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Resumo

O conhecimento sobre os efeitos de diferentes manejos agricolas sobre os
recursos hidricos possibilitou o aprimoramento de modelos hidrolégicos e
climéticos. No entanto, a avaliacao da qualidade dos recursos hidricos de uma
microbacia é dificultada em situacdes de heterogeneidade do padrao de
cobertura vegetal. Para tanto se faz necesséario aplicar abordagens
integradoras e que considerem a dindmica da paisagem. Este artigo apresen-
ta resultados preliminares de um estudo de caso em uma area de cabeceira
de microbacia na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, sob um sistema
de producao de agricultura familiar migratéria, com pousio florestal como
manejo de conservacao do solo. Um modelo digital de elevacao permitiu a
andlise dos dados de qualidade do solo e da 4gua, relacionando-os ao uso da
terra e a disposicao dos pontos e parcelas amostradas na paisagem. Os
resultados indicam que, apesar das areas sob cultivo apresentarem sinais
pontuais de degradacao dos recursos solo e 4gua, a estrutura da paisagem e
o sistema de producdo baseado em pousio florestal amenizam o impacto
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negativo, e a 4gua que sai do sistema nao apresenta deterioracao significati-
va em sua qualidade, se comparada com a dgua que entra no sistema,
proveniente de dreas sem interferéncia antrépica. O trabalho de integracao
de indicadores vai ser continuado para finalmente se selecionar e definir
indicadores integrados de qualidade solo e dgua para recuperacao de areas
degradadas na microbacia em estudo.

Palavras-chave: indicadores integrados, condutividade hidraulica saturada,
diversidade bacteriana, fertilidade do solo, pardmetros de qualidade da agua,
solo, paisagem, pousio.



Soil and Water Quality As
Land Degradation
Indicators Applied to An
Agroforestry System

Abstract

Knowledge of the effects of different agricultural management practices
over the water resources enabled the improvement of climatic and
hydrologic models. However, evaluation of water quality in watersheds with
heterogeneous patterns of land cover is a current challenge for researchers
and land managers. In this case, application of integrative approaches that
consider landscape dynamics is necessary. This article presents preliminary
results of a case study in the headwaters of a watershed in the mountainous
region of Rio de Janeiro State, under a family based migratory agricultural
production system that uses tree fallows as a soil conservation measure. A
digital elevation model enabled analyses of soil and water quality data,
relating them to land use and to the landscape position of the points and plots
sampled. Results indicate that, despite the cultivated fields showing localized
signs of water and soil resources degradation, the landscape structure and
the tree fallows based agricultural production system reduce the negative
impact, so that the water that drains out of the system do not show
significant deterioration of its quality, when compared with the water that
enters the system, coming from undisturbed areas. This work will be
continued with the purpose to finally select and define integrated indicators
of soil and water quality in the micro watershed under study.

Index terms: integrated indicators; saturated hydraulic conductivity;
bacterial diversity,; soil fertility; water quality parameters; soils; landscape;
fallow.



1. Introducao

No que se refere ao ordenamento do uso das terras e ao planejamento do
manejo agropecudrio das areas destinadas ao uso agricola, é importante que
se respeite a aptidao e a vulnerabilidade natural das terras, assim como o
perfil sociocultural das comunidades rurais, como requisitos basicos para o
alcance da sustentabilidade, em suas dimensdes ecoldgicas e humanas. A
regido serrana do Estado do Rio de Janeiro é dominada por areas que, devido
a declividade, atualmente seriam definidas, segundo a legislacdo, como
Areas de Protecdo Permanente (APPs). No entanto, gracas ao processo
histérico de ocupacao das terras da bacia do rio Paraiba do Sul, estas se
encontram ocupadas por comunidades que exercem atividades
agropecudrias muitas vezes sem a preocupacao conservacionista necessaria
para a sustentabilidade dos empreendimentos rurais, exigida para a ocupacao
das APPs. Desta forma, observa-se que grande parte dos topos de morros e
encostas da regiao esta desprovida da vegetacao original exuberante que
continham no passado. Como conseqiéncia, as 4guas das chuvas escoam em
maior quantidade e velocidade pelo declive, arrastando quantidades
significativas de solo e nutrientes, que vao sendo depositados nas regioes
mais baixas do terreno e nos corpos de dgua, causando problemas como a
sedimentacao e eutrofizacao.

Verifica-se, pois, a importancia de se desenvolver e aplicar metodologias para
o entendimento da dindmica de nutrientes na paisagem, através do entendi-
mento das relacdes entre os recursos solo e dgua, considerando os diversos
usos da terra. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo colaborar
para o preenchimento desta lacuna, visto que poucos estudos no Brasil sdo
voltados ao entendimento da relacdo entre indicadores de solo e dgua.

Em meados do século XX, imigrantes suicos e alemaes se estabeleceram na
regiao serrana do Estado do Rio de Janeiro, tendo como pélos urbanos as
cidades de Nova Friburgo e Teresoépolis. Eles trouxeram uma forma
diferenciada de tratar a terra, se comparado ao modelo de exploracao préprio
da colonizacdo portuguesa. Este sistema de producdo tem como
caracteristica principal o uso do pousio como manejo das terras, visando a
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recuperacao da qualidade do solo, parcialmente degradado apds alguns anos
de cultivo e, conseqlientemente, evitando a degradacdo dos recursos
hidricos. O sucesso deste sistema de producao repousa sobre a eficiéncia dos
processos de ciclagem de nutrientes e preservacao dos recursos naturais de
modo geral, pois se sabe que sistemas produtivos que favorecem a sua
ciclagem sao sistemas mais sustentaveis. Neste sentido foi realizado o
presente trabalho, vinculado ao projeto “Manejo agroflorestal para
recuperacao de dareas degradadas vis-a-vis sequlestro de carbono,
armazenamento de agua do solo e valoracdao econémica e ambiental”
(Prodetab 036-01/01), sob coordenacao da Embrapa Agrobiologia, sendo a
Embrapa Solos parceira e responséavel pelo subprojeto “Qualidade de solo e
agua como indicadores de recuperacao de areas degradadas submetidas a
manejo agroflorestal”.

1.1 Objetivos gerais

¢ Estudar indicadores fisicos, quimicos e biolégicos de qualidade do solo
e fisico-quimicos de qualidade da dgua, discutindo a sua relacao para
compreender a dindmica dos elementos analisados em relacdo ao uso
das terras, em uma area com manejo agroflorestal, no municipio de
Bom Jardim, RJ.

* Avaliar uma estratégia de monitoramento integrado da qualidade do
solo e da agua aplicada a gestao de microbacias hidrogréficas,
considerando os conceitos de ecologia da paisagem.

1.2 Objetivos especificos

* Selecionar e monitorar indicadores fisicos, quimicos e biolégicos da
qualidade do solo em usos distintos do solo em um sistema de
agricultura migratéria na regido serrana do Rio de Janeiro.

* Selecionar e monitorar indicadores de qualidade da &agua na
microbacia estudada.

* Relacionar resultados dos indicadores de qualidade do solo com os de agua.
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2. Revisdo bibliografica

2.1 Vantagens dos sistemas de producao com utilizacao
de pousios florestais

O sistema de “agricultura com pousio” (“shifting cultivation”) consiste no
cultivo temporéario de uma parcela de terra (até 3-5 anos) com posterior
descanso, ou seja, manutencao do solo intocavel durante um periodo de
tempo que pode variar entre trés e 10 anos, permitindo a regeneracao da
vegetacao a partir do banco de sementes existente no solo ou de propagulos
originados em fragmentos florestais adjacentes, trazidos pelo vento ou
animais. Para ser efetivo, este sistema necessita da manutencao permanente
de areas florestadas nas propriedades. Caso contrario, o tempo de pousio
necessario para a recuperacao da qualidade do solo seria muito longo,
inviabilizando o sistema em pequenas propriedades. Trata-se, portanto, de
um sistema agroflorestal seqiiencial, onde dreas em producao sao sucedidas
por florestas sucessionais, e vice-versa.

Sistemas baseados em pousio florestal, por manter parcelas da propriedade
cobertas por vegetacao durante um determinado periodo e, portanto, man-
tendo o solo com maior agregacao e permitindo maior infiltracao da agua,
tém maior probabilidade de evitar os processos erosivos intensos e diminuir a
quantidade de particulas que chegam até os rios e lagos. Com isto, ameniza-
se 0 processo de sedimentacao nos corpos de dgua, o que pode trazer sérios
problemas como a reducao da calha dos rios, provocando inundacoes indese-
javeis, alteracao da qualidade da 4gua e da biodiversidade aquética, reducao
da agua disponivel para abastecimento e irrigacao, entre outros.

2.2 Indicadores de qualidade do solo

Indicadores de qualidade do solo sdo compostos por parametros fisicos, qui-
micos e biolégicos, analisados de forma integrada, que refletem a capacidade
do solo em exercer suas funcoes basicas nos ecossistemas, controlando: a
ciclagem de nutrientes, o fluxo de energia e matéria, o clima e a dindmica da
agua. Indicadores de qualidade do solo, portanto, sdo essenciais para
monitorar impactos, positivos ou negativos, de fendmenos naturais ou de
acoes antrépicas, como é a atividade agricola (ARSHAD, 2002).

11
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A maioria dos trabalhos encontrados na literatura relaciona indicadores de
qualidade do solo a diferentes ocupacdes da terra e formas de manejo, na
maior parte relativa ao uso agricola das terras (ARSHAD, 2002). Como
referéncia para andlises comparativas, € comum a utilizacdo de solos que
suportam uma vegetacao nativa e que tenham sofrido minimos disturbios
antropogénicos, tendo em vista o estado de equilibrio atingido por todos os
subsistemas florestais (DORAN; PARKIN, 1994). Os resultados normalmente
encontrados apontam para uma reducao na atividade e diversidade biolégica,
nos indices de agregacao, e nos teores de carbono organico em solos conver-
tidos de florestas para a pratica agricola (ABOIM, 2004). Esta reducao pode
ser menos acentuada quando sao adotadas praticas de conservacao de solos,
recuperacao de areas degradadas (LEFROY et al. 2000), ou sistemas de
pousio. O monitoramento da qualidade do solo através de indicadores pode
subsidiar a gestdo de bacias hidrogréaficas, uma vez que solos degradados
estdo associados a maiores niveis de escoamento superficial, menores taxas
de infiltracdo e retencao de agua no solo, e maiores perdas de solo e nutrien-
tes, podendo causar o assoreamento e a eutrofizacao de rios, represas,
acudes e lagoas.

2.3 Indicadores de qualidade da agua

Diversos sao os fatores que levam a deterioracao da qualidade da agua,
podendo ser classificados em fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais se
caracterizam, essencialmente, pelos efluentes domésticos e industriais; ja as
difusas sdo caracterizadas pelos residuos provindos principalmente da
agricultura. Este Ultimo tipo de poluicdo pode ser intensificado devido a
irrigacdo mal conduzida, ao trafego excessivo de maquinas acarretando
compactacao do solo, ao desflorestamento (inclusive de mata ciliar), a
auséncia de praticas conservacionistas do solo, aos processos erosivos, além
da interferéncia de fatores de vulnerabilidade natural da microbacia
(geologia, geomorfologia, declividade, pedologia, formato e densidade da
bacia de drenagem, regime de chuvas, permeabilidade do solo e outros). A
situacao é grave visto que existem estimativas de que aproximadamente 30
a 50% dos solos da Terra sejam afetados por poluentes provindos de fontes
difusas, que podem atingir os cursos de dgua gradativamente (LOAGUE et al.
1998). A agricultura responde por 25% das fontes de poluicao dos rios e
19% dos lagos (BREZONIK et al. 1999). A maior parte destes poluentes,
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provindos das atividades agricolas, é constituida por material em suspensao
resultante dos processos erosivos, formas de nitrogénio e fésforo oriundos da
aplicacao de fertilizantes, além dos pesticidas (herbicidas, inseticidas e
fungicidas) que podem contaminar os solos e as aguas, e ainda causar sérios
danos aos seres vivos, com destaque para a salde humana.

Neste contexto, é preciso que se conheca o nivel de degradacao da 4gua em
bacias hidrogréficas, visando identificar as fontes de poluicdo para o melhor
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Para tal, um importante
instrumento é o monitoramento de pardmetros de qualidade da agua.

Sperling (1998) salienta que a qualidade de uma agua é resultante dos inimeros
processos que ocorrem em sua bacia de drenagem. Portanto, o estudo das
caracteristicas da dgua deve ser feito obtendo-se uma série de informacodes
fisicas, quimicas e biolégicas que permitam inferir a respeito da qualidade da agua.

2.4 Estudos que integram as caracteristicas do solo e da
agua

Poucos sao os estudos integrados de indicadores de qualidade do solo e da
agua, sendo que os existentes, na maior parte das vezes, focam as variaveis
biolégicas, mais sensiveis a mudancas ambientais, ou varidveis quimicas,
mais diretamente relacionadas a produtividade agricola. No entanto, sao
necessarios maiores esforcos no entendimento das correlacdes observadas
entre variaveis fisicas, quimicas e biolégicas do solo, e entre estas e
parametros que representem a dindmica da dgua no solo e os indicadores
fisico-quimicos das 4guas que saem do sistema (infiltracdo e escoamento).
Estes estudos sdao fundamentais para o desenvolvimento de modelos
numéricos que auxiliem a gestao dos recursos hidricos de um territério.

Allan (2004) faz uma interessante revisao da literatura no que se refere a
relacdo do uso e ocupacao das terras com 0s ecossistemas aquaticos,
tratando tanto as fontes de poluicao pontuais como difusas. Este autor
salienta que os sistemas aquaticos sao fortemente afetados pelas acoes
humanas, em diferentes escalas espaciais. Os impactos sdo numerosos
(diretos e indiretos), porém, o nosso entendimento dos caminhos e
mecanismos pelos quais a relacao dos ecossistemas terrestres e aquaticos
ocorre ainda é limitada, em parte devido aos multiplos efeitos da dindmica do
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uso das terras e pela prépria variacdo das caracteristicas naturais como
clima, vegetacao, topografia, geologia, entre outros.

Existem ainda numerosos estudos que demonstram haver uma alta correla-
cao entre a distribuicdo espacial das atividades humanas, o estado de conser-
vacao da cobertura vegetal na bacia hidrogréafica e o nivel de degradacao dos
recursos hidricos (THORTON, 1990; KIRA; SAZANAMI, 1995; TUFFORD et
al. 1998). Porém, no Brasil sdo poucos os estudos relacionando o uso da terra
e as caracteristicas do solo com as propriedades da dgua, podendo citar
Pereira-Filho (2000), entre outros.

O desenvolvimento e aplicacdo de modelos preditivos de impactos de atividades
antrépicas aos recursos hidricos seré otimizado com a maior disponibilidade de
indicadores confidveis e mensuraveis, e do conhecimento das relacdes quantita-
tivas entre eles. Este trabalho busca aumentar nosso conhecimento sobre as
relacdes dinamicas encontradas entre parametros de qualidade de solo e de 4gua
em uma pequena area de cabeceira de uma microbacia ocupada por um sistema
de producao agricola familiar que utiliza o pousio florestal como manejo.

3. Area de estudo

A area de estudo refere-se a uma propriedade rural, localizada no 4° Distrito
de Barra Alegre, pertencente ao Municipio de Bom Jardim, na regido serrana
fluminense. A propriedade denominada “Sitio da Cachoeira” fica na regiao da
cabeceira do cérrego do Pito Aceso, inserido na bacia do rio Paraiba do Sul,
com coordenadas geograficas 22° 09'62’'' Se 42°17'14"" W, possuindo
altitudes em torno de 900m (Figura 1). Nesta propriedade, ha mais de 50
anos vem sendo praticado um sistema de agricultura migratéria (sistema
agroflorestal), onde as terras sao divididas em glebas com diferentes tipos de
cultivos e diferentes estagios de pousios ou estadgios sucessionais de
vegetacao, visto que os pousios sdo parcelas em descanso, isentas de cultivo.
As culturas sao anuais e rotativas, com destaque para o inhame, milho e
feijdo, cultivadas ao longo de aproximadamente trés anos, sendo depois
deixadas em pousio. A reincorporacao das glebas de pousio ao sistema de
producao ocorre de trés a sete anos apds o inicio do pousio. As dimensdes de
cada gleba sdo de aproximadamente 25m x 70m.



Qualidade de solo e dgua como indicadores de recuperacéo de areas degradadas

De maneira geral, a regidao possui ainda fragmentos florestais em estagios
sucessionais de diferentes idades. O relevo é bastante movimentado, do tipo
montanhoso, predominando declividades variando entre 45 e 60%, o que pode
ser observado no trecho de Mata Atlantica de altitude no Estado do Rio de
Janeiro. O clima é do tipo Mesotérmico, com temperaturas bem distribuidas ao
longo do ano. A precipitacdo média anual, segundo informacdes da estacao
Meteoroldgica de Nova Friburgo, é de 1.400 mm, concentrados no periodo
chuvoso. Os principais tipos de solos das dreas amostradas foram: Cambissolos
Haplicos, Argissolos Amarelos e Acinzentados e Latossolo Vermelho.
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Fig. 1. Localizagdo da &rea de estudo.
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4. Metodologia

4.1 Georreferenciamento das areas de estudo

As areas de cultivos diferenciados, pastagem, pousio em diferentes estagios de
sucessao, além de areas de mata permanente, foram georreferenciadas com o
auxilio de GPS. Apesar do erro associado a esta ferramenta na escala em que
se trabalha (aproximadamente 1:10.000), este procedimento foi adotado uma
vez que nao se dispunha de uma imagem de satélite de alta resolugao ou uma
foto aérea da area de estudo atualizada que permitisse 0 mapeamento do uso e
cobertura da terra. A Figura 2 apresenta as areas georreferenciadas,
destacando as areas de pousio, matas e cultivos anuais e perenes.

4.2 Monitoramento de parametros de qualidade da agua
Percorreu-se a area de estudo e foram identificados quatro pontos para o
monitoramento de pardmetros de qualidade de dgua ao longo da drenagem
que percorre a propriedade. O primeiro ponto (1A) localiza-se no cérrego Pito
Aceso, em local praticamente isento de fontes de poluicdo, tanto pontuais
como difusas, que servira de referéncia em termos de qualidade da a4gua. O
segundo ponto (2A) localiza-se na confluéncia da drenagem originaria das
parcelas experimentais com predominio de culturas, pretendendo-se
monitorar a influéncia dos residuos provindos da aplicacao de fertilizantes, na
qualidade da &agua. O terceiro ponto de amostragem (3A) recebe a
contribuicdo das fontes de poluentes da propriedade como um todo, inclusive
esgoto doméstico. O quarto ponto de coleta (4A) situa-se a jusante de glebas
onde predominam florestas e pousios em diversos estagios sucessionais.
Estes pontos podem ser visualizados na Figura 2.
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Fig. 2. Mapeamento das areas georreferenciadas dentro da area de estudo.
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Foram realizadas quatro coletas, sendo elas em abril, julho, setembro e outubro
de 2005, sendo que a coleta de outubro foi apés um evento de chuva intensa
seguida a coleta de solos. Alguns parametros de qualidade de dgua foram
analisados /in situ com o auxilio de um medidor de qualidade da 4gua da marca
Horiba U-10, sendo eles: pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio
dissolvido, temperatura e salinidade. Foram coletadas amostras de 4gua, em
recipientes adequados, nos quatro pontos especificados acima, sendo as
mesmas acondicionadas e transportadas refrigeradas até o laboratério. Na
seqliéncia as amostras foram filtradas em filtros do tipo Glass Fiber 0,45mm
de porosidade para andlise de céations dissolvidos e anions. Para a anélise dos
cations totais foi realizada uma digestdo com 2mL de HNO, e 5mL de HCI.
Foram analisados os parametros: sélidos totais em suspensao por método
gravimétrico, céations dissolvidos e totais (Al, As, B, Ca, Na, Ni, Zn, Mg, Pb, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Sb e Se) utilizando Espectrometro de Emissao por Plasma
(ICP-OES) marca Perkin Elmer, modelo OPTIMA 3000 e anions (sulfatos,
fosfatos, cloretos, nitritos, nitratos, fluoretos e brometos), utilizando
cromatégrafo de ions da DIONEX modelo DX-120, com detector
condutivimétrico, aplicando em todos os casos metodologias de APHA (1995).

Os dados resultantes do monitoramento foram tabelados e comparados aos
limites estabelecidos para a Classe 2, segundo Resolucao CONAMA 357 de
17/03/05. Esta resolucao preconiza que as dguas enquadradas na Classe 2
sdo as que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apdés tratamento convencional; a protecido das comunidades aquaticas; a
recreacdao de contato primario. Além da comparacao realizada, foram
destacados os teores em inconformidade segundo a legislacdo mencionada,
para cada parametro, visando facilitar a identificacdo dos pontos onde a
situacao da qualidade da 4gua se encontra de alguma forma comprometida.

4.3 Analise da relacao entre indicadores de qualidade
de solo e agua considerando a paisagem

Para realizar uma andlise integrada e espacial dos parametros de qualidade
de solo e 4gua, primeiramente, foi gerado o Modelo Digital de Elevacao do
terreno (MDE) e obtidas as classes de declividade em percentual, utilizando-
se o software ArcGIS da ESRI. Para tal foram utilizados os shapes de curvas
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de nivel, pontos cotados como massa de pontos e o de drenagem da area de
estudo como linha de quebra. Posteriormente, o MDE foi tranformado para
3D no médulo 3D Analyst, exportando-o para o ArcScene que permite maior
visualizacao em 3D.

Para uma avaliacdo da abordagem proposta para andlise integrada de
indicadores de qualidade de solo e 4gua foram sobrepostos ao MDE os shapes
das parcelas de amostragem de solo realizadas entre 2000 e 2003,
agrupadas em 3 grupos (pousio, cultivos e mata) — como se observa na Figura
4, além dos shapes dos pontos de coleta de dgua de 2005, permitindo
visualizar o caminho preferencial do escoamento superficial em relacao a
declividade do terreno, considerando que se trata de area com elevado
declive. Foram calculadas médias para os pardmetros de qualidade de solo
para cada grupo de parcelas, considerando os dados obtidos na profundidade
de 0-5 cm, nas trés coletas anuais realizadas de 2001 a 2003. Porém, os
dados referentes a qualidade da 4gua foram obtidos em abril de 2005, sendo
que neste periodo ndo houve alteracao significativa no padrao de uso da
terra, como pode ser observado na Figura 2.

Os critérios adotados para se relacionar e discutir os parametros de solo e
agua foram o de localizacao das parcelas, tendo em vista a sua potencial
contribuicdo aos pontos de amostragem de agua e o histdrico de uso e manejo
das parcelas. Na andlise foram considerados apenas os grupos nos quais se
esperava apresentar valores extremos (culturas e matas). Sendo assim os
dados de qualidade de solo do grupo 1 e 2 foram relacionados com o ponto 2A
e 4A de qualidade da dgua, respectivamente.
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Fig. 4. Declividade da area de estudo, a partir do MDE em 3D, apresentando os grupos de parcelas de solos
e os pontos de amostragem de agua.

4.4 Monitoramento de indicadores de qualidade do solo
4.4.1 Indicadores fisicos

Os tratamentos foram cinco sistemas de uso e manejo do solo: Mata, Pousio
cinco anos, Pousio dois anos, cultivo com café e cultivo com banana, com
trés repeticdes. Foram retiradas amostras para anélises fisicas em quatro
profundidades: 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m. Amostras
indeformadas foram coletadas para andlises de condutividade hidraulica e
estabilidade de agregados via Umida. Amostras deformadas foram coletadas
para andlises de textura. Foi monitorada também a dinamica da agua no solo
utilizando tensiometros, nas profundidades de 0,15, 0,30 e 0,60 m. J& para
condutividade hidraulica saturada no campo, por limitagcdes impostas para
uso do célculo da condutividade hidraulica que vem no manual do equipamen-
to, a determinacao foi realizada nas seguintes profundidades: 0-0,12,
0,12-0,22 € 0,22-0,32 m.
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Os parametros de textura do solo e de estabilidade de agregados por via
Umida foram determinados segundo métodos propostos pela Embrapa
(1997). Os indices de estabilidade de agregados, didmetro médio ponderado
(DMP), diametro médio geométrico (DMG) e IEA (indice de estabilidade de
agregado) foram calculados conforme Kemper e Rosenau, (1986). A
condutividade hidraulica saturada no campo foi realizada utilizando o
permeametro de Guelph (SOILMOISTURE, 1991) e a condutividade hidrauli-
ca saturada no laboratério conforme Embrapa (1997).

4.4.2 Indicadores quimicos

As andlises quimicas foram realizadas segundo EMBRAPA (1997). O pH em
agua e em solucdo de KCI 1 mol.L" foi medido utilizando-se as proporcoes
1:2,5 (Vsolo/vsolucéo)'

Ca?*, Mg?* e ARt foram extraidos por solucédo de KCI 1 mol.L", enquanto K
e P pelo extrator de Mehrlich. Os teores de Ca?*, Mg?* nos extratos foram
determinados por espectrometria de absorcao atémica e a acidez potencial
(H+ Al) e o AR, por titulacdo. O P foi determinado por fotocolorimetria, e o
K, por fotometria de chama.

A partir dos resultados obtidos pela andlise do complexo sortivo, foram
calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiénica total (T) e
efetiva (t), a saturacdo por bases (V%) e a saturacdao por AT (m%).
(EMBRAPA, 1997).

5. Resultados e discussao

5.1. Monitoramento de parametros de qualidade da agua
Os resultados dos principais pardmetros de qualidade da dgua, analisados para os
quatro pontos de amostragem, encontram-se nas Tabelas 1 (abril/2005), Tabela
2 (julho/2005), Tabela 3 (setembro/2005) e Tabela 4 (outubro/2005). A maior
parte deles foi comparada aos limites estabelecidos para a Classe 2, segundo
Resolucao CONAMA 357 de 17/03/05. Os teores em inconformidade com a
legislacdo encontram-se em destaque, como ja mencionado na metodologia.
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Tabela 1 - Teores de parametros de qualidade da 4&gua comparados com os
limites da Resolugcao CONAMA 357 de 17/03/05 (Classe 2) — Coleta 1 — abril
de 2005.

Pontosde amostragem 1A 2A 3A 4A OIE)IITXI\T A
NascentesPitoAceso | Abaixo parcdascultivo Exutério Abaixo parcdas 357/05
Destrigio (1A) @A) @A) pousio (4A) Classe?
Turbidez 4 15 5 5 100UNT
pH -instu 6,08 637 569 6,25 6a9
TSS(mglL) 0,60 50,200 6,000 7400 NE
Condutividade Elétrica
(mSam) 0013 0,031 0,036 0,030 NE
Ca(mglL) - Totd 0868 2560 2400 2500 NE
Mg (mglL) - Tod 0220 1070 0628 0599 NE
K (mglL) - Totd 0372 0993 0,650 0520 NE
Na(mglL) - Totd 1,330 1820 2730 1,900 NE
Mn (mglL) - Totd 0004 0,256 0,033 0,046 0ImglL
Fe(mglL) - Dissolvido 0038 0246 0334 0213 03mglL
Zn(mglL) - Totel 0,005 0014 0,006 0,010 018mg/lL
Cu(mglL) - Dissolvido ND ND ND ND 0,009 mg/L
Cr (mglL) - Totdl 0,002 0,008 0,004 0,008 005mg/lL
Co(mglL) - Tod ND 0002 ND ND 005mglL
Ni (mg/L) - Totd ND ND ND ND 0,025 mglL
Al (mglL) - Disslvido 0276 1,800 0275 0283 01mglL
Cd(mglL) - Totd ND ND ND ND 0,001 mg/lL
Pb(mglL)- Totd ND ND ND ND 001 mg/lL
As(mg/L) - Totdl ND ND ND ND 0,01 mg/L
Se(mglL) - Totd ND ND ND ND 001 mg/lL
Sb(mglL) - Tota ND ND ND ND 0,005 mglL
B (mglL) - Totd 1370 2360 1,750 1,680 05mglL
Ruoreto (mg/L) 0022 0046 0056 0,055 14mglL
Cloreto (mg/L) 1785 2,260 2530 1977 250mg/L
Nitrito (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 1mglL
Nitrato (mg/L) 0313 0304 0025 0,000 10mglL
Sulfato (mg/L) 0352 0309 0412 1382 250mg/L

ND = Teor do elemento abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada.

NE = Limite ndo estabelecido pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.

Em vermelho: Valores acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.
Sombreado: Maior teor encontrado para o elemento, considerando-se todos os pontos amostrados.



Qualidade de solo e dgua como indicadores de recuperacéo de areas degradadas

Tabela 2 - Teores de parametros de qualidade da 4&gua comparados com os
limites da Resolucao CONAMA 357 de 17/03/05 (Classe 2) — Coleta 2 -
julho de 2005.

Pontosdeamostragem 1A 2A 3A 2A Clé)mxﬁ "
Nascentes Pito Aceso | Abaixo parcdas cultivo Exutério Abaixo parcdas 357/05
Dexcricio (1A) (2A) (3A) pousio (4A) Classe2
Turbidez 4 234 3 8 100 UNT
pH -instu 7,03 6,95 713 7,00 6a9
TSS(mglL) 1,00 11,00 167 233 NE
Condutividade Elérica
(mSlom) 0,160 0,340 0,036 0410 NE
Ca(mglL) - Totdl 1,305 2125 2215 3235 NE
Mg (mg/L) —Total 0373 0733 0,626 0,862 NE
K (mglL) - Total 1,380 2,075 1,470 1615 NE
Na(mglL) - Total 2125 2,260 3895 3810 NE
Mn (mglL) - Total 0,006 0,019 0,059 0,033 0,1mglL
Fe (mg/L) - Dissolvido 0,069 0,186 0,157 0,104 03mglL
Zn(mglL) - Totd 0,006 0,002 ND 0,014 0,18mg/L
Cu(mglL) - Dissolvido 0,001 0,001 ND ND 0,009 mg/L.
Cr (mglL) - Total ND ND ND 0,006 0,05 mg/L
Co(mglL) - Total ND ND ND ND 0,05 mg/L
Ni (mg/L) - Total ND ND ND 0,009 0,025 mg/L
Al (mglL) - Dissolvido 0,069 0,125 0,040 0,035 01mglL
Cd (mglL) - Total ND ND ND ND 0,001 mg/L.
Pb (mg/L) - Totdl ND ND ND ND 0,01 mg/L
As(mg/L) - Totdl ND ND ND ND 0,01 mg/L
Se(mglL) - Total ND ND ND ND 0,01 mg/L
S (mglL) - Total ND ND ND ND 0,005 mg/L.
B (mglL) - Total ND ND ND ND 05 mg/L
Fluoreto (mg/L) 0,035 0,035 0,055 0,050 14mglL
Cloreto (mg/L) 3275 5090 3695 5900 250 mg/lL.
Nitrito (mg/L) <001 <001 <001 <001 1mgl
Nitrato (mg/L) 0,640 0,445 0,375 0,385 10mg/L
Sulfato (mg/L) 0,650 0,710 0,870 1,300 250 mg/lL.

ND = Teor do elemento abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada.

NE = Limite ndo estabelecido pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.

Em vermelho: Valores acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.
Sombreado: Maior teor encontrado para o elemento, considerando-se todos os pontos amostrados.
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Tabela 3 - Teores de parametros de qualidade da 4&gua comparados com os
limites da Resolucdo CONAMA 357 de 17/03/05 (Classe 2) — Coleta 3 —
setembro de 2005.

| Pontosdeamostragem 1A 2A 3A 2A C('—)'L"KSA
Nascentes Pito Aceso | Abaixo parcdas cultivo Exutério Abaixo parcdlas 357/05
Descricio (1A) (28) (38) pousio (4A) Clase2
Turbidez 0 1 1 1 100UNT
pH - insitu 7,03 693 732 695 6a9
TSS(mglL) 2,75 4500 350 075 NE
Condutividade Elétrica
(mSam) 0013 0033 0030 0022 NE
Ca(mglL) - Tod 1,160 2920 2180 1,920 NE
Mg (mglL) - Totd 0222 0915 0483 0418 NE
K (mglL) - Totd 0392 0857 0413 0384 NE
Na(mglL) - Total 1,420 2610 279 1,950 NE
Mn (mglL) - Totd 0001 0,060 0063 0020 0dmglL
Fe(mg/L) - Dissolvido 0040 0049 0213 0078 03mglL
Zn(mglL) - Tod 0010 0020 0008 0,008 018 mglL
Cu (mglL) - Dissolvido ND ND ND ND 0009 mylL
Cr (mglL) - Total ND ND ND ND 005 mglL
Co (mglL) - Tod ND ND ND ND 005 mglL
Ni (mglL) - Total ND ND ND ND 0025 mglL
Al (mglL) - Diswlvido 0038 0019 0023 0015 01mglL
cd (mglL) - Tod ND ND ND ND 0001 mylL
Pb (mg/L) - Totd ND ND ND ND 001 mglL
As(mglL) - Toid ND ND ND ND 001 mglL
Se(mglL) - Tod ND ND ND ND 001 mglL
b (o) - Totd ND ND ND ND e
B (mglL) - Totd ND ND ND ND 05molL
FAluoreto (mglL) 0030 0,0300 0040 0,030 14mglL
Cloreto (mg/L) 1,430 1,460 1,250 0830 250 mglL
Nitrito (mg/L) <001 <001 <001 <001 1mglL
Nitrato (mg/L) 0,200 0480 <001 <001 10 mglL
Sulfeto (mglL) 0980 0450 0340 0610 250 mglL

ND = Teor do elemento abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada.

NE = Limite ndo estabelecido pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.

Em vermelho: Valores acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.
Sombreado: Maior teor encontrado para o elemento, considerando-se todos os pontos amostrados.
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Tabela 4 - Teores de parametros de qualidade da 4&gua comparados com os
limites da Resolucao CONAMA 357 de 17/03/05 (Classe 2) — Coleta 4 -
outubro de 2005.

Pontos de amostragem 1A 2A 3A Iy C'g&":m
Nascentes Pito Aceso | Abaixo parcelas cultivo Exutério Abaixo parcelas 357/05
Descricso (1A) (2A) (34) pousio (4A) Clase2
Turbidez N&o medido nesta coleta 100 UNT
pH - insitu N&o medido nesta coleta 6a9
TSS(mglL) 105,75 ‘ 928,00 ‘ 584,25 105,00 NE
Condutividade Elétrica
(mSam) N&o medido nestacoleta NE
Ca(mglL) - Totd 2,720 5830 5,200 3,880 NE
Mg (mglL) - Totd 0,650 8,080 3340 1220 NE
K (mg/L) - Totd 2270 16,900 7,300 5,450 NE
Na(mglL) - Totd 1,660 2,200 3,040 2,820 NE
Mn (mglL) - Total 0,107 1,440 3,010 0,600 0,Img/L
Fe(mg/L) - Dissolvido 0,061 255 0,79 0,636 03mglL
Zn(mglL) - Totd 0,027 0116 0,066 0023 018mglL
Cu (mylL) - Dissolvido ND 0003 ND ND 0,009 mg/L
Cr (mglL) - Totd ND 0033 ND ND 0,05 mg/L
Co (mylL) - Total ND 0021 0,021 ND 0,05 mg/L
Ni (mglL) - Totdl ND 0022 ND ND 0,025 mg/L
Al (mglL) - Dissolvido 0,106 0,106 0,193 0,047 01 mglL
Cd(mglL) - Totd ND ND ND ND 000L mg/L
Pb (mglL) - Totd ND ND ND ND 001 mglL
As(mglL) - Totd ND ND ND ND 0,01 mglL
Se(mglL) - Totd ND ND ND ND 001 mglL
 (mglL) - Totd ND ND ND ND 0005 mglL
B (mglL) - Total 0,016 0,116 0,143 0,037 0,5 mg/L
Fluoreto (mg/L) 0,040 0,110 0,090 0,070 1,4mg/L
Cloreto (mg/L) 2,580 16,810 4,670 6,610 250 mg/L
Nitrito (mg/L) 0550 <001 <0,0L <001 1mglL
Nitrato (mg/L) 1,700 3370 1,680 1,040 10mg/L
Sulfato (mg/lL) 0,760 3490 1,320 2230 250 mg/L

ND = Teor do elemento abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada.

NE = Limite ndo estabelecido pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.

Em vermelho: Valores acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a Classe 2.
Sombreado: Maior teor encontrado para o elemento, considerando-se todos os pontos amostrados.
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Os valores da Tabela 1 (coleta de abril de 2005) indicam que os pardametros pH,
Mn, Fe, Al e B apresentaram-se, ao menos em um ponto de amostragem, em
inconformidade com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a
Classe 2, destacando o Mn, Al e B, cujos valores extrapolaram os permitidos
pela legislacao, principalmente no ponto 2A. Este ponto de amostragem foi o
que apresentou os maiores teores em relacio a maioria dos parametros anali-
sados. Este fato pode ser justificado pela contribuicdo que recebe de uma
regiao da area de estudo onde predominam parcelas com cultivos. Desta
forma, periodicamente sao aplicados fertilizantes que atingem os corpos
d’agua no momento das chuvas, aumentando os teores dos nutrientes na agua.

O ponto 1A foi o que apresentou menores teores quanto aos parametros
analisados, visto que se trata de um trecho do cérrego Pito Acesso, a mon-
tante da propriedade estudada, cuja area de contribuicao nao tem ocupacao
antréopica héd muitos anos. Na Tabela 1 apenas o Al
apresentou-se inconforme também no ponto 1A. No caso da coleta de setem-
bro (Tabela 2), nenhum parédmetro analisado apresentou-se em
inconformidade com a legislacdo adotada. Ja a Tabela 3 mostra que no més
de outubro novamente o Mn e o Al, assim como Fe, apresentaram teores
acima do permitido pela legislacdo, sendo mais elevados nos pontos 2A
(abaixo das parcelas com cultivos) e 3A (exutério da area estudada). Este
fato provavelmente ocorreu porque as amostras foram coletadas apés uma
chuva intensa, que traz para os cursos d'agua elementos presentes nos solos
provindos de fontes naturais ou antrépicas.

Com relacdo ao Mn, pode-se dizer que este estd presente em pesticidas
aplicados nas culturas e por isto aparece com teores mais elevados nos
pontos que recebem contribuicao das parcelas com cultivos ou na confluén-
cia da area de estudo (regidao mais baixa). Segundo a CETESB (2006), o
manganés raramente atinge concentracoes de 1 mg.L"' em aguas superficiais
naturais e, normalmente, esta presente em quantidades de 0,2 mg.L" ou
menos e geralmente encontra-se associado ao ferro, estando presente em
alguns fertilizantes e pesticidas. J4 no caso do Al todos os pontos estavam
em inconformidade, apresentando o ponto 2A maior teor nas coletas de abril
e outubro de 2005. Ainda de acordo com a CETESB (2006), o aumento da
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concentracao de aluminio esta associado também com o periodo das chuvas
e, portanto, com a alta turbidez, visto que é um elemento naturalmente
encontrado nos solos, pois é constituinte mineral das argilas. Ja o B, que se
apresentou em inconformidade apenas em abril de 2005, pode estar relacio-
nado a aplicagao de algum fertilizante, também por ter apresentado teor
maior no ponto 2A.

Quanto aos parametros que avaliam a entrada de materiais sélidos provindos
dos processos erosivos e de areas descobertas, destaca-se o Total de Sélidos
em Suspensao (TSS), que tanto visualmente quanto numericamente foi bem
representativo. Observa-se na coleta de abril que os filtros utilizados para a
fitragem da amostra 1A e 1AR (réplica), por exemplo, retiveram
pouquissimo material em suspensdo (3,2 e O mg.L", respectivamente), indi-
cando que se trata de uma dgua com pouca contribuicao de fontes de polui-
cao, tanto pontual como difusa. Ja os filtros utilizados para fazer a filtragem
da amostra 2A e 2AR retiveram muito mais material em suspensao (41,6 e
58,8 mg.L", respectivamente), em destaque na Figura 5. Estes dados mos-
tram que a regido de parcelas de culturas que contribui diretamente para o
ponto 2A esta exportando particulas de solo e argila até o curso d’dgua em
questdo, pelo fato do solo ficar mais exposto e mais suscetivel a processos
erosivos, visto que na area nao ha praticas conservacionistas, como o plantio
direto, o cultivo em nivel, corddes vegetados, entre outros. Esta hipdtese
pode ser confirmada ao longo do monitoramento, uma vez que observou-se
que este ponto 2A apresentou teores mais elevados para o TSS em todas as
coleta conforme mostra a Figura 6, com destaque para o més de outubro,
quando a coleta foi realizada apés uma chuva intensa.
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Amostras TSS
(mg/L)
1A 3,200
1AR 0,000
2A 41,600
2AR 58,800
3A 6,800
3AR 5,200
4A 5,600
4AR 9,200

Fig. 5. Filtros tipo Glass Fiber 0,45mm com o total de s6lidos em suspenséo, referentes aos pontos de
amostragem de &gua e suas réplicas.
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Fig. 6. Total de Sélidos Suspensos (TSS) nos diferentes pontos de coleta ao longo do monitoramento.
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5.2. Monitoramento de parametros de qualidade do solo
5.2.1. Indicadores fisicos

O solo apresenta textura franco-arenosa, predominando a fracdo areia
(Areia grossa + Areia fina). Os resultados médios dos blocos sao apresenta-
dos na Tabela 5. Com relacao a posicdo na encosta: terco superior, médio e
inferior (blocos), nao houve diferenca expressiva.

Avaliando a textura com o aumento da profundidade os resultados indicam
que nao houveram diferencas expressivas entre as profundidades, indicando
homogeneidade dessa propriedade ao logo da posicao na encosta para as
profundidades estudadas. Comparando os sistemas de uso e manejo, obser-
va-se que possivelmente nao ha efeito expressivo desses sobre a textura.
Assim, observa-se, que a textura nao foi influenciada pelos sistemas de uso e
manejo do solo. Portanto, a textura ndo constituiu para esse solo e condicao
de manejo um indicador sensivel da qualidade do solo. Apesar disso, a mesma
é importante para caracterizacao do solo e entendimento do seu comporta-
mento em resposta aos sistemas de uso e manejo do solo, bem como para a
compreensao da dindmica de dgua no solo.

Tabela 5 - Textura do solo e relacao silte/argila considerando o uso.

Mangjo Profundidade AreiaGrossa ArelaFina  Silte  Argila Silte/Argila

. m__ o/kg %
Café 0-0,05 489 123 195 193 1,02
Café 0,05-0,10 498 119 183 200 0,92
Café 0,10-0,20 511 117 179 193 0,95
Café 0,20-0,30 513 119 181 187 0,99
Banana 0-0,05 459 114 217 210 1,03
Banana  0,05-0,10 463 115 229 193 1,21
Banana  0,10-0,20 471 99 223 207 1,08
Banana  0,20-0,30 493 92 202 213 0,95

Obs: Os valores das fraces texturais sdo média de trés repeticoes (terco superior, terco médio e terco
inferior da encosta).
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Avaliando os indices de agregacao (Tabela 6) e comparando pousio, cultivos e
mata, observou-se que os indices de estabilidade de agregados foram sensi-
veis a esse manejos, e verificou-se a seguinte ordem de valores para os
indices de agregacao (DMP, DMG, IEA): Mata > Pousio > Cultivos (PRADO
et al. 2005). A agregacao do solo medida pelos indices de agregacao, respon-
deu a intensidade de uso do solo. Quanto menor a intensidade de uso (Mata <
Pousio < Cultivos), maior é a estabilidade de agregados, devido ao menor
revolvimento do solo. Além disso, em geral no uso com mata e pousio, os
valores de matéria organica sao mais elevados, favorecendo a agregacao do
solo. Assim, a estabilidade de agregados constitui-se em um bom indicador
fisico de qualidade do solo para avaliar a sustentabilidade de sistemas de
manejo, considerando-se a classe de solo estudada (Cambissolo). Observou-
se também que o DMP e o IEA variaram com o tipo de sistema de uso e
manejo de solo, sendo sensivel ndo s6é para mostrar diferencas na estabilidade
entre os grupos de sistemas de uso e manejo, mas também foi sensivel a
diferencas entre os cultivos. Ressalta-se que este é um indicador que envolve
determinacodes de facil mensuracao e baixo custo. Seria interessante posteri-
ormente avaliarmos a forma em que o poro se apresenta, para compreender-
mos melhor a dindmica de agua no solo, bem como monitorarmos a
sustentabilidade do sistema de manejo.

Tabela 6 - Indices de agregacao do solo considerando o uso.

Manego DMP DMG IEA
mm mm %
Banana 3,62 1,26 87,80
Cdafé 2,65 1,16 78,61
Cultivol 1,84 1,09 59,33
Média 2,71 1,17 75,28
Pousio 3 anos 4,41 1,15 83,29
Pousio 5 anos 8,75 1,34 93,26
Média 6,58 1,24 88,27
Mata 150 9,31 1,31 94,16
Mata 15 9,63 1,39 97,17
Mata 30 9,14 1,35 92,96
Média 9,36 1,35 94,76

DMP: Diametro médio ponderado, DMG: Diametro médio Geométrico, IEA: indice de estabilidade de agrega-
dos. Obs: Os valores de DMP, DMG e IEA sdo médis de trés repeticdes. Fonte: Prado et al. (2005).



Qualidade de solo e dgua como indicadores de recuperacéo de areas degradadas

Os valores da condutividade hidraulica saturada de campo (Tabela 7), em
geral foram inferiores se comparados com outros solos arenosos. Isto esta
relacionado a maior heterogeneidade de tamanhos de particula nesse solo,
apresentando uma distribuicdo mais equilibrada de areia grossa e areia fina.
Em geral, os solos tropicais apresentam uma proporcao expressiva de areia
grossa e baixa proporcao de areia fina. Esta heterogeneidade leva ao ajuste
de particulas no solo, reduzindo o volume de macroporos, e assim, diminuindo
o fluxo de agua.

Com relacao ao efeito da posicao na encosta, os resultados sugerem que nao
ha diferenca expressiva entre os terco inferior, médio e superior, uma vez
que os sistemas de uso sdo bastante conservacionistas, ndao havendo remo-
coes expressivas do solo superficial.

Tabela 7 - Condutividade hidraulica saturada no campo considerando o uso do
solo e a posicao na encosta.

Manego TercodaParcda Profundidade Condutividade Hidraulica

m cm/h
Café Inferior 0-0,12 19,88
Café Inferior 0,12-0,22 4,66
Café Inferior 0,22-0,32 2,06
Café Médio 0-0,12 19,15
Café Médio 0,12-0,22 6,59
Café Médio 22-32 2,12
Café Superior 0-0,12 18,64
Café Superior 0,12-0,22 5,36
Café Superior 0,22-0,32 221
Banana Inferior 00,12 17,56
Banana Inferior 0,12-0,22 15,93
Banana Inferior 0,22-0,32 16,94
Banana Médio 0-0,12 17,77
Banana Médio 0,12-0,22 16,32
Banana Médio 0,22-0,32 15,38
Banana Superior 0-0,12 18,09
Banana Superior 0,12-0,22 15,25

Banana Superior 0,22-0,32 14,23
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Avaliando os resultados em cada uso e manejo e, considerando as profundida-
des estudadas, observou-se que, em geral, a condutividade hidraulica
saturada no campo diminuiu com o aumento da profundidade. Isto pode estar
relacionado ao maior teor de argila das duas ultimas profundidades, em
relacdo a primeira que é mais arenosa. Deve-se considerar ainda, que, nao
havia chovido h& cerca de uma semana antes das anélises, levando as cama-
das mais profundas do solo a apresentarem um maior teor de dgua, o que
diminui a condutividade hidraulica.

Avaliando o efeito do uso do solo, os valores de condutividade hidraulica ndo
diferiram na profundidade de 0-0,12 m, e para as profundidades de 0O, 12-
0,22 e 0,22-0,32 m foram menores para o cultivo com café em relacao ao
cultivo com banana. O maior valor de condutividade hidraulica saturada nas
profundidades de 0,12-22 m e 0,22-0,32 m esta relacionado ao tipo de
sistema radicular da bananeira, onde as raizes sdo em geral, mais grossas que
as do café e quando morrem formam bioporos maiores do que na area de
café. Além disso, na banana foi observado maior presenca de minhocas, que
levam a formacdo desses poros, contribuindo assim, para uma maior
condutividade hidraulica saturada. Estes resultados sugerem que a
condutividade hidraulica foi um indicador de qualidade do solo sensivel ndo sé
ao manejo, mas também a cultura, particularmente a diferenca no tipo de
sistema radicular.

5.3. Andlise integrada de indicadores de solo e dgua

Na Figura 2, apresentada anteriormente, foi possivel observar que a area de
estudo apresenta declives acentuados, além de verificar o posicionamento
das parcelas de perda de solo e dos pontos de amostragem de agua. O grupo
1 é composto por parcelas de cultivos perenes e anuais sob manejo convenci-
onal, sendo considerado como situacado potencialmente mais impactante a
qualidade de 4gua; o grupo 2 é composto por parcelas que permaneceram sob
pousio durante a maior parte do periodo analizado, sendo considerada uma
situacao intermedidria. J4 o grupo 3 é composto por parcelas com maior nivel
de preservacao (mata 15, 30 e 150 anos).
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A figura 7 ilustra parte destes diferentes grupos e os locais onde se encontram
os pontos de amostragem de dgua. O grupo 1 encontra-se muito préximo ao
ponto 2A e contribui diretamente para o mesmo, apesar de que este ponto
recebe a contribuicdo de outras parcelas que nao foram amostradas, mas
também com predominio de cultivo. O grupo 2 encontra-se mais préximo ao
ponto 4A, contribuindo para o mesmo. Entretanto, este ponto recebe contribui-
cao de uma parcela do grupo 3, além de outras parcelas nao amostradas, que
incluem &reas sob cultivo, mas com predominio de areas sob pousio em diver-
sos estagios sucessionais. Finalmente o ponto 1A encontra-se isento da contri-
buicao de areas sob cultivo e por isto apresentou melhor qualidade da agua.

Grupos2e3

Fig. 7. Localizacdo dos grupos de parcelas de perda de solo 1 e 3 e pontos de amostragem de &gua 2A e
4A (As setas indicam o caminho preferencial da &gua na paisagem).

Ao comparar os resultados dos pardmetros de qualidade de solo da Tabela 8
com os de qualidade de agua da Tabela 9, pode-se observar que alguns
parametros (em destaque) estao relacionados. Por exemplo, a média do V%
que se refere a saturacao por bases (incluindo Ca, Mg e K) apresentou maior
valor no grupo 1 em relagao ao grupo 2 e também estes elementos apresenta-
ram teores mais elevados na dgua no ponto 2A, sendo importante destacar que
estes nutrientes sao aplicados nas culturas (grupo 1), por meio da adubacéao.

Os parametros de qualidade de solo relacionados a agregacao (DMP e IEA)
apresentaram teores menos expressivos e, portanto, menor agregacao do
solo, maior escoamento superficial e maior perda por erosdo no grupo 1

33



34

Qualidade de solo e dgua como indicadores de recuperacédo de areas degradadas

(menor cobertura vegetal que o grupo 2 — parcelas com culturas). Os resulta-
dos relacionam-se aos parametros de qualidade dgua que indicam presenca
de sélidos na agua (TSS, Si, Turbidez), cujos teores foram maiores no ponto
2A, devido a contribuicdo do grupo 1A.

Tabela 8 - Médias dos parametros de qualidade de solo por agrupamento.

Indicadores de fertilidade do solo Indicador es de agregagéo do solo
Grupos K P % V Carb Nitrogénio | DMP DMG 1EA
Grupol| 270,142 | 63055 | 0,644 | 16,651 1924 | 2706 | 1174 75,278
Grupo2 | 276370 | 40,775 | 0,628 | 16,944 2128 | 6583 | 1244 88,272

Tabela 9: Teores de alguns pardmetros de qualidade de 4gua para o ponto 2A e 4A.
Indicador es de sdlidos na
I ndicador es da composi¢do quimica da agua agua
Pontosagua| Ca | Mg K Na | Mn Fe Zn B Al |Nitrato] TSS S |Turbidez
2A  |2,560[1,070| 0,993 | 1,820 |0,256| 0,246 | 0,014 | 2,360 | 1,670 | 0,313 | 50,200 5430 | 15
4A  |2,500]0,599] 0,520 | 1,900 |0,046| 0,213 | 0,010 | 1,680 | 0,213 | 0,000 | 7,400 | 4,750 5

Solos com maiores teores de carbono e nitrogénio totais, e com atividade
biolégica otimizada em funcao do desenvolvimento vegetal biodiverso e da
recuperacao da diversidade microbiana, tendem a apresentar niveis de agre-
gacao e porosidade superiores, o que resulta potencialmente em menores
perdas por erosao e reducao de aportes de nutrientes para as dguas superfi-
ciais, conforme verificado nos dados apresentados.

6. Conclusées e recomendacdes

* Os resultados obtidos com o monitoramento da qualidade da dgua
demonstraram que a area de estudo nao apresenta grandes problemas,
uma vez que na maioria das vezes os teores obtidos encontram-se em
conformidade com a resolucdo CONAMA 357, para a classe 2. Po-
rém, os resultados mostraram que em termos de perda de solos (TSS)
e de alguns nutrientes como Al, Mn, Fe e B, o ponto de coleta de 4gua
abaixo da area mais cultivada vem apresentando teores mais elevados
gue os outros pontos.
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* Os indices de agregacdao DMP e IEA e a condutividade hidraulica
saturada no campo variam com o sistemas de uso e manejo.

* A condutividade hidraulica saturada mostrou-se boa indicadora de
qualidade de solo em resposta aos sistemas de uso e manejo.

* Recomenda-se o DMP e o IEA e a condutividade hidraulica saturada
de campo como indicadores fisicos de qualidade do solo.

¢ A textura do solo mostrou-se mais importante como informacao de
caracterizacao do solo do que como indicador de qualidade de solo.

* Andlises integradas de qualidade do solo e da 4gua sdo mais facilmen-
te interpretadas quando a forma e estrutura da paisagem, incluindo a
espacializacao do mosaico formado pelos diferentes usos e cobertura
vegetal é considerada. O sistema de agricultura migratéria analisado
produz uma paisagem com uma dindmica de uso muito complexa, onde
co-existem areas preservadas, com areas sob cultivo com sinais de
perda de nutrientes e degradacao, e outras em estagio intermediario,
representadas pelos pousios que recondicionam o solo, através do
aporte de matéria organica, e recuperacao de suas propriedades fisi-
cas e bioldgicas.

* A avaliacao integrada dos parametros da qualidade do solo e da 4gua,
assim como as observacoes em campo, alertam para o fato de que é
importante introduzir neste sistema agricola técnicas de manejo do
solo mais conservacionistas, como por exemplo, o plantio direto e em
nivel, assim como reducao da aplicacao de fertilizantes e pesticidas,
reduzindo custos e preservando o meio ambiente e a sallde humana.

* Recomenda-se que em estudos futuros, na fase de integracao de
indicadores de qualidade de solo e de 4gua, as amostragens de solo e
agua sejam realizadas concomitantemente. Em acréscimo devem-se
aplicar métodos de andlise estatistica multivariada.
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* O trabalho de integracao de indicadores vai ser continuado para
finalmente se selecionar e definir um conjunto de indicadores integra-
dos de qualidade solo e 4gua para caracterizacdo e monitoramento da
qualidade ambiental de microbacias.
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