de significancia.

A proximidade dos valores do MOL entre os niveis de degradacgéo indica que mesmo
nas areas de manejo da pastagem mais favoravel a conservacdo do solo, ainda ha baixa
contribuicdo de MOS no sistema solo. Tal como verificado nos indices DMP e DMG, a
qualidade da matéria organica depositada pela biomassa aérea e radicular nos niveis N1 e N2
ndo é suficiente para integrar os mecanismos de estabilizacdo em fragcbes menos labeis. E a acdo
de agentes erosivos e exposi¢do do solo pela falta de cobertura vegetal no niveis N3 e N4, levam
a prejuizos no aporte de compostos organicos no solo, quica de qualidade que favoreca a sua
permanéncia.

Rocha Junior et al. (2017) também verificou que o avanco da degradacdo estd
relacionado a menor producdo de liteira, menor renovacdo de raizes e, consequentemente, a
menor produtividade da pastagem.

Lisbda et al (2016) também obtiveram resultados semelhantes e justificaram
contribuicdo da MOL por plantas infestantes nos piores niveis de degradacédo, sobretudo as
espontaneas de folha larga ricas em lignina. Uma vez que a fracdo leve € mais sensivel a
mudancas recentes na composi¢do botanica, os resultados ndo diferem para as areas de

forrageira predominante ou infestagdo de daninhas.
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4.4 Estatistica multivariada

Uma vez que os objetos ocupam lugares distintos e nao se sobrepdem no mapa, afirma-
se que os indicadores selecionados para a analise estatistica multivariada sdo capazes de
diferenciar os niveis de degradagdo (Figura 36).
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Figura 36: Mapa perceptivo obtido através do escalonamento multidimensional ndo métrico

onde os numeros ordinais correspondem a uma variavel de investigag&o.

Notas: ! N1: nivel de degradacédo leve; N2: nivel de degradacdo moderado; N3: nivel de degradacdo
forte; N4: nivel de degradacdo muito forte.
2 Variaveis: 1- IQES; 2- porosidade total; 3-densidade do solo; 4-DMP; 5- DMG; 6- MOL; 7-
teor de carbono; 8- estoque de carbono; 9- profundidade de raizes; 10- espessura do horizonte
A; 11- solo coberto na época seca; 12- solo exposto na época seca; 13- solo coberto na época

chuvosa; 14- solo exposto na época chuvosa.

O eixo horizontal do mapa refere-se a evolucao da degradacédo, onde a direita do ponto
central tem-se maior nivel de degradacéo, e a esquerda menor nivel de degradacao. Tendo isto
em mente, observa-se um sentido crescente de degradacao, considerando a ordenacéo dos niveis

de degradacdo. Percorrendo 0 mapa no sentido horizontal da esquerda para direita, o nivel N1
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ocupa a posicdo da extrema esquerda seguido de N2 a sua direita. Isso indica que o nivel N1
tem menor nivel de degradacdo quando comparado o N2, e que ambos guardam similaridades
por estarem proximos entre si e distantes de N3 e N4. J& os niveis N3 e N4 estdo a direita do
ponto central, sendo N3 mais ao centro e N4 a extrema direita. 1sso indica que o nivel N3
configura maior nivel de degradacdo que N1 e N2, porém ainda aquém do nivel N4. E por
estarem proximos entre si, pode-se dizer que ha semelhancas entre N3 e N4 (Figura 36).

Portanto, a estatistica multivariada confirma a sequéncia de degradacéo estabelecida
em campo: N1 < N2 < N3 < N4 (ordem crescente de degradagao).

O formato dos objetos permite inferir sobre a sua homogeneidade dos niveis de
degradacdo. Verifica-se que N1 e N2 ocupam as menores areas do mapa no sentido horizontal,
indicando maior homogeneidade quanto ao nivel de degradacdo que cada um representa. Ja o
nivel N3 possui formato alongado no sentido horizontal, o que indica heterogeneidade entre as
unidades experimentais amostradas do nivel. Inclusive, hd dados de N3 que o aproximam do
ponto central. E embora o nivel N4 seja praticamente representado por uma reta, a inclinacédo
permite observar que uma das unidades experimentais amostradas apresentou maior condi¢do
de degradacéo do que as demais (Figura 36).

Cada variavel de investigacdo é representada por um vetor no mapa perceptivo. A
decomposi¢do de um vetor nos eixos do mapa permite avaliar o quanto ele interfere no nivel de
degradacéo (eixo horizontal). Vetores do primeiro e segundo quadrantes quando decompostos
em relagdo ao eixo horizontal, apontam para o desenvolvimento da degradacdo. Os principais
vetores associado ao aumento da degradacdo, portanto, se referem as variaveis solo exposto na
época seca (vetor 12) e solo exposto na época chuvosa (vetor 14), sendo que na época seca ha
ainda maior contribuicdo a degradacao.

O solo exposto é a variavel mais decisiva na caracterizacdo dos niveis de maior
degradacdo pois esta ligada ao manejo da area. As unidades experimentais do nivel N4, por
exemplo, sdo caracterizadas pelo superpastoreio na época seca (Tabela 3) e isto contribui
diretamente para o prejuizo das propriedades fisicas e quimicas verificadas. Freitas et al. (2014)
associa o superpastoreio a perda da cobertura do solo e a reducdo do sistema radicular, levando
a prejuizos na capacidade de infiltracdo de dgua e absorcédo de nutrientes. Lisbda et al. (2016)
também verificou que solo exposto foi o critério visual mais eficiente na diferenciagdo dos
niveis de degradacéo.

A porosidade total (vetor 2), a densidade do solo (vetor 3), a MOL (vetor 6), o DMP
(vetor 4) e o DMG (vetor 5) praticamente ndo interferem na diferenciacdo dos niveis de

degradacéo. Apesar da porosidade total e densidade do solo apontarem para o desenvolvimento



90

da degradacdo (direita), o0 mddulo ou comprimento dos vetores € muito pequeno quando
comparado a todos os demais. Ja os vetores referentes a MOL, ao DMP e ao DMG, ainda que
apresentem maior mdédulo, possuem projecdo desprezivel no eixo horizontal. Estas trés
variaveis também ndo foram capazes de diferenciar os niveis de degradacdo na estatistica
univariada (Tabela 12 e Tabela 13).

Avaliando os vetores do terceiro e quarto quadrantes, isto é, aqueles que indicam
menor degradacdo, os quatro maiores médulos referem-se a espessura do horizonte A (vetor
10), ao solo coberto na época seca (vetor 11), ao IQES (vetor 1), e a profundidade de raizes
(vetor 9). O manejo dos niveis N1 e N2 garante maior uniformidade da cobertura do solo e
maior densidade de raizes, favorecendo a preservacdo do horizonte A. E a matéria organica do
solo é fator decisivo para 0 desenvolvimento de estrutura do solo considerando que ndo ha
variacdo textural entre as unidades experimentais. Sendo assim, os niveis de menor degradacao

refletem boa cobertura do solo e maior qualidade estrutural.
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5. CONCLUSOES

Apesar da estatistica univariada dos indicadores de qualidade de solo ndo ter sido
suficiente para diferenciar todos os niveis de degradacdo entre si, a estatistica multivariada
permitiu tal diferenciacéo.

A estatistica multivariada dos indicadores de qualidade de solo também permitiu
confirmar a sequéncia de degradacéo estabelecida visualmente no campo.

Considerando a camada superficial, os indicadores de qualidade do solo mais
promissores na diferenciacdo dos niveis de degradacdo foram: o DRES, a profundidade de
raizes, a espessura do horizonte A, a densidade do solo, o teor de carbono e o estoque de
carbono. Apesar de ndo terem sido eficientes na caracterizacdo dos niveis intermediarios, 0s
indicadores serviram para diferenciar os niveis extremos de degradacéo: leve (nivel N1) e muito
forte (nivel N4).

A taxa de cobertura, em ambas as épocas de avaliacao da cobertura do solo foi eficiente
para diferenciar as pastagens segundo a porcentagem de cobertura forrageira.

A época seca € mais adequada para avaliacdo dos indicadores na diferenciacdo dos
niveis de degradacdo de pastagens.

A percentagem de solo exposto é o indicador mais eficiente na diferenciagdo dos niveis

de degradacéo de pastagens mais avancados (N3 e N4) em relacdo os mais brandos (N1 e N2).
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6. RECOMENDACOES PARA O FUTURO

A fim de contribuir com trabalhos futuros, recomenda-se que sejam considerados
atributos bioldgicos, além dos fisicos e quimicos.

Sugere-se detalhar informacdes relativas a biomassa forrageira, com medidas da altura
de pasto e identificacdo de espécies daninhas, uma vez que estas podem ser bioindicadoras da
qualidade do solo.

Em relacdo a taxa de cobertura, é possivel proceder a avaliacdo visual com imagens
de satélite ou geradas por drones. Além de minimizar o esforgo fisico em campo, tais imagens
ajudariam a selecionar melhor os niveis de degradacdo uma vez que permitem vista superior da
area antes mesmo de ir ao local.

Recomenda-se também aumentar o nimero de repeticdes e reduzir o numero de
variaveis, apostando naquelas que se demonstraram mais promissoras neste estudo.

Recomenda-se fazer estudos de mineralogia para compreender a contribuicdo do

material de origem no desenvolvimento da estrutura do solo e de sua qualidade quimica.
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APENDICE A

Figura 37: Nivel de degradacdo leve (N1). a) N1AL na época seca; b) Figura 38: Nivel de degradacdo moderado (N2). a) N2A1 na época
N1A2 na época seca; ¢) N1A3 na época chuvosa. seca; b) N2A2 na época seca; c) N2A3 na época chuvosa.



Figura 39: Nivel de degradacéao forte (N3). a) N3A1 na época seca; b) Figura 40: Nivel de degradacéo muito forte (N4). a) N4A1 na época

N3A2 na epoca chuvosa; ¢) NA3 na época seca. seca; b) N4A2 na época seca; ¢) N4A3 na época seca.
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APENDICE B

N1A1

N1A2

N1A3

Figura 41: Mapa de Cobertura das areas de nivel N1 na época seca. Figura 42: Mapa de Cobertura das areas de nivel N1 na época
chuvosa.

Legenda:
Forrageira I
Solo exposto
Planta Infestante de Folha Larga
Planta Infestante de Folha Estreita
s/info
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Figura 43: Mapa de Cobertura das areas de nivel N2 na época seca. Figura 44: Mapa de Cobertura das areas de nivel N2 na época

chuvosa.

Legenda:
Forrageira
Solo exposto
Planta Infestante de Folha Larga
Planta Infestante de Folha Estreita
s/info
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Figura 45: Mapa de Cobertura das &reas de nivel N3 na época seca.

Legenda:
Forrageira
Solo exposto
Planta Infestante de Folha Larga
Planta Infestante de Folha Estreita
s/info
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Figura 46: Mapa de Cobertura das areas de nivel N3 na época
chuvosa.
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Figura 47: Mapa de Cobertura das areas de nivel N4 na época seca.

Legenda:

Forrageira
Solo exposto
Planta Infestante de Folha Larga
Planta Infestante de Folha Estreita
s/info
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N3A3

Figura 48: Mapa de Cobertura das areas de nivel N4 na época

chuvosa.





