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RESUMO GERAL

O avanco da fronteira agropecuaria € crescente no Bioma Cerrado, motivado pela
producdo de carne e grdos para exportacdo. O desmatamento causa preocupacdo ambiental e,
em algumas regides do Bioma Cerrado ja excederam os limites de conversao de uso do solo, e
devem ser consideradas areas prioritarias para realizacdo de estudos e monitoramentos
ambientais. Nesse sentido, objetivou-se com esta pesquisa avaliar atributos quimicos e fisicos
de solos de referéncia e sua relacdo com a fragilidade ambiental na Bacia Hidrogréfica do Rio
Ivinhema, Mato Grosso do Sul. Foram definidos 62 pontos amostrais, representativos das
unidades geoldgicas e pedoldgicas da bacia, em remanescentes de vegetacdo nativa. Amostras
deformadas e indeformadas foram coletadas para determinacdo de atributos quimicos e
fisicos. Os resultados mostraram ampla variedade de solos no interior da bacia, cuja
fertilidade natural foi alta para os solos Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico e Nitossolo
Vermelho, e baixa para os solos Plintossolo Argiltvico, Plintossolo Petroplintico e Planossolo
Héplico. A textura dos solos analisados variou de arenosa a argilosa, com heterogeneidade de
tamanho de particulas até mesmo dentro da mesma classe textural. O predominio de areia
média e areia fina e, em menor proporcdo de areia muito fina, possibilita alta capacidade de
ajuste das particulas. Solos arenosos associados a formacgOes areniticas conferem maior
fragilidade ao ambiente se comparado a solos argilosos basalticos em condi¢Ges ambientais
semelhantes. A analise de fragilidade mostrou que cerca de 17.977 km? ou 47,7% da area é
composta por fragilidade potencial baixa, associada a solos argilosos e baixa declividade (0 —
3%). O fator antropico favorece o aumento da fragilidade ambiental na area estudada, pois,
com a insercao do uso e cobertura da terra a fragilidade ambiental alta se destacou em 16.795
km? ou 44,6% da bacia, especialmente tendo a agricultura como maior abrangéncia
encontrada na bacia. Os dados obtidos nesta pesquisa podem suprir as lacunas de
conhecimento e/ou informacBes de referéncia para os solos da Bacia Hidrografica do Rio
Ivinhema, e do seu entorno. Estas informagfes sdo Uteis, tanto para adequar préticas de
conservacao dos solos agricolas mais suscetiveis a processos erosivos, quanto para 0s 6rgaos
de controle e monitoramento ambiental e/ou estudos para a recuperacdo de areas e
manutencdo da fertilidade do solo.

Palavras-chave: Solos tropicais. Fertilidade natural. Geoprocessamento. Uso da terra.
Planejamento ambiental.



GENERAL ABSTRACT

The advance of the agricultural frontier is growing in the Cerrado Biome, motivated
by the production of meat and grains for export. Deforestation causes environmental concern,
and in some regions of the Cerrado Biome they have already exceeded the limits for
conversion of land use, and should be considered priority areas for carrying out environmental
studies and monitoring. In this sense, aimed of this research was to evaluate chemical and
physical attributes of reference soils and their relationship with environmental fragility in the
Ivinhema River Basin, Mato Grosso do Sul. For this purpose, 62 soil samples were defined,
representative of the geological and pedological units of the basin, in remnants of native
vegetation. Deformed and undisturbed samples were collected to determine chemical and
physical attributes in the laboratory. The results showed a great variety of soils inside the
basin, whose natural fertility was high for the Leptsol, Regosol, and Nitisol soils, and low for
the Argiluvic Plinthosol, Petroplinthic Plinthosol, and Planosol soils. The texture of the
analyzed soils ranged from sandy to clayey, with particle size heterogeneity even within the
same textural class. The predominance of medium sand and fine sand and, to a lesser extent,
very fine sand, enables high particle adjustment capacity. Sandy soils associated with
sandstone formations confer greater fragility to the environment when compared to basaltic
clayey soils under similar environmental conditions. The fragility analysis showed that about
17,977 km? or 47.7% of the area is composed of low potential fragility, associated with clayey
soils and low slope (0 - 3%). The anthropic factor favors the increase of environmental
fragility in the studied area, because, with the insertion of land use and land cover, high
environmental fragility stood out in 16,795 km? or 44.6% of the basin, especially with
agriculture as the largest coverage found in the bowl. The data shown in research can fill the
gaps of knowledge and/or for adapting conservation practices of agricultural soils that are
more susceptible to erosive processes, as well as for environmental control and monitoring
bodies and/or studies of area recovery and maintenance of soil fertility.

Keywords: Tropical soils. Natural fertility. Geoprocessing. Land use. Environmental
planning
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INTRODUCAO GERAL

Considerado um hotspot mundial de biodiversidade, o Cerrado € um dos biomas mais
importantes do mundo, sendo o segundo da América do Sul (FERREIRA; LINO, 2021), com
abrangéncia de cerca de 22% de area do territorio brasileiro, se distribui, originalmente, por
mais de dois milhdes de quilébmetros quadrados, sobre os Estados de: Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Rondénia, Parana, Séo
Paulo e Distrito Federal, além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas (MMA, 2021).

Apesar de sua importancia o Bioma Cerrado tem passado por diversas alteracdes de
suas caracteristicas naturais, sendo que depois da Mata Atlantica, o Cerrado é o bioma
brasileiro que mais passou por alteragbes com a ocupag¢do humana. O avanco da fronteira
agropecudria é crescente, motivado pela producdo de carne e grdos para exportacao
(FERREIRA; LINO, 2021). Entre 2001 e 2018 mais de 27 milhdes de hectares de terra sob
vegetacdo nativa foram convertidos em agricultura intensiva orientada para 0 mercado em
larga escala (MMA, 2018).

Segundo Alencar et al. (2020) entre os anos de 1985 e 2017 a taxa de perda liquida
anual do Cerrado foi de 0,50% ao ano ou 748.687 hectares por ano. A maior parte da perda
liquida de vegetacdo nativa ocorreu na parte Sul do Cerrado, nos estados de Goias, Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso e, principalmente nos estagios iniciais da série historica, de
forma que sdo consideradas como as mais antigas fronteiras da expanséo agricola do Cerrado.

Sano et al. (2019) apresentaram uma divisdo abrangente do Cerrado em diferentes
ecorregides que refletem a heterogeneidade ambiental dentro do bioma, o estudo analisou as
ecorregides em termos de caracteristicas biofisicas, areas protegidas, passivo ambiental em
areas de preservacdo permanente ao longo dos cursos d'agua, prioridades para conservacao da
biodiversidade e classificacdo das ecorregifes em termos de risco para a conservagdo e
restauracdo da biodiversidade. O estudo concluiu que a regido Sul do Cerrado ultrapassou
seus limites de conversdao de uso do solo, devendo ser considerada area prioritaria para
realizacéo de estudos e monitoramentos ambientais.

Nesse sentido, o conhecimento sobre as vocagOes e restrigdes do territorio tem sido
necessario para disciplinar o uso e a ocupagéo do solo (LOPES et al., 2019). Para a realizacdo
deste tipo de estudo, a tendéncia tem se concentrado na selecdo de bacias hidrograficas como
unidade de planejamento ambiental. As Bacias Hidrograficas tém sido utilizadas como

unidade de estudo para compreensao da dindmica de solos de referéncia, usos e cobertura da
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terra e fragilidade ambiental (FERREIRA; LINO, 2021; SANTOS; MARCHIORO, 2020;
BOCARDI et al., 2018).

Na Bacia Hidrografica do Parana 3, regido oeste do Estado do Parana, Bocardi et al.
(2018), avaliaram solos de unidades de conservacdo e remanescentes florestais, com o
proposito de estabelecer um banco de dados de referéncia para solos. Os autores
determinaram atributos quimicos e granulométricos e reforcaram a necessidade de realizagéo
de estudos regionalizados das caracteristicas dos solos, devido a diversidade pedoldgica
existente no Brasil.

Solos sob remanescentes de vegetacdo nativa, distribuidos nas bacias hidrogréaficas
do Rio Paraguai e do Rio Parana foram pesquisados por Alovisi et al. (2021), com o objetivo
de avaliar a fertilidade natural do solo e gerar informacdes de referéncia para tomadas de
decisbes no uso do recurso solo. Os autores ressaltaram que para garantir o uso racional dos
recursos naturais devem-se considerar as classes de solo bem como seus atributos
granulométricos e quimicos.

A espacializacdo de atributos quimicos e fisicos do solo, bem como de outros
elementos fisicos da paisagem como geologia, geomorfologia, relevo, clima e cobertura
vegetal tem sido fundamental nas analises de fragilidade ambiental de bacias hidrograficas. A
possibilidade de cruzamento de dados em sistemas de informacdo geogréafica (SIG) é uma das
maneiras mais eficientes de se determinar a fragilidade ambiental em uma bacia hidrogréfica,
permitindo avaliar de forma integrada as potencialidades e suscetibilidades dos elementos da
paisagem (SANTOS; MARCHIORO, 2020).

Nesse sentido, objetivou-se com esta pesquisa avaliar atributos quimicos e fisicos de
solos de referéncia (vegetacdo nativa) e sua relagdo com a fragilidade ambiental na Bacia
Hidrografica do Rio Ivinhema (B.H.I), Mato Grosso do Sul.

Os dados apresentados nesta Tese estdo distribuidos em trés capitulos. O primeiro
apresenta uma caracterizacdo da regido de estudo, bem como os resultados da fertilidade
natural e fragilidade intrinseca de solos do Cerrado brasileiro. No segundo os dados
apresentados referem-se as fracGes de areia e sua relagdo com atributos fisicos, quimicos e
eletroquimicos de solos de referéncia do Cerrado brasileiro. Por fim, o terceiro faz a insergéo
de atributos do solo inéditos na metodologia de Ross (1994; 2012) e modela a fragilidade
potencial e ambiental da BHI.
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CAPITULO 1 - FERTILIDADE NATURAL E FRAGILIDADE INTRINSECA DE
SOLOS DE REFERENCIA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVINHEMA, MS

RESUMO

Estudos de solos de areas preservadas tém dupla relevancia. Por um lado, auxilia no
entendimento da dinamica natural da fertilidade do solo, por outro, permite o estabelecimento
de critérios de qualidade ambiental pelos 6rgéos de controle e monitoramento. Objetivou-se
com este estudo avaliar os atributos de fertilidade natural e fragilidade intrinseca dos solos na
Bacia Hidrogréfica do Rio Ivinhema, para subsidiar projetos de desenvolvimento agricola e
orgdos de controle e monitoramento ambiental. Para tanto, foram coletadas 62 amostras de
solo, na profundidade de 0 a 20 cm, em &reas de vegetacdo nativa pertencentes ao estado de
Mato Grosso do Sul — Brasil. Encontram-se dois tipos climaticos predominantes na area de
estudo, o clima Aw - Clima tropical de savana e o clima Cwa — Clima temperado de inverno
seco e verdo guente e chuvoso. A vegetacdo predominante faz parte do bioma Cerrado e o
substrato geoldgico é composto predominantemente pela Formagdo Serra Geral e Caiua. As
amostras foram secas ao ar e determinada a granulometria: areia, silte e argila, e atributos
quimicos: pH (H20; CaCl, e KC1), ApH, AI**, m%, H+Al, Ca*, Mg®*, K*, CEC, SB, V%,
C.O, P, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinadas conforme o manual de métodos de analise de
solo da Embrapa. Os dados obtidos foram avaliados por estatistica descritiva e anlise de
componentes principais. Os resultados mostraram grande variedade de classes de solos no
interior da bacia, cuja fertilidade natural foi alta para os solos Neossolo Litolico, Neossolo
Regolitico e Nitossolo, e baixa para os solos Plintossolo Argiltvico, Plintossolo Petroplintico
e Planossolo. Os solos arenosos apresentaram menores teores de carbono orgénico e cargas
superficiais negativas, mostrando menor capacidade de retencdo de cations essenciais as
plantas e de retencdo de contaminantes ambientais, se houver. Com relacdo a fragilidade
textural dos solos da Bacia Hidrografica do Rio Ivinhema, p6de-se constatar alta sensibilidade
do solo a erosdo e suscetibilidade a contaminacdo das aguas subterraneas ou infiltradas. Os
dados mostrados na pesquisa podem suprir as lacunas de conhecimento e/ou informacdes de
referéncia para os solos da Bacia Hidrografica do Rio lvinhema, e do seu entorno. Estas
informacBes sdo Uteis, tanto para adequar praticas de conservacdo dos solos agricolas mais
suscetiveis a processos erosivos, quanto para os 6rgdos de controle e monitoramento
ambiental e/ou estudos de recuperacdo de areas e manutencdo da fertilidade do solo.

Palavras-chave: Solos tropicais. Qualidade do solo. Bacia Hidrogafica lvinhema. Conservacgéo
do solo. Analise de componentes principais.

1 INTRODUCAO

A popula¢do mundial deve crescer em 2 bilhdes de pessoas nos proximos 30 anos,
passando dos atuais 7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2019). Esse
aumento implica em transformacdes constantes e aceleradas no meio ambiente, influenciada
pelas atividades econdmicas e dindmicas populacionais. Projecdo de crescimento

populacional gera perspectivas de maior consumo de alimentos obviamente.
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O Brasil se apresenta como importante produtor mundial de alimentos e com
potencial de expansdo da oferta. Na safra 2019/20 assumiu a lideranca global de produgéo e
exportacdo de soja, uma das principais commodities internacionais (VIANA et al., 2021).
Somente no Bioma Cerrado entre 2001 e 2018, mais de 27 milhdes de hectares de terra sob
vegetacdo nativa foi convertida em agricultura orientada para o mercado em larga escala
(MMA, 2018). Por outro lado, o avangco acelerado da ultima fronteira agricola do pais
(Cerrado), gera preocupacao ambiental, devido a crescente pressdo para a abertura de novas
areas (FERREIRA; LINO, 2021).

Na Bacia Hidrogréfica do Rio Ivinhema (B.H.I), segunda maior bacia do Estado de
Mato Grosso do Sul (Sul do Bioma Cerrado), predominam cultivos diversos, com destaque
para a soja, milho, cana-de-agucar, trigo, arroz, mandioca, feijdo, sorgo, café, abacaxi e
pastagens. De maneira geral, mais de 80% da area da B.H.l é composta apenas por agricultura
e pastagem, restando em média 10% de vegetacdo nativa, (Ectono Cerrado/Mata Atlantica)
encontrada em sua maior parte a leste da B.H.I, no vale do rio Parana (Plano de Recursos
Hidricos, 2015).

Os poucos remanescentes florestais existentes na B.H.I sdo de fundamental
importancia para estudos que visam analisar areas com minima ou nenhuma interferéncia
antrdpica, visto que, a maior parte da vegetacdo nativa foi suprimida no século passado.
Estudos que analisam a dindmica natural do solo para estabelecimento de valores orientadores
de qualidade para elementos potencialmente téxicos sdo dependentes de &reas com
caracteristicas o mais proximo do natural possivel.

Estudos de solos de areas preservadas tém dupla relevancia. Por um lado, auxilia no
entendimento da dinamica natural da fertilidade do solo, por outro, permite o estabelecimento
de critérios de qualidade ambiental pelos 6rgdos de controle e monitoramento. Apesar da
relevancia ainda ndo ha registro de estudos em nivel de bacia hidrografica dos atributos de
fertilidade natural e fragilidade intrinseca dos solos da B.H.l, fato que limita as poucas
informacdes dessa B.H a comparagcfes com outras regides, o que ndo é adequado devido a
diversidade de solos de um pais continental como o Brasil (BIONDI et al., 2011).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar os atributos de fertilidade natural e
fragilidade intrinseca dos solos da B.H.I, para subsidiar projetos de desenvolvimento agricola

e 6rgdos de controle e monitoramento ambiental.

2 MATERIAL E METODOS
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2.1 AREA DE ESTUDO

A B.H.I encontra-se integralmente dentro dos limites brasileiros na regido Centro-
Oeste, no Estado de Mato Grosso do Sul, fazendo fronteira com o Paraguai na sua porcao
Sudoeste (Figura 1). A Bacia forma um poligono irregular compreendido entre os paralelos
20°51° e 23°14’ de latitude sul e os meridianos 52°21° e 55°57’ de longitude Oeste de
Greenwich. Hidrograficamente encontra-se inserida na bacia do rio Parand, limita-se na
margem Oeste pela Serra das Araras, Serra de Camapud e parte da Serra de Maracaju e na sua
margem Leste pela calha do rio Parana. Também o limitrofe Oeste é divisa com a Bacia
Hidrografica do Rio Miranda parte da Bacia Hidrografica do rio Paraguai (Plano de Recursos
Hidricos, 2015).

FIGURA 1 - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVINHEMA
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Com aproximadamente 37.687 km? ou 3.768.700 hectares a B.H.I é a segunda maior
B.H do Estado de Mato Grosso do Sul. Distribuida em 25 municipios, englobando
integralmente os municipios de: Anaurilandia, Angélica, Bataypora, Dourados, Deodapolis,
Itapord, Ivinhema, Jatei, Rio Brilhante, Novo Horizonte do Sul, Taquarussu, Vicentina e,
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parcialmente, os municipios de Anténio Jodo, Caarapd, Juti, Laguna Caarapd, Maracaju, Nova
Alvorada do Sul, Nova Andradina, Navirai, Ponta Pora e Sidrolandia (POTT et al., 2014).
Dentre as 15 B.H presentes no Estado de Mato Grosso do Sul (Iguatemi, Amambai,
Ivinhema, Pardo, Verde, Sucurid, Quitéria, Santana, Aporé, Correntes, Taquari, Miranda,
Negro, Nabileque e Apa), a B.H.I foi a que melhor correspondeu aos critérios estabelecidos
para o desenvolvimento desta pesquisa: i) Auséncia de estudos de referéncia para solos; ii)
Aspectos geoquimicos; iii) Vulnerabilidade ambiental; iv) Aspectos geograficos e econdmicos

associados aos deslocamentos para realizacdes de coletas.

2.1.1 Geologia

A B.H.I esté inserida em sua totalidade no contexto geoldgico da bacia sedimentar do
Parana. Apresenta as unidades litoestratigraficas desenvolvidas no Mesozoico e Cenozdico
(Figura 2). No Grupo Sdo Bento encontram-se manchas de afloramentos da Formagéo
Botucatu (Jr) e de rochas vulcanicas, predominantemente basicas da Formacao Serra Geral
(K1Bsg), o Grupo Bauru ocupa a regido Leste da bacia e ¢ formado por arenitos da Formacao
Caiua (K2c). Na parte inferior da bacia ocorrem os sedimentos quaternarios do rio Parand,
formando Depdsitos Aluvionares (Q2a) e na regido sudoeste da bacia a Formacao Ponta Pora
(Qpp), abrangendo principalmente os municipios de Antdnio Jodo e Ponta Pora e parte de
Maracaju e Dourados (CPRM, 2006).

A Formacdo Serra Geral, é caracterizada por rochas de natureza vulcanica, que estdo
inseridas na sequéncia Gondwana Il da Bacia do Parana. Encontra-se sobreposta aos arenitos
eblicos da Formacdo Botucatu, ou entdo, diretamente sobre o embasamento cristalino da
Faixa Brasilia ao sul de Goias e sudoeste de Minas Gerais, e sotoposta as rochas sedimentares
da Bacia Bauru (grupos Bauru e Caiud) ou depositos sedimentares inconsolidados do
Cenozdico (MACHADO et al., 2009).

A composicdo mineraldgica dos basaltos da regido de estudo ja foi determinada
(Lastoria, et al., 2006), em amostras coletadas na Pedreira SULTEPA em Dourados,
representando niveis macicos e vesiculares dos derrames. O basalto macico apresenta-se
constituido por plagioclasio (labradorita), augita como piroxénio principal, na proporcao de
40% e 30%, respectivamente, e como minerais acessorios magnetita (transformada
parcialmente em gohetita), olivina, apatita, clorofilita (com lamelas de clorita) e vidro

devitrificado. Os niveis com estrutura vesiculo-amigdaloidal, a composi¢cdo mineraldgica é
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semelhante a observada nas amostras de estrutura macica, e as vesiculas apresentam-se

geralmente preenchidas por esmectitas.

FIGURA 2 - MAPA GEOLOGICO COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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Sobrepostos aos basaltos, na porc¢do leste e centro leste do Mato Grosso do Sul, é
comum a ocorréncia de sedimentos relacionados ao Grupo Caiua (formagfes Santo Anastacio
e Rio Parand), com arenitos fino-médio avermelhados exibindo estratificacdo plano-paralela,
normalmente com clastos de basalto de dimensdes de até 1 cm e leve imbricacdo. Observa-se
também, lentes centimétricas de siltito, de coloracdo mais esbranquicada, intercaladas nos
arenitos (MACHADO et al., 2009).

A cobertura suprabasaltica neocretacea estende-se atualmente pelo Planalto
Ocidental de Sao Paulo, noroeste do Parana, parte oriental do Mato Grosso do Sul, parte do
Triangulo Mineiro (MG) e sul de Goias. Constitui-se de rochas sedimentares de origem
continental, acumuladas durante o Cretaceo Superior, com rochas vulcanicas localmente
intercaladas (FERNADES; COIMBRA, 1994).

Os minerais mais comuns na Formacdo Caiua sdo: quartzo, variando entre 75% a
90% do total da rocha, secundariamente aparecem os feldspatos (microclinio e plagioclasios),
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e raramente calcedbnia e muscovita. Os grédos sdo, de modo geral, subarredondados a
arredondados, foscos, encobertos por pelicula de éxido de ferro e a presenca de estratificacbes
cruzadas (SNLCS, 1979; GASPARETTO, 1999; FRANCA JUNIOR et al., 2010).

O extremo Leste da B.H.l é representado por Depdsitos Aluvionares, arenitos
cretdceos da Formacgdo Caiua, bastante alterados, porém ainda preservando suas estruturas.
Contudo, esta formacdo tem é&rea aflorante em pontos restritos, principalmente junto as
margens do rio lvinhema (FORTES et al., 2004).

Estudo realizado por Fortes e Volkmer (2003), identificou dois tipos de cascalheiras
no extremo Leste da B.H.I: as oligomiticas e as polimiticas. As primeiras constituidas de
clastos de quartzo e quartzito e as sugundas de seixos de quartzo, quartzito, calceddnia, 4gata
e arenito.

As cascalheiras oligomiticas encontram-se instalados em compartimentos
topogréaficos superiores as polimiticas, porém inferiores do ponto de vista estratigrafico. As
polimiticas afloram nas margens do rio Ivinhema e possuem, em sua maioria matriz silicosa e
cimento ferruginoso em diferentes formas de ateracdo do ferro (FORTES et al., 2004).

A Formacdo Ponta Pord (Qpp), pertencente a era CenozoOica € constituida por
depdsitos conglomeraticos com matriz arenosa e cimento ferruginoso, contendo fragmentos
de tamanhos desde seixos a matagOes. Os fragmentos sdo principalmente quartzos,
metassedimentos do Grupo Caiud e arenitos da Formacdo Furnas; sobordinadamente
encontram-se fragmentos de rochas graniticas. Ocorre em d&reas nao continuas de
aproximadamente 50 a 70 km, abrangendo principalmente os municipios de Antonio Jodo e
Ponta Poré e parte de Maracaju e Dourados (SAKAMOTO et al., 2006).

2.1.2 Geomorfologia

Na B.H.I predominam as seguintes unidades geomorfoldgicas: Planicies Fluviais,
Terracos Fluviais, Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Degraus Estruturais e Reborbos
Erosivos, Chapadas e Platés, Planaltos de Maracaju e Dourados. A distribuicdo espacial
destas unidades é apresentada na Figura 3.

Planicies Fluviais e Terracos Fluviais, unidades geomorfologicas localizadas no
extremo leste da B.H.I, com altitude entre 250 e 300 metros, na maior parte sem deficiéncia
hidrica para a vegetacdo devido a grande disponibilidade de 4gua no solo (SEMAC, 2010).
No baixo curso do Ivinhema hé planicies, leques aluviais e superficies erosivas, terraco alto,

terraco médio com grande quantidade de depressdes e lagos, e terraco baixo com planicies,
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leques aluviais e superficies erosivas; a Planicie divide-se em alta e baixa, uma superficie
plana cuja largura aumenta para montante, sendo inundada pelo Rio Ivinhema, exceto

proximo ao terraco baixo soerguido (FORTES, 2003).
FIGURA 3 - MAPA GEOMORFOLOGICO COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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Com inclinacéo para sudeste a unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves é uma
extensa superficie em rampa, com altitudes mais elevadas para noroeste, atingindo 400
metros, decrescendo em direcdo ao Vale do Parand, quando chega a 250 metros. Nessa
unidade, predomina o arenito da Formacdo Caiud, que recobre as superficies dos espigdes em
colinas aplainadas ou tabulares (LIMA, 2006).

Degraus Estruturais e Reborbos Erosivos, presentes em uma estreita faixa no
noroeste da B.H.l. Transi¢do geoldgica entre a formacdo Serra Geral e Caiua, com presenca
predominante de Argissolos ao norte e Latossolos ao sul. Declividade menor que 10% e
altitude variando de 400 a 580 metros (CPMR, 2006).

Chapadas e Platds ocorrem em uma estreita faixa no extremo oeste da B.H.I.
Composta por superficies tabulares alcadas, ou relevos soerguidos, planos ou aplainados, ndo
ou incipientemente pouco dissecados. Os rebordos dessas superficies, posicionados em cotas
elevadas, sdo delimitados, em geral, por vertentes ingremes a escarpadas (CPRM, 2010). Nas
regides de maior dissecacdo foram encontrados solos RL e RR.
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O Planalto de Maracaju, representa as maiores altitudes da B.H.I, esculpido em
rochas basalticas da Formacdo Serra Geral, também é conhecido localmente como Serra de
Maracaju. Atinge altitude de cerca de 600 metros e configura-se como o divisor de dguas das
drenagens que vertem para o rio Parana, onde se destacam os rios Brilhante, Santa Maria e
Dourados, formadores do rio Ivinhema, e 0s que vertem para o rio Paraguai (LIMA, 2006).

Do extremo oeste para o centro da B.H.I, o planalto de Dourados caracteriza-se como
uma superficie rampeada, formando um plano inclinado para o Sudeste. No limite com o
Planalto de Maracaju as altitudes situam-se em torno de 500 metros atingindo, no limite com
os divisores das Sub-Bacias meridionais, a cota de 300 metros ao longo do rio Dourados,
onde se une com a unidade limitrofe j& referida. O relevo acha-se esculpido em derrames
basalticos da Formacdo Serra Geral ocorrendo, localmente, manchas de arenitos da Formacao
Bauru (MATQOS, 2017).

2.1.3 Pedologia

A extensdo geogréafica da area de estudo, desde o planalto de Maracaju até o Vale do
Rio Parand, proporciona grande variacdo nos fatores que atuam na formag&o do solo. Dentre
0s quais citam-se ambiéncias climaticas, geomorficas, vegetacionais e geoldgicas. Nesse
sentido, a diversidade de solos encontrados na B.H.I, sob fitofisionomias nativas, € composta
por sete ordens e dez subordens de solos, conforme o sistema brasileiro de classificacdo de

solos (SANTOS et al., 2018), (Figura 4).
FIGURA 4 - MAPA PEDOLOGICO COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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No extremo oeste da B.H.l, foram encontrados solos da ordem dos Plintossolos
Argilavicos (FT) e Plintossolos Pétricos (FF). Do extremo oeste para regido central da B.H.I,
foram encontrados Latossolos Vermelhos (LV), Nitossolos Vermelhos (NV), Neossolos
Liolicos (RL) e Neossolos Regoliticos (RR). Os solos Argissolos Vermelhos (PV), foram
encontrados em maior extenséo da regido central para Leste da B.H.l. Ao longo de toda B.H.I,
nas regides mais baixas do terreno e fundo de vale, associadas as drenagens, foram
encontrados os solos Gleissolos Haplicos (GX). Na regido Leste da B.H.I foram encontrados
0s solos Planossolos Haplicos (SX), associados as regides de planicie do Rio lvinhema, e no
Vale do Rio Parana os solos Neossolos Quartzarénicos (RQ). No Quadro 1 sdo apresentadas

as principais caracteristicas das classes de solos amostradas na B.H.1.

QUADRO 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE SOLOS AMOSTRADAS NA B.H.I
Plintossolos com horizonte ou camada de acumulagdo de argila abaixo do horizonte A superficial.
FT | Apresentam drenagem variavel, podendo ocorrer excesso de agua temporario até excesso prolongado
de agua durante o ano.

Apresentam um horizonte ou camada concreciondrio ou litoplintico, com sérias restricbes ao uso
FF | agricola devido ao enraizamento das plantas, entrave ao uso de equipamentos agricolas e pouco
volume de solo disponivel para as plantas. Nestes solos, pastagens constituem o uso mais comum.

Sédo solos minerais, hidromdrficos, apresentando horizontes A (mineral) ou H (organico), seguido de
um horizonte de cor cinzento-olivacea, esverdeado ou azulado, chamado horizonte glei, resultado de
GX | modificacBes sofridas pelos Oxidos de ferro existentes no solo (reducdo) em condicBes de
encharcamento durante o ano todo ou parte dele. O horizonte glei pode comecar a 40 cm da superficie.
Séo solos mal drenados, podendo apresentar textura bastante varidvel ao longo do perfil.

Apresentam cores vermelhas acentuadas devido aos teores mais altos e & natureza dos 6xidos de ferro
LV | presentes no material origindrio em ambientes bem drenados, e caracteristicas de cor, textura e
estrutura uniformes em profundidade.

Nitossolos de cores vermelhas e vermelho-escuras, argilosos e muito argilosos, estrutura em blocos
NV | fortemente desenvolvidos, derivados de rochas basicas e ultrabasicas, com diferenciacdo de horizontes
pouco notavel. Corresponde ao que se denominava anteriormente de Terra Roxa Estruturada.
Argissolos de cores vermelhas acentuadas devido a teores mais altos e a natureza dos éxidos de ferro
presentes no material originario, em ambientes bem drenados. O teor de argila no horizonte
subsuperficial (de cor vermelha) é bem maior do que no horizonte superficial, sendo esse incremento
de argila percebido sem dificuldade quando se faz o exame de textura, no campo.

Solos sem contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, com sequéncia de
horizontes A-C, porém apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no
minimo, a profundidade de 150  cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico ou litico
fragmentario.

Solos com contato litico ou litico fragmentério dentro de 50 cm a partir da superficie, apresentando
horizonte A ou histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre
material com 90% (por  volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos grosseiros (por
exemplo, cascalheira de quartzo) com didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes).
Admitem um horizonte B em inicio de formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a nenhum tipo de
horizonte B diagnostico.

Solos sem contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, apresentando
RR | horizonte A ou histico sobrejacente a horizonte C ou Cr. Admite um horizonte B em inicio de
formagao, cuja espessura ndo satisfaz a nenhum tipo de horizonte B diagnéstico.

Planossolos sdo solos constituidos por material mineral com horizonte A ou E seguido de horizonte B
SX | pléanico. Horizonte planico sem carater sodico perde em precedéncia taxondmica para o horizonte
plintico.

FF = Plintossolo Pétrico; FT = Plintossolo Argilavico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Héplico. Fonte: Santos et al. (2018).

PV

RQ

RL
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Cabe ressaltar a possibilidade de ocorréncia de outras classes de solos na B.H.I,
especialmente sobre usos e manejos, pois, para definicdo das amostragens dos solos foram
recrutados apenas solos sob fitofisionomias nativas. Pott et al. (2014) relataram a ocorréncia
de Luvissolos arenosos a argilosos e solos organicos no municipio de Taquarussu, entretanto,
ha algumas décadas, quando o uso de varzeas era considerado desenvolvimento e incentivado
pelo programa oficial Pro-Varzeas, foram feitas extensas obras de drenagem de varzeas do

Rio Ivinhema, com construcdo de grandes canais, para cultivo de pastagens.

2.1.4 Declividade

A ocorréncia de locais com alta declividade é pouco expressiva na B.H.l, condi¢édo
explicada pela geomorfologia do terreno formado predominantemente por planaltos e outras

formacdes com caracteristicas também planas (Figura 5).
FIGURA 5 - MAPA DE DECLIVIDADE COM A DISTRIBUICAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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FONTE: Adaptado de SRTM (2000).

Em torno de 78% da B.H.I corresponde ao relevo plano, com declividade entre O e
3%. Tal condicdo favorece o aumento das taxas de infiltragdo de &gua e uma menor
velocidade de escoamento superficial da dgua sobre o solo, fator este influenciado também
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pelas unidades pedoldgicas presentes na B.H, as quais apresentam elevadas taxas de
infiltracdo em solos sob vegetacdo nativa (Plano de Recursos Hidricos, 2015).

2.1.5 Hipsometria

O mapa hipsométrico (Figura 6), permite a identificacdo da amplitude de relevo e o
grau de dissecacdo da unidade de paisagem. Essa condicdo possibilita ter uma ideia geral do
transporte de materiais que esculpem as formas de relevo. Considerando a declividade e
hipsometria da B.H.l, os relevos mais movimentados estdo associados aos Planaltos de

Maracaju e Dourados, e esses a formacao geoldgica Serra Geral.
FIGURA 6 - MAPA HIPSOMETRICO COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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2.1.6 Clima

Encontram-se dois tipos climéaticos predominantes na area de estudo, o clima Aw -
Clima tropical de savana e o clima Cwa — Clima temperado de inverno seco e verao quente e
chuvoso. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima Cwa é caracterizado por apresentar
inverno seco e verdo chuvoso com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e a do
més mais quente superior a 22°C. O clima Aw, por sua vez, apresenta estacdo chuvosa no

verdo (novembro a abril) e estacdo seca no inverno (maio a outubro), com temperatura média
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do més mais frio superior a 18°C e precipitacdo do més mais seco menor que 60 mm (ARAI,
2010; IVASKO JUNIOR et al., 2020). No ano de amostragem a precipitacio variou de 1.160

a 1751 mm ao longo da area de estudo (Figura 7).
FIGURA 7 - MAPA PLUVIOMETRICO COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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2.1.7 Cobertura Vegetal

A diversidade geologica, geomorfoldgica, pedoldgica e climatica condicionou
distintas formagdes vegetais na B.H.I (Figura 8). Em terrenos areniticos lixiviados e ricos em
aluminio trocéavel, ocorrem fitofisionomias de cerrado. J& nos solos de origem ignea e/ou
eruptiva, e logicamente mais férteis (Latossolos Eutréficos, Nitossolos e Argissolos), ocorrem
os tipos florestais estacionais (IBGE, 2012; FERREIRA; SILVA et al., 2017).

A vegetacdo da B.H.l, de Nordeste ao Sudeste, esta na transicdo Cerrado/Floresta
Estacional Semidecidual. Ao Norte do Rio lvinhema predomina Cerrado e ao Sul, Floresta
Estacional Semidecidual (POTT et al., 2014). Na planicie dos rios Parana e lvinhema ocorrem
fitofisionomias Aluvial e Submontana da Floresta Estacional Semidecidual, formacGes
Pioneiras Aluviais, associagdes entre estas fitofisionomias florestais e formagdes pioneiras
(PEREIRA; KINOSHITA, 2013).
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FIGURA 8 - DIVERSIDADE FLORESTAL ENCONTRADA NA AREA DE ESTUDO

" FONTE: O autor (2020),

2.1.8 Uso e cobertura da terra

Por meio do mapa de uso e cobertura da terra (Figura 9), verificou-se a distribuicéo
espacial das diversas formas de utilizacdo da area. O uso agricola por culturas de ciclos curtos
(soja e milho) ocupa a maior parte da area (37%) se comparado aos demais uSOS.
Geograficamente, esses usos se concentram, em sua maior parte, na regido de alto curso da
B.H.l. De maneira geral, coincidem com as classes de solo de boa aptiddo agricola, como os
Latossolos e Nitossolos oriundos da formacéao geoldgica Serra Geral.

O uso da terra por pastagem ocupa a segunda maior propor¢do de area (34%) da
B.H.I, estando distribuido, predominantemente, na regido de baixo curso da bacia, associado a
classes de solo de textura arenosa como 0s Argissolos e Neossolos Quartzarénicos, oriundos
da formacdo geoldgica Caiua. No extremo Sudoeste da B.H.I, 0s usos da terra por pastagem
coincidem com a ocorréncia de Plintossolos oriundos da formagéo geoldgica Ponta Poré.
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FIGURA 9 - MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS
AMOSTRAIS
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FONTE: Adaptado de Silva et al. (2011).

Areas ocupadas por vegetagio nativa sdo restritas a fragmentos isolados ao longo de
toda bacia. Considerando as fitofisionomias de Cerrado, Floresta Aluvial, Floresta Estacional
e Areas de transicdo (Ecotonos) esta ocupacdo abrange a terceira maior proporgdo de area
(10%) da B.H.l. Na planicie dos rios Parand e lvinhema (&reas umidas; solos mal drenados)
ocorrem Formagdes Pioneiras de vegetacdo herbaceo-arbustiva a arborea e vegetacdo aquatica
que somam 4,9% da area de estudo (POTT et al.,, 2014). Ainda com relacdo a ocupacgdo
florestal existem &reas que contemplam floresta plantada ou silvicultura que quantificam
0,26% da &rea de estudo.

A cultura da cana-de-agucar ocupa a quarta maior proporcao de area (7,7%) da B.H.I.
Segundo Ferreira e Silva (2019), a expressividade desta cultura se deve a boa e regular
aptiddo agricola dos solos e aspectos politicoeconémicos, como o0s incentivos fiscais
concedidos pelo poder publico na esfera federal, estadual e municipal, o baixo custo das terras
para arrendamento ou compra e o suporte logistico para escoamento da producao facilitaram e

foram determinantes para expansao do setor sucroenergético nessa area.



27

A presenca de solo exposto ocupa a quinta maior propor¢do de area (5,9%) da B.H.I.
Esta classe de uso esta relacionada com o periodo de entressafra da regido (més de agosto),
coincidindo com a retirada do milho e preparo do solo para a semeadura de soja.

Os usos urbanos mais expressivos em termos quantitativos de area geografica
compreendem as cidades de: Dourados, Ponta Pord, Sidrolandia, Maracaju, Nova Andradina e
Rio Brilhante. Todos os ambientes urbanos presente no interior da B.H.I somam 0,53% da

area de estudo.

2.2 AMOSTRAGEM

Para definicdo dos pontos de coleta procedeu-se inicialmente uma consulta espacial
por imagens de satélite fornecidas pelo Google Earth Pro, para identificacdo de
fitofisionomias nativas e acessibilidade as areas. Sequencialmente, foi realizada uma
sobreposicdo das cartas geoldgicas e pedoldgicas de Mato Grosso do Sul (CPRM, 2006).
Todo o trabalho de geoprocessamento para confeccdo dos produtos cartogréaficos foi realizado
com o auxilio do programa ArcGIS 10.6, e o sistema de referéncia informado em cada mapa.
O intuito de cruzamento de informagdes geoldgicas, pedolégicas e fitofisionbmicas foi de
abranger a maior diversidade de classes de solos possiveis em areas preservadas no inteior da
B.H.I.

A partir da exploracéo espacial da area, foi possivel obter as coordenadas geograficas
e realizar a marcacdo dos locais de coletas. No planejamento foram definidos 62 pontos
amostrais representativos das unidades geoldgicas e pedoldgicas da B.H.I, em remanescentes
de vegetacdo nativa (Tabela 1). De posse das coordenadas geograficas, foram tracadas rotas
por meio de um aplicativo de celular (Google Maps). Em campo, as coordenadas geogréaficas
exatas dos pontos de amostragem foram coletadas por meio de um aparelho de GPS (Global
Positioning System), da marca Garmin eTrex Legend®. Caracteristicas importantes para a
caracterizacdo dos solos como afloramentos rochosos, presenca de cascalho, hidromorfismo e

cor do solo foram registradas.



TABELA 1 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA, GEOLOGIA E SOLOs Continua
Coordenadas geograficas ) .
Ponto Geologia Descricdo solo
S w
1 22°9'40.11"  55°0'4.36" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
2 21°54'52.42"  55°7'49.12" K2c Arenito quartzoso GX
3 21°48'12.48"  55° 8'6.31" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
4 21°34'1.60"  55°13'25.31" K1psg Basalto/Basalto adensito RL
5 21°28'4.50"  55°9'15.10" K1Bsg Basalto/Basalto adensito NV
6 21°18'33.98" 54°59'11.37" K1psg Basalto/Basalto adensito LV
7 21°6'28.57"  54°56'15.06" K2c Arenito quartzoso PV
8 21° 4'49.90"  54°40'50.93" K2c Avrenito quartzoso PV
9 20°55'59.11"  55°0'27.28" K1Bsg Basalto/Basalto adensito RL
10 20°55'55.67"  55°0'3.05" K1pBsg Basalto/Basalto adensito RR
11 21°15'16.30" 54°46'56.31" K2c Arenito quartzoso PV
12 21°17'28.58"  54°47'30.42" K1pBsg Basalto/Basalto adensito LV
13 21°18'45.98"  54°47'34.91" K2c Arenito quartzoso PV
14 21°26'2.30" 54°46'9.21" K1pBsg Basalto/Basalto adensito LV
15 21°28'14.91"  54°44'26.78" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
16 21°47'0.20"  55°43'27.89" Qpp Arenitos/conglomerados FT
17 21°46'46.01"  55°43'28.19" Qpp Arenitos/conglomerados FT
18 21°46'52.60" 55°43'27.41" Qpp Arenitos/conglomerados FT
19 21°45'48.69" 55°30'36.84" K2c Basalto/Basalto adensito RR
20 21°52'43.12"  55°45'4.49" Qpp Arenitos/conglomerados FT
21 21°53'7.60"  55°45'12.84" Qpp Arenitos/conglomerados FF
22 22°1'15.48" 55°31'57.98" K1psg Basalto/Basalto adensito NV
23 22°9'47.56"  55°31'15.59" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
24 22°18'41.75" 55°45'18.90" K1psg Basalto/Basalto adensito RR
25 22°37'2.14"  55°34'41.69" K2c Arenito quartzoso PV
26 22°36'23.68"  55°15'33.56" K1psg Basalto/Basalto adensito LV
27 22°32'16.53"  55°2'46.91" K2c Arenito quartzoso PV
28 22°28'5.46" 55°2'7.79" K1psg Basalto/Basalto adensito LV
29 22°25'14.24"  55°9'0.69" K2c Arenito quartzoso GX
30 22°21'53.44"  55°9'49.80" K1psg Basalto/Basalto adensito LV
31 22°14'47.73"  54°54'11.77" K1Bsg Basalto/Basalto adensito NV
32 22°33'31.69" 54°49'50.69" K2c Arenito quartzoso PV
33 22°33'12.72" 54°40'52.16" K2c Avrenito quartzoso PV
34 22°23'40.36"  54°34'34.01" K1psg Basalto/Basalto adensito RL
35 22°24'51.16"  54°26'4.56" K2c Avrenito quartzoso PV
36 22°39'15.91"  54°24'52.02" K2c Arenito quartzoso PV
37 22°39'49.70"  54°23'34.38" K2c Avrenito quartzoso PV
38 22°34'47.58" 54°10'16.78" K2c Arenito quartzoso PV
39 22°33'29.30" 53°53'20.24" K2c Avrenito quartzoso PV
40 22°30'37.82"  54°4'11.70" K2c Arenito quartzoso PV
41 22°37'18.88" 53°26'49.83" Q2a Depositos aluvionares RQ
42 22°37'24.76" 53°25'59.31" Q2a Dep6sitos aluvionares RQ
43 22°41'40.62" 53°28'10.82" Q2a Depositos aluvionares RQ

28



Concluséo
44 22°44'29.18"  53°24'7.13" Q2a Dep6sitos aluvionares RQ
45 22°38'26.17" 53°13'12.20" Q2a Depositos aluvionares RQ
46 22°20'55.17" 53°20'32.86" K2c Arenito quartzoso GX
47 22°7'59.06"  53°27'9.10" K2c Avrenito quartzoso PV
48 21°51'38.33"  53°28'23.97" K2c Arenito quartzoso PV
49 22°2'0.20"  53°41'52.19" K2c Arenito quartzoso SX
50 22°14'0.59"  53°47'1.25" K2c Arenito quartzoso SX
51 22°13'57.62" 53°47'25.53" K2c Arenito quartzoso GX
52 22°14'20.59"  54°18'29.95" K2c Arenito quartzoso GX
53 22°11'47.50"  54°7'13.04" K2c Avrenito quartzoso PV
54 21°59'58.25"  54° 8'52.25" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
55 21°49'35.99"  54° 4'41.39" K2c Avrenito quartzoso PV
56 21°36'11.31"  53°53'0.71" K2c Arenito quartzoso PV
57 21°41'1.71"  54°23'32.17" K1psg Basalto/Basalto adensito LV
58 21°36'10.65" 54°48'12.03" K1Bsg Basalto/Basalto adensito LV
59 21°56'27.21"  54°45'1.74" K1pBsg Basalto/Basalto adensito NV
60 21°55'36.57"  54°38'29.67" K2c Arenito quartzoso GX
61 22°29'18.12"  53°58'22.33" K2c Arenito quartzoso PV
62 22°29'51.93" 53°59'14.54" K2c Arenito quartzoso PV
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K1pBsg = Formagdo Serra Geral; K2¢ = Grupo Caiua Indivisivo; Q2a = Depdsitos Aluvionares; Qpp = Formacao
Ponta Pora; FF = Plintossolo Pétrico; FT = Plintossolo Argillvico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo
Vermeho; NV = Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo
Litélico; RR = Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico.

As coletas foram realizadas no més de junho de 2019. Para cada ponto de coleta
amostrado foram obtidas amostras compostas (cinco amostras simples homogeneizadas) de
aproximadamente 2 kg de solo, retiradas com picaretas feitas de aco inoxidavel e pa cavadeira
isentas de revestimento ou pintura, na profundidade de 0-20 cm. Amostras indeformadas na
forma de anel volumétrico foram coletadas na profundidade de 0-10 cm para determinacdo de
atributos fisicos, apresentados no capitulo Il. Foram adotados procedimentos de manuseio,
preservacdo, acondicionamento e transporte de acordo com normas nacionais e internacionais,
respeitando-se os prazos de validade, juntamente com as caracteristicas regionais (CONAMA,
2009).

Na coleta foram tomadas medidas para garantir a qualidade do conjunto amostral, ao
se tratar de estradas, resguardou-se um minimo de 200 m de rodovias asfaltadas de intenso
fluxo, de 100 m de rodovias asfaltadas de menor fluxo e 50 m de rodovias vicinais de terra
conforme descrito por (ABRAHAO; MARQUES 2013; BOCARDI et al., 2018).

2.3 ANALISES QUIMICAS E GRANULOMETRICAS
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As amostras de solo foram secas ao ar, protegidas de luz solar, destorroadas
manualmente e passadas em peneira de aco inoxidavel com abertura de 2 mm para obtencéo
da terra fina seca ao ar (TFSA) para as determinacfes quimicas e granulométricas.

Todas as variaveis quimicas e granulométricas foram determinadas em duplicatas,
conforme as metodologias descritas por (CLAESSEN, 1997; TEIXEIRA et al., 2017).

As varidveis granulométricas (areia, silte e argila), foram determinadas de acordo
com o metodo da pipeta, no qual foi pesado 20 g de amostra de TFSA, adicionado 250 mL de
agua destilada, 10 mL de hidroxido de sodio 1 mol L™ como agente dispersante. A argila
dispersa em agua foi determinada pelo mesmo procedimento, excetuando-se a utilizacdo do
hidroxido de sodio.

Foi determinado o pH em agua, CaCl, 102 mol L't e KCI 10 mol L* na proporcéo
1:2,5 (m/v), respectivamente. As leituras foram realizadas por potencidmetro de bancada. A
acidez potencial foi estimada pelo uso do pH da solugdo SMP (mistura de sais neutros com
varios tampdes).

O Ca e 0 Mg trocaveis foram extraidos por KCI 1 mol L, em conjunto com o Al
trocavel, titulando-se numa fracdo do extrato, o aluminio com NaOH, na presenca de azul-de-
bromitol como indicador. Em outra fracdo, o Ca™ e o Mg*? foram determinados por
espectrometria de absorg¢do atbmica em chama (FAAS).

O K*, P, Fe, Mn, Cu e Zn disponiveis foram extraidos por solucdo duplo-acida,
composta pela mistura de H.SO4 0,05 mol L e HCI 0,025 mol L, conhecida como solugéo
de Mehlich-1. Os micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn foram determinados por espectrometria de
absorcdo atdmica em chama (FAAS), e o K* em fotdbmetro de chama. A determinacdo de P
disponivel foi feita por espectroscopia (UV/Vis), por meio da leitura da intensidade da cor do
complexo fosfomolibdico, produzido pela reducdo do molibdato com o &cido ascorbico.

O teor de carbono organico (C.O) foi determinado por oxidacdo com K>Cr.O7 em
meio sulfdrico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do H2SOs e 0
aquecimento, método conhecido como Walkley-Black. O excesso de dicromato apos a
oxidacgéo foi titulado com solugdo padréo de sulfato ferroso amoniacal e o teor de C.O foi
calculado pela quantidade de Cr.077 reduzido.

A partir dos resultados obtidos procedeu-se com a realizacao célculos para obtencéo
da soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTC), saturacdo por bases
(V%), saturacdo por aluminio (m%) e delta pH (ApH). A SB foi obtida pela soma dos céations

Ca*2, Mg*? e K*. Para a CTC foi somado a SB + H+Al. Os valores V% e m% foram obtidos
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pelas equacdes: 100.SB/CTC e 100.AI**/SB + AI**, respectivamente. Por fim, os valores de
ApH foram calculados pela equacéo: pH H2O — pH KCI.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Primeiramente procedeu-se com andlise estatistica descritiva para o conjunto de
dados gerados para B.H.l. Adicionalmente, os dados foram individualizados por classe de
solo e apresentados em diagramas de caixa ou box plot, que permite a visualizacdo de valor
minimo, maximo, mediano, primeiro e terceiro quartil e ainda sugere pontos discrepantes.

Técnicas estatisticas multivariadas como a analise de componentes principais (ACP),
permite ampla visdo dos resultados obtidos, pois detecta possiveis interacdes entre variaveis e
classes de solo. Para tal padronizou-se a matriz de dados (média do conjunto de dados
transformados igual a O e desvio padrdo igual a 1), e procedeu-se a analise com 0s seguintes
critérios: 1) valores proprios maiores que um; 2) a variancia acumulada é de pelo menos 70%;
3) cada fator explique pelo menos 5% da variancia (JOLLIFFE, 2002). As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio dos softwares Excel (descritiva) e Statistica versdo 10.0

(multivariada).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E GRANULOMETRICA DOS SOLOS DA B.H.I

Os atributos quimicos e granulométricos determinados apresentaram grande
variabilidade, o que estd associada a diversidade de solos encontrada na regido de estudo
(Tabela 2). Ao todo sdo sete ordens e dez subordens segundo o sistema brasileiro de
classificacdo de solos (SANTOS et al., 2018). A extensdo geografica da area de estudo, desde
a Serra de Maracaju até as margens do Rio Parand proporciona grande variagdo nos fatores
que atuam na formacédo do solo, a comecar pelas diferengas de material de origem geoldgica,
ignea e sedimentar (CPRM, 2006), e outros como precipitacdo pluviometrica, temperatura,

relevo, umidade e vegetacao.
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Solo FT (n=4) FF(n=1) GX (n=6) LV (n=13) NV (n=4) PV (n=21) RQ (n=5) RL (n=3) RR (n=3) SX(n=2)
Variaveis 0-20 cm
Areia (g kg?) 795,7 £ 111 621,1 563,86 £306 283,7+296 296,8+ 119 779,8 £ 99 875+73 342,4 £ 135 350,4 £ 28 819,1 £ 69
Silte (g kgl) 84,8 + 66 114,0 179 + 104 230,2 + 69 2279+ 42 71,4 +50 65,4 £ 52 395,3 £ 99 331,8+25 94,6 + 32
Argila (g kg) 119,3+51 265,0 257 + 259 486 + 129 475,2 + 83 148,7 + 74 59,5 + 38 262,1+ 65 311,8+40 86,2 + 37
pH (H20) 4,48+0,1 4,50 5,08+0,5 5,47 +0,7 579104 5,09+0,7 562+0,9 6,47 +0,2 6,42+0,1 512+0,9
pH (CaCly) 3,88+0,1 3,90 4,48 +0,5 4,87+0,7 519+0,4 4,49+0,7 502+09 5,87+0,3 582+0,1 45+0,9
pH (KCI) 3,88+0,1 3,72 4,26 £0,3 4,49+0,8 50+04 4,41+0,7 4,97+0,9 5,44 +0,5 5,62+0,2 45+0,9
ApH -0,59 + 0,04 -0,78 -0,82+0,13  -0,99 £ 0,26 -0,78+£0,1 -0,68+0,13 -0,65+0,03 -1,03+0,29 -0,80+0,07 -0,62+0,04
AIR* (cmole dm™) 1,13+0,4 2,50 0,74+0,8 0,76 £0,4 0,2+0,1 0,92+0,4 0,41+0,2 0,00 0,00 0,45+0,4
m (%) 68 £ 3,4 78,2 195+2,1 72+57 1+0,3 38,3+ 33 21,7+18,3 0,00 0,00 45,8 + 35,2
H+Al (cmol; dm®) 19+£05 2,73 1,80+ 0,6 1,84+0,6 152+04 1,46 £0,5 0,67+0,3 1,08+0,1 1,15+0,3 1,17+0,2
Ca** (cmole dm™) 0,18+0,1 0,27 457 +4,1 7+42 10,4+ 3,2 2,77+£35 28+26 15,4+0,7 15+0,2 1,1+15
Mg?* (cmole dm) 0,10 + 0,06 0,11 1,42+14 256+1,1 2,89+0,8 092+1 083+1 3,96+ 0,6 4,41+0,3 0,26 £0,3
K*(cmol, dm) 0,24 + 0,03 0,31 0,14+0,1 042+0,4 0,46 +0,3 0,18+0,1 0,18+0,1 0,83+0,2 0,96 £0,5 0,06 £ 0,03
CTC (cmol, dm®) 2,46+0,7 3,42 7,94+52 118+5,1 15,3+3,7 540+ 4,4 450+3,6 21,3+14 215+1,1 2,63+1,6
SB (cmole dm™) 0,53+0,2 0,69 6,1+£5,6 10+£5,3 13,8+3,8 3,8+45 38+3,6 202+14 20,3+0,9 1,46+19
V (%) 21,4+3,8 20,2 66,3 + 28 79,4+ 15 89,2+5 51,1+31 68,1+ 32 94,8+0,6 946+1,3 40,7 £ 47
C.O (g kg™ 15,7+2,9 19,8 244+ 14 251+9 31,3+17 155+6 10,6 £ 6,3 55,2+ 10 494 +11 18,4+ 10
P (mg dm™) 3,1+0,7 1,40 6,2+3,9 58+6 65+4 474 93+5 22,4+17 575 23+0,5
Fe (mg dm?) 167 + 29 216,4 1088 + 206 32,8+28 29,6 + 20 85,3 + 64 28,2+ 24 109+05 44,6 £ 34 1033 + 163
Mn (mg dm®) 72+6,4 6,4 89,6 + 67 148 + 99 172 + 85 69,5+ 61 107,5 + 67 246,7 £ 102 256,4 + 93 36,6 + 31
Cu (mg dm®) 0,65+ 0,24 11 54+19 474 6,9+6 1,71 0,41+0,1 1,1+0,3 42+2 2+0,6
Zn (mg dm3) 0,07 £ 0,05 0,17 2,1+1,8 31%2 15+1 19+1 13+1 28+19 25+1,3 0,6+0,3

FF = Plintossolo Pétrico; FT = Plintossolo Argilivico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV = Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ =
Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR = Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; H+Al = Acidez potencial; CTC = Capacidade de troca catidnica; SB

= Soma de

Bases; V%

Saturacdo  por

bases em

porcentagem;

Co =

Carbono

organico;

n =

Ndmero  de

amostras.
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As varidveis granulométricas (areia, silte e argila) permitiram enquadrar os solos em
diversas classes texturais sendo os solos FT, PV, RQ e SX de textura arenosa, FF, GX, RL e
RR de textura media, e LV e NV de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). As diferencas
texturais estdo associadas ao material de origem e as transformacgdes ocorridas ao longo do
tempo por processos de intemperismo.

Os teores de areia, silte e argila variaram amplamente nas classes de solos analisadas
(Figura 10). Em torno de 50% das amostras dos solos PV, FT e SX apresentaram predominio
da frago areia na composicao granulométrica, com os teores acima de 800 g kg™. Na classe
dos solos RQ todas as amostras coletadas apresentaram teores de areia acima de 800 g kg™. A
Unica amostra de solo FF e 50% das amostras de GX obtiveram teores de areia superior a 600
g kg*. Essas caracteristicas sdo coerentes com a origem sedimentar desses solos, constituida

por rochas areniticas com granulacdo arredondada fina a grossa e cores avermelhadas (CPRM,

2006).
FIGURA 10 - DISTRIBUIC;/:\O DOS TEORES DE AREIA, SILTE E ARGILA NOS SOLOS DA B.H.I
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Cerca de 50% do conjunto amostral da B.H.I € de textura arenosa, caracteristica que
exige medidas conservacionistas como forma de contribuir para o zoneamento agricola e

estimar o potencial produtivo desses solos caracterizados como leves, uma das alternativas é a



35

adogdo de sistemas integrados de producdo, tais como a integracdo lavoura-pecuédria e a
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (DONAGEMMA et al., 2016).

Dentre os diversos beneficios dos sistemas conservacionistas, pode-se destacar a
cobertura do solo e a permanéncia de niveis adequados de MO para o sistema. Com isso,
aumentam-se 0s niveis de nutrientes no solo favorecendo a nutricdo de plantas, e por outro
lado, as cargas negativas geradas na superficie dos coloides organicos favorecem a retencao
de possiveis contaminantes ambientais.

A preocupacao com a contaminacdo ambiental, especialmente de aguas subterraneas,
em solos de textura arenosa € bastante relatada na literatura. Em solos de textura leve do
Ceara, com aplicagBes anuais de 510 kg ha™ de nitrogénio, observou-se movimentagdo de
nitrato até cerca de 7 m de profundidade e presenca do mesmo ion na agua subterranea em
valores superiores aos permitidos para consumo humano (ANDRADE et al. 2009).
Donagemma et al. (2016) relataram teores de potassio disponiveis acima de 50 mg dm™, em
profundidades superiores a 1,8 m, em solos areniticos do oeste baiano.

Por outro lado, uma série de outros fatores influencia no potencial de lixiviacdo de
ions soluveis no pefil do solo. Por exemplo, o regime de chuva, a dose aplicada, a cultura, ou
sistema de cultivo estabelecido, além da mineralogia da fracdo mineral. Portanto, o
conhecimento e avaliagdo das caracteristicas do solo permite o desenvolvimento de diferentes
praticas de manejo do solo, buscando minimizar tais problemas, e nunca se esquecer de
aplicar as boas praticas conservacionistas, como cobertura do solo e rotacdo de culturas
(SANTOS et al., 2015).

De modo geral, os teores minimos de argila nos solos NV e LV, superam os valores
maximos das demais classes de solo, evidenciando intensas transformacgdes do material de
origem (GHIDIN et al., 2006). Por outro lado, os basaltos que deram origem a esses solos
possuem granulometria fina a afanitica, o que contribui para solos argilosos (CPRM, 2006).
Cerca de 25% das amostras de LV apresentaram teor de argila superior a 600 g kg, e mais de
75% das amostras de LV e NV expressaram contetido de argila superior a 400 g kg™.

Os menores teores de argila (197,5 e 310 g kg?) encontrados em dois pontos
amostrais do solo LV, possivelmente estejam associados a uma mancha de Arenito Caiua,
onde essas amostras foram coletadas, como pode ser observado no mapa de classe de rochas.
Valores semelhantes foram encontrados em um LVdf, formacdo geoldgica predominante de
arenitos, em ambiente Cerrado stricto sensu (FONTANA et al., 2016).

Todas as amostras de solo RL e RR apresentaram teor de silte superior a 300 g kg™.

Isso se justifica pelas caracteristicas inerentes ao material originario ou pela variacdo da
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atuacdo dos processos pedogenéticos que apresentam intensidade e velocidade distintas de
formacdo do solo (GONCALVES et al., 2013). A relagdo silte/argila é usada para avaliar o
estadio de intemperismo em solos de regides tropicais, no qual valor inferior a 0,7 nos solos
de textura média ou valor inferior a 0,6 nos solos de textura argilosa ou muito argilosa
indicam solos com alto grau de intemperismo (SANTOS et al., 2018). Com base apenas nesse
critério os solos RL e RR séo solos de baixo intemperismo, visto que apresentaram valores de
relacdo silte/argila de 1,5 e 1,06, respectivamente. Por outro lado, mais de 50% das amostras
de solo FT, PV e RQ expressaram teor de silte inferior a 80 g kg™ o que é condizente com o0s
altos teores de areia encontrados nesses solos.

Todos os solos analisados apresentaram caracteristicas acidas (Figura 11). Com
relacdo aos valores médios de pH (H20), os solos apresentaram a seguinte sequéncia: 4,48;
4,50; 5,08; 5,47; 5,79; 5,09; 5,62; 6,47; 6,42 e 5,12, para os solos FT; FF; GX; LV; NV, PV;
RQ; RL; RR e SX, respectivamente. Segundo as classes adotadas por Sousa e Lobato (2004),
para solos agricolas do Cerrado, na camada de 0 a 20 cm, o pH dos solos FF, FT, GX, PV e
SX € baixo, medio para os solos LV e NV, adequado para os solos RQ e alto para os solos RL

e RR.

FIGURA 11 - DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE PH (H,0) NOS SOLOS DA B.H.I
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A acidez de solos sob mata nativa é considerada um processo natural devido a
lixiviacdo de cations basicos causada pelas precipitacdes e absor¢do de nutrientes pelo sistema
radicular das plantas. Em condicGes tropicais este processo € intensificado devido as altas
temperaturas e elevadas precipitagdes (POLESSO et al., 2021).

Condicdes de baixo pH como foi encontrada para 50% das classes de solo analisadas
é considerado um problema grave em sistemas de cultivo. Isso se justifica pela presenca de
elementos como o AIP* e o Mn?* em concentragbes consideradas toxicas. Ndo menos
importante, deve-se ressaltar para o fato de que da mesma forma que a acidez € um ponto
limitante ao desenvolvimento das espécies, valores elevados de pH também sdo considerados
prejudiciais. Por exemplo, valores de pH superiores a 6,5 pode afetar a disponibilidade de
micronutrientes por diminuir a solubilizacdo e absorcdo de Cu, Zn, Fe e Mn, e aumentar a
disponibilidade de Mo (DECHEN et al., 2018; POLESSO et al., 2021).

Em torno de 75% das amostras de solo GX e PV, mais de 25% das amostras de LV,
NV e RQ e todas as amostras de FT e FF apresentaram valores de pH abaixo de 5,6, condicéo
que indica haver a presenca de AI** na solucio do solo. Segundo Kochian et al. (2015) em
solos onde o pH (pH H20) é inferior a 5,6 a acidez pode estar associada ao AI** devido ao
aumento de sua solubilidade. Entretanto, cerca de 25% das amostras de solo LV e NV, 50%
das amostras de RQ e todas as amostras dos solos RL e RR apresentaram valores de pH
superiores a 6,0. Condicdo favordvel a fertilidade do solo, e retengdo de possiveis
contaminantes, devido ao incremento de cargas negativas geradas nas superficies dos
argilominerais e da matéria organica (COSTA et al., 2019).

Os valores de ApH mostraram que na B.H.I predominam solos eletronegativos,
adsorvendo maior quantidade de cations que de anions nos coloides, caracteristica importante
na retencdo de metais pesados e macro e micronutrientes. O menor valor de ApH foi
encontrado no solo RL, indicando possivel contribuicdo da matéria organica na geracao de
cargas negativas (Coringa; Weber, 2008), uma vez que esse solo obteve o maior teor de
carbono organico comparado aos demais solos analisados. Esse efeito indica que a
preservacao e o aumento dos estoques de carbono orgénico sdo fundamentais para geragédo de
cargas elétricas negativas no solo, e por consequéncia pode aumentar a CTC do solo e reduzir
a atividade toxica do AI** (BALDOTTO; VELLOSO, 2014).

De maneira geral os solos FT, PV, RQ e SX sdo menos eletronegativos que as
demais classes analisadas (Figura 12), o que pode ser justificado pelos altos teores de areias
guartzozas desses solos, pobres em cargas, onde a matéria organica do solo é a principal fonte

de cargas negativas do solo.
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A predominancia de cargas negativas no solo é um importante pardmetro de
fertilidade e excelente indicador ambiental e da qualidade do solo. De maneira geral, os solos
mais eletronegativos deste estudo tiveram maior CTC e menor acidez. Isso indica que as
fontes de cargas desses solos em grande parte sdo variaveis e dependentes de pH. Fontes et al.
(2001) explicam que a MOS possui carga variavel negativa e tem sua origem na dissociacdo
de hidroxilas de grupamentos carboxilicos, fendlicos, endlicos etc. Por outro lado, Vilela
(2017) salienta que cargas negativas das argilas aluminosilicatadas surgem a partir da
substituicdo de atomos de silicio (tetravalentes) por atomos de aluminio (trivalentes) nas
células unitérias. Esta substituicdo resulta em uma carga negativa proveniente de um atomo de

silicio j& presente na estrutura.

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO DOS VALORES DE APH NOS SOLOS DA B.H.I
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Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréafica do Rio Ivinhema.

Em média os maiores teores de AI** foram encontrados nos solos FF e FT, com 2,50
e 1,13 cmolc dm, respectivamente. Para interpretacio dos valores de AI** deve-se calcular a
saturacdo por AIP* (m%), visto que, valor alto de teor de aluminio em solo arenoso pode ser
desprezivel em argiloso, ou seja, a toxicidade do AI** depende dos valores da CTC, os quais
variam de um solo para outro. Assim, conforme as classes de saturacdo por aluminio (m%)
adotado por Sousa e Lobato (2004), tém-se saturacdo muito alta para os solos FF e FT, alta

para os solos PV, RQ e SX, e baixa para os solos GX, NV, LV, RL e RR.
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Nas amostras de solo RL e RR no foram encontrados o AI** (Figura 13). Essa
condicdo é justificada pela alta saturagdo por bases encontrada nesses solos, e por
consequéncia disso baixa acidez. A medida que se eleva o pH da solucdo do solo, as
moléculas de agua da esfera de hidratacdo perdem H* (hidrélise do Al) até o ponto de
equilibrio que ocorre em torno de pH 5,0, em que a atividade das formas de Al na solugéo

[AP*, AIOH?*, Al (OH); * ] se equivalem (CAMPOS et al., 2014).

FIGURA 13 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE AI** NOS SOLOS DA B.H.I
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A Unica amostra de solo FF, cerca de 50% das amostras de FT e PV e 25% das
amostras de LV expressaram teores de AI** maior que 1 cmolc dm=. Consequentemente, essas
amostras apresentaram baixos valores de saturagdo por base, CTC e elevada acidez,
configurando baixa fertilidade natural.

Tais resultados séo coerentes com as caracteristicas de solos de ambientes tropicais.
Por exemplo, solos LV e PV sdo solos em estadio avancado de intemperizacéo, em condicédo
natural apresentam geralmente acidez elevada, com predominio de argilas 1:1 (mais
intemperizado), a exemplo da caulinita e 6xidos de Fe e Al (CARNEIRO, 2019). Por outro

lado, a presenca de Plintitas e petroplintitas (Figura 14) nas amostras de solo FT e FF séo
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algumas justificativas para o maior teor de AI** encontrado nessas duas classes quando
comparada as demais (SANTOS et al., 2018).

Os maiores teores de H+Al foram encontrados nos solos FF e FT, corroborando com
a alta saturacdo por AI®* desses solos. A relacdo existente entre H+Al e AI** decorre da
decomposicdo de minerais de argila, no qual ocorre liberagdo do AI*® das camadas
octaédricas. O AI™® assim produzido pode permanecer na superficie em forma trocavel
(deslocando H* dos sitios de adsorcdo do solo) ou passar para a solucdo do solo (RONQUIM,
2010).

A acidez potencial (H + Al) distribuiu-se de maneira mais homogénea nas classes de
solo, cerca de 50% das amostras de solo FT, GX, LV, NV e PV apresentaram teor de H + Al
variando de 1,2 a 2,2 cmol. dm? (Figura 15). Teores entre 1 e 1,5 cmol. dm™ foram
encontrados em todas as amostras de solo RL, RR e SX, o0 que esta associado ao alto poder de
tamponamento dos teores de C.O especialmente nos solos RL e RR.

Em dois pontos amostrais dos solos GX e FF os teores de H + Al foram superiores a
2,7 cmole dm3, fato que pode ser justificado pela elevada acidez ativa dessas amostras, cujos
valores de pH (H20) foram 4,4 e 4,3. Reitera-se que essas amostras expressaram elevada
saturacdo por aluminio (m%), valores de 82 e 78%, respectivamente. Em solos minerais com
alta (m%), a H + Al esta associada ao comportamento quimico do AI** na solugdo do solo,
(Essington, 2003; Costa et al. 2019) explicam que uma vez em solucdo, o AI**, coordenado
por seis moléculas de agua [Al(H20)6]**, sofre hidrélise produzindo até 3 H* & medida que a
molécula de 4gua da camada primaria de hidratacdo é decomposta.

De maneira geral os solos RQ expressaram menores teores de H + Al, o que
possivelmente esteja associado aos baixos teores de argila, menor mediana de todas as classes
analisadas. Os teores médios de Ca?* e Mg?* também contribuiram com a manutencio do pH,

mediana em torno de 6,0, condigdo em que 0 Al se encontra precipitado.
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FIGURA 15 - DISTRIBUIQAO DOS VALORES DE H+AlI NOS SOLOS DA B.H.1
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréafica do Rio Ivinhema.

Os teores de Ca?* e Mg?* segundo Sousa e Lobato (2004) s&o considerados altos para
os solos RL, RR, NV, e LV, adequados para os solos GX, PV e RQ e baixos para os solos FT,
FF e SX. Exceto nos solos FT e FF os teores de Ca?* e Mg?* foram os nutrientes que mais
contribuiram na constituicdo da CTC do solo. A manutengdo do Ca?* e Mg?* no solo é funcéo
do material de origem (rocha), sendo influenciado pela sua textura, teor de matéria organica e
pela remocao das plantas. Verifica-se que nos solos com teor alto de Ca?* e Mg?* os teores de
M.O também sdo altos, o que aponta para importancia da MOS na manutencdo desses
nutrientes.

Todas as amostras das classes de solo FT e FF expressaram teores de Ca?" abaixo de
0,4 cmol. dm=. As duas amostras de solo SX, e cerca de 50% das amostras de PV e RQ
apresentaram teor de Ca?* inferior ou igual a 2,0 cmol; dm=. De maneira geral as medianas
dos solos de origem sedimentar derivados do arenito Caiua sdo inferiores a 4,0 cmole dm,
enquanto nos solos de origem ignea derivados de rochas basélticas sdo superiores a 6 cmolc
dm3, chegando a 15 cmole dm™ nos solos RL e RR (Figura 16).

Os altos teores de Ca?* nos solos RL e RR estdo associados a possivel presenca de
minerais primarios, uma vez que por definicdo sdo solos pouco evoluidos, com caracteristicas

herdadas do material originario (SANTOS et al., 2018). Com relacdo ao material parental,
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Branco (2015) relata que minerais mais comuns nas rochas igneas sdo todos do grupo dos
silicatos: feldspatos, feldspatoides, quartzos, olivinas, piroxénios, anfibolios e micas. Os
elementos quimicos mais abundantes nelas sao o silicio e o oxigénio (75% do total), mas sdo
também importantes o aluminio, ferro, célcio, sodio, potassio, magnésio e titanio.
Considerando que o material de origem imprime caracteristicas mesmo em solos altamente
intemperizados, os altos teores de Ca** no LV e NV, além da MOS, pode estar associado ao
material de origem.

Outro fator que contribui para o incremento de Ca?* no solo é o teor e qualidade da
MOS. Nesse sentido, os solos de origem baséltica se sobressaem por apresentar
fitofisionomias mais densas como: Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Floresta
Estacional Semidecidual Montana e Cerraddo, devido sua maior fertilidade natural, enquanto
nas classes de solo originados do arenito Caiua predominam fitofisionomias de Cerrado
sentido restrito (Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre)

(FERREIRA; SILVA, 2017).

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE Ca? NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréfica do Rio Ivinhema.

A distribuicdo dos teores de Mg?* nas classes de solo foi semelhante ao Ca?*, maior

nos solos de origem igena e menor nos solos sedimentares, (Figura 17). As justificativas para
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essa tendéncia estdo associadas a origem e comportamento quimico desses cations nos
minerais e MOS.

FIGURA 17 - DISTRIBUIGAO DOS TEORES DE Mg?* NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréafica do Rio Ivinhema.

A inter-relacdo entre os nutrientes Ca?* e Mg?" é de fundamental importancia na
nutricdo vegetal, devido as suas propriedades quimicas proximas, como 0 raio idnico,
valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade, fazendo com que haja competicdo pelos sitios de
adsorcdo no solo, e na absorcéo pelas raizes (MEDEIROS et al., 2008). Como consequéncia, a
presenca de um em excesso pode prejudicar os processos de adsor¢do e absorgdo do outro
(FONSECA; HANISCH 2018).

Relacbes entre Ca:Mg no solo e na planta tem sido estabelecida em busca de
equilibrio e maiores produtividades. Nesse sentido, Medeiros et al. (2008) considera relaces
Ca:Mg entre 4:1 a 8:1 como adequadas para culturas agricultaveis. Entretanto, Silva et al.
(2012) verificaram que a relacdo Ca:Mg de 1:1 proporcionou a maior producdo de matéria
seca da parte aérea da soja em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. Todavia em um
sistema natural o balanceamento dos nutrientes no solo se da por meio dos ciclos
biogeoquimicos. Dessa maneira, a relagdo Ca:Mg nos solos sob vegetacdo nativa da B.H.I
apresentaram a seguinte ordem: 1,8; 2,4; 3,2; 2,7; 3,6; 3; 3,3; 3,8; 3,4 e 4,2 para os solos FT;
FF; GX; LV; NV; PV; RQ; RL; RR e SX, respectivamente.
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Com excecdo dos solos FT, FF e SX, os teores de K" apresentaram tendéncia
semelhante ao Ca?* e Mg?* para as demais classes de solo. E importante salientar que o K* foi
0 cation que mais contribuiu com a CTC nos solos FT e FF, contudo, quando se observa 0s
valores da SB, verifica-se que apenas 21,5% da CTC é constituida por céations bésicos,
corroborando com elevados indices de saturagdo por AI** (m%).

A distribuicdo dos teores de K* nas classes de solo foi semelhante a0 Ca?* e Mg?*,
com excessdo dos solos FT e FF (Figura 18). E importante salientar que a relagio Ca:K foi de
0,75 e 0,87, nos solos FT e FF, respectivamente. Nos demais solos analisados a sequéncia foi
a seguinte: 32,6; 16,6; 22,6; 15,3; 15,5; 18,5; 15,6 e 18,3 para os solos GX; LV; NV; PV; RQ;
RL; RR e SX, respectivamente.

FIGURA 18 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE K* NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Héplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréfica do Rio Ivinhema.

A relacdo Ca:K foi maior nos solos FT e FF quando comparado aos demais solos
analisados, o que pode estar associado a presenca de feldspatos potassicos constatados por
Stradioto et al. (2008) em um estudo analisaram 88 amostras de arenitos (rochas) das
formacbes Caiua, Santo Anasticio, Aracatuba e Adamantina no qual encontraram
porcentagem média de feldspatos de 16,2%; a maior ocorréncia foi registrada na Formacéo

Caiua 18,3%, seguida das formacbes Adamantina 18,0%, Santo Anastacio 14,8% e Aracatuba
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14,2%. Os autores relatam que os feldspatos mais frequentes sdo 0s potassicos e,
secundariamente os plagioclésios.

Os valores médios da SB variaram de 0,53 a 20,3 cmolc dm™ para os solos SX e RR,
respectivamente. A variacdo desse parametro influencia diretamente na constituicdo da CTC e
V%. Desse modo, tem-se grande amplitude entre essas variaveis também. De maneira geral, a
SB foi maior nos solos cujo teor de CO e argila também foram maiores (RL; RR; NV; LV).
Por outro lado, as menores médias de SB encontradas nos solos FF, FT e SX, sao justificadas
pela acidez elevada e presenca de H* e AI** em substituicdo a céations basicos (Ca?* Mg?* K*)
(RAMPIM; FRANDOLOSO, 2013).

A distribuicdo dos valores de SB nas classes de solo variou na proporgdo do Ca?",
Mg?* e K*, uma vez que esse parametro é gerado pela soma desses cations. O Ca?* foi o
cation mais expressivo na constituicio da SB em todas as classes de solo, seguido pelo Mg?*,
exceto nos solos FT e FF que foi o K*. Todas as amostras de solo RL e RR apresentaram
valores de SB em torno de 20 cmolc dm=, o que expressou indice V% acima de 90% para
essas classes de solo, conferindo-lhes a condicdo de eutréficos, V% > que 50% (Figura 19)
(SANTOS et al., 2018). Por outro lado, os baixos teores de Ca®>* e Mg?* (Sousa; Lobato,
2004), elevada acidez e saturacao por aluminio (m%), em mais de 50% das amostras de solo
PV e todas as amostras de FT e FF, contribuiram para condicdo de solos distréficos, V% <

50% (SANTOS et al., 2018).
FIGURA 19 - DISTRIBUICAO DOS VALORES DE SB E V% NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilvico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; SB = Soma de bases; V% = Saturacdo por bases; B.H.l = Bacia
Hidrogréfica do Rio Ivinhema.

Conforme a classificagdo adotada por Sousa e Lobato (2004), a CTC media dos solos
da B.H.l apresentam-se na seguinte ordem: alta para os solos RL, RR e NV; adequada para
LV, GX, PV e RQ; média para FT e baixa para SX. A CTC do solo & um importante
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parametro de fertilidade, todavia pode ser excelente indicador ambiental pela sua capacidade
de reter metais pesados (KASEMODEL; RODRIGUES, 2015). Solos com alta CTC de
maneira geral sdo vistos como indicadores ambientais positivos, enquanto aqueles com baixa,
como indicadores negativos. Essa condicdo se deve a matriz de cargas negativas do solo,
minerais de argila e especialmente a MOS.

Cerca de 75% das amostras de solo FT e 50% das amostras de PV, RQ e SX
apresentaram valores de CTC < 3,2 cmolc dm=, condicio de baixa CTC (Figura 20) (SOUSA;
LOBATO, 2004). De maneira geral, as amostras com baixa CTC sao explicadas pelos
menores teores de MOS, pH, argila e presenca de AI**. Meurer et al. (2015) explicam que
dentre os fatores que afetam a CTC do solo, destacam-se o tipo e a quantidade de
argilominerais, teor de MOS e pH da solucdo do solo. Costa et al. (2019) relatam que as
caracteristicas dos argilominerais que podem influenciar na magnitude da CTC séo os tipos de

cargas negativas (permanente ou dependente de pH) e a area superficial especifica.

FIGURA 20 - DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CTC NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilvico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; CTC = Capacidade de troca catidnica; B.H.I = Bacia
Hidrografica do Rio Ivinhema.

Quanto as cargas negativas das amostras de solo da B.H.I, observa-se que em grande
parte sdo dependentes do pH, constatado pela amplitude dos valores de ApH, especialmente
no solo LV. Em relacdo a area superficial especifica &€ consenso que quanto menor for o
tamanho de particulas de uma dada massa, maior sera a area superficial especifica. Nesse

sentido, pode-se afirmar que os solos de origem sedimentar expdem menor area superficial
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especifica, devido aos maiores teores de areia, quando comparados aos solos de origem ignea,
e consequentemente menor capacidade de retencdo de ions.

Por outro lado, todas as amostras de solo RL e RR, cerca de 75% das amostras de
NV e 43% das amostras de LV apresentaram alta CTC. Condi¢cdo coerente com as
caracteristicas desses solos, por exemplo, a possivel presenca de minerais primarios nos solos
RL e RR e os altos teores de MO sdo fontes de cargas negativas responsaveis por atrair
quimicamente diversos cations dentre eles Ca®*, Mg?* e K*, resultando em maior CTC.

Quanto as fontes de cargas negativas decorrentes da MOS, os solos de origem ignea
se sobressaem em relacdo aos sedimentares, por apresentar teores de MO geralmente
superiores, 0 que estd associado as fitofisionomias mais densas como Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, Floresta Estacional Semidecidual Montana e Cerraddo
(FERREIRA,; SILVA, 2017). Costa et al. (2018) encontraram maiores valores de CTC para
solos sob fitofisionomias de Cerraddo quando comparado aos valores obtidos em &reas sob
Cerrado Sensu Stricto, corroborando com o presente estudo.

Os teores médios de CO variaram de 10,6 a 55,2 g kg* para os RQ e RL,
respectivamente (Figura 21). Em ordem decrescente os teores médios de CO nos solos da
B.H.I apresentaram a seguinte sequéncia: RL>RR >NV > LV >GX > FF >SX > FT > PV >
RQ. Em relacdo classificacdo adotada por Sousa e Lobato (2004), com excec¢do do LV que é

adequado os demais solos séo classificados com teores altos de CO.

FIGURA 21 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE C.0 NOS SOLOS DA B.H.I
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Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; C.O = Carbono organico; B.H.l = Bacia Hidrografica do Rio
Ivinhema.

Foi observada ampla variagdo nos teores de CO dos solos da B.H.l, o que é
justificado pela diversidade da vegetagcdo encontrada ao longo da extensa area de estudo. O
teor minimo de CO foi de 5,3 g kg*, encontrado no solo RQ, ao passo que o maximo foi de
63,8 g kg™ no solo RL.

Todas as amostras de solo RL e RR apresentaram teor de C.O acima de 40 g kg,
valores considerados altos (SOUSA; LOBATO, 2004). Contudo, nenhuma amostra excedeu o
limite estabelecido de 80 g kg de C.O na fragdo TFSA para ser considerado como solo
organico, portanto todos os solos amostrados séo solos minerais (SANTOS et al., 2018).

Os maiores teores de C.O estdo associados com a deposi¢cdo abundante de material
vegetal sobre o solo, camada espessa de serrapilheira, especialmente nos solos da regido
Centro Oeste da B.H.I que esta sob fitofisionomias mais densas como: Floresta Estacional
Semidecidual Submontana, Floresta Estacional Semidecidual Montana e Cerraddo. Por outro
lado, no extremo Oeste e de Centro para Leste da B.H.I, ocorrem fitofisionomias de Cerrado
sentido restrito (Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre) e solos
com menores teores de CO (FERREIRA; SILVA, 2017).

Além da diversidade vegetacional, a litologia e clima presente na B.H.I influencia
nos teores de C.O do solo (YANG et al., 2020). Em relacdo a litologia, verificou-se que 0s
solos de origem ignea apresentaram o0s maiores teores de C.O comparado aos solos
sedimetares, o que pode ser atribuido aos maiores teores de argila presentes nesses solos, pois
favorecem a agregacao e estabilizacdo do C.O no solo.

Por outro lado, em solos sedimentares quase sempre arenosos, 0S processos de
lixiviacdo sdo mais intensos que em solos argilosos, além disso, a acidez elevada pode reduzir
a atividade microbiana, e consequentemente afetar a decomposicdo da MOS (NOGUEIRA et
al., 2019). Essas condicdes favorecem menor teor de C.O e consequentemente menor
presenca de nutrientes dependentes da MOS em sistema natural, especialmente o P.

De maneira geral houve predominio de concentragdo muito baixa de P nos solos da
B.H.I. Em média os menores teores de P foram encontrados nos solos FF, SX e FT, fato que
pode ser justificado pelos altos teores de Fe e Al e baixos valores de pH encontrados nesses
solos. A relacdo dessas e de outras varidveis envolvidas na fixacdo de P na matriz do solo é
amplamente relatada em estudos que analisam a capacidade maxima de adsorcao de P no solo.
Nesse sentido diversos estudos demonstraram haver relagdo da adsorcdo de P na matriz do

solo com o teor de argila, pH, M.O, éxido de aluminio e 6xido de ferro (GUEDES et al.,
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2015). Corréa et al. (2011) relataram maior adsor¢do de P em solos mais acidos, com maiores
valores de aluminio trocével, acidez potencial e concentracgéo de argila.

Todas as amostras de solo FT, FF e SX, cerca de 75% das amostras de PV
apresentaram teores de P consideradas muito baixa (SOUSA; LOBATO, 2004). Ainda
segundo a classificacdo do autor supracitado, todas as amostras de solo GX, cerca de 50% das

amostras de LV e NV contém baixos teores de P (Figura 22).

FIGURA 22 - DISTRIBUIQAO DOS TEORES DE P NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréafica do Rio Ivinhema.

Os teores de P encontradas nas amostras de solo da B.H.I séo coerentes com suas
caracteristicas fisicas, quimicas e pedogenéticas. Por exemplo, os baixos teores de P nos solos
LV pode ser justificado pelo seu avancado estadio de intemperizacdo (SANTOS et al., 2018)
no qual predomina altos teores de 6xidos de ferro e aluminio ocasionando alta capacidade de
adsorcéo de P (FINK et al., 2016).

De maneira geral os solos mais acidos e com maiores valores de ApH apresentaram
menor teor de P, 0 que é coerente com o comportamento quimico desse elemento, que é
imobilizado por causa da precipitagdo como fosfato de aluminio insolGvel ou em oxidos de
aluminio e minerais de argila em pH < 5 (NDUWUMUREMY!I, 2013). Por outro lado,

maiores valores de ApH significa mais cargas positivas no solo e, portanto, maior adsorcéo de
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anions como o fosfato, corroborando com os menores teores de P nos solos menos
eletronegativos.

Com relacdo aos solos mais jovens RL e RR observou-se maiores teores de P,
comparado aos demais, 0 que pode ser justificado pela possivel ocorréncia de P em minerais
primarios, na forma organica (Po), ou mineral (Pi), adsorvida fracamente aos minerais
secundarios (SANTOS et al., 2008). Por outro lado, a baixa acidez encontrada nesses solos
favorece a liberacdo de ions de P a partir dos 6xidos de Fe e Al, que € responsavel pela
fixacdo desse elemento (CARNEIRO et al., 2018).

Outra importante fonte de P para solos tropicais € o teor de MOS, que atua na
manutencdo desse elemento através dos ciclos biogeoquimicos. Por outro lado, a MOS tende
a reduzir a adsorcdo de P no solo, por meio da competicdo pelos sitios de troca anidnica,
aumentando o P disponivel para solucédo do solo (FELIX et al., 2016). A disponibilidade de P
é aumentada devido a decomposicdo da MOS, que forma compostos organicos complexos,
especialmente com Fe?* e AI®*, evitando a formagdo de compostos insoliveis de P (PEREIRA
et al., 2000; MOLINE; COUTINHO, 2015). Entretanto, a formacdo de complexos organicos
também auxilia na manutencdo de micronutrientes como Cu, Zn e Mn, devido a afinidade
destes com os coloides organicos do solo (CORDOVIL et al., 2014; CASSOL et al., 2020).

Os teores naturais de elementos essenciais as plantas como Fe, Mn, Cu e Zn
dependem da composicdo do material de origem, dos processos pedogenéticos e do grau de
desenvolvimento dos solos (Biondi et al.,, 2011). Na B.H.l encontram-se solos muito
evoluidos como os Latossolos e Argissolos, também solos de baixo intemperismo como 0s
RL e RR (SANTOS et al., 2018). Assim, os teores de micronutrientes encontrados nesses
solos apresentam ampla variagéao.

Conforme a classificacdo adotada por Sousa e Lobato (2004) os teores médios de Fe
nos solos da B.H.I apresentam-se na seguinte ordem: alto para os solos FT, FF, GX, LV, PV,
RR e SX, médio para NV e RQ e baixo para RL. Em termos de valores médios os solos GX e
SX apresentaram as maiores concentragdes com 1088 e 1033 mg dm?, respectivamente. Os
maiores teores de Fe nesses solos, dentre outros fatores esta associado a ocorréncia de reagdes
quimicas de oxirreducdo, favorecidas pelas condi¢des de hidromorfismo (Figura 23),
caracteristicas desses solos (Biondi et al., 2011). Outra justificativa consiste no baixo valor de
pH encontrado nesses solos, que aumenta a disponibilidade de Fe para solucdo do solo
(PAYE et al., 2010).
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FIGURA 23 - SOLOS EM CONDI
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FONTE: O autor (2020).

O menor teor de Fe foi de 3,4 mg dm, encontrado no solo RQ, enquanto 0 maior
teor foi de 1412 mg dm encontrado no solo GX (Figura 24). A amplitude observada entre os
teores de Fe nas amostras de solo da B.H.I, esté associada a diversidade de solos. De maneira
geral, os solos sedimentares expressaram maiores teores de Fe, quando comparado aos solos
de origem ignea, 0 que possivelmente ndo esteja associado a quantidade total de Fe no solo,

mas sim a forma quimica deste elemento, que é dependente de pH e potencial de oxirreducéao

(Biondi et al., 2011).
FIGURA 24 - DISTRIBUIGAO DOS TEORES DE Fe NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrografica do Rio lvinhema.

Os solos GX e SX expressaram elevados teores de Fe, comparado aos demais solos
analisados, o que é coerente com a condi¢do de hidromorfismo encontrada nesses solos. A

saturacdo por agua durante todo o ano ou pelo menos por um longo periodo gera processos de

oxirreducdo (Figura 25), o que torna o Fe mais soluvel (SANTOS et al., 2018).
FIGURE 25 - SOLOS EM PROCESSO DE REDUCAO DE Fe
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FONTE: O autor (2020).

Na classe dos solos FT e FF é provavel que o efeito do baixo valor de pH (Sousa;
Lobato, 2004), tenha contribuido para teores de Fe duas vezes superior aos solos de origem
ignea. Outra hipotese consiste na génese desses solos, formados sob condicGes de restricdo a
percolacdo da agua sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente ou mal drenados, e se caracterizam fundamentalmente por apresentar
expressiva plintitizacdo (Figura 14) (SANTOS et al., 2018).

Os teores médios de Mn variaram de 6,4 a 256,4 mg dm?® para os FF e RR,
respectivamente (Figura 26). Conforme a classificacdo adotada por Sousa e Lobato (2004) os
teores médios de Mn séo altos para todas as classes de solo. Em ordem decrescente 0s teores
de Mn nos solos da B.H.I apresentaram a seguinte sequéncia: RR > RL > NV > LV > RQ >
GX > PV > SX > FT > FF. Os maiores teores de Mn especialmente nos solos RR, RL, NV e
LV estdo associados a presenca de rochas maficas na litologia da regido, com presenca de

rochas basélticas (CPRM, 2006), ricas em minerais ferromagnesianos. Condicdo que
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possibilita maior concentracdo e manutencdo do Mn no sistema solo (BIONDI et al., 2011).
Althaus et al. (2018); Goncalves et al. (2013) relataram maiores teores de Mn em solos de

origem baséltica quando comparado a outras litologias.

FIGURA 26 - DISTRIBUIGAO DOS TEORES DE Mn NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrogréafica do Rio Ivinhema.

Os teores de Mn mostraram-se altos em quase todas as amostras de solo coletadas na
B.H.l. Segundo a classificacdo proposta por Sousa e Lobato (2004), todas as amostras de solo
FF, GX, LV, NV, PV, RQ, RL, RR e 50% das amostras de FT e SX sdo consideradas altas.
No entanto, na classe de solo FT, uma amostra foi classificada como média e outra como
baixa. Houve também uma amostra de solo SX com teor de Mn considerado Baixo.

O menor teor de Mn foi de 0,35 mg dm3, encontrado em um ponto amostral do solo
SX, 0 que é coerente com a elevada acidez (pH CaCl, = 3,85) encontrada nesse solo. Em
condigdes de solo acido natural, 0 Mn geralmente possui alta disponibilidade (Millaleo et al.,
2010), o que pode promover perdas significativas por lixiviagdo. Outros fatores como a
condicdo visivel de hidromorfismo, somada ao alto teor de areia (868 g kg™) e baixa CTC (1,4
cmole dm?®) possivelmente contribuiram para os menores teores de Mn (NACHTIGALL et al.,
2009).

Em contrapartida os solos com os maiores teores de Mn em termos de mediana (RL e
RR), possivelmente esteja associado a litologia basaltica mais rica em elementos metélicos

que litologias sedimentares (Hugen et al., 2013), ndo obstante o estadio de intemperismo
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pouco avangado dos solos RL e RR pode ter contribuido para maior concentragdo e
manutencdo de Mn no sistema solo (BIONDI et al., 2011).

Com excecdo dos solos FT e RQ, todos os demais apresentaram altos teores de Cu
(SOUSA; LOBATO, 2004). Em meédia o maior teor de Cu foi encontrado no NV (6,9 mg
dm?), resultado tipico de solos originados de rochas basicas, especialmente as maficas, que
sdo naturalmente mais ricas em microelementos (PAYE et al., 2010). Por outro lado, o menor
teor de Cu (0,41 mg dm?) no solo RQ do presente estudo corrobora com o estudo de Hugen et
al. (2013) que encontraram menores teores de Cu em litologias sedimentares comparada a
baséltica.

Pesquisa realizada por Biondi et al. (2011) com 35 solos de referéncia do Estado de
Pernambuco também encontrou maior teor de Cu em NV, e atribuiu tal resultado ao material
de origem mais rico em elementos metalicos, devido a uma ocorréncia geoldgica, de pequena
extensdo, com presenca de basalto em sua formacao.

Houve predominio de teores altos de Cu nos solos da B.H.I (Figura 27). Todas as
amostras de solo SX, RR, RL, NV, LV, FF e GX, cerca de 30% das amostras de PV, 25% das
amostras de FT apresentaram teores considerados altos (SOUSA; LOBATO, 2004). Por outro
lado, em torno de 60% das amostras de solo RQ e 5% das amostras de PV expressaram teores
considerados baixos. Por fim, 75% das amostras de solo FT e 70% das amostras de PV

apresentaram teores médios, segundo as classes adotadas pelos autores supracitados.

FIGURA 27 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE Cu NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilavico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrografica do Rio lvinhema.

Observou-se que as amostras de solo com teores de Cu classificados como médios e
baixos estdo associadas a litologias sedimentares e textura arenosa. Hugen et al. (2013)
explicam que solos desenvolvidos sobre sedimentos arenosos apresentam menores
concentracdes de Cu comparado a litologias basalticas, fato justificado pela predominancia da
fracdo areia, na maioria quartzosa e, naturalmente, pobres em elementos metalicos.

Dentre os micronutrientes, o Zn é relatado como sendo um dos mais limitantes para o
desenvolvimento das plantas, por expressar baixos teores nos solos naturais do Cerrado
(FAQUIN, 2005; OLIVEIRA et al., 2017). No entanto, nem todos os solos sob Cerrado
apresentam baixos teores de Zn. Por exemplo, na B.H.I das dez classes de solos amostradas,
em média cinco apresentaram teores considerados altos GX, LV, PV, RL e RR (SOUSA E
LOBATO, 2004). Por outro lado, os solos FT, FF e SX apresentaram teores extremamente
baixos, com média de 0,07; 0,17 e 0,6 mg dm?, respectivamente.

Todas as amostras de solo FT e FF, cerca de 75% das amostras de PV, 50% das
amostras de LV e SX, e 25% das amostras de GX, NV e RQ apresentaram teores de Zn
considerados baixos (SOUSA; LOBATO, 2004). Entretanto, em torno de 50% das amostras

de solo GX, LV, NV, RQ, RL e RR expressaram altos teores de Zn (Figura 28).

FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE Zn NOS SOLOS DA B.H.I
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FT = Plintossolo Argilvico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; B.H.I = Bacia Hidrografica do Rio lvinhema.
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A distribuicdo dos teores de Zn nas classes de solo da B.H.I, mostraram tendéncia de
valores baixos, especialmente nas amostras com menor teor de argila e C.O, fato que pode
estar associado pobreza do material de origem arenoso (Hugen, et al., 2013), e a menor

presenca de cargas elétricas negativas responsaveis por atrair elementos metalicos como o Zn.
3.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

As duas primeiras componentes principais apresentaram elevados autovalores (12,91
CP1 e 2,53 CP2) os quais explicaram 81,34% da variancia dos dados, sendo 57,78% a CP1 e
23,63% CP2 (Figura 29) (JOLLIFFE, 2002).

Baseado nas correlagbes das variaveis com as CPs foi possivel evidenciar quais
foram as variaveis mais significativas para cada fator. Assim, pela CP1 eixo positivo de X
destacam-se as variaveis: areia, ApH e AI'. Ainda pela CP1, porém eixo negativo de X
destacam-se as variaveis: Mg?, Ca?, K*, CTC, SB, V%, C.O, silte, pH (H20), Mn, Zn e P. Para
a CP2 verificou-se altas cargas fatoriais negativas para as variaveis H+Al e argila, destacando
essas variaveis como as mais explicativas da CP2 (Tabela 3).

A nuvem de variaveis sobreposta no eixo negativo de X evidencia correlaces
positivas fortes entre essas variaveis (Figura 29). Quanto menor forem os angulos formados
em relacdo ao eixo das abcissas, para vetores de comprimentos semelhantes, mais altas sdo as
correlacdes entre as variaveis (HONGYU, et al., 2015). Por outro lado, vetores em sentido

oposto no plano das variaveis indica relacéo inversa.

FIGURA 29 - DIAGRAMA DE ORDENAGAO OBTIDO PELA ACP MOSTRANDO A PROJECAO DAS
VARIAVEIS NO PLANO DO FATOR CP1 x CP2
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As varidveis Mg?*, Ca?*, K*, CTC, SB, V%, C.O, silte, pH (H20), Mn, Zn e P
apresentaram contribuicdes similares para o eixo negativo da CP1l, e sdo altamente
correlacionadas entre si, isto foi verificado pelas varidveis que tém vetor de maior
comprimento e que foram mais proximas ao eixo negativo da CP1. Essa componente pode ser
denominada como sendo de alta fertilidade representada pelos solos RL e RR. Apesar da
fertilidade quimica estes solos possuem algumas limitacbes fisicas como pequena
profundidade que impede uma boa retencdo e infiltracio de agua, ndo possibilitando
condicdes para um bom desenvolvimento radicular, consistindo em solos limitantes
principalmente para culturas perenes (GONCALVES et al., 2013).

A litologia somada a baixa acidez e altos teores de C.O favoreceram a discriminagéo
dos solos RL e RR dos demais solos analisados. Em relacdo ao material de origem os altos
teores de silte comparado aos demais solos analisados, evidencia baixo desenvolvimento
pedogenético e possivel presenca de minerais primarios ricos em cations basicos conforme
encontrado nesses solos (SANTOS et al., 2018). Em consequéncia disso, verifica-se auséncia
de acidez trocavel e valores de pH préximo da neutralidade. O autovetor do C.O associado as
bases e indices de fertilidade indica que o teor de C.O é uma importante fonte de nutrientes
para esses solos. Associagdes entre C.O e variaveis de fertilidade do solo sdo amplamente
relatadas na literatura (BOCARDI et al., 2018; COSTA et al., 2019; CASSOL et al., 2020).

A correlacdo dos micronutrientes Mn e Zn ao eixo negativo de X estd associada a
maior abundancia de Mn e C.O, nos solos RL e RR. AssociacGes semelhantes foram
observadas em solos de mesma origem na regido oeste do Parana (CASSOL et al., 2020).
Cabe ressaltar que o Zn estd mais fortemente associado ao C.O, vetores com angulos mais
agudos, comparado ao Mn. Esse fato pode ser justificado pelo alto grau de seletividade das
substancias humicas por certos metais, esse é um dos motivos pelo qual alguns
micronutrientes possuem maior afinidade com o C.O em relacdo a outros, essa afinidade
reflete também as correlagBes entre micronutrientes e C.O (KYZIOL et al., 2006; CAMPOS,
2010).

Por outro lado, a associacdo entre Mn e Zn, pode estar associada a afinidade
geoquimica desses elementos no solo. Por exemplo, as caracteristicas fisicas dos 6xidos e
hidroxidos de Mn, como pequenos cristais e consequentemente grandes areas superficiais, tém
importantes implicagcbes geoquimicas especialmente na retencdo de outros elementos
metalicos, dentre eles 0 Zn (MINEROPAR, 2005).

No terceiro quadrante a varidvel argila demonstrou correlagdo positiva com o Cu,

vetores em mesmo sentido do plano. A associacdo da argila com o Cu pode ser explicada pela
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forte adsorcdo do Cu na superficie dos coloides da fracdo argila, indicando que grande parte
deste elemento se encontra concentrado em argilominerais e 6xidos de Fe que compdem essa
fracdo (Biondi et al., 2011).

A fracdo argila (e silte, em menor grau) contém os principais adsorventes minerais
no solo, como os 6Oxidos de Fe e Al, e, portanto, exerce consideravel influéncia sobre a
distribuicdo de elementos metélicos como o Cu no perfil do solo (KABATA-PENDIAS,
2011; ALTHAUS et al., 2018). VENDRAME et al. (2007) relataram que a disponibilidade de
Cu em Latossolos do Cerrado ¢ explicada pelos 6xidos de Fe e pH. Entretanto, nas amostras
de solo da B.H.I o efeito do pH foi menos evidente, que a argila. Associa¢Oes entre argila e
Cu ja foram reportadas em outras pesquisas (CASSOL et al., 2020; ALTHAUS et al., 2018).

O quarto quadrante reteve as variaveis associadas a acidez dos solos, AI** ¢ H+AI.
Essas varidveis sdo correlacionadas entre si, e inversamente correlacionadas aos indices de
fertilidade e pH do solo. A condicédo de baixo pH (pH H20 < 5,6) encontrada em grande parte
das amostras favorece o aparecimento de formas livre de Al na solucgdo do solo (KOCHIAN et
al., 2015). Uma vez na solucdo do solo, o AI** tem preferéncia no complexo de troca do solo,
pela sua maior valéncia e menor raio i6nico hidratado, ocorre ligado as cargas negativas das
superficies dos argilominerais e matéria orgénica do solo (SPARKS, 2003; COSTA et al.,
2019). Consequentemente, o AlI** tende a aumentar sua concentragdo relativa devido a
lixiviacdo das outras bases, pois 0 ambiente onde se encontra é caracterizado por alta
concentracdo pluviométrica.

O vetor da areia associado ao ApH no primeiro quadrante (Figura 29) evidencia
correlacdo positiva entre essas variaveis, indicando que nos solos da B.H.I as cargas negativas
diminuem com o aumento do teor de areia. Baixa quantidade de cargas negativas é
desfavoravel para a fertilidade do solo, pois acarreta menor retencdo de cations essenciais e,
portanto, menor CTC. Consequentemente, a capacidade de retencdo de possiveis
contaminantes, especialmente elementos metalicos toxicos tende a ser baixa (COSTA, 2015).
Aumentar os teores de MO é uma excelente alternativa para incrementar as cargas negativas
do solo (BALDOTTO; VELLOSO, 2014).

O posicionamento das classes de solo em relagdo a CP1 e CP2 (Figura 30) reflete a
contribuicdo individual de cada variavel para definicdo de cada componente. Logo, 0
posicionamento dos autovetores no diagrama de ordenacdo das variaveis (Figura 29), é
responsavel por associar ou discriminar as classes de solo, de modo que, areas que ocupam
uma dada posicao no diagrama de ordenacéo das classes de solo (Figura 30) sdo influenciadas

principalmente pelas variaveis que ocupam estas mesmas posi¢cdes ou posi¢cdes opostas no
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diagrama de projecdo das varaveis. Assim, quanto mais proxima uma classe de solo estiver de
outra, maior sera a semelhanca de suas caracteristicas (BOCARDI et al., 2018).

As dez classes de solo encontradas na B.H.l formaram quatro pequenos grupos no
diagrama de projecao das classes de solo, os quais foram denominados de A, B, C e D (Figura
30). No primeiro quadrante observam-se as classes de solo RQ, SX, PV e FT. Esses solos
discriminaram-se dos demais especialmente em fun¢do dos teores de areia e ApH, o que ¢
coerente com a litologia sedimentar responsavel pela textura arenosa e solos menos
eletronegativos.

Apesar dos ecossistemas naturais apresentarem integracdes harmoniosas entre a
cobertura vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de
nutrientes e acumulacdo e decomposicdo da MOS (Cardoso et al., 2011), as caracteristicas
discriminantes dos solos do primeiro quadrante revelam que sdo ambientes sensiveis a
degradacdo de sua qualidade natural e portanto devem ser preservados sempre que possivel,
ou manejados com praticas mecanicas e vegetativas que visem melhoria da qualidade do solo

e controle da erosdo (DONAGEMMA et al., 2016).

FIGURA 30 - DIAGRAMA DE PROJECAO DAS CLASSES DE SOLOS EM FUNGAO DE SUAS
VARIAVEIS NO PLANO DO FATOR PC1 X PC2
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FT = Plintossolo Argiltvico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV =
Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litdlico; RR =
Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Héplico; CP = Componente principal.
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Os solos presentes no grupo B discriminaram-se dos demais em fungédo de sua alta
fertilidade natural evidenciada pela alta saturacdo por bases, C.O e silte. A proximidade entre
essas duas classes de solo é coerente e pode ser justificada pela semelhanca do material de
origem e baixa evolucdo pedogenética (SANTOS et al., 2018).

No terceiro quadrante a proximidade entre as classes de solo LV e NV ocorreram em
funcdo dos teores de argila. Com isso, assume-se que o teor de argila é a principal variavel
responsavel pela discriminacdo dos solos LV e NV dos demais. Essa constatacdo é coerente
com granulometria afanitica do material de origem desses solos (CPRM, 2006). Outros
fatores como o avancgado estadio de intemperizagdo dos solos LV e em menor proporcao dos
NV (SANTOS et al.,, 2018), contribuiram para a separacdo destes solos do grupo dos
Neossolos, que também estdo sobre litologia basaltica.

As variaveis AI** e H + Al foram responsaveis pela discriminacdo dos solos FF e GX
dos demais. Entretanto, o solo GX posicionado proximo da origem sugere influéncia da
variavel Fe, pois, esse solo apresentou teor de Fe cinco vezes maior que o solo FF. Por outro
lado, os teores de Fe encontrados nos solos SX sdo semelhantes aos encontrados nos solos
GX, contudo a textura desses solos é diferente, principal justificativa para separacdo dessas
duas classes de solo.

A aplicacdo da ACP mostrou-se eficaz na reducéo da dimensédo dos dados, pois, foi
capaz de reduzir as 19 varidveis a duas componentes principais e agrupar as dez classes de
solos em quatro pequenos grupos com caracteristicas dominantes. De maneira geral, os solos
do grupo D podem ser denominados como solos de baixa fertilidade natural, contrastando
com os solos do grupo B, que apresentaram alta fertilidade natural. Os solos presentes no
grupo C apresentaram caracteristicas desejaveis do ponto de vista da exploracdo agricola,
enguanto os solos do grupo A se mostraram sensiveis a degradacdo de sua qualidade natural,

devido aos altos teores de areia e baixa quantidade de cargas negativas.

4 CONCLUSAO

Ocorre ampla variedade de classes de solos na B.H.l. A textura dos solos estudados
variou de arenosa a argilosa, sendo o material de origem e os fatores de intemperismo
responsavel por essa variacdo. Os solos FT, PV, RQ e SX s&o de textura arenosa, FF, GX, RL
e RR de textura média, e LV e NV de textura argilosa.

Predominam solos acidos e eletronegativos. A fertilidade natural dos solos mostrou-

se mais elevada nos solos de origem ignea comparada a sedimentar. Os parametros de
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fertilidade do solo, expressos pelos valores de V%, SB e CTC, apontam alta fertilidade nos
solos RL, RR e NV, e baixa fertilidade nos solos FT, FF e SX. Em ordem decrescente 0s
teores de C.O apresentaram a seguinte sequéncia: RL > RR > NV > LV > GX > FF > SX >
FT >PV > RQ.

A aplicagdo da ACP mostrou-se eficaz na reducdo da dimenséo dos dados. Os solos
GX e FF podem ser denominados como solos de baixa fertilidade natural, contrastando com
os solos RL e RR, que apresentaram alta fertilidade natural. Os solos NV e LV apresentaram
caracteristicas desejaveis do ponto de vista da exploracdo agricola, enquanto os solos RQ, SX,
PV e FT se mostraram sensiveis a degradacdo de sua qualidade natural, devido aos altos
teores de areia e baixa quantidade de cargas negativas.
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CAPITULO 2 - FRACOES DE AREIA E SUA RELACAO COM ATRIBUTOS
FiSICOS, QUIMICOS E ELETROQUIMICOS DE SOLOS DE REFERENCIA DO
CERRADO BRASILEIRO

RESUMO

O fracionamento da areia em diversas classes de tamanho permite conhecer melhor
as propriedades quimicas, fisicas e eletroquimicas dos solos. Objetivou-se com esta pesquisa
fracionar o conteudo de areia de dez classes de solo do Cerrado brasileiro e verificar a relacéo
destas particulas com atributos fisicos, quimicos e eletroquimicos dos solos. Para tal
coletaram-se 62 amostras de solo, em profundidade de 0 a 20 cm, em éareas de vegetacdo
nativa pertencentes ao estado de Mato Grosso do Sul — Brasil. As amostras foram secas ao ar
e determinados os seguintes atributos: densidade do solo, estoque de carbono organico,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, argila dispersa em &gua, grau de
floculacdo, potencial da dupla camada difusa, ponto de carga zero, densidade de particulas,
argila, silte e areia. A areia foi subdividida em cinco classes (muito grossa, grossa, média, fina
e muito fina). Os solos apresentaram textura variando de arenosa a argilosa, com
heterogeneidade de tamanho de particulas, até mesmo dentro da mesma classe textural. As
fracbes de areia relacionaram-se com o0s atributos fisicos, quimicos e eletroquimicos
fundamentais dos solos. O predominio de areia média e areia fina €, em menor propor¢do de
areia muito fina, possibilita alta capacidade de ajuste das particulas. Como consequéncia,
maior densidade do solo e microporosidade, potencial da dupla camada difusa menos
negativa, menor macroporosidade e estoque de carbono organico.

Palavras-chave: Granulometria. Densidade do solo. Ajuste de particulas. Ponto de carga zero

1 INTRODUCAO

Os solos apresentam diversas propriedades fisicas e eletroquimicas. Em
consequéncia, diferem na reacdo as praticas de gestdo, na capacidade para fornecer servicos
ecossistémicos, bem como na resiliéncia as perturbacdes e vulnerabilidade a degradacéo
(FAO, 2019). Portanto, o estudo das propriedades dos solos especialmente em sua dinamica
natural é de fundamental importancia para direcionar agbes de manejo e conservacao
ambiental.

A textura do solo é importante atributo fisico, uma vez que, influi na dindmica da
agua no solo, na resisténcia a tracdo, no grau de compactacdo, na capacidade de troca de
cations, dosagem de nutrientes, corretivos e de herbicidas (CENTENO, et al., 2017).

Entre as fracdes que compbe o solo a areia e a subdivisdo do tamanho dessas
particulas requerem uma atencéo especial. O tamanho de particulas granulométricas interfere

no tamanho efetivo de poros do solo, de modo que, quanto mais heterogéneo em termos de
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tamanho de particulas for o solo, maior seré a possibilidade de reajustes. Com isso, é possivel
a ocorréncia de determinadas distribuicbes de tamanho de particulas que propiciem o
adensamento do solo e minimizem seu espaco poroso (DONAGEMMA et al., 2016).

Segundo Parahyba et al. (2019), a distribuicdo das fracdes granulométricas, com
maiores teores de fragdes areia fina e média, aumentaram as propor¢des de microporos,
favorecendo a maior retengdo de agua em solos arenosos do semiarido nordestino.

De maneira geral, o tamanho de particulas granulométricas interfere nos estoques de
carbono organico do solo (Est C), de modo que, solos com predominancia de particulas
granulométricas mais grosseiras (areia), tendem a armazenar menos carbono organico que
solos com particulas granulométricas mais finas (silte e argila), em condi¢es ambientais
semelhantes. Segundo Dou et al. (2016), isto ocorre devido a maior protecdo fisica oferecida
pela argila, ocorrendo menores perdas de matéria organica.

Baldotto e Velloso et al. (2014) observaram que atributos eletroquimicos como o
ponto de carga zero (PCZ) e potencial da dupla camada difusa (Vo) relacionam-se
significativamente com a eletroguimica da matéria organica dos solos, indicando sua forte
participacdo na geracdo de cargas negativas (capacidade de transferir elétrons). Partindo do
principio de que os solos arenosos acumulam menos carbono orgéanico (Dou et al. 2016), em
ultima instancia o tamanho de particulas granulométricas interfere no potencial eletroquimico
do solo pelo efeito e maior ou menor acimulo de matéria organica.

Filizola et al. (2017) observaram que o fracionamento da areia em diversas classes de
tamanho permite conhecer melhor os solos de textura leve e assim compreender melhor seu
comportamento. De modo semelhante, Donagemma et al. (2016) relataram que a
determinacdo pormenorizada de particulas granulométricas em solos arenosos e
francoarenosos permite fazer a distingdo entre e dentro de classes de solos.

O solo sob vegetacdo nativa encontra-se, normalmente, em melhor estado de
agregacdo e com teor estavel de matéria organica. Sua utilizacdo para fins agricolas, com a
introducdo das praticas de cultivo, altera as propriedades fisicas e eletroquimicas. Assim, 0
conhecimento de valores de referéncia desses atributos permitira direcionar a¢bes de uso,
manejo e conservacao do solo.

Nesse contexto, objetivou-se com esta pesquisa fracionar o contetdo de areia de dez
classes de solo do Cerrado Sul Mato Grossense e verificar a relacdo destas particulas com

atributos fisicos, quimicos e eletroquimicos dos solos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Todas as informacgdes referentes a caracterizacdo da &rea de estudo podem ser
consultadas no capitulo 1, item 2.1 Area de estudo; item 2.1.1 Geologia; item 2.1.2
Geomorfologia; item 2.1.3 Pedologia; item 2.1.4 Declividade; item 2.1.5 Hipsometria; item
2.1.6 Clima; item 2.1.7 Cobertura Vegetal; item 2.2 Amostragem; item 2.3 Analises quimicas

e granulométricas (pH em &gua, pH KCI, carbono orgéanico, areia, silte e argila).

2.2 ANALISES FISICAS E CALCULOS ESTIMATIVOS PARA VARIAVEIS
ELETROQUIMICAS

Apb6s a determinacdo da granulometria, conforme apresentado no item 2.3 do
capitulo 1, procedeu-se com o fracionamento da areia total (A.T). A fracdo A.T retida em
peneira de malha 0,053 mm foi secada em estufa a £105 °C e passada manualmente em
peneiras com as seguintes malhas: areia muito grossa (A.M.G) (<2,0 - 1,0 mm), areia grossa
(A.G) (<1,0 - 0,5 mm), areia média (A.M) (<0,5 - 0,25 mm), areia fina (A.F) (<0,25 - 0,10
mm) e areia muito fina (A.M.F) (<0,10 - 0,05 mm) (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF,
2017).

Todas as determinacdes fisicas seguiram o disposto no manual de métodos de analise
de solo da Embrapa (Claessen, 1997; Teixeira et al., 2017), sendo a densidade do solo (Ds)
(método do cilindro volumétrico), porosidade total (Pt) (saturacdo com agua da amostra de
solo de volume total conhecido), microporosidade (M;) (método da mesa de tensao),
macroporosidade (Ma) (diferenca entre Pt e M;), densidade de particulas (Dp) (método do
baldo volumétrico), grau de floculagcdo em porcentagem (G.F%) = 100 - (argila total — argila
dispersa em agua)/argila total.

O estoque de carbono organico (Est. C.O) foi calculado pela expressdo: Est. C =
(C.O - Ds - profundidade da camada)/10 (ELLERT; BETTANY, 1995). Para estimar o ponto
de carga zero (PCZ) utilizou-se a seguinte expresséo: PCZ = 2 - (pH KCI — pH H20), em que
os valores de pH KCI e de pH H20 provém da determinacdo do pH em KCI 1 mol L e em
agua, ambos na relacdo solo: extrator igual a 1: 2,5. De posse do PCZ foi possivel calcular o
potencial da dupla camada elétrica (Yo, mV) pela equacdo simplificada de Nernst: Yo =

0,059 (PCZ — pH H20) descrita por Uehara e Gillman (1980).
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2.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram tratados por meio de medida de posicdo (média aritmética) e
medida de dispersdo (desvio padrdo). Técnicas estatisticas multivariadas como a anélise de
componentes principais (ACP), ajudam a interpretar semelhancas ou dissemelhangas do
conjunto de dados sem que haja perda significativa da informacg&o. Para tal padronizou-se a
matriz de dados (média do conjunto de dados transformados igual a 0 e desvio padréo igual a
1), e procedeu-se a analise com os seguintes critérios: 1) valores proprios maiores que um; 2)
a variancia acumulada é de pelo menos 70%; 3) cada fator explique pelo menos 5% da
variancia (JOLLIFFE, 2002).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos da B.H.l apresentaram heterogeneidade de tamanho de particulas
granulométricas. O fracionamento de areia mostrou predominancia da subfracdo A.F para o0s
solos: GX, LV, NV, PV, RL e SX. Para os demais solos (FT, FF, RQ e RR), a subfracdo A.M
obteve maior proporcdo da A.T (Tabela 1).

Considerando as cinco subfracbes em que a A.T foi subdividida € possivel perceber
que as subfracbes A.M, A.F e A.M.F somam mais de 90% da A.T dos solos FT, GX, LV, NV,
PV, RQ e SX, logo, a contribuicdo das fracbes A.M.G e A.G pode ser considerada baixa
nesses solos. Por outro lado, nos solos FF, RL e RR as subfracdes A.M.G e A.G contribuiram
com cerca de 25% da A.T.

Uma maneira simples de verificar se ha predominancia pronunciada de uma fracéo
em relacdo a outra é calcular a relacdo (AG/AF e AT/AF), nos casos em que a relacdo é
préxima de 1,00 infere-se que ndo ha predominancia pronunciada de uma fracdo em relacéo a
outra, mas quando a relacdo se distancia de 1,00 ha predominancia pronunciada de uma das
fracdes (DONAGEMMA et al., 2016). Assim, as relacdes (AG/AF e AT/AF) podem ser um
indicador do comportamento de ajuste de particulas e, também, da retencdo de dgua no solo.
Diante dessas observacdes, pode-se considerar que os solos da B.H.l possuem alta capacidade
de ajustes de suas particulas granulométricas, visto que, apresentaram relacbes AG/AF
variando de 0,03 a 0,49 e relagdo AF/AT variando de 2,17 a 3,80.



TABELA 1 - VALORES MEDIOS E DESVIOS PADRAO DAS VARIAVEIS FISICAS E ELETROQUIMICAS PARA OS SOLOS ESTUDADOS
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Solo FT (n=4) FF(n=1) GX (n=16) LV (n=13) NV (n=4) PV (n=21) RQ (n=5) RL (n=3) RR (n=3) SX(n=2)
Variaveis 0-20 cm
AM.G (g kgD 1367 85,9 0 0 0 0 6,64+1 3574 42,2 +11 0
A.G (g kg?) 246+8 64,2 8,1+0,7 172+1,8 24+1,6 12,1+15 59,85 38,4+11 43,4 +12 353+44
AM (g kg?) 390,6 £ 99 199,7 115,9 £ 56 71,8+ 21 89,4 £ 29 257,3 £ 88 362,142 84,4 £ 26 103,4 £ 29 262,5 + 157
AF (gkg? 266,1 + 50 171,8 228,7 £ 95 101,875 108,6 £ 73 365,2 + 106 336,2 + 80 101,4 £ 39 93,7+ 25 340,2 £ 67
A.M.F (g kg?) 100,7 £ 19 99,4 211,1+£125 65,8 + 25 74,7+ 20 129,5+ 49 110,2 + 39 82,3+ 17 67,6 + 10 181+21
A.G/AF 0,11 £0,01 0,37 0,03 £ 0,05 0,28 £ 0,05 0,31 0,01 0,04 £0,01 0,19 £ 0,07 0,49 £ 0,03 0,46 + 0,03 0,11 £ 0,03
ATIAF 3,02+0,2 3,61 2,62+0,7 3,09+1 3,06+0,6 217+04 2,66+0,3 3801 3,52+05 2,46 £0,6
AT (g kg?) 795,7 £ 111 621 563,8+306 256,7+165 296,8+119  764,3+162 875+ 73 342,4+134 350,4 + 80 819,1 £ 69
Silte (g kgl) 84,8 + 66 1139 179 £ 103 238,8 * 66 227,9£42 71,5+ 48 65,4 + 52 395,3 £ 99 331,825 94,6 + 31
Argila (g kg?) 119,3+51 265 257,1+73 504,3 + 124 475,2 + 82 164,2+ 75 59,5 + 37 262,1 £ 65 311,840 86,2 + 37
Ds (g cm®) 1,38+0,1 1,07 1,29+0,1 1,08 +0,1 0,99+0,1 1,34+0,1 1,65+0,1 1,0+0,1 1,1+0,1 1,51+0,3
Est. C.O (Mg ha?) 434+8 423 59,1 + 27 54,9 £ 22 64,7+ 21 41,4 +11 34,9 +14 110,2+ 21 112,3+ 26 52,4+ 19
Pt (m3 m?) 0,46 £ 0,04 0,56 0,5+0,07 0,58 £ 0,07 0,59 £ 0,06 0,48 £ 0,05 0,43 £ 0,03 0,62 £ 0,06 0,54 £ 0,08 0,46 £+ 0,08
M;i (M2 m?) 0,24 £ 0,07 0,27 0,4 £0,06 0,3+0,03 0,3+0,07 0,25+ 0,04 0,23 £ 0,03 0,3+0,02 0,26 £ 0,07 0,29 £ 0,07
Ma (M3 m?) 0,22 + 0,03 0,29 0,1+0,04 0,28 £ 0,07 0,29 £ 0,02 0,23 £0,03 0,2 £0,04 0,32 £ 0,04 0,28 £ 0,01 0,16 £ 0,01
ADA (g kg) 343+11 25 139,5 + 23 366 + 144 378+ 76 56,3 + 38 27,2+ 17 120,8 + 57 62,5+ 12 445+ 23
G.F (%) 68,6 + 12 90,5 59,1+ 25 30,7+19 2047 61,6 + 20 59,9 £ 13 55,2+ 10 7965 55+ 15
Yo (mV) -70,3+5 -92,2 -97,4 £ 16 -117,9 + 22 -92,8+12 -80,4 £ 16 772+4 -122,1+25 -953+38 -73,3+5
PCz 3,29+0,1 2,94 344103 3,56+0,9 4,22+04 3,7+0,7 432+1 441+0,7 4,81+0,2 389+1
Dp (g cm™®) 2,66 + 0,03 2,56 25+0,1 2,54+0,2 265+0,1 257+0,1 2,45+0,2 241+0,1 2,38+0,1 2,38 + 0,07

FF = Plintossolo Pétrico; FT = Plintossolo Argilivico; GX = Gleissolo Haplico; LV = Latossolo Vermeho; NV = Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ =
Neossolo Quartzarénico; RL = Neossolo Litélico; RR = Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Haplico; n = Numero de amostras; A.M.G = areia muito grossa (<2,0 - 1,0
mm); A.G = areia grossa (<1,0 - 0,5 mm); A.M = areia média (<0,5 - 0,25 mm); A.F = areia fina (<0,25 - 0,10 mm); A.M.F = areia muito fina (<0,10 - 0,05 mm); A.G/A.F =
areia grossa/areia fina; A.T/A.F = areia total/areia fina; A.T = areia total; Ds = Densidade do solo; Est. C.O = Estoque de carbono orgéanico; Pt = Porosidade total; M, =
Macroporosidade; M; = Microporosidade; ADA = Argila dispersa em agua; G.F% = Grau de floculacdo; Wo = Potencial da dupla camada elétrica (Yo = 0,059 (PCZ — pH
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Na prética a heterogeneidade de tamanho de particulas implica em diferencas no
comportamento fisico-hidrico, quimico e eletroquimico dos solos (SANTOS et al., 2018).
Entretanto, essas diferencas sdo poucas consideradas nas praticas de manejo e uso do solo,
uma vez que a andlise granulométrica padrdo para composicdo da textura do solo é
estabelecida em funcéo dos teores de AT, silte e argila.

Portanto, a adocéo de critérios relacionados a uma caracterizacdo pormenorizada de
particulas granulométricas do solo, especialmente solos com textura média e arenosa, permite
estabelecer relagcbes com propriedades fundamentais a0 manejo e conservacdo de solos.
Fidalski et al. (2013), ao estudar a relacdo das fracGes de areia com a retencdo de dgua em
solos do noroeste paranaense, demonstraram que o comportamento fisico-hidraulico de solos
arenosos analisados varia de acordo com a granulometria da fracdo areia, e que, solos
arenosos com particulas mais finas tém maior retencdo de agua do que solos arenosos com
particulas mais grossas.

Nesse sentido, ao analisar a distribuicdo de particulas granulométricas nos solos da
B.H.I é provavel gque solos enquadrados em uma mesma classe textural apresente diferencas
no comportamento fisico-hidraulico. Por exemplo, as classes de solos FF e GX foram
enquadradas na classe textural média, entretanto, quando se analisa mais detalhadamente as
subfracdes de areia percebe-se que o solo GX apresenta teor de A.M.F duas vezes maior em
relacdo ao solo FT e cerca de 33% a mais de A.F.

Dessa maneira, a diferenciacdo entre solos com base no tamanho de particulas
granulométricas deveria estar mais presente nas analises de rotina, o que poderia favorecer as
acOes de manejo e conservacao dos recursos naturais, especialmente a agua usada em sistemas
de irrigacdo, comumente presentes na B.H.l. Segundo Bybordi (1973); Donagemma et al.
(2016) valores de condutividade hidraulica saturada (Ks) variam em mais de 20 vezes, na
comparagao entre areias grossas (12 mesh, com abertura de 1,68 mm) e areias finas (60 mesh,
com abertura de 0,25 mm). Assim, mesmo nos casos de materiais constituidos exclusivamente
pela fragdo areia, a mudanca do tamanho dos grdos ja implicaria alteracdo no seu
comportamento fisico-hidrico. Além disso, essa reducdo também aumentaria a superficie
especifica, e ampliaria as forgas de contato e a interacdo solido/liquido no solo, com reflexos
na retencdo de agua e no fluxo de solutos.

Além do tamanho de particulas granulométricas a forma e a maneira como estas
estdo agrupadas podem criar arranjos que influenciam o empacotamento, compactacdo e
armazenamento de agua do solo (ABRAHAO et al., 1998; FILIZOLA et al., 2017). Segundo
Donagemma et al. (2016), quanto mais heterogéneos forem os solos em relagcdo ao tamanho
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de particulas, maior serd sua suscetibilidade ao selamento superficial e a compactagéo.
Portanto, é provavel que as particulas granulométricas dos solos sedimentares da B.H.I
estejam arranjadas em intimo contato, uma vez que houve relacdo pronunciada de A.G/A.F e
A.G/A.T, com predominio de subfracdes A.F e A.M, que em tese proporcionaria uma maior
imbricacdo dos graos entre si (Filizola et al., 2017), justificando maiores densidades nos solos
sedimentares com textura arenosa.

Com excecdo do solo FF a Ds foi em média maior nos solos de origem sedimentar
guando comparada aos solos de origem ignea. Em parte, esses resultados podem ser
explicados pela textura arenosa e média, encontrada nos solos sedimentares, reflexo da
ocorréncia de maior empacotamento em materiais arenosos com heterogeneidade de tamanho
de particulas, como constatado pelo fracionamento de areia destes solos (DONAGEMMA et
al., 2016).

O menor valor de Ds encontrado para o solo FF quando comparado aos demais solos
sedimentares analisados, pode ser justificado pela proporgédo dos teores de A.M.G e A.G que
somam cerca de 25% da fracdo AT. E provavel que a A.M.G e A.G tenha favorecido a
porosidade total desse solo que mostrou valor superior aos demais solos sedimentares (FT,
GX, PV, RQ e SX). De modo geral, 0 aumento da porosidade do solo reduz a sua densidade.
Além da porosidade total a composicdo organica e mineraldgica do solo sdo fatores
determinantes na sua densidade (TEIXEIRA et al., 2017).

Por outro lado, nos solos de origem ignea os valores médios de Ds variaram de 0,99
no solo NV a 1,10 g cm™ no solo RR. Esses valores sio condizentes com a textura argilosa
encontrada nos solos NV e pelo alto estoque de C.O, o que contribui para reducdo da Ds
(PARAHYBA et al., 2019). No caso dos solos RR a textura foi classificada como média,
entretanto, o teor de silte foi superior ao teor de argila e os estoques de C.O foram altos,
condicdes que favorecem a porosidade total do solo e consequente reducdo da Ds.

Os estoques de C.O apresentaram tendéncia contraria a Ds, com maiores teores
encontrados nos solos de origem basaltica, quando comparado aos solos sedimentares. Esse
resultado se deve a melhor condicdo de fertilidade natural encontrada nos solos basalticos,
que possibilita o estabelecimento de vegetacdo mais densa e maiores taxas de deposicdo de
residuos vegetais no solo, contribuindo com uma camada espessa de serapilheira.

Apols a deposicdo dos residuos vegetais no solo iniciam-se outros processos
importantes de fragmentacdo e decomposicdo do material vegetal, os quais sdo dependentes
da biota presente no sistema e fatores fisicos como a litologia e clima (YANG et al., 2020). A

decomposicédo da serrapilheira acumulada sobre o solo constitui importante reservatorio de
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nutrientes no sistema solo-planta. Em relagéo a litologia, verificou-se que os solos de origem
basaltica por apresentarem maiores teores de argila (LV e NV), e silte (RL e RR), favorecem
a agregacao que protegem da mineralizacao e promove aumento nos estoques de C.O.

Por outro lado, nos solos sedimentares amostrados na B.H.I a deposicdo de residuos
vegetais € menor em funcdo da baixa fertilidade natural do solo se comparada aos solos
basalticos, o que possibilita formacGes florestais mais abertas como Cerrado sentido restrito e
menor aporte de restos vegetais. A prevaléncia da fracdo areia na composicao textural desses
solos favorece maior intensidade de lixiviacdo de carbono organico dissolvido e particulas de
tamanho reduzido, acarretando menores estoques de C.O, justificando os menores valores
encontrados para esses solos.

Com relacdo a Pt observa-se tendéncia de valores no sentido dos estoques de C.O e
tendéncia de valores contraria a Ds. Em outras palavras, a Pt foi maior nos solos basalticos
quando comparada aos solos sedimentares, excecdo para 0 solo FF. Esses resultados sdo
coerentes com o tamanho de particulas granulométricas e estoque de C.O encontrado nos
solos da B.H.l. De maneira geral, a Pt é determinada pela forma como se arranjam as
particulas do solo (FILIZOLA et al., 2017). Logo, uma determinacdo de particulas
granulométrica pormenorizada como foi realizada neste estudo tende a fornecer melhor
compreenséo da Pt do solo.

Seguindo o raciocinio do paragrafo anterior é possivel observar com mais clareza o
efeito do tamanho de particulas granulométricas na porosidade dos solos da B.H.l. Por
exemplo, a macroporosidade é superior a microporosidade nos solos FF, RL e RR. Esse
resultado parece ter sido favorecido pela maior proporcdo das subfracbes A.M.G e A.G, que
juntas somam cerca de 25% da fracdo A.T desses solos. Por outro lado, nos demais solos
analisados (FT, GX, LV, NV, PV, RQ e SX), as subfracdes A.M, A.F e A.M.F somam mais
de 90% da fracdo A.T, possivel explicacdo para preponderancia de microporosidade nesses
solos.

Para Parahyba et al. (2019), a preponderéancia de subfracbes como A.M e A.F
contribui com maiores proporgdes de microporos, os quais influenciam na retencdo e
disponibilidade de agua para as plantas. Donagemma et al. (2016) explicam que em materiais
arenosos homogéneos, com estreita distribuicdo de tamanho de particulas, o tamanho dos
poros depende do tamanho das particulas, de modo que a reducdo destas leva a reducdo do
tamanho de poros e ao incremento das forcas de retengdo de agua.

Parahyba et al. (2019) relataram que o armazenamento de agua em solos arenosos

pode ser favorecido pela diversidade de particulas granulométricas da fracdo areia devido ao
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melhor arranjo das particulas, resultando em didmetro menor na rede capilar, contribuindo na
retencdo de pequenos filmes de agua aderidos a superficie das particulas do solo.

Por outro lado, uma infiltracdo de dgua mais lenta no perfil do solo tende a aumentar
o0 escorrimento superficial em periodos de alta pluviosidade, podendo provocar perdas de solo
por erosao, especialmente em solos com maior desprendimento de particulas em agua e baixo
grau de floculacdo. Para reduzir os impactos negativos como perdas de solo, matéria organica
e nutrientes € indispensavel manter a cobertura do solo quando este estiver sob algum sistema
de producéo.

Os manejos do solo favoraveis ao controle da erosdo sdo aqueles que melhoram a
capacidade de infiltracdo da &gua, reduzem a desestruturacdo de agregados e diminuem o
impacto das gotas da chuva sobre o solo. A atividade agricola sem as técnicas adequadas ao
tipo de solo, clima e relevo eleva o desgaste da camada superficial do solo ocasionada pela
erosdo hidrica.

Para a ADA o menor teor médio foi encontrado no solo FF, com valor médio de 25 g
kg™, esse valor corresponde a 7,5% da argila dispersa em NaOH. Consequentemente, esse
solo obteve elevado GF, valor médio de 90,5%. Dentre as justificativas possiveis para este
resultado atribui-se a alta H+Al encontrada nesse solo (Sousa e Lobato, 2004), que possui
elevado poder de floculacdo, resultando em menor disperséo de argila (NUNES et al., 2010;
GUIMARAES et al., 2014).

E importante ressaltar que os solos FF sdo ricos em ferro, ou ferro e aluminio, com
qguartzo e outros materiais, frequentemente &cidos e com baixa reserva de nutrientes
(SANTOS et al., 2018). Essas caracteristicas possivelmente favoreceram maior GF e
consequentemente menor dispersdo de argila em &gua, visto que os 6xidos de aluminio e
oxidos de ferro sdo importantes agregantes do solo (VILARINHO et al., 2013; AZEVEDO et
al., 2016).

Por outro lado, os maiores teores de ADA foram encontrados nos solos NV e LV,
com valores médios de 378 e 366 g kg, respectivamente. Os teores de ADA encontrados
para 0s solos NV e LV representam 63 e 58% da argila dispersa em NaOH, respectivamente,
logo, 0 GF% sera baixo nesses solos devido a relacdo inversa que hé entre ADA e GF%.

Os valores medios encontrados para 0 GF% nos solos NV e LV foram de 20,4 e
30,7%, respectivamente. Esses valores podem ser considerados baixos se comparado aos
demais solos analisados, o que pode ser justificado em parte pela textura argilosa desses solos
e seus potenciais eletronegativos que devido a prevaléncia de cargas negativas favorece a

repulsédo de particulas do solo.
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Por outro lado, solos como os RL apresentaram valores de Wo semelhante ao solo
LV, contudo, o GF% foi superior em quase duas vezes. Nesse caso, dentre outros fatores
atribui-se aos elevados estoques de C.O e cations divalentes como o Ca?* e Mg?* que foram
cerca de duas vezes maiores no solo RL (Ca?* = 15,4 cmolc dm®; Mg?* = 3,96 cmolc dm) em
comparagdo com o solo LV (Ca?* = 7,0 cmolc dm?3; Mg? = 2,56 cmolc dm™). Segundo
Abbaslou et al. (2020), ions de maior valéncia diminui a espessura da dupla camada elétrica
levando a um aumento nas forcas de atracdo entre particulas, o que possivelmente contribuiu
para o0 maior GF% no solo RL se comparado ao solo LV.

Os valores médios calculados para a Wo variaram de -70,3 no solo FT a -122,1 mV
no solo RL. A magnitude da carga de superficie do solo é funcdo da diferenca entre o pH do
solo e 0 PCZ: se o pH do solo for superior ao PCZ, o solo estard carregado negativamente,
apresentando, entdo, capacidade de troca catidnica (CTC). Se o pH for menor que o PCZ, o
solo ter& carga positiva e apresentard capacidade de troca anidnica (CTA) (TEIXEIRA et al.,
2017).

Com base no critério apresentado no paragrafo anterior todos os solos amostrados na
B.H.I estdo carregados negativamente, entretanto, em magnitudes distintas, os solos arenosos
apresentaram maior tendéncia ao caracter eletropositivo se comparado aos solos com textura
média e argilosa, isso pode ser verificado pela diferenca entre 0 PCZ e o pH em &gua, de
maneira que, quanto mais o pH em &gua se aproxima do PCZ menor é o valor de Wo e maior ¢
a tendéncia de o solo atingir a nulidade de cargas.

Portanto, a diferenca entre PCZ e pH em agua se constitui importante variavel para o
manejo e conservacao do solo, visto que, apresenta relacdo direta com as cargas liquidas do
solo. Para a fertilidade, aumentar as cargas negativas do solo é importante, pois implica em
maior retencdo de cations essenciais as plantas. Por outro lado, solos com predominéncia de
cargas negativas sdo vistos como bons indicadores ambientais, entretanto, o aumento de
cargas negativas pode aumentar a dispersao de argila em agua com consequente reducdo do
grau de floculacdo e possiveis problemas de erosdo, quando ndo adotadas praticas de
cobertura de solo.

Os valores médios determinados para a Dp variaram de 2,38 nos solos RR e SX a
2,66 g cm™ no solo FT. De maneira geral, a Dp tende a diminuir com o aumento de matéria
organica em solos semelhantes, por outro lado, se observa o contrario com 0 aumento nos
teores de argila (SCHIJZNNING et al., 2017). Essa afirmagdo corrobora com os resultados
encontrados nos solos basélticos do presente estudo, por exemplo, os solos RL e RR

apresentaram estoques de C.O cerca de duas vezes superior aos solos LV e NV, essa seria
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uma possivel justificativa para os menores valores de Dp nos solos RL e RR. Por outro lado,
atribui-se aos teores de argila a maior Dp dos solos LV e NV quando comparado aos solos RL
e RR, visto que pertencem a mesma litologia (CPRM, 2006).

Para os solos sedimentares (FT, FF, GX, PV, RQ e SX), os valores médios de Dp
estiveram proximos de 2,65 g cm™ que é a média geral relatada para a Dp do quartzo,
constituinte basico de solos arenosos (PARAHYBA et al., 2019). Como os solos sedimentares
do presente estudo estdo sobre 0 mesmo dominio geoldgico a variagdo na Dp observada nos
resultados apontam para particularidades de cada classe de solo, dentre as quais se destacam a
qualidade e quantidade de argila e matéria organica, as quais juntas explicam mais de 90% da
variacdo nos dados de Dp (SCHIANNING et al. 2017).

3.1 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para avaliar possiveis interacdes entre as diferentes propriedades dos solos, de modo
a associar variaveis similares e reduzir a dimensdo do nimero de dados foi aplicada a anélise
de componentes principais (ACP). Os dois primeiros eixos explicaram 70,6 % da variancia
dos dados, sendo o primeiro 52,6 e 0 segundo 18% (Figura 1).

Com a aplicacdo da ACP foi possivel visualizar quais foram as varidveis que melhor
discriminaram as classes de solo. Os solos RQ, SX, FT e PV apresentaram como principais
caracteristicas discriminantes os teores de: Ds, Wo, A.T, A.F e A.M. De modo geral, essas
variaveis apresentaram contribuicdes similares para o eixo positivo da CP1, e sdo altamente
correlacionadas entre si, isto foi verificado pelas varidveis que tém vetor de maior
comprimento e que foram mais proximas ao eixo positivo da CP1.

H& que se destacar que o tamanho de particulas granulométricas interferiu nos
valores de Ds e Wo, visto a correlagdo positiva mostrada no circulo de autovetores. Cabe
ressaltar que as subfracbes A.F e A.M contribuiram em maior magnitude para a Ds de solos
arenosos na B.H.l. Essas informagdes tém importantes implicacbes para 0 manejo e
conservacao do solo, uma vez que a retencdo de agua no solo, adsorcdo e/ou lixiviagdo de

elementos quimicos estdo intimamente ligados ao tamanho de particulas do solo.
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FIGURA 1 - (a) = DIAGRAMA DE ORDENAGCAO OBTIDO PELA ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS MOSTRANDO A PROJEGCAO DAS VARIAVEIS NO PLANO DO FATOR CP1 x CP2. (b) =
DIAGRAMA DE PROJECAO DAS CLASSES DE SOLOS EM FUNGCAO DE SUAS VARIAVEIS NO
PLANO DO FATOR CP1 X CP2
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A.M.G = areia muito grossa; A.G = areia grossa; A.M = areia média; A.F = areia fina; A.M.F = areia muito fina;
A.G/A.F = areia grossa/areia fina; A.T/A.F = areia total/areia fina; A.T = areia total; Ds = Densidade do solo;
Est. C.O = Estoque de carbono organico; Pt = Porosidade total; Macro = Macroporosidade; Micro =
Microporosidade; ADA = Argila dispersa em agua; G.F% = Grau de floculacdo; Yo = Potencial da dupla
camada elétrica (Wo = 0,059 (PCZ — pH H20); PCZ = Ponto de carga zero (PCZ = 2 pH(KCI) — pH (H20); Dp =
Densidade de particula; FT = Plintossolo Argillvico; FF = Plintossolo Pétrico; GX = Gleissolo Haplico; LV =
Latossolo Vermeho; NV = Nitossolo Vermelho; PV = Argissolo Vermelho; RQ = Neossolo Quartzarénico; RL =
Neossolo Litolico; RR = Neossolo Regolitico; SX = Planossolo Héplico; CP = componente principal.

De modo geral, solos com heterogeneidade de tamanho de particulas, condicdo
observada para os solos de referéncia da B.H.I, tendem a apresentar “arranjos” mais
compactos, 0 que em tese reduziria 0 espago poroso do solo com reflexos na infiltracdo e
armazenamento de &gua no solo. Estudo realizado por Parahyba et al. (2019), em solos
arenosos do semiarido da regido Nordeste mostrou que a distribuicdo das subfracGes de areia
ao longo do perfil parece explicar os processos de retencdo de agua melhor do que a fracdo de
argila, ndo obstante as pequenas quantidades de argila nestes solos (entre 40 e 150 g kg ?)
intensificaram sua capacidade de retencéo de agua.

Por outro lado, os solos com maiores teores de A.M e A.F mostraram-se menos
eletronegativos, uma vez que foram correlacionados positivamente com a Wo (Figura 31a).
Essa relacdo em parte esta associada a baixa quantidade de cargas negativas presente na areia
devido sua origem ser essencialmente quartzosa. Outra justificativa consiste nos baixos
estoques de C.O, caracteristica intrinseca de solos arenosos em condicao tropical. A influéncia
dos estoques de C.O nas cargas negativas de solos arenosos da B.H.l é estatisticamente
comprovada pela relagdo inversa entre os autovetores: estoque de C.O e Yo.

Assim, deve-se considerar a importancia da cobertura vegetal na manutencdo dos
estoques de C.O e consequentemente na geracdo de cargas negativas e manutencdo da

fertilidade natural do solo. Nogueira et al. (2019) observaram que a conversdo de vegetacao
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nativa de cerrado para pastagem reduziu os niveis de MOS e a fertilidade natural do solo,
acarretando processos erosivos ¢ “manchas” de arenizacdo em solos RQ do estado de Mato
Grosso. Portanto, para os solos da B.H.l que estdo sob vegetacdo nativa recomenda-se que
permanecam preservados, para 0s solos que estdo sob sistemas produtivos se recomenda 0 uUso
de técnicas conservacionistas ja desenvolvidas pelas pesquisas da agropecuaria brasileira
como: Sistema de Plantio Direto, Integracdo Lavoura Pecuaria, Integracdo Lavoura Pecuaria
Floresta e Sistemas Agroflorestais (DONAGEMMA et al., 2016).

Para os solos RL e RR, segundo quadrante, observou-se que as variaveis silte, Pt,
estoque de C.O, macro e PCZ foram responsaveis pela aproximacdo dessas duas classes de
solo no gréafico de escores. De maneira geral, o estoque de C.O nos solos RL e RR foi
superior aos demais solos analisados, resultado que possivelmente favoreceu a macro e Pt,
confirmado pela correlacdo positiva entre 0s vetores dessas variaveis.

De modo geral, os solos RL e RR apresentaram caracteristicas fisicas e
eletroquimicas muito interessantes do ponto de vista da fertilidade, dentre as quais se
destacam os altos teores de C.O e porosidade, entretanto, esses solos apresentam camada
pouco espessa, com contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 c¢cm a partir da
superficie, no caso do solo RL, e sem contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a
partir da superficie para a classe RR (Santos et al., 2018), estando associados a terrenos
acidentados e pedregosos, no caso da B.H.l, de maneira geral, estes fatores limitam o
crescimento radicular, o uso de maquinas e elevam o risco de eroséo.

Considerando que a camada destes solos (RL e RR), é pouco profunda, com
predominancia de macroporos (infiltracdo réapida) e relevo declivoso, caso sejam convertidos
em sistemas produtivos sem a implementacdo de sistema de manejo adequado as perdas de
solo podem ser desastrosas. As recomendacfes mais adequadas para estes solos sdo
normalmente a preservacdo da flora e fauna. Wang et al. (2016) identificaram que as maiores
taxas de erosdo estdo relacionadas a ecossistemas frageis que sofreram mudancgas no uso da
terra.

Miguel et al. (2021) relataram que o comprimento da encosta e grau de declividade
determinou a magnitude do processo erosivo em solos RL e RR. Em contrapartida, a
cobertura do solo apresentou a maior relagdo com o controle das perdas de solo na bacia
hidrografica. Moura-Bueno et al. (2018) ao quantificarem perdas de solo e dgua em solos
frageis sob diferentes usos da terra em areas de encosta com sistema de produgdo familiar,
observaram que as perdas foram significativamente menores em areas com uso da terra campo

nativo e floresta nativa, quando comparadas a lavouras com solo descoberto.
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Os solos argilosos (LV e NV) apresentaram como principais caracteristicas
discriminantes os teores de argila e ADA. De modo geral, os teores de argila sdo coerentes
com o material parental desses solos (basalto), e com as intensas transformacdes ocorridas ao
longo do tempo (GHIDIN et al., 2006). Por outro lado, grande parte da fragédo argila (= 60%)
mostrou tendéncia de dispersdo natural em agua, o que nédo era esperado devido a estabilidade
conferida pelos 6xidos de ferro e aluminio presentes em Latossolos tropicais.

Apesar da elevada coesdo entre particulas proporcionada pelos 6xidos de ferro e
aluminio (Momoli; Cooper, 2016), é necessario salientar que os solos LV e NV do presente
estudo apresentaram teores de C.O variando de médio a alto, resultado que interfere de forma
direta no potencial elétrico do solo, com reflexos na dispersédo de argila. Ghidin et al. (2006),
ao analisarem solos semelhantes, no Terceiro Planalto Paranaense, observaram que o baixo
teor de C.O favoreceu elevada floculacéo do solo, acima de 90%.

Bertossi et al. (2016), ao analisarem as propriedades fisicas e quimicas de Oxisols
sob diferentes coberturas vegetais (floresta, pastagem e lavouras), observaram maior teor de
ADA na cobertura floresta. Os autores associaram tais resultados a mineralogia caulinitica dos
solos analisados, bem como a qualidade e maiores teores de matéria organica encontrada no
solo com cobertura florestal.

Considerando que os solos LV e NV presentes na B.H.I estdo sob cultivos de milho,
soja e pastagem em sua maioria, e que esses usos implicam na reposicdo de nutrientes e
correcbes de acidez por meio de calagens, € fundamental que tais praticas sejam
cuidadosamente recomendadas. Segundo Donagemma et al. (2016), a calagem € bastante
benéfica porque neutraliza o aluminio toxico, ao elevar o pH do solo, e disponibiliza célcio e
magnésio as plantas. Tendo em vista que quanto maior os valores de ADA, menor sera a
estabilidade de agregados e a resisténcia do solo aos processos de degradagdo. Assim, a dose
de corretivos deve ser cuidadosamente recomendada, especialmente em solos como os LV e
NV do presente estudo, que apresentaram tendéncia de dispersdo natural de argila em agua.

Manejos adequados poderdo evitar impactos ambientais negativos como os de
erosdes de solos, reportado por Momoli e Cooper (2016), em uma topossequéncia composta
por de LV, FF e GM, em Goiatuba, estado de Goias. Esses autores alertaram que as espessas
camadas de sedimentos provenientes da erosdo no solo LV depositadas sobre 0 GM, na area
umida que contém a mata ciliar e nascentes, constituem expressivo impacto a qualidade do
solo, com comprometimento de sua funcdo ecoldgica e de filtro, além do soterramento de

sementes e plantulas, e dificultam a germinacao e o estabelecimento de plantas nativas.
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Com relagdo aos solos FF e GX observou-se influéncia do tamanho de particulas
granulométricas na discriminagdo desses solos. De modo geral, no solo GX houve
predominancia de areias mais finas comparado ao solo FF. Acredita-se que devido as
oscilacbes sazonais do lencol freatico e fenbmenos de empacotamento, devido a
heterogeneidade de particulas (Donagemma et al., 2016), esteja ocorrendo a diminuicdo da
macroporosidade no solo GX. Os resultados mostraram que 80% da Pt é constituida por
MICroporos.

Corroborando com o presente estudo, Momoli e Cooper (2016), afirmaram que a
reducdo na porosidade de Gleissolos pode decorrer do colapso dos poros conectados por causa
do peso dos sedimentos aportados na baixa vertente apos receber sedimentos transportados de
regibes mais altas do relevo, ou relacionado as oscilac@es sazonais do lencol freatico.

Nesse sentido, recomenda-se a realizacdo de estudos hidrogeomorfopedoldgicos
(Oliveira et al., 2020), para a identificacdo de possiveis impactos ambientais negativos,
relacionados ao acimulo de sedimentos sobre os solos Umidos de baixas vertentes no interior
da B.H.l. Solos de areas Umidas, como veredas, podem apresentar importantes alteracdes
guanto a textura e porosidade em razdo da sedimentacdo proveniente da erosdo a montante.
Tais alteracbes podem representar graves impactos a qualidade do solo e da agua, pois
localizam-se em éareas de recarga de nascentes, destinadas a preservacdo permanente (APP)
(MOMOLI; COOPER 2016).

4 CONCLUSAO

Os solos apresentaram textura variando de arenosa a argilosa, com heterogeneidade
de tamanho de particulas, até mesmo dentro da mesma classe textural.

As fracGes de areia relacionaram-se com os atributos fisicos e eletroquimicos
fundamentais dos solos da B.H.l. O predominio de areia média e areia fina e, em menor
proporcdo de areia muito fina, possibilita alta capacidade de ajuste das particulas. Como
consequéncia, maior densidade do solo e microporosidade, Wo menos negativa, menor
macroporosidade e estogque de carbono organico.

Neste aspecto, a diversidade de solos e suas propriedades reforcam a importancia do
conhecimento detalhado das fragdes granulométricas dos solos, principalmente onde tem-se
predominancia da fracdo areia, para a adogdo de préaticas de uso, manejo e conservagao dos

solos e da agua.
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CAPITULO 3 - MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE POTENCIAL E AMBIENTAL
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVINHEMA

RESUMO

A identificacdo dos ambientais naturais e suas fragilidades potencial e ambiental
proporcionam a definicdo das diretrizes e acbes a serem implantadas no espaco fisico-
territorial, servindo de base para o0 zoneamento ambiental e subsidio a gestdo e o planejamento
das bacias hidrograficas. Objetivou-se com este estudo acrescentar trés novos fatores a
proposta metodoldgica de Ross (1994; 2012) para determinacdo da fragilidade potencial e
ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Ivinhema. A area de estudo encontra-se integralmente
dentro dos limites brasileiros, na regido Centro Oeste, no Estado de Mato Grosso do Sul,
fazendo fronteira com o Paraguai na sua porcdo Sudoeste. Foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento e 0s preceitos metodoldgicos propostos por Ross (1994 e 2012) da
fragilidade potencial e ambiental, acrescentando-se novos atributos (teor de argila, matéria
organica e grau de floculagdo do solo). Observou-se que cerca de 17.977 km? ou 47,7% da
area é composta por fragilidade potencial baixa, associada a solos argilosos e baixa
declividade (0 — 3%). Com a insercdo do uso e cobertura da terra a fragilidade ambiental alta
se destacou em 16,795 km? ou 44,6% da bacia, especialmente tendo a agricultura como maior
abrangéncia encontrada na bacia. O uso de tecnologias de geoprocessamento possibilitou
acrescentar novos fatores associados a fragilidade potencial/ambiental, permitindo o
entendimento de diferentes realidades e, consequentemente, melhorar a gestéo territorial.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental. Geoprocessamento. Planejamento ambiental. Uso da
terra. Bacia hidrogréafica Ivinhema.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional associado ao desenvolvimento econémico tem
provocado transformac@es significativas nos ecossistemas (CASSOL et al., 2020). As
maltiplas formas de exploracdo dos recursos naturais nem sempre tem considerado as
potencialidades e limitagdes do meio ambiente, o quem tem acarretado perda de servigos
ecossistémicos (ALMEIDA et al., 2020).

As intervencOes realizadas nos elementos que compfem a paisagem estimulam a
desestabilizacdo, temporaria ou permanente da mesma, de forma funcional ou dinamica
(SOUZA et al, 2020). Frente a essas alteracfes os impactos variam conforme o grau de
resisténcia a modificacbes que cada ambiente possui, assim, a fragilidade ambiental pode
variar em fungdo das caracteristicas locais, tais como a geologia, solos, relevo, vegetacdo e
clima (GUERRERO et al., 2018).
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Com o intuito de avaliar a fragilidade do ambiente, Ross (1994), baseado em Tricart
(1977), propbs um meétodo capaz de avaliar a fragilidade intrinseca dos elementos naturais da
paisagem, denominada de fragilidade potencial. Neste método, a fragilidade potencial é
correlacionada as condicdes naturais da paisagem como declividade do relevo, pedologia e
erosividade das chuvas. A fim de considerar o fator antropico, o0 método propde integrar a
fragilidade potencial aos tipos de uso da terra e cobertura vegetal, classificados de acordo com
0 grau de protecéo ao solo.

A partir da criacdo do método de analise empirica da fragilidade dos ambientes
naturais e antropizados, mencionado no paragrafo anterior, diversas pesquisas tém sido
realizadas utilizando e aprimorando essa metodologia de acordo com as caracteristicas
naturais e antropicas de cada area de estudo (STORTO; COCATO, 2018; ABRAO; BACANI,
2018; MARTINS et al., 2018; SANTOS; MARCHIORO, 2020).

O aprimoramento do método de analise por meio da insercdo de novas variaveis
busca sempre melhorar os resultados e tornar o modelo o mais fiel possivel a realidade.
Gongcalves et al. (2011) enfatizam que quanto maior for a incorporacdo de novos fatores na
metodologia de analise, desde que eles estejam relacionados com a determinacdo da
fragilidade potencial/ambiental, mais condizentes com a realidade local serdo os resultados
obtidos.

Desse modo, o uso de atributos quimicos e fisicos de solos, ligados a sua estrutura e
resisténcia a erosdo como os teores de argila, matéria organica e grau de floculacdo podem
contribuir com detalhamento da analise de fragilidade potencial/ambiental, especialmente no
que diz respeito aos efeitos erosivos dos solos, pois, essas variaveis desempenham papel
fundamental na estruturacdo do solo (DANTSOVA et al., 2009; SOARES et al., 2018;
NUNES et al., 2020).

Argila e matéria organica sdo elementos importantes no processo de agregacao do
solo. Segundo Silva et al. (2014), os constituintes granulométricos do solo influenciam na
formagéo e na estabilidade de agregados, de modo que, solos com maiores teores de argila
contribuem para a agregacéo e solos mais estaveis. Donagemma et al. (2016) relataram que
solos de texturas mais finas sdo menos suscetiveis a degradacdo quando comparados a
texturas de areia e francoarenosa, em condi¢des ambientais semelhantes. Nessa diregéo,
Teixeira et al. (2017) observaram que o grau de floculagdo pode ser considerado um indicador
de qualidade do solo, visto que, esta relacionado a agregacao e a erosdo do solo.

Dada a importancia de se detalhar a analise de fragilidade potencial/ambiental e o

potencial de integracdo de novas variaveis diretamente relacionada a estabilidade dos solos,
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bem como da facilidade de exercer a combinagéo de diferentes tipos de informagdes por meio
de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG), objetivou-se com este estudo acrescentar trés
novos fatores a proposta metodoldgica de Ross (1994; 2012) para determinacéo da fragilidade

potencial e ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ivinhema (B.H.I).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Todas as informacgdes referentes a caracterizacdo da area de estudo podem ser
consultadas no capitulo 1, item 2.1 Area de estudo; item 2.1.1 Geologia; item 2.1.2
Geomorfologia; item 2.1.3 Pedologia; item 2.1.4 Declividade; item 2.1.5 Hipsometria; item
2.1.6 Clima; item 2.1.7 Cobertura Vegetal; item 2.2 Amostragem; item 2.3 Analises

laboratoriais.

2.2 FRAGILIDADE POTENCIAL

Para elaboracdo da fragilidade potencial foram utilizadas sete variaveis que
representam os principais aspectos fisco-quimicos da B.H.I, que estdo descritas na sequéncia.
Primeiramente os dados foram convertidos de vetorial (shapefie) para (matricial) e, em
sequida, foram reclassificados de acordo com os pesos de fragilidade atribuidos por Ross
(1994; 2012). Ap0s essa etapa, foi realizada a sobreposicdo ponderada (algebra de mapas) no
software ArcGIS 10.6 de todos os temas, cuja soma resultou na fragilidade potencial.

2.2.1 Geologia

Conforme levantamento geoldgico realizado para o estado de Mato Gross do Sul em
escala de 1:250.000 da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006),
encontram-se no interior da B.H.l quatro classes geoldgicos: Formacdo Serra Geral, Caiud,
Ponta Poréd e Depositos Aluvionares, 0s percentis que cada tipo geoldgico ocupa na bacia e

suas caracteristicas séo apresentadas no Quadro 1.
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QUADRO 1 - CLASSES GEOLOGICAS, GRAU DE FRAGILIDADE, CARACTERISTICAS E AREA
ABRANGENTE

Area
km?

Grau de

Fragilidade i

Geologia* Caracteristicas**

Localizado no baixo curso da B.H.l, composto por areia,
areia quartzosa, cascalho, silte, argila e localmente turfa. 1.686,2 | 4,47
Ambiente continental fluvial.

Localizada no Sudoste da B.H.I, constituida por depdsitos
conglomeraticos com matriz arenosa e cimento ferruginoso, | 2.198 5,83
contendo fragmentos de tamanhos desde seixos a matagdes.

Localizado na porcédo de médio e baixo curso da B.H.I,
composto por arenito quartzoso a subarcoseano, fino a 12.150,4 | 32,24
médio, arenito quartzoso a subarcoseano, fino a médio.

Localizada na regido de médio e alto curso da B.H.I,
composta por basalto e basalto andesito de filiagao toléitica, | 21.652,5 | 57,45
intercalam camadas de arenito, litoarenito.

Q2a = Depdsitos Aluvionares; Qpp = Formagao Ponta Pord; K2c = Grupo Caiua; K1psg = Formag&o Serra Geral
FONTE: * CPRM (2006); ** Fortes et al. (2007).

A geologia possui relagdo direta com a instabilidade/estabilidade do ambiente.
Assim, a depender do grau de instabilidade/estabilidade é possivel atribuir pesos para cada
tipo geoldgico, com fins de classifica-los em graus de fragilidade. Os pesos utilizados no
presente estudo se baseiam em estudos anteriores que foram desenvolvidos nas mesmas
geologias e no mesmo Estado (MIGUEL et al., 2013; GONCALVES et al., 2011).

2.2.2 Declividade

As caracteristicas do relevo imprimem condicbes de baixa declividade em toda a
extensdo da bacia, portanto, para ressaltar as areas com maior declive, foram estabelecidos
intervalos de classes especificos para a bacia em estudo (Quadro 2). Os pesos atribuidos na
analise estdo de acordo com Goncalves et al. (2011), que determinaram a fragilidade
ambiental na bacia hidrogréafica do rio Dourados, sub-bacia do rio lvinhema. A declividade
foi elaborada a partir da imagem de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
extraida do banco de imagens do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), com
resolucdo espacial de 30 metros. Foram utilizadas 4 cenas para abarcar toda area de estudo:
s22_wbh4, s21 wbh5, s21_ w56 e s21_w57. As imagens foram mosaicas no software ArcGIS

10.6 (codigo de licenca ZCK210048756) e gerada a declividade através da ferramenta Slope.
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QUADRO 2 - CLASSES DE DECLIVIDADE, GRAU DE FRAGILIDADE, CARACTERISTICAS E AREA

ABRANGENTE
Declividade* fr agi:?clija(cjii** Caracteristicas*** ﬁ‘:ﬁ? %
Constitui-se de areas planas ou quase planas,
com escoamento superficial lento. Presente de
maneira mais expressiva no doqulo da 21.785 | 57.81%
Formag&o Serra Geral e na Planicie de
inundacdo do rio Parana. Ocorre também
junto aos principais canais de drenagem.
Constituido por areas planas ou levemente
% 9 ond_uladas e escoamento superficial
5 c_:U, 2 4% Baixo Eret_iomman@ementg lento. Presente em toda 7.563.70 | 20.07%
5= acia, associado a areas planas e onduladas.
865 De modo geral, ndo oferece impedimentos
a para usos antropicos.
Formado por &reas com leve inclinagéo,
& entretanto, suscetiveis aos processos erosivos,
% ZE 4-6% Médio especialmente por ocorrer em regides de §0Ios 8.303 | 22,03%
= arenosos. Estas areas necessitam de adocéo de
MRS praticas conservacionistas, a fim de evitar o
comprometimento do quadro ambiental.
Compreende areas com escoamento
superficial de médio a rapido, alta
suscetibilidade aos processos erosivos na
auséncia de cobertura do solo. A adocéo de 27,9 0,074%
manejos conservacionistas é recomendada
com fins de evitar perdas de solo e a
degradacdo do ambiente.
Abrange as areas mais declivosas da bacia,
onde o escoamento superficial é caracterizado
como rapido. O risco de erosdo pode ser
considerado alto na auséncia de cobertura do 7.28 0,019%

solo. Estas areas estdo associadas aos solos
RL e RR, os quais demandam de manejos
especificos ou mesmo serem mantidos como
areas de preservacdo ambiental.

2.2.3 Clima

Encontram-se dois tipos climéaticos predominantes na area de estudo, o clima Aw -
Clima tropical de savana e o clima Cwa — Clima temperado de inverno seco e verao quente e
chuvoso. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima Cwa é caracterizado por apresentar
inverno seco e verdo chuvoso com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e a do
més mais quente superior a 22°C. O clima Aw, por sua vez, apresenta estacdo chuvosa no
verdo (novembro a abril) e estagdo seca no inverno (maio a outubro), com temperatura média

do més mais frio superior a 18°C e precipitacdo do més mais seco menor que 60 mm (ARAI,

2010; IVASKO JUNIOR et al., 2020).

FONTE: * Embrapa (1979); ** Gongalves et al. (2011); *** Ferreira; Silva (2019).
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Informacdes sobre o clima sdo necessérias para definir a intensidade pluviométrica,
variavel diretamente associada a erosividade das chuvas. O valor da intensidade pluviométrica
foi calculado de acordo com Crepani et al. (2001), no qual divide-se o valor da pluviosidade
média anual (em mm) pela duracdo do periodo chuvoso (em meses), obtendo-se entdo a
intensidade pluviométrica utilizada na anélise.

Para espacializar a intensidade pluviométrica, foi utilizada a media anual de 23
estacOes proximas a area de estudo, entre os anos de 1997 e 2016. A média anual de cada
estacdo foi adicionada nos arquivos shapefile que representam as estacdes pluviométricas
(pontos). Em seguida, utilizou-se o método de interpolacdo por Krigagem ordinaria para
espacializar os valores de precipitacdo por toda B.H.l. No Quadro 3 séo apresentadas as

caracteristicas dos tipos climaticos presentes na B.H.I, bem como seu grau de fragilidade.
QUADRO 3 - CLASSES CLIMATICAS, GRAU DE FRAGILIDADE E CARACTERISTICAS

Classe f r;zﬁl&::e* Caracteristicas**
S
= Localizado a Leste da B.H.I (Taquarussu, Bataypord, Jatei, Novo Horizonte,
E L Ivinhema e Nova Andradina) o Clima Tropical de Savana (Aw), apresenta
© @ Baixo estacdo chuvosa no verdo (novembro a abril) e estacdo seca no inverno (maio
E § a outubro), com temperatura média do més mais frio superior a 18°C e
Ll’ precipitacdo do més mais seco menor que 60 mm.
Z

Da porcao Central em dire¢do ao divisor topogréfico (Deodéapolis, Dourados,
Rio Brilhante e Sidrolandia) ocorre o clima Cwa, caracterizado por apresentar
inverno seco e verdo chuvoso com temperatura media do més mais frio
inferior a 18°C e a do més mais quente superior a 22°C.

FONTE: * Adaptado de Crepani et al. (2001); **Arai (2010); *** lvasko Junior et al. (2020).

2.2.4 Solos

A érea de estudo é recoberta por dez classes de solos, entretanto, duas classes (LV e
PV), abrangem mais de 80% da area de estudo (Quadro 4). As classes de solo FT, FF, NV e

RL representam cerca de 0,5% da area total da bacia.



QUADRO 4 - CLASSES DE SOLO, GRAU DE FRAGILIDADE, CARACTERISTICAS E AREA

ABRANGENTE
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Classes* GF Caracteristicas®

Area
km?

%

Sdo solos com horizonte ou camada de acumulagéo de argila
abaixo do horizonte A superficial. Apresentam drenagem
variavel, podendo ocorrer excesso de agua temporario até

excesso prolongado de agua durante o ano.

2,34

0,006

Séo solos com horizonte ou camada concrecionario ou
litoplintico, com sérias restricoes ao uso agricola devido ao
enraizamento das plantas, entrave ao uso de equipamentos

agricolas e pouco volume de solo disponivel para as plantas.

1,08

0,003

Séo solos minerais formados em condi¢des de saturagdo com
agua, presentes principalmente em planicies ou varzeas
inundaveis. As limitagdes mais comuns dos GX sdo sua

elevada frequéncia de inundag&o e o longo periodo de solo
saturado por agua, consequéncia de cheias dos cursos d’agua
ou da elevagdo do lencol freético.

1.056

2,8

S&o solos minerais, homogéneos, com pouca diferenciagdo
entre os horizontes ou camadas, reconhecido facilmente pela
cor quase homogénea do solo com a profundidade. Sado
profundos, bem drenados e com fertilidade varidvel.

Latossolo

Ly Vermelho

Baixa

19.489

51,7

S&o solos minerais homogéneos, com diferenciacao de
horizontes pouco notavel. Sao argilosos, com estrutura que
favorece a retencdo de 4gua, mas que mantém boa drenagem,
propriedades fisicas extremamente desejaveis em condicdes
de sazonalidade climatica e estagdo seca prolongada.

Nitossolo
Vermelho

NV

Média

147

04

Sé&o solos minerais com nitida diferenciagdo entre as
camadas ou horizontes. Maior coesdo, plasticidade e
pegajosidade em profundidade, devido a acumulagéo de
argila em horizonte subsuperficial.

12.343

32,8

S&o solos com textura arenosa, estrutura fraca, grande

friabilidade e altamente susceptiveis & erosdo, em razdo
da baixa coesdo entre os graos e da baixa estabilidade de
agregados. Préticas de manejo que mantenham ou aumentem
0s teores de matéria organica podem reduzir esse problema.

983,3

2,6

Compreendem solos rasos, onde geralmente a soma dos
horizontes sobre a rocha ndo ultrapassa 50 cm, estando
associados normalmente a relevos mais declivosos. Estes
fatores limitam o crescimento radicular, o uso de maquinas e
elevam o risco de eroséo.

14,3

0,04

Solos sem contato litico ou litico fragmentario dentro de 50
cm a partir da superficie, apresentando horizonte A ou
histico sobrejacente ao horizonte C ou Cr. Admite um
horizonte B em inicio de formagdo, cuja espessura ndo

satisfaz a nenhum tipo de horizonte B diagndstico.

2.762

7,3

Séo solos constituidos por material mineral com horizonte A
ou E seguido de horizonte B planico. Ocorrem tipicamente
em areas de cotas baixas, planas a suave onduladas. S&o
imperfeitamente drenados, de baixa permeabilidade e muito
susceptiveis a eroséo.

887,8

2,35

GF = Grau de Fragilidade; FONTE: * Santos et al. (2018).

A identificacdo das unidades pedoldgicas teve como base o levantamento de solos

elaborado pelo macrozoneamento, produzido na escala de 1:250.000, extraido do banco de

dados Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA). A padronizagédo
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da nomenclatura foi realizada de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2018). Quanto ao grau de fragilidade as classes de solo tiveram como base
Ross (1994; 2012) com algumas modificacbes. As modificacGes foram realizadas para area
especifica do estudo com base em dados laboratoriais de textura, matéria organica e grau de
floculacéo.

Atribuiu-se grau de fragilidade baixa para a classe de solo LV enquanto diversos
estudos tém adotado grau de fragilidade muito baixa (ROSS, 1994; 2012; CUNHA; BACANI,
2016; ABRAO; BACANI, 2018; BUENO et al., 2018). A justificativa é pautada
especialmente em dados laboratoriais de grau de floculagdo, cujos valores médios encontrados
para o solo LV foi menor que 50%. De modo geral, quanto menor for o grau de floculacéo do
solo, maior serd a argila dispersa em agua e consequentemente menor estabilidade de

agregados e a resisténcia do solo aos processos de degradacdo/erosao.

2.2.5 Grau de floculagéo

O grau de floculacdo é obtido a partir da relacdo entre a argila dispersa em agua e a
argila dispersa em hidroxido de sodio. Esta relacionado ao fendmeno da dispersdo/floculagéo
dos coloides do solo, que por sua vez, esta associado ao balanceamento entre as cargas
negativas e positivas. Segundo Teixeira et al. (2017) o grau de floculacdo pode ser
considerado um indicador de qualidade do solo, visto que, esta relacionado a agregacédo e a
erosao do solo.

Nesse sentido, o grau de floculacdo pode complementar a analise de fragilidade
potencial/emergente tornando-a mais fidedigna as caracteristicas da area analisada, visto que,
guanto maior for a incorporacao de novos fatores na metodologia de andlise, desde que eles
estejam relacionados com a determinacdo da fragilidade ambiental, mais condizentes com a
realidade local seréo os resultados obtidos (GONCALVES et al., 2011).

Com relagéo aos pesos atribuidos ao grau de floculacdo, partiu-se do principio que
guanto maior seu valor, maior a estabilidade dos agregados, refletindo na unido entre as
particulas e na resisténcia contra a acdo dos agentes erosivos (DANTSOVA et al., 2009;
BARRETO et al, 2019). Portanto, os solos com maiores valores de grau de floculagéo
receberam os pesos mais baixos de fragilidade, ao passo que, os solos com menores valores de

grau de floculagéo receberam pesos mais altos de fragilidade (Quadro 5).
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QUADRO 5 - GRAU DE FLOCULACAO DO SOLO, GRAU DE FRAGILIDADE E AREA ABRANGENTE

Grau de floculagéo Grau de Area km? %
do solo fragilidade
80,6 0,21
80 — 60% Baixo 5.091 13,5
60 — 50% Médio 15.540,5 41,2
9.639,6 25,5
7.335 19,4

FONTE: O autor (2021).

2.2.6 Matéria organica

O conteudo de matéria organica do solo pode ser um indicativo de sua qualidade,
bem como de sua estabilidade. Liu et al. (2010) observaram que a erodibilidade do solo
diminui linearmente com o aumento no conteddo de carbono organico. Soares et al. (2018)
relataram que a medida que o teor de matéria organica diminui, ha decréscimo na estabilidade
dos agregados do solo, tornando-o0 mais suscetivel aos processos erosivos.

Nesse sentido, integrou-se os teores de matéria organica na analise de fragilidade
potencial para area de estudo. Os critérios relacionados aos graus de fragilidade seguiram o
disposto na literatura ja apresentada, atribuindo-se maior fragilidade para areas com menores
teores organicos e menor fragilidade para areas com maiores teores organicos. No Quadro 6

sdo apresentados os intervalos adotados para o grau de fragilidade e area abrangente.
QUADRO 6 - MATERIA ORGANICA, GRAU DE FRAGILIDADE E AREA ABRANGENTE

Matéria organica Fgr?ﬁ d(:;je Area km? %
18.874,2 50,1
30 - 40 g kgt Baixa 11.147,8 29,5
20 - 30 g kgt Média 7.001,1 18,6
663,27 1,8
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0,65 0,002

FONTE: O autor (2021).

2.2.7 Argila

Os teores de argila combinados com a matéria organica sdo elementos importantes
no processo de agregacdo do solo. Os constituintes granulométricos do solo influenciam na
formacdo e na estabilidade de agregados, de modo que, solos com maiores teores de argila
contribuem para a agregacdo e solos mais estaveis (SILVA et al., 2014).

Devido ao seu poder de agregacdo (NUNES et al., 2020), a fracdo granulométrica
argila foi escolhida para integrar a analise. Os critérios relacionados aos graus de fragilidade
seguiram o disposto na literatura apresentada, atribuindo-se maior fragilidade para areas com
menores teores de argila e menor fragilidade para areas com maiores teores de argila. No
Quadro 7 sdo apresentados os intervalos adotados para o teor de argila, grau de fragilidade e

area abrangente.

QUADRO 7 - MATERIA ORGANICA, GRAU DE FRAGILIDADE E AREA ABRANGENTE
Grau de

Argila Fragilidade Area km? %
80,52 0,21
600 — 400 g kgt Baixa 6.165,5 16,3
400 — 250 g kgt Média 16.738,6 44,4
10.503 27,9
41994 11,1

FONTE: O autor (2021).

Com os valores obtidos do Grau de Floculagdo, Matéria Organica e Argila dos solos
amostrados na B.H.I, foi realizada a espacializacdo desses dados a partir dos pontos de coleta
realizados em trabalho de campo (62 pontos). Com os valores adicionados para cada atributo
fisico e quimico, foi usado o método de interpolacdo por Krigagem Ordinaria para representar

em formato raster a abrangéncia de cada atributo.
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2.2.8 Uso da terra e cobertura vegetal

A andlise de uso da terra e cobertura vegetal constitui-se uma excelente ferramenta
para o planejamento da utilizacdo racional dos recursos naturais, a qual pode contribuir na
geracdo de informacOes para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental (LOPES et. al., 2016).
O conhecimento do uso da terra e cobertura vegetal é de fundamental importancia em estudos
de fragilidade ambiental. Essa tese se justifica pela capacidade que alguns usos tém de alterar
em maior ou menor grau o0s sistemas naturais. Portanto, a fragilidade ambiental é diretamente
correlacionada aos usos da terra.

Para elaboracdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal da B.H.I, foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 8/OLI com resolucdo espacial de 30 metros. As
imagens foram extraidas do banco de imagens do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), sendo necessarias 4 cenas de diferentes orbita/ponto para cobrir toda area de estudo:
224175, 224]76, 225/75 e 225/76. As imagens sdo datadas do dia 11 e 20 de agosto de 2019.

As imagens foram mosaicas, no qual formou apenas uma imagem com mesmo
contraste. Logo em seguida, optou-se por realizar a classificacdo supervisionada, no qual
deve-se coletar amostras de pixels em regides de interesse na imagem para treinar o algoritmo
de classificacdo (MOREIRA, 2007). Foram definidas as classes de uso da terra existentes para
B.H.I, conforme os trabalhos de campo realizados para coleta de amostra de solo. Com as
amostras coletadas, utilizou-se o algoritmo de classificacdo Maximum Likelihood
Classification, que apresentou melhores resultados em relacdo aos demais em testes feitos
anteriormente.

Para classificacdo dos tipos de cobertura vegetal, utilizou-se dados do mapeamento
realizado pelo projeto GeoMS (SILVA et al., 2011) na escala de 1:100.000 para todo estado
de Mato Grosso do Sul - MS, desenvolvido pela Embrapa Informética. Foi extraida, desse
mapeamento, informagdes sobre a fitofisionomia da cobertura vegetal identificada pelo
projeto, sendo corroborada com os dados de campo realizados na area de estudo.

O padrdo de cores das classes de uso da terra e cobertura vegetal foram definidos
conforme descrito nos manuais técnicos do Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica (IBGE)
de uso da terra (IBGE, 2013) e vegetacéo brasileira (IBGE, 2012).

Na B.H.lI os usos da terra mais expressivos em termos quantitativos de area
geografica sdo: agricultura e pastagem. Em torno de 37% da area total da bacia contempla

usos agricolas (soja e milho) e 34% pastagem (Quadro 8).
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QUADRO 8 - USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL, GRAU DE FRAGILIDADE,
CARACTERISTICAS E AREA ABRANGENTE

Uso da terra e Grau de

o % . 0
cobertura vegetal | fragilidade S e AT %
Vegetacdo natural: sdo remanescentes de 1.584,2 4,2

vegetacdo nativa, compostos por fitofisionomias 597,8 1,58

diversas como Cerrado, Floresta Estacional e 1.399 3,7

Aluvial. Geralmente em pequenos fragmentos. 121 0,32

Pastagem: campos naturais ou plantados,
atribuidos a criacdo de gado de corte ou leiteiro.

LSRR Silvicultura: areas de reflorestamento (eucalipto 127526 | 338
ol ou pinus) arla exploracdo econdmica madeireira 98,2 0,26
Cana-de-agucar P pare p orag : . ’ 2.930,3 7,8
Cana-de-acuUcar: areas destinadas ao plantio da
cultura cana-de-agucar.
Agricultura: areas destmgQas a at_|V|dad_e agricola 13.918.4 37
com cultivos temporéarios (soja e milho).
Solo exposto: areas com auséncia de cobertura
geralmente em fase de preparo do solo para plantio.
Area imida: compreende a regi&o de baixo curso
da bacia, planicies com inundacéo frequente ou 2.248,5 6
esporédica. 18358 4.9
201,2 0,53

Area urbana: areas correspondentes as cidades
(sedes municipais), as vilas (sedes distritais) e as
areas urbanas isoladas.

FONTE: O autor (2021).

Uso da terra por canaviais esta presente ao longo de toda bacia, associado quase
sempre a solos de textura franca ou arenosa, especialmente na regido de baixo curso da bacia.
Segundo Ferreira e Silva (2019), o setor sucroenergético esta em expansdo na regido do
presente estudo, fato que justifica a ocorréncia de quase 8% do uso da terra pela cultura da
cana-de-acuUcar.

Em torno de 6% da area de estudo apresentava solo exposto no momento da
amostragem. Este valor esta associado ao periodo de entressafra da regido (més de agosto),
coincidindo com a retirada do milho e preparo do solo para o plantio de soja. Neste intervalo
entre uma safra e outra é fundamental que se mantenha o solo com cobertura a fim de reduzir
perdas de agua, solo e nutrientes e favorecer a manutencéo da microbiota do solo.

Os remanescentes vegetais presentes na B.H.l s&o compostos predominantemente por
fitofisionomias de Cerrado, Floresta Aluvial, Floresta Estacional e Areas de transicio
(Ecétonos). Na planicie dos rios Parana e lvinhema (&reas Umidas; solos mal drenados)
ocorrem Formacdes Pioneiras de vegetacdo herbaceo-arbustiva a arborea e vegetacao aquatica
(POTT et al., 2014). Atualmente os remanescentes de vegetacdo nativa somam 14,7% da area

total da bacia, dos quais 9,8% sdo remanescentes florestais e 4,9% sdo formag0es pioneiras.
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Ainda com relacdo a ocupacéo florestal cerca de 0,26% da area contempla floresta plantada
ou silvicultura.

As areas urbanas distribuem-se ao longo de toda a bacia e ocupam cerca de 0,53% da
unidade hidrogréafica. As sedes municipais mais expressivas em termos quantitativos de area
geogréfica compreendem as cidades de: Dourados, Ponta Pord, Sidrolandia, Maracaju, Nova
Andradina e Rio Brilhante.

2.3 FRAGILIDADE AMBIENTAL OU EMERGENTE

Para elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental ou emergente, realizou-se a
sobreposicdo ponderada (algebra de mapas) entre uso da terra e cobertura vegetal do ano de
2019 com o mapa de fragilidade potencial, que culminou na fragilidade ambiental. O mapa de
uso da terra e cobertura vegetal foi convertido para o formatado raster e teve suas classes
reclassificadas de acordo com os pesos de fragilidade a prote¢do do solo em funcéo do uso da

terra e cobertura vegetal praticado na area, conforme Ross (1994; 2012).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FRAGILIDADE POTENCIAL
A sobreposicao dos dados de geologia, declividade, erosividade da chuva, solos, teor
de argila, teor de matéria organica e grau de floculacdo do solo possibilitou caracterizar a

fragilidade potencial da B.H.I em quatro classes: fragilidade potencial baixa, fragilidade

potencial média, fragilidade potencial alta e fragilidade potencial muito alta (Figura 1).



102

FIGURA 1 - MAPA DE FRAGILIDADE POTENCIAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVINHEMA,
MS
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FONTE: O autor (2021).

Houve predominio da classe de fragilidade potencial baixa na B.H.I, cerca de 17.977
km? ou 47,7% da é&rea total da bacia (Quadro 9). A fragilidade potencial baixa esta situada
desde a porcéo central até o extremo Oeste da B.H.I, com &reas de fragilidade potencial média
a Sudoeste da bacia, na fronteira com o Paraguai, e areas de fragilidade potencial alta a
Noroeste da bacia, proximo a Serra de Maracaju, no divisor topografico da B.H.I.

De maneira geral, a fragilidade potencial baixa est4 associada as caracteristicas
geoldgica, pedoldgica e clinografica presentes na area de estudo. A formacdo geoldgica da
area com fragilidade potencial baixa é caracteristica da Serra Geral, que contribui para
formacéo de solos profundos e bem drenados como os solos LV e NV (Foto a). Por outro
lado, os basaltos que deram origem a esses solos possuem granulometria fina a afanitica, o
que contribui para formacdo de solos argilosos com fragilidade potencial baixa (CPRM,
2006).
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QUADRO 9 - FRAGILIDADE POTENCIAL E AREA ABRANGENTE

Grau de fragilidade potencial Area km? %
17.977 47,7
Médio 14.448,1 38,3

2.335,58 6,2

2.926,32 7,8

FONTE: O autor (2021).

A textura argilosa e muito argilosa predominante nos solos LV e NV da B.H.I
contribuem para maior retencdo de matéria organica, se comparada a solos arenosos. O
acumulo de matéria organica na camada superficial do solo favorece a agregacdo e a
infiltracdo de &gua no solo, acarretando baixas taxas de perda de solo, quando em ambientes
de baixa declividade (LOSS; COMIN, 2015).

Por outro lado, na medida que a declividade aumenta os solos possuem a tendéncia
de se tornarem mais rasos (RL e RR) e suscetiveis aos processos erosivos, devido a lenta
pedogénese (STORTO; COCATO, 2018). Na B.H.l em torno de 28 km? ou 0,074% da area
total da bacia possui inclinagdo entre 6 e 12% e 7,3 km? ou 0,02% apresenta inclinagio
superior a 12%, condicdo que eleva a fragilidade potencial dessas areas.

A classe de fragilidade potencial média abrange cerca de 14.448 km? ou 38,3% da

area total da bacia. A maior area continua de fragilidade potencial média esta distribuida de
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centro para Leste da B.H.I, a partir da confluéncia dos rios: Dourados, Brilhante e Vacaria,
formadores do Rio lvinhema. H& também a ocorréncia de fragilidade potencial média ao
Norte do Rio Vacaria, associada a Formacao Geologica Caiua e no extremo Oeste e Sudoeste
da bacia, coincidindo com a Formacgéo Geologica Ponta Pora (Foto b).

As areas com grau médio de fragilidade potencial relacionam-se com a ocorréncia de
formacbes geoldgicas de fragilidade alta (Formacdo Ponta Pord) e fragilidade média
(Formacédo Caiud). Os solos oriundos dessas formacdes possuem fragilidade potencial alta
(PV) e muito alta (FT, FF, GX, RQ, SX) nessas areas. De modo geral, as formacdes
geoldgicas Ponta Pord e Caiua originam solos arenosos e francoarenosos. Do ponto de vista
da fragilidade textural, esses solos sdo mais suscetiveis a degradacdo quando comparados aos
argilosos, em condigfes ambientais semelhantes (DONAGEMMA et al., 2016).

Por outro lado, a predominancia de relevo com caracteristicas planas (0 a 3%), teor
de matéria organica médio a alto e grau de floculacdo acima de 50% contribuiu para reducao
da fragilidade potencial, gerando uma configuracdo geral de fragilidade potencial média.
Assim, a insercdo de novos fatores contribuiu para uma classificagdo mais pormenorizada da
fragilidade potencial do ambiente, condicdo fundamental para o planejamento de uso e a
gestdo sustentavel dos recursos naturais (GONCALVES et al., 2011).

Dentre as classes de fragilidade potencial encontradas/mapeadas na BHI, a classe alta
foi a menos representativa em termos quantitativos de area geografica. Observou-se que cerca
de 2.335 km? ou 6,2% da area total da bacia possui fragilidade potencial alta. De modo geral,
as areas com fragilidade potencial alta estdo distribuidas ao longo de toda bacia, em pequenas
areas, se comparada as fragilidades baixa e média.

Na regido do alto curso da bacia ocorrem as maiores areas de fragilidade potencial
alta, associadas a presenca de declividades mais acentuadas (>12%), quando comparada com
a regido de médio e baixo curso. A presenca de solos rasos (RL e RR) contribui para
instabilidade destas areas aumentando sua fragilidade potencial.

Segundo Santos et al. (2018), solos RL e RR apresentam camada pouco espessa, com
contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, no caso do solo
RL, e sem contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie para a
classe RR, estando associados a terrenos acidentados e pedregosos, no caso da B.H.I, estes
fatores limitam o crescimento radicular, o uso de maquinas agricolas e elevam o risco de
erosdo e formacéo de sulcos, ravinas e vogorocas (Foto d).

Fatores como tipo de solo e declividade sdo decisivos para se impor limitagdo as

formas de ocupacdo (VALLE et al., 2016). Portanto, as recomendac¢des mais adequadas para
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areas declivosas e com solos rasos sdo normalmente a preservagdo da flora e fauna. Wang et
al. (2016) identificaram que as maiores taxas de erosdo de solos estdo relacionadas a
ecossistemas frageis que sofreram mudangas no uso da terra.

A cobertura vegetal natural exerce papel fundamental contra os processos erosivos de
uma area, este efeito, em parte, esta relacionado a acao das raizes fixadas no solo e ao aporte
de restos vegetais, que evitam o impacto direto das gotas de chuva. De maneira geral, os
sistemas naturais encontram-se em sua dindmica normal de ganhos e perdas de matéria,
condicdo que possivelmente levou milhares de anos para adquirir (Nogueira et al., 2019),
portanto, qualquer intervengdo em éreas de baixa estabilidade devera ser bem dimensionada a
fim de evitar impactos negativos ao ambiente.

Em termos quantitativos de area geografica a classe de fragilidade potencial muito
alta ocupa a terceira maior area da B.H.l, abrangendo cerca de 2.926 km? ou 7,8% da érea
total da bacia. Situada proxima aos leitos fluviais dos principais rios constituintes da bacia e
no extremo Leste, associada a Planicies Fluviais e Terragos Fluviais que confere condicdes
naturais de fragilidade potencial muito alta, em funcdo da instabilidade dos terrenos e
ocorréncia de inundacdes periodicas (ABRAO; BACANI, 2018).

A planicie do baixo curso do rio Ivinhema passa por inundacBes periodicas,
caracteristica que favorece a formacdo de uma infinidade de lagoas e vegetacdo fechada, ou
seja, habitat ideal para perpetuacdo da diversidade biolédgica. Esta por¢éo da bacia representa
atualmente a Gltima area de ecossistema de planicie aluvial da Bacia do Rio Parand livre de
represamento (CARVALHO et al., 2019).

3.2 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A sobreposicdo do mapa de fragilidade potencial com o mapa de uso e ocupacao da
terra possibilitou caracterizar a B.H.l em quatro classes de fragilidade ambiental: fragilidade
ambiental baixa, fragilidade ambiental média, fragilidade ambiental alta e fragilidade

ambiental muito alta (Figura 2).
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FIGURA 2 - MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVINHEMA,
MS
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Comparando os mapas de fragilidade potencial e ambiental pode-se observar que 0s
usos da terra contribuiram para aumentar a fragilidade ambiental no interior da B.H.Il. A
fragilidade anteriormente considerada alta apenas pelos elementos fisicos naturais passou de
2.335 km? ou 6,2% para 16,795 km? ou 44,6% ap6s a inclusdo do uso da terra e cobertura
vegetal, especialmente tendo a agricultura como maior abrangéncia encontrada na bacia,
conforme pode ser visto no (Quadro 10, Foto g).

Corroborando com o presente estudo, Martins et al., (2018) observaram
predominéncia de fragilidade ambiental alta, na Bacia Hidrografica do Rio Peruagu, Estado de
Minas Gerais. Os autores atribuiram a condicao de alta fragilidade aos tipos de solos, rasos e
hidromorficos, altas declividades e principalmente as classes de uso e cobertura da terra como
afloramento rochoso, solo exposto e agricultura.

A presenca de solo exposto em 2.248 km? ou 5,9% e agricultura em 13.918 km? ou
37% da é&rea total da bacia contribuiram para aumentar a fragilidade. Cerca de 36% da area
anteriormente classificada com fragilidade potencial baixa deu lugar a fragilidade ambiental
alta. Essa conversdo do grau de fragilidade revela o quanto o uso e ocupacao da terra pode

aumentar ou atenuar a fragilidade do ambiente.
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QUADRO 10 - FRAGILIDADE AMBIENTAL E AREA ABRANGENTE

Grau de fragilidadeambiental Area ki % Foto
4.400 11,6
Médio 12.865,5 34,1
16.795,2 44,6
3.626,3 9,6

FONTE: O autor (2021).

Segundo Santos e Marchioro (2020), a cobertura vegetal fornece protecdo ao solo,
contribuindo para maior capacidade de infiltracdo de &gua e diminuicdo do escoamento
superficial (surface runoff). Além de garantir a manutencdo das relacBes ecoldgicas,
estabelecendo um ponto de equilibrio ambiental, e assim auxiliando na reducdo da
suscetibilidade a eroséo dos solos (VALLE et al., 2016).

Semelhantemente a fragilidade potencial média houve predominio de fragilidade
ambiental média de centro para Leste da BHI, a partir da confluéncia dos rios: Dourados,
Brilhante e Vacaria, formadores do Rio Ivinhema (Foto f). Todavia, nas regifes de médio e
alto curso da bacia a fragilidade ambiental média ocorre, entretanto, em menores areas se
comparada a regido de baixo curso da bacia.

Em termos quantitativos de area geografica a fragilidade ambiental média abrange a
segunda maior proporgéo de area na B.H.I, com cerca de 12.865 km? ou 34,1%. Essa classe

de fragilidade associa-se com a maior parte dos elementos fisicos naturais considerados na
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anélise com peso medio. Como exemplo pode-se destacar a Formacdo Geoldgica Caiug,
caracterizada por arenitos fino-médio avermelhados exibindo estratificacdo plano-paralela,
normalmente com clastos de basalto de dimenstes de até 1 cm e leve imbricacéo
(MACHADO et al., 2009).

Os solos oriundos da Formagdo Caiuad sdo predominantemente da ordem dos PV,
cujo grau de fragilidade adotado na analise foi alto (ROSS, 1994). Apesar de ser considerado
um solo de textura fragil, por ser essencialmente arenoso, deve-se ressaltar que os teores de
matéria organica se situaram entre 20 e 40 g kg™ e o grau de floculagio entre 50 e 80%. Estes
atributos associados aos teores de argila e silte, ainda que baixos se comparados a fragao
granulométrica predominante, areia, desempenham papel fundamental na estabilizacdo deste
ambiente. Segundo Moura-Bueno et al. (2018), a presenca de matéria organica, silte e argila
melhoram a coeséo entre as particulas do solo e reduz sua suscetibilidade a desagregacéo.

Com relacdo ao uso da terra e cobertura vegetal as areas classificadas com
fragilidade ambiental meédia, especialmente no baixo curso da bacia, estdo associadas as
pastagens e cana-de-agucar. Em estudo na Bacia Hidrografica do rio Santo Anténio, Estado de
Mato Grosso do Sul, Abrdo e Bacani (2018), observaram que o uso da terra predominante
pela pastagem influenciou o aumento da fragilidade ambiental.

A presenca de agricultura de monoculturas (soja e milho) na regido de baixo curso da
bacia, apesar de ser menos expressiva que na regido de médio e alto curso representa um fator
de risco a erosdo do solo. Essa ideia se justifica pela ocorréncia de solos arenosos (PV, RQ e
SX), com teor de matéria organica variando de baixa a média e maior precipitacdo
pluviométrica comparada as outras partes da bacia.

De maneira geral, a erosao causada pela agua da chuva é a forma mais significativa
de degradacéo do solo (ANACHE et al., 2017). A auséncia de cobertura do solo, baixos teores
de argila e matéria organica e relevo dissecado potencializam os problemas de erosdo do solo.
Portanto, para as regifes de solos areniticos, isto €, de Centro para Leste (Arenito Caiua e
Depdsitos Aluvionares) e no Sudoeste da BHI (Formacgéo Ponta Pord) devem ser adotadas o
uso de técnicas conservacionistas ja desenvolvidas pelas pesquisas da agropecuaria brasileira
como: Sistema de Plantio Direto, Integracdo Lavoura Pecuaria, Integracdo Lavoura Pecuaria
Floresta e Sistemas Agroflorestais (DONAGEMMA et al., 2016).

A fragilidade ambiental baixa abrangeu cerca de 4.400 km? ou 11,7% da area total da
bacia. Distribui-se preponderantemente nas areas cobertas por vegetacdo nativa (Foto e),
elemento este da paisagem natural, que confere maior estabilidade ao ambiente, se comparado

com areas destituidas de vegetacdo (BUENO et al., 2018). Como a vegetacdo nativa em sua
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maior parte estd restrita a pequenos fragmentos ao longo de toda a bacia, a fragilidade
ambiental baixa refletiu a intensa fragmentacdo da cobertura vegetal.

Estudo realizado por Storto e Cocato (2018) observaram que a existéncia de
cobertura vegetal em estagio médio e avancado, oferece protecdo muito alta aos solos,
independentemente de quais sejam, e estando em declividades mais acentuadas ou ndo. Na
mesma dire¢do, Santos e Marchioro (2020) avaliaram os graus de fragilidade potencial e
ambiental nos anos de 1970, 2008 e 2012 e demonstraram que a fragilidade ambiental baixa
pode ser incrementada com a recuperacao da vegetacdo nativa.

Por outro lado, Valle et al. (2016) relataram que da mesma forma como a cobertura
florestal oferece maior protecdo em relagdo aos processos erosivos, a atividade antrdpica é
capaz de potencializa-los. Esse argumento parece fazer sentido para regido do presente
estudo, visto que, apos inserir 0 uso da terra e cobertura vegetal cerca de 36% da fragilidade
potencial baixa foi convertida em alta fragilidade ambiental.

A fragilidade ambiental muito alta aumentou cerca de 1,8% em relacgéo a fragilidade
potencial muito alta. De modo geral, esse aumento ocorreu na regido de alto curso da bacia,
mais especificamente nos municipios de Ponta Pord e Maracaju, cujas caracteristicas fisicas
naturais como a geologia, solos e declividade ja sinalizavam alta fragilidade potencial, assim,
ao se considerar os usos da terra (agricultura, pastagem, cana-de-agucar e solo exposto)
elevou-se a instabilidade, resultando em fragilidade ambiental muito alta (Foto h).

O aumento da fragilidade ambiental caracteriza-se como resultado de usos incorretos,
em relevo dissecado (>12%) com potencial de suscetibilidade aos processos erosivos,
especialmente por estar associados a solos rasos como RL, RR e FF. A exposi¢do do solo sem
cobertura vegetal propicia a degradacdo do mesmo por processo de erosdo laminar (BRAGA
et al., 2017). Para Storto e Cocato (2018), o uso inadequado de areas ja frageis devido a
acentuada declividade e solos limitados podem agravar e degradar a situacdo da area em
questéo.

Em termos quantitativos de area geografica a fragilidade ambiental muito alta
abrange cerca de 3.626 km? ou 9,6% da area total da bacia. Presente em sua maior parte na
planicie do rio Ivinhema e as margens dos leitos fluviais, este grau de fragilidade se justifica
pela alta sensibilidade destes ecossistemas, isto €, baixa capacidade de regeneracdo apos
passar por uma perturbacdo/degradacdo. Para Gouveia e Ross (2019), areas de planicie de
inundacdo sdo majoritariamente consideradas de muito alta fragilidade, onde o mais
recomendado é que sejam utilizadas por usos sustentaveis, com pastoreio nativo com baixas

taxas de animais ou apenas agricultura de subsisténcia. Ressalta-se também que, essas areas
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sdo muito frageis a sofrer episddios de inundagdes nos periodos de maior intensidade de
chuvas, 0 que pode ocasionar perdas econdmicas e até mesmo riscos para a vida humana
(MANTOVANI; BACANI, 2018).

Esta classificacdo, no caso da B.H.I, se justifica pela presenca de Varzeas e Veredas
consideradas pelo codigo florestal brasileiro como Area de Preservacdo Permanente (APP)
(BRASIL, 2012). A presenca de artefatos arqueoldgicos (pontas de flechas, machados e
raspadores de pedra) encontrados entre 0,8 e 1,2 m de profundidade (Fortes et al., 2007),
conferem a esta area o estado de sitio de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural ou
historico de conservacdo de registros da ocupacdo no Mato Grosso do Sul, bem como é
preconizado pelo codigo florestal brasileiro, devendo ser preservado (BRASIL, 2012).

4 CONCLUSAO

A integracdo de novos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como dos fatores
fisicos j& consolidados na metodologia tradicional de Ross (1994; 2012) permitiram avaliar
que h& predominancia da fragilidade potencial baixa na B.H.l. A fragilidade potencial baixa
estd relacionada as caracteristicas geologica, pedoldgica e clinografica presentes na area de
estudo.

A maior érea continua de fragilidade potencial média esta distribuida de centro para
Leste da B.H.I, associada a Formacdo Geoldgica Caiua e a ocorréncia de solos arenosos,
francoarenosos e hidromérficos. A predominancia de relevo com caracteristicas planas (0 a
3%) contribuiu para atenuacdo da fragilidade potencial nesta porcéo da B.H.I.

Situada na regido de alto curso da bacia, a fragilidade potencial alta foi associada a
presenca de solos rasos (RL e RR) e declividade acima de 12%. Em sentido oposto da area
ocorre a fragilidade potencial muito alta, associada as planicies de inundaces e leitos fluviais.

Com relacdo a fragilidade ambiental pode-se avaliar que os tipos de uso da terra
contribuiram para elevéa-la. Areas anteriormente classificadas com fragilidade potencial baixa
deram lugar a fragilidade ambiental alta, devido a conversdo do uso da terra que confere
pouca ou nenhuma protecdo ao solo, como agricultura de ciclo curto e solo exposto. Os
remanescentes de vegetacdo nativa contribuiram para atenuar a fragilidade ambiental,
demonstrando-se fundamentais a protecéo do solo.

A utilizacdo de tecnicas de geoprocessamento como ferramenta de analise
possibilitou mapear a fragilidade potencial/ambiental da area de forma holistica. A

flexibilidade da metodologia possibilita ao analista ou aos gestores do territdrio integrar novos
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fatores segundo os objetivos almejados com informacOes derivadas da fragilidade
potencial/ambiental.
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CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

A interferéncia do homem no meio ambiente e a utilizacdo inadequada das terras
vém gerando, ao longo do tempo, a insustentabilidade dos recursos naturais. A utilizacdo do
solo de maneira sustentavel, respeitando suas aptiddes e limitages ao cultivo, é indispensavel
para a obtencdo de sucesso na pratica agricola. Para garantir o uso racional dos recursos
naturais devem-se considerar as classes de solo, bem como suas caracteristicas fisicas e
quimicas e os atributos morfométricos da bacia hidrogréfica.

As caracteristicas fisicas encontradas nos solos da B.H.l sdo diversas, e por isso,
necessitam de manejos especificos (Capitulo 2). Pode-se constatar alta sensibilidade a erosao,
especialmente nos solos de origem sedimentar, os quais representam seis das dez classes de
solos amostradas na B.H.l. Embora o relevo em grande parte da Bacia seja plano ou
suavemente ondulado, caracteristicas morfolégicas como contraste textural comumente
presentes em solos como PV, FT e SX reduz a infiltracdo e potencializa a erosdo em periodos
de chuvas intensas e prolongadas.

Para ambientes com essas caracteristicas, a evolucdo da agropecuéria brasileira tem
apresentado novos modelos de produgdo, ao incorporar 0s principios da agricultura
conservacionista, como sistema de plantio direto, integracdo lavoura pecuéria, integracao
lavoura pecuaria floresta e sistemas agroflorestais, que possibilitam o uso sustentavel da terra
e permitem o uso eficiente dos recursos locais disponiveis.

A diversidade de solos presentes na B.H.I se reflete na variagdo dos atributos
quimicos analisados (Capitulo 1). Algumas amostras de LV, por exemplo, apresentaram
teores de AI®* considerados toxicos para maioria das culturas. Entretanto, esse problema pode
ser facilmente resolvido por meio da calagem, préatica agricola consolidada na regido. Por
outro lado, a mesma recomendacdo é véalida para as classes de solo FT, FF, SX, PV, RQ e
GX, entretanto, devido a textura desses solos ser essencialmente arenosa as doses de
corretivos ou fertilizantes devem ser pequenas e parceladas para evitar a saturacdo da CTC
com o nutriente adicionado, o que causa desbalango nutricional para as plantas, lixiviacdo de
outros ions e contaminacao do lencol freatico.

A importancia das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos € inquestionavel em

todas as questdes de producdo de alimentos, fibras e energia, mudangas climaticas e
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sustentabilidade ambiental. Assim, conhecer 0s solos para melhor maneja-los pela otimizagao
da aplicacdo de praticas agrondémicas sustentaveis, bem como para executar planejamento de
uso das terras por meio de zoneamentos, tornou-se indispensavel, inclusive para a definicdo
de politicas publicas.

Com relacdo a politicas publicas o terceiro capitulo da presente tese mostrou-se
fundamental, pois definiu niveis de fragilidade em funcdo das caracteristicas quimicas e
fisicas dos solos e da morfometria da Bacia Hidrografica. Os produtos cartograficos
elaborados permitiram diagnosticar a fragilidade potencial/ambiental e devem subsidiar

propostas de zoneamento ambiental com vista ao ordenamento territorial da B.H.I.



