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MENSAGEM
O que dizer......

Acaba mais uma etapa nessa minha busca pelo conhecimento, acabo de realizar mais um
sonho, estou concluindo um doutorado. Que bom! Porém, quando paro para pensar sobre isto me
bate um vazio, milhares de duvidas, centenas de perguntas e o que dizer.... Tive, ou melhor, tenho um
orientador espetacular, uma co-orientadora sensacional, formei amigos, vivenciei mais uma etapa na
minha vida. No entanto, na minha pequenez, sinto-me uma pequena poeira cosmica a vagar pelo
universo, um microorganismo que vive a caminhar sem rumo nesse mundo buscando resposta e no
lugar das respostas aparece uma imensiddo de incertezas, de ddvidas, um vazio, o que fazer? Nao
sei... Conclui o Doutorado em Tecnologias Energéticas e Nucleares, especificamente na area de
Fertilidade do Solo e ai... Quem sou eu?... Sera que sou capaz de algo, sera que sei alguma coisa...
Quando vejo as pessoas se achando o méximo, eu sinto que sou a Ultima das criaturas. Sou
Agrénomo, me especializei em solos...., e quando paro para ensinar, para pesquisar, para planejar o
que fazer, eu vejo que nesse pequeno tema em relacéo ao universo que é a ciéncia, eu sinto que eu nao
domino o milionésimo de um terco do que devia saber. S6 sei que nada sei... E bom concluir um curso,
terminar uma po6s-graduacdo, porém eu vejo que tenho que agir como eu mesmo, um pequeno ser,
porém feliz..., cheios de ddvidas, mas quem sabe um dia encontrarei alguma resposta... Vou continuar
buscando... O que dizer... Por fim, eu s6 tenho é que agradecer e oferecer as dadivas recebidas, a
Deus pois é ele que sempre acolhe, no meu silencio, nas minhas oracdes, a esse pequeno e ingrato
ser.. Agradeco e ofereco este trabalho ao professor Ignacio Hernan Salcedo, pois ele foi e é um
orientador, um irm&o, um cara que sabe reconhecer que somos deficitario e ele sempre estende a méo
e se coloca no nosso lugar, é muito bom ter trabalhado com uma pessoa assim. Agradeco também a
Professora Ana Lucia Bezerra Candeias, uma mulher sem igual, humana, simples e muito amiga,
além de saber ajudar nos momentos mais dificeis. E isso. Sim, agradeco aos colegas, aos professores
do DEN, aos funcionérios e a minha familia, pois € ela uma das razées do meu viver e do meu lutar. E
a todos essas pessoas ofereco este trabalho. Eu sei, sonhava muito mais com esse trabalho, queria
criar modelos, poder usar Sistema de Informacédo Geografica para trabalhar melhor os dados, fazer
um trabalho adequado. Porém viver é um desafio, tive que sair para realizar outro sonho e talvez isto
tenha atrapalhado um pouco, talvez nem o trabalho e sim as minhas limitagbes. Por isso peco
desculpas aos meus orientadores, pois eu ndo sou digno de ter tido-os como orientadores.

O que dizer...

Eu acho que disse o que queria dizer. Afinal que sou eu para dizer algo melhor do que isso,
entretanto o eu que queria mesmo era oferecer este meu simples trabalho e deixar essa mensagem de
um caipira chamado Antonio Clementino dos Santos.

Obrigado.



- Vi -

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Ignacio Hernan Salcedo, pela orientagdo sempre pontual e que soube entender
as minhas limitacbes e que tantas vezes soube aconselhar, soube repassar mensagens de
otimismo, de apoio e a0 mesmo tempo colaborar com seus conhecimentos e sua amizade.

A Professora Ana Lucia Bezerra Candeias que colaborou com os seus conhecimentos na
orientacdo deste trabalho e que sempre se colocou a nossa disposi¢do para eventuais duvidas,
sendo uma parceira fundamental na area cartogréafica.

Aos Professores Rdmulo Simdes C. Menezes, Carlos Alberto Brayner de Oliveira Lira, Ana
Lucia e Holm Tiesen, que formaram durante este periodo o Comité de Acompanhamento,
sempre ajudando na orientagdo e na melhoria deste trabalho. Estendo este agradecimento a
todos os professores do DEN e a Professora Lucilene Antunes da Engenharia Cartogréafica que
ajudaram através de suas disciplinas a ampliar o0 meu pequeno leque de conhecimentos.

A minha grande amiga e colega Sandra Regina da Silva Galvéao, fiel parceira no trabalho e na
luta, pois sem essa ajuda e sem essa amizade, certamente esse trabalho ndo seria 0 mesmo.

Ao amigo José Romualdo, meu irmao, meu colega e amigo desde o curso de Agronomia, de
mestrado e também agora de Doutorado, 0 nosso obrigado pela amizade e for¢a. Estendo este
agradecimento para lembrar os colegas de republica (Orieudo, Aldrin, Fabio, Antdnio e
Tacio).

A Eduardo Medeiros, meu irmdo e amigo paraibano, que sempre ajudou nas andlises e na luta
do dia a dia. A Regina Aguiar, grande colega de Doutorado do Laboratério de
Radioagronomia e aos funcionarios e amigos de laboratério (Claudenice, Clarindo, Gilberto e
Pedrinho) que sempre fizeram o seu papel e além disso formaram uma grande familia durante
esse tempo. Carmem e Marcos, além da Professora Vania Fraga, que sempre demonstrou a
alegria e despertou no nosso ambiente de trabalho, um ambiente de alegria e de paz.

Ao Professor Angelo da UFRPE, grande amigo que formei durante este periodo que estive em
Recife, 0s nossos agradecimentos.

Ao Professor Ivandro de Franca da Silva, meu amigo, meu orientador, meu obrigado.
Também quero agradecer ao Professor Albericio, a Universidade Federal da Paraiba,
especialmente o Campus de Ciéncias Agrarias, que foi sempre parceiro nas analises de solos,
sem esquecer Roberval Diniz Santiago, que nunca se negou a ajudar e apoiar essa parceria.

A Universidade Federal do Tocantins, especificamente o Campus de Araguaina, no qual sou
professor, pela liberacdo e apoio na reta final deste curso. Aos meus estagiarios e alunos da
UFT, os quais compreenderam as minhas saidas da Universidade antes de terminarem 0s
periodos letivos do ano 2003.

A Universidade Federal de Pernambuco, especialmente o Departamento de Energia Nuclear.
Agradeco pela oportunidade de realizar esse curso e sem duvida € um Programa de pés
Graduacdo a quem devo grande parte dos meus conhecimentos.

Ao InterAmerican Institute (IAl) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
(CNPq) pelo financiamento e bolsa concedida.

Enfim, termino esses agradecimentos lembrando a minha familia, meus pais (Joaquim e
Nininha), meus irmdos e irmds, meus sobrinhos, sobrinhas e amigos, a quem agradeco o
carinho, 0 apoio e o amor que sempre doaram. No mais agradeco, a quem eu esqueci de
lembrar e a todos que direta e indiretamente ajudaram na realizacdo deste trabalho e na
conclusdo deste curso. Obrigado......



- Vii -

SUMARIO

Pag.
Listade FIQUIasS . . ... ..o e iX
Listade Tabelas . ...... ..o X
RESUMIO . . . XI
N ] 1 (o xiii
INErOdUGAD . . ... o 01
CapitUlo L. . 03

1 — Relagdo entre o relevo e as classes texturais do solo na microbacia hidrogréafica
deVacaBrava, PB .. ... ... 03
LLINErOTUGAD . . vttt e e e e e e 04
1.2 Material @ MEtOU0S . . . ..ot 05
1.2.1 CaracterizaCao da area . ... ....cv i ittt 05
1.2.2 Metodologia . . ..ot 07
1.3 Resultados € DISCUSSAD . .. v vt ettt ettt et et 10
1A CONCIUSDES . . . oottt e 15
1.5 Referéncias Bibliograficas. . . .......... ... 15
CapitUID 2 . o 18
2 — Influéncia do uso e posicdo do relevo na fertilidade de solos nas areas de encosta. 18
2.1 INtrodUGAD .. ..o e 19
2.2 Material e MEtOd0S . .. ..ottt 20
2.3 Resultados € DISCUSSAD. . . .. v v vt ittt et e e 22
2.3. L AnAlise desCritiva . .. ..o 22
2.3.22US0d0S0I0 ..o 24
2.3.3 Classes texXtUrals ... ... ..t e 26
2.3.4 Niveis de fertilidade dosolo . ............. i 28
2.4 CONCIUSDES . . . ottt 28

2.5 Referéncias Bibliograficas . . .......... .. .. 30



- Viii -

Pag.
Capitulo 3 . .o 32
3 — Influéncia do uso e posicédo do relevo na fertilidade de solos nas areas de topo e
VAIZEA . o ittt et 32
BLINrOdUGED . . . oot 33
3.2 Material e METOdOS . . ..ot 34
3.3 Resultados € DISCUSSAO . .. . v vttt ettt e 37
3.3. L ANALISE deSCritiVa . ..ot 37
3.3.2US0dOSOI0 ...t 37
3.3.3 ClasSeS tEXTUAIS . . . vttt ettt 40
3.3.4 Niveis de fertilidade dosolo . . ... 42
A CONCIUSDES . . . oo 42
3.5 Referéncias Bibliograficas. . ............ i 44
CapItUIO 4 o 47
4 - Redistribuicdo de **’Cs em distintas profundidades posicdes topogréaficas em solo
sob vegetacdo nativa e sob exploracdo antropica ................ ... ... 47
AL INFOAUGAD . .ottt e e 48
4.2 Material @ MEt0dOS. . . .. ..ot 49
421 HiStOrCO QA ArBa . . . o vttt et e e e e 49
4.2.2 AMOSITA0RIM . . . oottt e et e e e 50
4.2.3 Metodologiade analises . .. ... ... 50
4.3 Resultados € DISCUSSAD . . . . v v vt ettt ettt e e 53
4.3.1 Topossequéncias com vegetacdo nativa . . ... 53
4.3.2 TOpOsSequUENCIAs COM PAStAgENS . . . .. v vt ettt e e e e 59
4.3.3 Estimativas de perdas por €roS80 . ... ..ot 61
A4 CONCIUSDES . . . v ettt 63
4.5 Referéncias Bibliograficas . . ... 63

Consideragies fINAIS . ... ..ot 67



No.
1.1.

1.2

1.3.
1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

-iX -
LISTA DE FIGURAS

Titulo Pag.
Localizacdo da Microbacia VacaBrava,PB .. ............. .. ... ... ... 06
Esquema da subdivisdo do relevo para amostragens de solos (topo, ombro, meia
encosta, pedimento e varzea) e tipos de solos dominantes na microbacia de Vaca
Brava, PB ..., 07
Curvas de nivel (com equidistancia de 5m) da microbacia Vaca Brava, PB ....... 08

Distribuicdo das diferentes faces do relevo em éareas sob uso

agricolas namicrobacia . . ... ..ot e 09
Representacdo tridimensional da area agricola da microbacia VVaca Brava, PB . .. .. 10
Localizagao das amostras nas areas sob atividade agropecuaria ................. 12
Teores de areia na meia-encosta em funcdo da declividade dorelevo............. 12

Esquema da subdivisdo das encostas para amostragens de solos (ombro, meia
encosta e pedimento) e tipos de solos dominantes na microbacia de Vaca Brava, PB. 21
Proporcéo de solos das posi¢des da encosta (a, b), uso da terra (c, d) e classe textural

(e, f) em relacdo aos niveis de fertilidade do solo para fosforo e potassio . ......... 29
Esquema da subdivisdo para amostragens de solos (varzea ou vale e topo ou crista) e
tipos de solos dominantes na microbacia de VacaBrava, PB................... 36
Proporc¢éo de solos da microbacia relacionados com a posic¢ao no relevo (a, b), uso

da terra (c, d) e classe textural (e, f) em relacédo aos niveis de fertilidade do solo para
fOSTOro € POtASSIO . ..ot 43
Modelo esquematico de amostragem de solos nas diferentes posicdes das
tOPOSSEOUENCIAS . . v v vttt e e e 51
Localizacdo das topossequéncias utilizadas e intervalos de camadas de solos para
determinaco da atividade do ™*'Cs .. ... ... . 52
Perfil de distribuicdo de **'Cs em duas topossequéncia sob vegetago nativa — Mata 54
Relacdo entre classes texturais e a concentragdo de *'Cs no solo (Ar: areia; ArFr:
areia franca; FrAr: franco arenosa; FrArgAr: franco argilo arenosa; ArgAr: argilo
arenosa; FrArg: franco argilosa; Arg: argilosa; Marg: muito argilosa. . ........... 57

Perfil de distribuicdo de **'Cs em trés toposseqiiéncias sob pastagem ............ 60



No.

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

4.1.

4.2,

LISTA DE TABELAS

Titulo Pag.
Ocupacao antropica da microbaciade VacaBrava,PB .. ....................... 05
Area e porcentagem por classe tematica da microbacia de VVaca Brava, PB .. ... ... 09

Caracteristicas fisicas do solo (0 — 20 cm de profundidade) das areas de uso
antropicodamicrobacia. . ... ... 14
Numero de amostras compostas de solo, por estrato, em areas de encosta pedimento,
encosta linear e encosta ombro na microbacia de Vaca Brava,PB ............... 21
Estatistica descritiva para as variaveis analisadas em amostras de solo de areas de
ombro (n=24), meia encosta (n=189) e pedimento (nN=41) . ..................... 23
Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela
poSicAo NO relevo e USO daterra . ....ov vt 25
Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela
posicao no relevo e pela classe textural na microbacia Vaca Brava, PB ........... 27
Resumo do numero de amostras de solo por estrato de varzeas na microbacia de
VacaBrava . ... ... 36
Estatistica descritiva para as variaveis analisadas em amostras de solo de areas de
varzea (N=65) e de topo (N=41) . . .. ..ot e 38
Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela
posicAo norelevo e o uSO daterra. . ..o v vt 39
Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela
posicao no relevo e pela classe textural na microbacia VVaca Brava, PB ........... 41
Argila e carbono total em amostras retiradas de varias profundidades de
topossequiéncias com vegetacdo de Mata Atlantica de altitude ou com pastagens, nas
quais foram determinadas as atividades de *'Cs .. .......... ... ... .. ... .. ..., 56
Estoque de *’Cs nas topossequéncias sob mata e pastagem nas diferentes posicoes
de Coleta. . .o 57



-Xi -

FERTILIDADE DO SOLO E REDISTRIBUICAO DE **’Cs EM FUNCAO DA
COBERTURA VEGETAL, RELEVO E CLASSES TEXTURAIS, EM UMA
MICROBACIA HIDROGRAFICA DO ESTADO DA PARAIBA.

Antonio Clementino dos Santos

RESUMO

O aumento da intensidade do uso do solo e diminuigédo da cobertura vegetal nativa no
nordeste brasileiro tem levado a degradagdo dos recursos naturais e, em especial, a diminuicao
da fertilidade do solo. Isto tem resultado na perda de biodiversidade e na diminuicdo da
capacidade dos ecossistemas de recuperar-se apds perturbacoes. A perda da fertilidade é ainda
maior em areas de relevo ondulado, nas quais se acentuam 0S processos erosivos quando a
vegetacdo nativa é substituida por culturas agricolas ou pastagens. Embora os sinais
ambientais e socioecondmicos destes processos de degradacdo sejam evidentes, ndo ha
informacdo quantitativa que relacione esses sinais com niveis de fertilidade e erosdo de solos.
Por esses motivos, foi escolhida a microbacia de Vaca Brava (1404 ha = 14,04 km?), no
Agreste Paraibano, para estudar as inter-relagfes entre o uso do solo, as posi¢des na paisagem
e a textura, nos niveis de fertilidade e de erosdo de solo utilizando a redistribuicio de **'Cs.
Esta bacia exemplifica uma situacdo de areas de minifundio sob intensa exploracao
agropecuéria de subsisténcia, comum na regido, junto de uma &rea de preservacdo ambiental
para servir de referéncia. Em uma primeira etapa foi realizado o levantamento planialtimétrico
georreferenciado da microbacia. A partir dos dados topograficos foi realizada a digitalizacédo
da microbacia, em escala 1:5000, e posteriormente foram gerados mapas de curva de nivel. A
partir destes, foram calculadas as areas absolutas e relativas para cada face do relevo. As areas
de encosta (ombro, meia encosta e pedimento) representaram 83% da area sob exploracdo
agropecudria da microbacia. Posteriormente, foi constituida uma base de dados a partir de
360 amostras de solo (0-20 cm), obtidas em pontos amostrais georreferenciados e
estratificados pela posicdo no relevo (topo, ombro, meia encosta, pedimento e varzea) e por
cobertura vegetal (agricultura, pastagens, capineira — Pennisetum purpureum, sabia — Mimosa
caesalpiniaefolia, capoeira, e mata nativa). As amostras foram analisadas quanto as

propriedades fisicas (granulometria e densidade do solo) e quimicas (C e N totais, P extraivel
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com Mehlich-1, pH em agua, acidez e bases trocaveis). Os solos da microbacia, em geral,
apresentaram baixa fertilidade. O nivel de fertilidade ndo foi afetado pela posicdo das
amostras no relevo (p<0,05). No entanto 0 uso e as classes texturais apresentaram efeito
significativo na fertilidade do solo (p<0,05). Em relacéo ao uso, as amostras sob vegetacdo de
mata nativa apresentaram teores significativamente maiores (p<0,05) de C, N, Ca, Mg e
CTCE, enquanto as amostras provenientes da area sob exploragcdo agropecuaria apresentaram
maiores teores (p<0,05) de P, K e acidez trocavel. Em relacdo a textura, a maioria das
amostras nesta Ultima area foram classificadas como areia-franca (ArFr) e franco-arenosa
(FrAr) (64%), enquanto sob mata, 65% das amostras foram argilo-arenosa (ArgAr) e franco
argilo-arenosa (FrArgAr). A relacdo entre textura e relevo foi verificada pela diminuicdo dos
teores de areia com o aumento na declividade do terreno. De forma geral, os niveis de
fertilidade foram sempre maiores para as amostras de texturas mais finas, independentemente
da posicdo no relevo. Com base nesses resultados, ndo foi possivel determinar diferencas
significativas nos teores de nutrientes que definissem as varzeas como areas de ganho liquido
de nutrientes. Foi constatada uma deficiéncia generalizada de P, independentemente da
posicdo no relevo, uso da terra ou classe textural. A utilizacdo da segmentacdo da
topossequéncia por posi¢des no relevo, uso e profundidades, visando a determinacdo da
erosdo/sedimentacdo com a metodologia do **Cs, mostrou-se eficiente. Foram amostradas
duas topossequiéncias sob vegetacdo de mata e trés sob pastagem. Verificou-se correlacdo
significativa (p<0,01) entre o teor de argila e a atividade de **'Cs no solo (r = 0,75). O maior
estoque sob mata nativa, na posicéo de topo, foi 38,7 Bq m™ até 28 cm de profundidade, e na
encosta foi muito semelhante e até a mesma profundidade. Por outro lado, o maior estoque
sob pastagem foi de 74,9 Bq m™, mas j& no ombro e na encosta os estoques ficaram abaixo do
nivel de deteccdo (0,03 Bq kg™). No ombro, isto resultou numa perda estimada de 219,7 kg
solo m™, equivalente & uma camada de 20,0 cm de solo. Para a encosta a perda foi maior,
chegando a 268 kg m™, equivalentes a 24,5 cm de solo. Admitindo-se a representatividade das
areas amostradas, fica evidente a intensa redistribuicdo de sedimentos que tém acontecido
nesta microbacia, com o consequente transporte de matéria organica e nutrientes, a maioria

dos quais, associados a fracdo argila, foram perdidos para o sistema fluvial.
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SOIL FERTILITY AND *¥Cs REDISTRIBUTION AS RELATED TO LAND USE,
LANDSCAPE AND TEXTURE IN A WATERSHED OF PARAIBA STATE.

Antonio Clementino dos Santos

ABSTRACT

Intensive land use and growing deforestation of the natural vegetation in Northeastern
Brazil have contributed to the degradation of resources, particularly the decrease of soil
fertility. As a result, biodiversity and ecosystem capacity to restore its resources after
disturbances have been diminished. The decrease in soil fertility is more substantial in areas
dominated by an undulating topography. In these areas, erosion is intensified when crops or
pasture replaces natural vegetation. Even though degradation processes are reflected in
environmental, social, and economical changes, there is a lack of information regarding the
interrelationship between these changes and soil fertility and erosion. Thus, the “Vaca Brava”
watershed (14,04 km?), located in the “Agreste” region of Paraiba State, was selected to study
the interrelationships between land use, landscape, particle size distribution, soil fertility and
erosion using **’Cs redistribution. Small farms, where subsistence agriculture is intensive, are
common in this watershed, as well as areas for environmental protection. A georreferenced
survey of the watershed topography was initially carried out. Based on the survey data, the
watershed was digitalized using a scale of 1:5000, and a 3-D map was created. Each landform
element had its area determined on a area (absolute value) and percentage (relative value)
basis. Shoulder, backslope and footslope positions represented 83% of the cultivated area in
the watershed. A data base of 360 georreferenced soil samples (0 — 20 cm), collected using a
stratified sampling scheme, was further created. Sites were stratified based on their landscape
position (summit, shoulder, backslope, footslope, and toeslope) in factorial combination with
land use (annual crops, pasture, Pennisetum purpureum, Mimosa caesalpiniaefolia, bush-
fallow, and native forest). Physical analyses of the soil samples included particle size
distribution and bulk density, whereas soil chemical analyses were total C and N, extractable P
(Mehlich-1), pH (water), exchangeable acidity and cations). The soils of the watershed
generally exhibited low fertility, regardless of their landscape position (p<0.05). However,
land use and texture contributed significantly to the soil fertility (p<0.05). The contents of C,
N, Ca, Mg, and ECEC were significantly higher (p<0.05) for the forest soils, whereas P, K,
and exchangeable acidity were higher (p<0,05) in the cultivated soils. Forest soils were
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classified as sandy clay and sandy clay loam (65%), whereas cultivated soils were identified as
sand and sandy loam (64%). Particle size distribution and topography were interrelated as sand
contents decreased with the increase in slope. Overall, soils with finer texture showed higher
fertility levels, regardless of the landscape position. Catchment sites were not discriminated as
areas of significant gain of nutrients. It was observed a strong P deficiency, regardless of the
landscape position, land use or particle size distribution. The catena segmentation, based on
landform elements, land use and soil depths, was an efficient tool to understand the
erosion/sedimentation processes by using the **’Cs redistribution approach. Soils of the
topossequences under native forest (n = 2) and pasture (n = 3) were sampled for this purpose.
It was observed a significant correlation between clay content and **’Cs activity in the soil (r =
0.75, p<0.01). At the summit positions of the forest soil, the average **'Cs stock down to a
depth of 28 cm was 38,7 Bq m™. At the backslope positions the **’Cs stock was similar for the
same depth range. On the other hand, the average **'Cs stock in soils under pasture at the
summit landscape position was 58,0 Bq m™, with a maximum of 74,9 Bq m™. Levels of **'Cs
were below detection limit (0,03 Bq kg™) on soils under pasture from the shoulder and
backslope positions. The redistribution of *¥'Cs within the shoulder landscape position resulted
in an estimated loss of 219,7 kg soil m?, which is equivalent to a soil layer of 20,0 cm. Soil
losses were higher on the backslope position, which reached a value of 268 kg m™. This loss
corresponds to the removal of a 24,5 cm soil layer. Given that the topossequences were
representative of the area, these results indicate intense sediment redistribution within the
watershed, which probably caused the transport of organic matter and nutrients associated with

the clay fraction into the fluvial system.



INTRODUCAO

A integracdo dos recursos naturais primarios (agua, solo e vegetacdo) é vital para
manter a funcionalidade, biodiversidade e produtividade dos ecossistemas terrestres. A
rapida degradacdo dos solos sob exploracéo agricola no mundo, especialmente nos paises
tropicais em desenvolvimento, despertou nas Ultimas décadas, a preocupacdo com a
qualidade do solo e a sustentabilidade da exploracdo agricola. Desde entdo, varios
conceitos de qualidade do solo foram propostos; um deles, porém, define a qualidade do
solo como sendo a sua “capacidade em manter a produtividade bioldgica, a qualidade
ambiental e a vida vegetal e animal saudavel na face da terra”.

E necessario definir atributos de solo e do ambiente sensiveis ao manejo e de facil
determinacdo, que permitam acompanhar as mudancas nessa qualidade do solo. Esta
informacdo podera entdo ser utilizada para sugerir modificacdes nos sistemas de manejo
em uso pelos agricultores, a tempo de evitar a degradagdo do solo pela erosdo e queda da
fertilidade. Para que essa informacdo se traduza em uma preservacdo ambiental
significativa, as pesquisas devem ser desenvolvidas em uma escala comunitéria ou de
microbacia. Tradicionalmente, avaliagbes e mapeamento de solos eram baseados em
diversos fatores de formacdo do solo, particularmente material de origem, relevo, clima,
organismos e tempo, mas, com 0 aumento na intensidade no uso do solo, é necessario
incluir também a influéncia desta varidvel na sua degradacdo. Ha dificuldades para definir
a diminuicdo da fertilidade de um solo em termos absolutos e, por esse motivo, geralmente
se recorre a estudos comparativos, nos quais uma area de preservacao é utilizada como
referéncia.

A matéria organica é uma das principais variaveis associadas a qualidade do solo,
exercendo influéncia sobre a disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca de cations
do solo, agregacao, infiltracdo, retencdo de agua no solo e atividade biologica. Sua
interacdo com outras variadveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ambientais determinam a
capacidade produtiva dos solos. Na atual situacdo da agricultura nordestina, a utilizagéo de
fertilizante é praticamente inexistente e a produtividade depende dos niveis de fertilidade
natural dos solos e da ciclagem de nutrientes, que estdo associados aos teores de matéria
organica.

Em relacdo aos fatores ambientais, o mais significativo na regido semi-arida
tropical é a disponibilidade de &gua, controlada principalmente pelas chuvas. Entretanto, o

relevo também pode afetar o balanco de agua no solo e aeracdo, em funcéo da declividade,



orientacdo e curvatura, influenciando significativamente os niveis de matéria organica do
solo e consequientemente na paisagem.

Para definir o alcance do trabalho foram formuladas as seguintes hipoteses: a) a
fertilidade do solo diminui com o aumento da declividade, devido ao aumento das perdas
por erosao; b) a diminuicao da fertilidade aumenta com a intensidade do uso de solo; ¢) na
interacdo desses dois fatores, 0 empobrecimento do solo serd maior naquelas combinagfes
de elevada declividade e uso intensivo do solo, e d) a erosdo do solo, avaliada com a
técnica do *’Cs sera maior nas areas sob pastagem que naquelas sob mata nativa.

Estes temas foram apresentados em quatro capitulos: 1) Relacdo entre o relevo e as
classes texturais do solo na microbacia hidrografica de Vaca Brava, PB; 2) Influéncia do
uso e posicdo do relevo na fertilidade de solos nas areas de encosta; 3) Influéncia do uso e
posicdo do relevo na fertilidade de solos nas areas de topo e varzea; e, 4) Redistribuicdo de
B37Cs em distintas profundidades e posicdes topograficas em solos sob pastagem e sob

vegetacao nativa.



CAPITULO 1

1- RELACAO ENTRE O RELEVO E AS CLASSES TEXTURAIS DO
SOLO NA MICROBACIA HIDROGRAFICA DE VACA BRAVA, PB



1 - RELACAO ENTRE O RELEVO E AS CLASSES TEXTURAIS DO SOLO NA
MICROBACIA HIDROGRAFICA DE VACA BRAVA, PB

1.1 - INTRODUCAQO

A rapida degradagdo dos ecossistemas sob exploracao antrépica, especialmente nos
paises tropicais em desenvolvimento, despertou nas ultimas décadas, a preocupagdo com a
preservacao e a sustentabilidade da exploragdo agricola (Doran & Parkin, 1994). No
nordeste do Brasil existem numerosos exemplos de degradacdo ambiental, associada a
exploragdo intensiva de areas com agricultura familiar, onde predominam minifindios, que
se reflete no assoreamento e na poluicdo dos cursos d’agua, na reducdo da produtividade
dos solos e na perda de biodiversidade da fauna e da flora (Lal & Pirce, 1991).

A caracterizacdo do relevo em uma microbacia ¢ a base fundamental para o
delineamento do manejo sustentavel da terra em areas com caracteristicas semelhantes. O
conhecimento da heterogeneidade da paisagem também ¢ importante para desenvolver
esquemas de amostragem de solo e definir praticas de manejo. Os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG’s) demonstraram sua viabilidade para esse tipo de estudos ambientais
(Assad, 1995; Brown et al., 2000; Burrough, 1986; Burrough et al., 1996, Formaggio et al.,
1992; Rodrigues et al., 2001; Valério Filho, 1992).

Além do relevo, o conhecimento da forma de ocupagdo da terra, quanto a sua
natureza e localizacdo, sdo de grande valia para programar o desenvolvimento agricola,
econdmico e social de uma regido (Mielniczuk, 1999; Politano et al., 1980). Para que essas
informagdes se traduzam em uma preservacdo ambiental significativa, as pesquisas
desenvolvidas em uma escala comunitaria ou de microbacia precisam ser priorizadas
(Castro Filho, 1994).

Por esses motivos, esta técnica foi utilizada para tematizar a microbacia de Vaca
Brava, localizada no agreste Paraibano, a qual, devido ao uso intensivo da terra, demonstra
sinais de degradagdo. Neste trabalho, o objetivo foi realizar o levantamento tridimensional
da bacia e tematiza-la em relacdo as declividades e, ainda, caracterizar a relagdo espacial

entre o relevo, as propriedades fisicas do solo e o uso da terra.



1.2 - MATERIAL E METODOS

1.2.1 - Caracterizacio da area

A microbacia de Vaca Brava (192000 — 198000 m E e 9225300 — 9231000 m N de
coordenadas UTM) tem uma éarea de 14,04 km? (Figura 1.1). Parte desta area (6,1 km?)
constitui uma reserva de Mata Atlantica de altitude, a qual preserva a area de captacdo da
barragem Vaca Brava, PB. Esta ¢ a Uinica reserva florestal deste tipo no Agreste da Paraiba.

A barragem abastece trés municipios no agreste paraibano, que perfazem uma
populacdo de aproximadamente 92.000 pessoas. O restante da area da microbacia se
caracteriza por ser predominante o minifindio (IBGE, 1998). Por esses motivos, ¢ uma
microbacia que tem grande importancia sdcio-econdmica e ambiental.

Na caracterizagdo da microbacia foi considerada apenas a area sob exploragdo
agropecuaria, de subsisténcia. Nesta area ha predomindncia de pastagens, seguida de
agricultura de subsisténcia (milho, feijado, mandioca) e os solos apresentam sinais evidentes
de degradacao fisica.

Embora inserida no semi-arido nordestino (Reddy, 1983), a bacia tem um
microclima favoravel (clima quente e imido e precipitagdo média anual de 1200 mm) e por
1ss0, ¢ uma area de atividade agropecuaria intensa. O relevo ¢ fortemente ondulado.

A densidade populacional nas propriedades da microbacia (Tabela 1.1) varia em
funcdo do tamanho da gleba; os minifundios s3o predominantes, uma vez que
aproximadamente 76% das propriedades tém areas menores que 5 ha (69,7% da populagao),
enquanto que as demais glebas sdo maiores que 5 ha, com 30,3% da populacdo. Entende-se
com estes dados, a predominédncia da agropecudria de subsisténcia, ja que a grande maioria
das propriedades ndo atinge o modulo familiar, que para a regido de brejo de altitude no

Estado da Paraiba ¢ de Sha (IBGE, 1998).

Tabela 1.1. Ocupacio antropica da microbacia de Vaca Brava, PB.

Area N(.) de NO de : N.O de
Propriedades Residéncias Habitantes
<1ha 55 59 212
1-2ha 20 27 115
2—-5ha 28 38 156
5-10ha 24 38 161
10 - 20 ha 9 16 49

> 20 ha 7 19 62




Considerando tratar-se de uma area na zona rural e inserida numa regido semi-arida
(Reddy, 1983) a densidade populacional ¢ alta, com 95 hab km™ de éarea, distribuidas em
143 propriedades. As informagdes dos tipos de solos e area de ocupagdo de toda microbacia

(reserva florestal e agropecudria) se encontram na figura 1.2.
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= Area de estudo 9225300 m N 9225300 m N

Figura 1.1. Localizagdao da Microbacia Vaca Brava, PB.

1.2.2 — Metodologia

Para se obter os dados base da microbacia, foi realizado um levantamento

planialtimétrico georreferenciado. A partir de aproximadamente 300 pontos de apoio foram

realizadas cerca de 12.000 visadas de toda a microbacia. A maioria dos pontos foi nas



areas sob atividade agropecudria, devido as areas sob vegetacdo nativa apresentarem

limitagdes ao trabalho com GPS topografico (Global Positioning System) e Estagao Total.
Simultaneamente com as leituras mencionadas, foram levantadas informacoes

adicionais (presenca de pontes, casa, estabulos, estradas, etc.). A partir dos dados

topograficos foi realizada a digitalizacao da microbacia, em escala de 1:5000.

/Topo \

() topo ou crista representa
aproximadamente 2% (28 ha)
da microbacia Vaca Bravaeo
solo predominante é o representa
LATOSSOLO AMARELO/ 20% (281 ha)
Distrofico 'da microbacia

m estido, e

a solo
predominante & o ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELOQ Eutrafica

represenka 31%
(435 ha)

da area em eshido, .
com a predomindncia de ARGISSOLO YERMELHO-AMARELO
Eutrificos € NEOSSOLO REGOLITICO Distraficos.

O pedimento ocupa na microbacia 31,8% (@46 ha) , com a "
predomindncia de solos CIllI’ViCIiS. especificamente NEOSSOLO REGOLITICO—
Diskréficos @ NEOSSOLOS FLUVICOS

A varzea ocupa na microbacia 15 % (211 ha), com a predominéncia de NEOSSOLO T
FLUVICO e GLEISSOLO e

Pedimento

___Varzea ou vale

Area da microbacia Vaca Brava = 1403,75 ha

Figura 1.2. Esquema da subdivisdo do relevo para amostragens de solos (topo, ombro, meia
encosta, pedimento e varzea) e tipos de solos dominantes na microbacia de Vaca Brava, PB.

Os dados das curvas de nivel (eqiiidistancia entre curvas de nivel de 5 m) em
extensdo dxf (Drawing Interchange File) foram entdo importados para o SPRING 3.6
(INPE, 2002) e o SURFER7 (1999). A digitalizacdo das curvas de nivel gerou uma série de
arquivos vetoriais e a partir dai foram colocadas as cotas das curvas de nivel, (Figura 1.3) e
gerada uma grade retangular com resolugdo de 30 por 30 m e interpolador de média
ponderada / cota quadratica. Em seguida, esses arquivos vetoriais foram convertidos para o
formato raster, gerando-se uma imagem sintética de niveis de cinza. Sobre esta imagem
basearam-se todos os procedimentos de interpolacdo dos valores de altitude e célculo de
declividade, que culminaram com a obtencdo do mapa da distribuicdo espacial do relevo.
Com os dados de declividade e curvas de nivel foi realizado o fatiamento que ¢ apresentado
na figura 1.4. Finalmente, geraram-se as isolinhas e depois a visualizagdo tridimensional

(Figura 1.5).
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Figura 1.3. Curvas de nivel (com eqiiidistancia de 5 m) da microbacia hidrografica
Vaca Brava, PB.

Para descrever as caracteristicas do solo, coletaram-se 300 amostras de solo em
diversas posi¢des do relevo (varzea, topo, pedimento e encosta) na profundidade de 0-20
cm (Figura 1.5). As amostras foram analisadas quanto a textura (distribuicdo quantitativa

das classes de tamanho de particulas de que se compde o solo), (EMBRAPA, 1997).
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Tabela 1.2. Area e porcentagem por classe tematica da microbacia de Vaca Brava, PB.

RELEVO AREA (km®) %
Varzea 1,225 15,43
Pedimento 2,467 31,80
Meia-encosta 2,457 30,95
Ombro 1,606 20,24
Topo 0,158 1,99
Nao Classificados 0,025 0,31
Total 7,937 100
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Figura 1.5. Representacao tridimensional da area agricola da microbacia Vaca Brava, PB
(Sistema de projegao: SAD-69)

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia Vaca Brava apresenta cerca de 1.162 ha de solos de encostas (ombro,
meia encosta e pedimento), ou seja, em aproximadamente 83% da area predominam
encostas (Figura 1.2). O solo que predomina nos ombros e meia encosta ¢ o ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO Eutréfico, enquanto que no pedimento encontram-se o0s
ARGISSOLOS VERMELHO AMARELO Eutréficos e NEOSSOLOS FLUVICOS
(BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1999). No entanto, as encostas sao caracterizadas por uma
grande heterogeneidade (Fanning e Fanning, 1989; Silva et al., 2001).

As planicies (varzeas e topo) representaram apenas 17% das areas sob exploragdao
agropecudria e foram resumidas a diversas pequenas glebas, distribuidas na area da bacia.
No entanto, sdo as areas preferidas pelos produtores para uso agricola devido a facilidade de
manejo (planas) e acumulo de dgua no solo. As areas de encostas foram as predominantes

(82%) o que caracteriza a regido como de relevo forte a fortemente ondulado. A declividade
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mediana foi em torno de 17%. A predominancia de areas de encosta com esse declive
acentuado, em relacdo as areas de planicie, apontam para a necessidade de um manejo
adequado do solo, visando minimizar os processos erosivos, que resultam na degradacao da
qualidade do solo (Figuras 1.3, 1.4, e tabela 1.2).

Atualmente, as areas se encontram bastante erodidas pelo processo de vertentes
(escoamento superficial, rastejamento e deslizamento), processos fluviais e ainda pela
interferéncia antrépica que acelera os processos erosivos naturais. O material ¢
movimentado vertente abaixo, propiciando a formacdo de depositos de pé de vertente ou
talude de detritos, alguns retrabalhados de modo acentuado. Estes depositos camuflam até
certo ponto o contato angular com a baixada (Carvalho, 1982).

Na figura 1.4, observa-se a representacdo 3D do relevo do setor da bacia sob
exploragdo agropecudria (sem a vegetagdo nativa). O sistema de drenagem da bacia passa
pela area de reserva florestal (Figura 1.1) antes de atingir as cotas mais baixas, onde se
encontra o reservatorio. Esse sistema conta, na area agricola, com duas varzeas principais
(Figura 1.4) que convergem num canal Unico, ja dentro da mata (Figura 1.1). Os locais de
retiradas de amostras de solo para analises estdo indicados na figura 1.6.

As classes texturais encontradas foram: Areia (Ar), Areia-franca (ArFr), Franco-
arenosa (FrAr), Franco-argilo-arenosa (FrArgAr), Areno-argilosa (ArArg), Argilo-arenosa
(ArgAr) e Argila (Arg). As texturas mais grosseiras (ArFr, FrAr) foram, de forma geral,
encontradas em areas menos declivosas (< 8%); os produtores preferem estas areas para o
cultivo de culturas anuais (milho, feijdo e mandioca) e formagdo de capineiras (capim
elefante). Esta preferéncia nao ¢ s6 pela menor declividade e sim também por serem areas
de acimulo de sedimento (solos mais férteis), pela facilidade de preparo do solo e por
manterem a umidade por periodos de tempo mais longos. Mesmo nas areas planas (varzeas)
os produtores utilizam os solos de textura fina para pastagens e capineiras € ndo para
agricultura.

As culturas plantadas em solos arenosos, desde que os fatores de produgdo estejam
em niveis adequados (umidade, temperatura, etc), sio comumente mais produtivas que em
solo argilosos, mesmo que uma andlise quimica revele niveis de fertilidade semelhantes
(Assis & Bahia, 1998). Talvez a textura seja um dos fatores mais importantes na

determinagdo do uso do solo nesta regido.
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Figura 1.6. Localizacdo das amostras nas areas sob atividade agropecuadria.
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Nas areas com declividade mais acentuada as texturas predominantes foram mais
finas. A relacdo entre textura e declividade foi indicada na figura 1.7, onde se observa que
quanto maiores as declividades menores foram os teores de areia na camada de 0-20 cm do
solo. Este gradiente provavelmente decorre de processos erosivos; de forma geral, é
esperada uma relacao estreita entre a susceptibilidade a erosdo e a declividade do terreno.
O solo que predomina nesta regido ¢ o Argissolo Vermelho-Amarelo equivalente Eutréfico
(EMBRAPA, 1999), com a camada superficial de textura predominantemente arenosa e
logo abaixo segue uma camada argilosa (transi¢cao abrupta). Desta forma, amostras de 0-20
cm em encostas erodidas terdo teores decrescentes de areia (e conseqiliente aumento de silte
+ argila) quanto maior tenha sido a erosdo. Portanto, a diminui¢do de areia com o aumento
da declividade (Figura 1.6) foi interpretada como um aumento da erosdo. Porque a erosao
tende a ser maior em solos com maiores teores de silte e areia e menor nos solos argilosos
(Resende, 1985). Os solos de textura mais grosseira, devido a baixa agregacdo de suas
particulas, sao facilmente erodiveis. Entretanto, solos com elevados teores de silte, t€ém
certa agregacdo quando secos, mas quando umedecidos apresentam agregados com baixa
estabilidade, sendo facilmente dispersos e transportados (Ferreira, 1992).

Quando uma topossequéncia € cultivada sem um manejo adequado, todos os solos
ao longo do declive perdem sedimentos por arrastamento, principalmente nas primeiras
chuvas que nestas regides ocorrem com alta intensidade favorecendo a erosdao. Com a
continuagdo do cultivo e erosdo, as areas convexas das encostas apresentam perdas
progressivas de sedimentos, enquanto que as areas cOncavas atuam inicialmente como
areas de deposicgao.

Entretanto, com a continuidade da erosdo, as areas concavas também sofrem perdas
de sedimentos para outros locais (Gregorich et al. 1998). Geralmente, estes sedimentos que
se perdem das areas declivosas s3o acumulados nas menores cotas, que geralmente sdo
areas de varzeas. Encontrou-se uma relacao direta entre as classes texturais ¢ a densidade
do solo, com o aumento desta tltima a medida que a textura do solo foi ficando mais

grosseira (Tabela 1.3).
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Tabela 1.3. Caracteristicas fisicas do solo (0 — 20 cm de profundidade) das areas de uso antrépico da microbacia.

TEXTURA ds Areia Silte Argila Dy Uso
g cm” g kg'1 % Predominante
Varzeas
(n. 53) ArFr (n.22) 1,38+£0,02 812+7,12 113+7,49 75,0+4,41 0-5 Agricultura/capineira
FrAr (n.27) 1,28+0,01 721+10,8 139+7,85 140=+5,05 0-5 Agr./cap./pastagem
FrArgAr (n.04) 1,15+0,02 562+229 168+12,6 270+20,6 0-5 Pastagem/capineira
Pedimento
(n.39) ArFr(n.19) 1,32+£0,01 835£5,65 76,2+547 89,0+2,63 10,0+0,99 Agri./past./capineira
FrAr (n.15) 1,25+0,01 776 +6,16 84,5+493 139+3,04 9,40+ 1,22 Pastagem/agricultura
FrArgAr (n.05) 1,13+0,04 677+13,8 101+£9,33 222+588 10,0+0,85 Pastagem
Meia
Encosta ArFr (n.29) 1,32+ 0,01 825+3,776 79,0£2,99 959+247 16,0+0,89 Agricultura/Pastagem
(n.152) FrAr (n.54) 1,24+0,01 751+£4,73 959+228 153+3,81 20,0+0,89 Pastagem
FrArgAr (n.47) 1,10+0,01 626+7,88 103+3,41 271+£6,59 27,0+1,59 Pastagem
ArgAr (n.16) 1,01 £0,02 508 +8,98 86,2+5,80 406+38,58 28,0+2,81 Pastagem
Arg (n.06) 0,95+0,01 406+16,1 114+6,31 480=+20,8 40,0+3,44 Pastagem
Ombro
(n.23) ArFr (n.07) 1,36 +0,01 823+7,00 89,0+6,50 87,6+527 12,7+1,45 Agricultura
FrAr (n.02) 1,27+0,01 791 +£8,13 92,0+12,7 116+4,60 21,0+0,71 Agricultura/Pastagem
FrArgAr (n.10) 1,12+0,01 655+20,9 94,6+ 11,71 260+16,1 13,6+ 1,36 Pastagem/Capoeira
ArgAr (n.04) 0,96+0,02 523 +825 93,7+8,88 381+£3,54 16,2+3,65 Pastagem/Capoeira
Topo
(n.29) ArFr (n.07) 1,30+0,03 830+9,06 72,4+8,72 98,0+7,24 0-5 Pastagem
FrAr (n.10) 1,25+0,01 782+5,83 65,7+3,94 152+7,46 0-5 Agricultura
FrArgAr (n.08) 1,12+0,02 663+16,7 802+64 256+13,9 0-5 Pastagem
ArgAr (n.04) 1,01 £0,04 514+£23,1 66,5+8,67 419+18,1 0-5 Pastagem/Agricultura

ArFr: Areia Franca; FrAr: Franco Arenosa; FrArgAr: Franco Argilo arenosa; FrArg: Franco Argilosa; ArgAr:

Agilosa; n.: nimero de amostras; ds: densidade do solo; dy: declividade média, média + erro padrio.

Argilo Arenosa, Arg:
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1.4 - CONCLUSOES

A microbacia de Vaca Brava ¢ caracterizada por um relevo ondulado, onde
predominam (82%) as encostas (ombro, meia-encosta e pedimento). Com base nas
classes texturais, densidade do solo e uso predominante, conclui-se que a variabilidade
dessas propriedades estd na dependéncia do relevo. Nao obstante as diferencas topograficas,

a utiliza¢do do solo foi principalmente definida conforme a textura.
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2 - INFLUENCIA DO USO E POSICAO DO RELEVO NA FERTILIDADE DE
SOLOS NAS AREAS DE ENCOSTA

2.1 INTRODUCAO

O relevo é considerado um fator que modifica o efeito dos demais fatores de
formacdo do solo (Jenny, 1941). Entre eles destacam-se a distribuicdo da umidade na
paisagem, as diferencas na temperatura dos solos causadas pela altitude e exposi¢éo ao sol,
a intensidade dos processos de remocédo de sedimentos e solutos (erosao e lixiviacao), e as
variagdes no nivel de lencol freatico (Silva et al., 2001; Fanning e Fanning, 1989).

Quando se trabalha na escala de propriedades rurais ou microbacia hidrogréafica,
observa-se que a atividade exploratéria (agricola ou pecuaria) baseia-se no relevo, ou seja,
0 uso é funcdo da posicao topografica. Até porque em funcdo da variacdo da topografia
(declividade) variam o tipo de solo e a capacidade de armazenamento de agua;
conseqiientemente, 0 manejo tem que ser diferenciado.

Além da topografia, outros fatores contribuem para afetar as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas dos solos. Dentre eles, podem ser citados: o tipo ou auséncia de
cobertura vegetal, principalmente nos topos e nas encostas ingremes; a falta de organizacéo
no uso das pastagens, que normalmente resulta em sobrepastejo; a falta de adubacédo e
corre¢do do solo; a escolha de plantas forrageiras ndo bem adaptadas ao meio;
incompatibilidade das espécies associadas; falta de controle de ervas daninhas, pragas e
doencas (Costa, 1980; Nascimento Jr. et al., 1995; Pupo, 1979).

A degradacdo do solo surge quando se interfere na sua cobertura natural,
eliminando-a simplesmente ou substituindo-a por outra cultura. No primeiro caso, o0 solo
fica exposto a erosdo, sendo os efeitos dos agentes erosivos mais ou menos intensos,
conforme a resisténcia do solo e a erosividade das chuvas e dos ventos do local. No
segundo caso, a degradacdo do solo pode ser causada tanto pela erosdo quanto pela
deterioracdo de suas propriedades por uso e manejo indevidos. O solo, desprovido de
cobertura vegetal nas areas agricolas preparadas para o plantio, ou com a cobertura vegetal
diminuida nos casos de sobrepastejo, sem a acdo fixadora das raizes e com o impacto
direto da chuva ou do vento, fica exposto aos processos erosivos (EMBRAPA, 1980).
Esses processos sdo mais marcantes nas encostas e aumentam de intensidade com o

aumento da declividade.
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O detalhamento dos atributos do solo que séo influenciados pelo manejo, precisa de
estudo complementar no sentido de conhecer-se como varia a fertilidade com a posi¢éo
que o solo ocupa no relevo. Por esse motivo, o presente trabalho teve por objetivo estudar
simultaneamente o efeito da posi¢do nas encostas e do uso da terra na fertilidade do solo,
levando-se em conta também as diferentes classes texturais, por meio de uma amostragem
estratificada em uma microbacia hidrografica.

2.2 MATERIAL E METODOS

As areas de encostas estudadas localizam-se na microbacia Vaca Brava, PB, que se
encontra descrita no Capitulo 1 (item: 1.2.1 - Caracterizacdo da area).

Nas areas sob encosta (ombro, meia encosta e pedimento) encontraram-se 0S
seguintes usos: pastagem, agricultura, capineira (Pennisetum purpureum, schum.), sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia), capoeira e mata nativa (representa um reduto da Mata
Atlantica de altitude). Apos a localizacdo, de cada area amostral, foi obtida uma amostra
composta de solo da camada de 0-20 cm, constituida de 10 amostras simples retiradas ao
acaso para cada uso do solo, e que representava uma area oscilando entre 0,5 e 3 ha.

As amostras compostas foram secas ao ar e passadas por peneira de 2 mm, e
analisadas quanto as propriedades fisicas e quimicas. As determinacfes fisicas constaram
de: analise granulométrica do solo e densidade do solo. As determinacGes quimicas
constaram de: pH, bases trocaveis, acidez trocavel, carbono organico, nitrogénio total e
fosforo extraivel por Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). O numero de amostras em cada tipo
de uso do solo encontrado na microbacia, encontra-se na tabela 2.1. A caracterizacdo da
area experimental, que envolveu éarea de abrangéncia das subdivisfes do relevo em estudo
e os tipos de solos dominantes, encontra-se na figura 2.1.

Os atributos do solo foram avaliados, inicialmente, por meio de estatistica
descritiva: média, valores maximo e minimo, e desvio padrdo. Também foi verificado que
as variaveis tinham distribuicdo lognormal, motivo pelo qual nas tabelas foi indicada a
média geométrica (Parkin e Robinson, 1993). No caso do P, a distribuicdo ndo foi normal
nem log normal, motivo pelo qual foram indicados os valores das medianas. Em seguida
foi realizada a ANOVA e depois aplicado o teste de Tukey (p<0,05) para as variaveis
qualitativas naqueles atributos nos quais o teste-F foi significativo. A analise foi realizada

com os dados transformados (logaritmo natural). Para descrever os niveis de fertilidade do
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solo, foi utilizado o Manual de sugestdes de adubacdo para o estado da Paraiba (1979),
onde os niveis de P e K séo classificados como baixos (P entre 0 — 7,7 mg kg™, K entre 0 —
0,09 cmol. kg™*), médios (P entre 7,8 — 23 mg kg, K entre 0,10 — 0,29 cmol. kg™) ou altos
(P> 23 mg kg™, K > 0,30 cmol. kg™).

Tabela 2.1. Nimero de amostras compostas de solo, por estrato, em areas de encosta

pedimento, encosta linear e encosta ombro na microbacia de VVaca Brava, PB.

Cobertura do Solo Encosta
Ombro Meia encosta Pedimento
Agricultura Anual 9 36 13
Pastagem 10 74 17
Capineira 0 19 6
Mata 1 37 2
Sabia 0 12 2
Capoeira 4 11 1
Total 24 189 41
Topo \

'da microbacia
m estudo, e

a solo
predominante & o ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Eutrafica

representa 31%
{435 ha)

da area em estudo, R
com a predomindncia de ARGISSOLO YERMELHO-AMARELO
Eutréficos « NEOSSOLO REGOLITICO Diskréficos.

O pedimenkto acupa na microbacia 31.8% (@46 ha) ., com a p
predomindncia de solos aluviais, especificamente NEOSSOLO REGOLITICO—

Distréficos @ NEOSSOLOS FLUVICOS\
Area da microbacia Vaca Brava = 1403,75 ha -

Pedimento

___Varzea ou vale

Figura 2.1 Esquema da subdivisdo das encostas para amostragens de solos (ombro, meia
encosta e pedimento) e tipos de solos dominantes na microbacia de Vaca Brava,

PB.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia Vaca Brava apresenta cerca de 11,62 km? de solos de encostas
(ombro, meia encosta e pedimento), ou seja, em aproximadamente 83% da area
predominam encostas (Figura 2.1). O solo que predomina nas posi¢cGes de ombro e meia
encosta sdo 0 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico, enquanto que no
pedimento encontram-se 0s ARGISSOLOS VERMELHO AMARELO Eutréficos e
NEOSSOLOS FLUVICOS (Brasil, 1972; EMBRAPA, 1999). No entanto, as encostas s&o
geralmente caracterizadas por uma grande heterogeneidade (Fanning e Fanning, 1989;
Silva et al., 2001).

2.3.1 Anélise descritiva

As médias geométricas gerais dos atributos de fertilidade das amostras dos solos,
resumidas na tabela 2.2, foram bastante semelhantes para o ombro, meia encosta e
pedimento, confirmando que essa subdivisdo é mais determinada pelo manejo do que pelos
caracteres morfologicos e genéticos do solo.

O carbono do solo, por exemplo, apresentou 0 menor valor no pedimento (9,61 g
kg™) e o maior na meia-encosta (16,0 g kg™*) mas sem atingir nivel de significancia, por
conta do elevado desvio das médias gerais. E possivel que essa variacdo no C (e no N)
fique por conta da predominancia de texturas mais grossas no pedimento (Capitulo 1). A
concentracdo menor de matéria organica na regido do pedimento pareceu influenciar
também a CTCE, que apresentou 0 menor valor nessa mesma posicéo (Tabela 2.2).

Em geral, esses valores médios retratam a baixa concentracdo de nutrientes dessas
encostas. E possivel que isso seja em fungdo do uso intensivo nas areas agricolas sem
reposi¢cdo dos elementos retirados pela colheita e ainda com a contribuicdo de processos

erosivos, que sao mais intensos nas areas sob encostas com reduzida cobertura vegetal.
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Tabela 2.2. Estatistica descritiva para as variaveis analisadas em amostras de solo de areas de ombro (n=24), meia encosta (n=189) e
pedimento (n=41) na microbacia VVaca Brava, PB.

Variaveis Ombro Meia encosta Pedimento

M.G* D.P. Min. Max. M.G* D.P. Min. Max. M.G* D.P  Min. Max.
C (g kg™ 131 651 536 275 16,0 866 430 46,7 961 346 494 204
N (g kg™ 1,08 051 045 226 133 0,74 040 3,83 080 031 043 1,73
P (mg kg™’ 2,07 - 043 128 2,82 - 0,40 3,83 2,22 - 0,96 349
pH (H20) 525 042 460 6,12 532 0,62 4,13 8,40 564 052 454 7,39
Ca (cmol. kg™ 1,85 095 044 412 1,80 1,05 0,28 5,99 156 080 0,69 4,69
Mg (cmol. kg™ 1,10 068 0,38 3,34 1,15 0,80 0,19 454 0,74 038 0,26 2,16
K (cmolc kg™ 0,18 011 0,02 0,51 0,22 017 0,01 0,89 014 009 0,03 0,49
Na (cmol. kg™) 004 005 001 0,25 0,07 0,09 0,002 0,75 0,05 0,07 001 035
S (cmolc kg™ 3,21 141 1,02 5,85 3,25 1,83 0,64 9,23 249 107 1,07 598
H+Al (cmol. kg™) 030 036 003 1,58 039 047 0,02 290 0,6 0,18 0,02 0,68
CTCE (cmol. kg™ 3,51 152 1,07 743 3,63 1,94 1,04 108 265 108 1,12 6,03
ds (g mL™) 1,17 015 0,88 144 1,14 014 086 1,40 1,26 0,09 095 143

CTCE Capacidade de troca de cation efetiva; ° Soma de bases; % densidade do solo. *Média geométrica (M.G) para todas as variaveis exceto P',
para o qual foi indicada a mediana; D.P.: desvio padrao.
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2.3.2 Uso do solo

Os teores médios dos atributos do solo em diferentes posi¢fes no relevo, em funcéo
do uso encontram-se na tabela 2.3. Na posi¢cdo do ombro apenas os teores de Ca e Mg
foram maiores nas amostras de areas agricolas que nas de pastagem, 0s quais acabaram
elevando a CTCE e o valor S. Para os demais atributos ndo houve diferencas estatisticas
entre areas agricolas e sob pastagem, que foram as Unicas comparadas nesta posicdo das
encostas.

Com relacdo a meia encosta, todos os atributos foram maiores nas amostras sob
mata, com excecdo do P, que foi maior nas amostras de areas agricolas, fato que pode ser
justificado por conta de adubacdo organica utilizada pelos produtores (Peterson et al.,
2002). A concentracdo de P extraido com Mehlich-1 ficou na faixa de deficiéncia,
independentemente do tipo de uso da terra, 0 que esta de acordo com Fraga (2002) e Fraga
e Salcedo (2004), que em &reas cultivadas determinaram entre 1,5 a 2,3 mg kg™ e em éareas
de vegetacao nativa (caatinga) entre 2,0 a 3,9 mg kg™.

A densidade do solo foi menor na area sob mata em funcdo dos maiores teores de
matéria organica. E interessante destacar que as areas sob capoeira e sabia tiveram teores
de matéria organica significativamente maiores (p<0,05) que as areas sob uso
agropecuéario. Menezes e Salcedo (1999), avaliando as diferencas na fertilidade do solo no
semi-arido paraibano entre areas abaixo do estrato arboreo e sob pastagens, verificaram
niveis mais elevados de C, P, N, Ca, Mg, K e Na embaixo do estrato arbéreo.

A substituicdo das matas nativas pelo uso agropecuario levou a um
empobrecimento generalizado dos solos, particularmente em relagéo aos teores de C e N,
tendéncia observada também por outros autores (Tiessen et al., 1992; Fraga & Salcedo,
2004). Isto pode resultar na perda de biodiversidade e na diminuicdo da capacidade dos
ecossistemas de recuperar-se apos perturbacdes. O risco de perda da fertilidade do solo €
ainda maior em areas de encostas, como as amostradas, onde ha acentuacdo dos processos
erosivos (Sampaio e Salcedo, 1997; Santos et al., 2002), principalmente quando a

vegetacao nativa é substituida por culturas agricolas ou pastagens.



Tabela 2.3. Médias geométricas de atributos determinados em amostras classificadas pela posi¢do no relevo e uso da terra.

Uso do Solo ds C N p* PHH20 Ca Mg K Na S H+Al CTC
gdm® ——gkg'—— mgkg® cmol, kg™
Ombro
Mata (n: 01)# 1,05 24,5 1,84 1,32 4,70 2,09 1,57 0,19 0,04 3,90 0,08 3,98
Pastagem (n: 10) 1,16a 116a 0,98 a 1,87 517a 131b 0,70 b 0,19a 0,04 a 2,25b 0,26 a 251D
Agricultura (n: 09) 1,26 a 110a 0,88 a 2,07 5,48 a 241a 1,38a 0,14a 0,02a 4,05a 04la 446a
Capoeira (n: 04)# 1,06 18,7 1,62 1,92 5,10 1,87 1,36 0,26 0,09 3,58 0,18 3,76
Meia encosta
Mata (n: 37) 0,99 dc 28,8a 248a 2,14 4,95 be 2,82a 1,88a 0,26ab 0,12 ab 511a 0,68 a 579a
Pastagem (n: 74) 1,16 bc 128bc 1,05bc 2,18 5,42 ac 1,36 cd 0,87b 0,23ab 0,05¢ 2,52 b 0,26 b 2,78 b
Agricultura (n: 36) 124 a 112¢c 0,92¢ 2,24 5,62 a 1,90 bd 1,00b 0,15b 0,06 bc 3,11b 0,29 b 341b
Capineira (n: 19) 1,20 ab 11,3¢  0,95bc 2,09 5,52 ac 1,73bcd  1,24b 0,14ab 0,05abc 3,17b 0,39ab 3,56 b
Sabia (n: 12) 1,16ab  164b  1,31hc 2,18 509abc 1,80bcd 095b 029a 0,12abc 3,15b 048ab  3,63b
Capoeira (n: 11) 1,08¢c 18,0b 1,44b 2,03 491c 1,24d 1,09b 0,23ab 008abc 264b 048ab  3,12b
Pedimento
Mata (n: 02)# 1,17 16,4 1,49 1,99 5,18 3,11 1,11 0,11 0,16 4,49 0,08 4,56
Pastagem (n: 17) 126 a 9,11a 0,77 a 2,18 5,62 a 1,18Db 0,61a 0,12 a 0,05a 1,96 Db 0,18 a 2,13Db
Agricultura (n: 13) 1,29a 9,20 a 0,75a 2,26 5,78 a 195a 0,8la 0/18a 0,05a 2,99 a 0,15a 3,14 a
Capineira (n: 06) 1,28a 8,02 a 0,65 a 1,95 5,86 a 1,39 ab 0,87a 01l1a 0,03 a 240ab 0,19a 2,59 ab
Sabia (n: 02)# 1,22 14,8 1,25 2,19 4,98 1,59 0,80 0,18 0,03 2,60 0,07 2,68
Capoeira (n: O1)# 1,21 8,92 0,73 1,13 5,06 0,79 0,25 0,18 0,03 1,24 0,38 1,62

# Estes usos ndo foram incluidos na analise estatistica devido ao reduzido nimero de observagdes; * mediana

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (p<0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Com relacdo ao pedimento, somente foram comparadas estatisticamente amostras
provenientes de areas com uso agropecuario (pastagem, agricultura e capineira), devido ao
namero insuficiente de areas com 0s outros usos encontradas nesta posi¢do. Com poucas
excecOes (Ca, S e CTCE), onde as amostras provenientes de areas agricolas foram um
pouco maiores, os atributos analisados nédo diferiram entre si quanto ao uso da terra. O
pedimento é uma area caracterizada por ganhos e perdas de sedimentos, 0 que acaba
contribuindo para essa uniformidade das propriedades quimicas entre os usos do solo
(Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

2.3.3 Classes texturais

Com relagdo a textura do solo houve uma grande variabilidade nos valores dos
atributos, no entanto, o C e o N foram maiores nas texturas mais finas, independentemente
da posicao das areas nas encostas (Tabela 2.4). O coeficiente de correlacdo entre os teores
de C organico e de argila foi 0,79 (p<0,05, n=254). Na posi¢do de meia encosta a saturacdo
por bases diminui ao passar da classe FrArgAr para a Arg, ocorrendo o inverso com H+Al.
Isto manteve a CTCE relativamente inalterada enquanto o pH ficou mais acido.

Os atributos de solo variaram significativamente (p<0,05) nas encostas em funcéo
da classe textural (Tabela 2.4). Com relagdo ao ombro, as texturas mais finas (franco-
argilo-arenosa e argilo arenosa) apresentaram-se com maiores teores de C, N, Ca, Mg, e K.
Na meia encosta, além das classes FrArgAr, ArgAr foram encontradas amostras Arg, que
foram entdo as que apresentaram o0s maiores niveis de C, N, Ca, Mg, e CTCE. No
pedimento essa tendéncia continua, porém, a predominancia nestas areas é de classes
texturais grosseiras, ou seja, das 47 amostras analisadas, 34 sdo de classes texturais ArFr
(19) e FrAr (15) e apenas 7 apresentaram-se como FrArgAr (que foi a classe mais fina
encontrada) as quais, no entanto foram as mais férteis.

Os valores médios de CTCE foram de forma geral baixos, oscilando entre 3,99 e
2,52 cmol. kg™ para o ombro; 4,54 e 2,51 cmol, kg™ para a meia encosta; e 3,56 a 2,46
cmol, kg™ para amostras de pedimento. A maior parte da contribuicdo da CTCE em todas
as posicdes das encostas correspondeu ao Ca + Mg, sendo a grande maioria das amostras
de solos eutroficos. A CTCE teve uma correlagéo significativa (p<0,05) com os teores de C
organico das amostras (r = 0,64; n=254).
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Tabela 2.4. Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela posicdo no relevo e pela classe textural na

microbacia VVaca Brava, PB.

Classe Textural ds C N p* PHH20 Ca Mg K Na S H+Al CTCE
gdm® ——gkg™— mgkg* cmol. kg™
Ombro

ArFr (n: 07) 136a 659c 0/58¢c 2,02 5,63 a 148a 0,77a 0,13b 0,02a 254a 0,26 a 2,80 a

FrAr (n: 02)# 1,28 8,68 0,72 2,02 5,46 1,44 0,77 0,13 0,02 2,36 0,16 2,52
FrArgAr(n:11) 1,11b 147b 1,22b 1,95 507b 205a 139a 0,16b 0,05a 3,65a 0,34 a 3,99 a
ArgAr(n:04) 096c 221a 1,78a 2,08 501b 2,13a 105a 0,37a 0,05a 36la 0,33 a 3,9 a

Meia encosta
ArFr (n: 29) 1,32a 7,23d 0,62c 2,18 575a 133b 065c 0,15a 0,04a 218c 0,33b 251c
FrAr (n: 57) 1,23b 11,1c 092c 2,22 552ab 165ab 091bc 0,17a 0,07a 280bc 029b 3,09 bc
FrArgAr (n: 63) 1,08c 182b 1,52b 2,18 528b 2,15a 139ab 0,25a 0,10a 3,89a 0,38 b 4,27 ab
ArgAr (n:28) 0,98d 256a 212a 2,16 482c¢c 190ab 143ab 0,26a 0,08a 372ab 044b 4,16 ab
Arg (n: 12) 092d 268a 216a 2,18 480c 1,75ab 153ab 0,25a 0,06a 3,60abc 094a 4,54 a
Pedimento

ArFr (n: 19) 132a 747c 061lc 2,18 570a 135b 0,73ab 0,24a 002b 225D 0,21a 2,46 b
FrAr (n: 15) 1,25b 9,58b 0,79b 2,12 570a 155ab 061b 011a 0,08a 235ab 0,12a 2,47 ab
FrArgAr (n: 07) 1,14c 155a 134a 2,29 5,34 a 214a 102a 0,19a 0,08a 3,43 a 0,13 a 3,56 a

ArFr: Areia Franca; FrAr: Franco Arenosa; FrArgAr: Franco Argilo arenosa; FrArg: Franco Argilosa; ArgAr: Argilo-Arenosa, Arg: Argilosa; ds: densidade do solo;
n.: nimero de amostras; P: fosforo; N: nitrogénio; CTCE: capacidade de troca de cation efetiva; * mediana; e # Esta classe textural ndo foi incluida na analise estatistica

devido ao reduzido ndmero de observacoes.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (p<0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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2.3.4 Niveis de fertilidade do solo

Para se obter uma idéia geral sobre a propor¢cdo de amostras com niveis baixos,
médios e altos de P e K nas encostas, foi utilizado o0 Manual de sugestdo de adubacdo para
0 estado da Paraiba (1979). As amostras foram identificadas em funcdo das posi¢cdes no
relevo, usos da terra e classes texturais (Figura 2.2). Mais de 90% das amostras no ombro e
88% de meia encosta apresentaram baixos niveis de P (entre 0 — 7,7 mg kg™), fato também
relatado por outros autores (Fraga e Salcedo, 2004; Sampaio et al. 1995).

No pedimento, essa proporcéo foi de 78%, ainda bastante significativa (Figura 2.2a
e 2.2b). No entanto, com relacdo ao potéssio, tanto no ombro (71%), quanto na meia
encosta (53%) e no pedimento (68%), o maior nimero de amostras apresentaram niveis
médios de potassio (0,10 — 0,29 cmol. kg™). Poucas amostras foram encontradas com
niveis médios (entre 7,8 e 23 mg kg™) e altos (>23 mg kg™) de fésforo. Para o potéssio as
propor¢des menores de amostras foram encontradas para niveis baixos (entre 0 — 0,09
cmol kg™ e altos (>0,30 cmol. kg™).

Em termos do uso do solo (Figura 2.2c e 2.2d), 66% das amostras sob agricultura
apresentaram teores deficientes de P. Ainda, 68% das amostras sob capineira e 95% das
amostras sob pastagens ficaram na mesma condicdo de deficiéncia, enquanto que, a
totalidade das amostras sob mata foi deficiente em P. Em relacdo ao K, as amostras sob
agricultura (57%), capineira (56%), pastagem (64%) e mata (50%), apresentaram teores
médios deste elemento. Com relacdo as classes texturais (Figura 2.2e e 2.2f), 69% das
amostras com classe textural ArFr, 81% das FrAr e 97% das FrArgAr apresentaram baixos
niveis de P.

2.4 CONCLUSOES

As classes texturais influenciaram os niveis dos atributos das amostras de solo com
maior intensidade que os distintos tipos de uso. As posi¢des na encosta ndo influenciaram
diretamente os atributos de solo, entretanto esta ficou expressada nas variagdes texturais.
As encostas com uso agropecuario apresentaram menores teores de C e N em relacgdo
aquelas com mata. A andlise da propor¢éo de amostras nos diferentes niveis de suficiéncia
de P e K, com base nos diferentes usos da terra, classes texturais e posi¢es no relevo,
indicou uma deficiéncia generalizada de P, que foi mais intensa que a de K.
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Figura 2.2. Proporc¢éo de solos das posicdes da encosta (a, b), uso da terra (c, d) e classe textural (e, f)
em relacdo aos niveis de fertilidade do solo para fosforo e potassio.
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3- INFLUENCIA DO USO E POSICAO DO RELEVO NA
FERTILIDADE DE SOLOS NAS AREAS DE TOPO E VARZEA
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3 - INFLUENCIA DO USO E POSICAO DO RELEVO NA FERTILIDADE DE
SOLOS NAS AREAS DE TOPO E VARZEA

3.1 INTRODUCAO

Os solos de varzea e de topo, pelo relevo plano, oferecem melhores condicdes para
a agricultura que as encostas. As areas de varzea, ainda, apresentam melhor suprimento de
agua e sdo zonas de acumulo de sedimentos provenientes das partes elevadas do relevo e
de outras varzeas a montante do sistema de drenagem da bacia. Nas varzeas podem ser
encontradas diferentes classes de solos, alguns deles derivados do material de origem e
outros consistindo de camadas de sedimentos. Os solos de topo sdo geralmente mais
homogéneos, uma vez que ndo recebem aporte de sedimentos carreados pela dgua (Bertoni
e Lombardi, 1999; Silva et al., 2001).

O tipo de solo, o relevo, os sistemas de cultivo e os fatores climaticos também
influenciam na fertilidade do solo (Gregorich et al. 1998). Quando uma topossequéncia de
vegetacdo nativa € convertida para cultivada, pode haver uma perda liquida de nutrientes
por mineralizacdo ao longo do declive, em decorréncia de praticas agricolas inadequadas,
sem planejamento e conhecimento das reais possibilidades de uso do solo. Com a
continuacdo do cultivo, o solo encontra-se susceptivel aos processos erosivos, de modo que
as areas convexas das encostas apresentam perdas progressivas de materiais, enquanto que
as areas concavas atuam inicialmente como é&reas de deposi¢do. Entretanto, com a
continuidade da erosao, as areas cOncavas tambem sofrem perdas liquidas de nutrientes
para outros locais (Gregorich et al. 1998). Pesquisas recentes tém enfatizado a importancia
do transporte de &gua e de materiais removidos pela erosdo, que resulta na mudanca da
qualidade do solo (Pennock et al., 1994).

O aumento da intensidade do uso do solo e diminuigdo da cobertura vegetal nativa
na regido nordeste tem levado a degradacdo dos recursos naturais e, em especial, a
diminuicdo da fertilidade do solo (Sampaio et al, 1995). Isto tem resultado na perda de
biodiversidade e na diminuicdo da capacidade dos ecossistemas de recuperar-se apés
perturbacdes. O risco de degradacdo do solo é ainda maior nas areas de relevo ondulado,
onde ha acentuacdo dos processos erosivos, principalmente quando a vegetacdo nativa €

substituida por culturas agricolas ou pastagens.
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Estudos conduzidos por Alvarenga e Davide (1999), demonstraram que
agroecossistemas de culturas anuais apresentaram maior alteragdo em relacdo a vegetacédo
nativa, e, sob 0s aspectos quimicos, houve aumento nos teores de nutrientes e diminuicao
do aluminio. Em relagdo aos aspectos fisicos, 0s agroecossistemas de culturas anuais
apresentaram maior degradacdo da estrutura, com aumento na densidade do solo e
microporosidade e diminuicdo na percentagem de agregados maiores que 2 mm.

A maior parte do solo e nutrientes removidos das encostas, € redistribuida para as
varzeas, que sdo principalmente &reas de deposicdo. Entretanto também hé redistribuicéo
de &gua e nutrientes através das varzeas, para as areas com menor cota da bacia,
normalmente ocupada por acudes ou barragens. Ndo ha estudos na regido do Brejo
Paraibano constatando este enriquecimento relativo das varzeas e de como o uso da terra,
tanto das encostas quanto das varzeas, influenciam nestas modificacfes e as comparagoes
com o topo que também sdo areas planas, onde a erosao é quase nula e ndo sdo zonas de
acumulacdo. A caracterizacdo dessas areas quanto as classes texturais, niveis de fertilidade
e uso atual é a primeira etapa para compreender a dindmica das transferéncias, solo e
nutrientes na microbacia. O objetivo foi determinar o efeito do uso do solo e classes
texturais sobre a fertilidade do solo em éreas de varzea e de topo na microbacia Vaca
Brava, PB. Neste trabalho séo apresentados os dados referentes as amostras das 22 varzeas

e dos 20 topos amostrados.

3.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde a uma microbacia que esta localizada no Agreste
(sub-umido) do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, compreendida entre os paralelos
192000 e 198000 m de latitude sul e os meridianos 9225300 e 9231000 m de longitude a
oeste de Greenwich, ocupando uma superficie de 14,04 km? e altitude variando de 510 —
610 m. Apesar da microbacia em estudo estar localizada na regido do Agreste (Planalto da
Borborema) caracterizada por clima seco, muito quente e semi-arido (Silva et al., 1993), no
entanto, 0 municipio onde se encontra a microbacia (Areia, PB) apresenta um microclima,
com clima tropical chuvoso e com chuvas de outono — inverno. A precipitacdo média anual
é de 1.200 mm, ocorrendo um déficit hidrico que se estende entre 0s meses de outubro a
fevereiro. A temperatura média anual é de 24°C apresentando baixa amplitude de variagao.
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Os solos que predominam na bacia sdo: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
Eutréfico, NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico e o LATOSSOLO AMARELO
Distréfico (BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1999). O relevo é ondulado a forte ondulado e se
acentua a medida que a drenagem vai dissecando o terreno, na parte mais baixa da bacia.
Com relacdo aos solos predominantes nas varzeas ou vale e no topo ou crista e a sua area
de ocupacdo na microbacia, encontra-se caracterizado na figura 3.1.

Na microbacia de Vaca Brava nas areas de varzea e de topo encontraram-se 0S
seguintes usos: pastagem, agricultura, capineira (Pennisetum purpureum, schum.), mata
nativa (representando um reduto da Mata Atlantica de altitude), capoeira e sabia (Mimosa
caesalpineafolia L.). Foram amostrados 22 varzeas e 20 topos, estratificando-se por
agricultura, pastagem, capineira, sabid e vegetacdo nativa. Apds identificar cada area
amostral, foi obtida uma amostra composta de solo da camada de 0-20 cm, constituida de
10 amostras simples retiradas ao acaso para cada uso do solo.

As amostras compostas foram secas ao ar e passadas por peneira de 2mm, e
analisadas quanto as propriedades quimicas. A determinacdo das classes texturais foi
realizada no laboratorio de fisica do solo do CCA/UFPB, pelo método do densimetro. As
determinacBes quimicas constaram de: pH, bases trocaveis, acidez trocéavel, carbono e
nitrogénio total e fosforo extraivel por Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). O numero de
amostras em cada uso encontrados na microbacia, encontra-se no tabela 3.1.

Os atributos do solo foram avaliados, inicialmente, por meio de estatistica
descritiva: média, valores maximo e minimo, e desvio padrdo. Também foi verificado que
as variaveis tinham distribuicdo lognormal, motivo pelo qual nas tabelas foi indicada a
média geométrica (Parkin e Robinson, 1993). No caso do P, a distribuicdo ndo foi normal
nem log normal, motivo pelo qual foram indicados os valores medianos. Em seguida foi
realizado a ANOVA e depois aplicado o teste de Tukey (p<0,05) para as variaveis
qualitativas naqueles atributos nos quais o teste-F foi significativo.

Para compreender melhor os niveis de fertilidade do solo, especificamente para
fésforo e potassio, utilizou-se 0 Manual de Sugestdo de adubacdo para o estado da Paraiba
(1979), o qual classifica os niveis dos elementos em baixo (P entre 0 — 7,7 mg kg™, K entre
0 — 0,09 cmol, kg™*), médio (P entre 7,8 — 23 mg kg™, K entre 0,10 — 0,29 cmol. kg™) e alto
(P >23 mg kg™, K > 0,30 cmol, kg™2).
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Figura 3.1. Esquema da subdivisdo para amostragens de solos (varzea ou vale e topo ou
crista) e tipos de solos dominantes na microbacia de Vaca Brava, PB.

Tabela 3.1. Resumo do numero de amostras de solo por estrato de varzeas na microbacia
de Vaca Brava.

Cobertura do solo NUmero de amostras
Varzea Topo
Agricultura 19 10
Pastagem 16 13
Capineira 16 02
Mata 12 14
Sabia 02 02

Total 65 41
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analise descritiva

Os valores medios das propriedades quimicas das amostras de varzeas e de topos da
microbacia Vaca Brava, independentemente de uso e textura, sdo apresentados na tabela
3.2. E possivel constatar que os dados de C, N, P, pH, Ca, Mg, K, e Na em ambas posicdes
do relevo sdo muito semelhantes. A distribuicdo das variaveis foi lognormal pelo teste de
Kolmogorof-Smirnof (Sokal & Rohlf, 1998), motivo pelo qual o valor de tendéncia central

apresentado foi a média geométrica (Parkin & Robinson, 1993).

3.3.2 Uso do solo

No caso do uso do solo (Tabela 3.3), observou-se que os valores de C, N, Ca, Mg,
soma de bases (S) e CTCE foram mais elevados (p< 0,05) nas areas cobertas com
vegetacdo nativa (mata) enquanto que para K os valores foram maiores (p<0,05) nas areas
agricolas.

Os maiores teores de matéria organica foram encontrados em solos sob vegetacao
de mata (26,7 g C kg™ solo) em relacdo as éreas agricolas (14,1 g C kg™). O sistema
agropecuério produziu um declinio significativo na concentragdo de C e N (Tabela 3.3).
Esta constatacdo é frequente na literatura (Tiessen et al., 1992) e resultam de maiores taxas
de aporte de residuos organicos ao solo e menores taxas de decomposicdo pela auséncia de
revolvimento em relacdo as areas agricolas (Alvarenga e Davide, 1999). Fraga e Salcedo
(2004) estudando as concentragdes de C e N em areas cultivadas verificou que esses
elementos foram 50% menores (p<0,05) do que as encontradas nos solos sob caatinga
preservada.

Os maiores teores de Ca e Mg e de CTCE ressaltaram a contribuicdo da matéria
organica a capacidade de troca destes solos, fato constatado em outros trabalhos (Menezes
e Salcedo, 1999; Menezes et al. 2002). Os processos mais importantes responsaveis pela
perda da fertilidade do solo sdo a erosdo e a retirada de nutrientes pela colheita dos
produtos agropecuarios (Menezes e Sampaio, 2000).

Os valores mais elevados de K nas areas agricolas podem ser justificados em
funcdo de alguns produtores usarem adubacdo organica (Petersen et al., 2002),

principalmente esterco bovino, que é uma fonte desses nutrientes (Sampaio et al., 1985).



Tabela 3.2. Estatistica descritiva para as variaveis analisadas em amostras de solo de areas de varzea (n=65) e de topo (n=41).

Variaveis varzea : Topo -

M.GY  DP. Min. Max. M.G. D.P. Min. Max.
C (g kg™h 15,4 838 565 40,8 158 817 493 343
N (g kg™ 1,28 071 0,48 3,41 1,28 068 046 2,90
P (mg kg™) 5,80 - 1,66 43,7 2,42 - 096 339
pH (H,0) 5,33 0,46 4,58 7,15 524 060 4,08 6,68
Ca (cmol, kg™ 1,94 085 0,51 4,98 1,59 0,80 0,36 3,68
Mg (cmol. kg™) 1,43 0,73 032 3,49 095 053 026 247
K (cmol. kg™) 0,13 0,08 0,02 0,41 018 013 002 0,70
Na (cmol. kg™) 0,18 0,18 0,02 0,97 006 006 001 033
5@ (cmol, kg™ 3,68 1,52 1,04 8,58 278 121 119 574
H+Al (cmol, kg™) 0,18 0,18 0,03 1,12 036 044 002 1,56
CTCE® (cmol. kg?) 3,86 1,55 1,10 8,63 314 139 132 731

W Média geométrica para todas as variaveis exceto P, para o qual foi indicada a mediana; ® Soma de bases; © Capacidade de

troca de cations.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (p<0,05) entre si pelo teste de Tukey.



Tabela 3.3. Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela posi¢ao no relevo e o uso da terra.

Uso do Solo C N p* pHuo  Ca Mg K Na S H+Al CTCE
g kg™ mg kg™ cmol; kg™
Véarzea
Mata (n: 12) 298a 254a 348 515a 299a 245a 005b 004c 553a 0,22a 5,75a
Pastagem (n: 19) 134b  1,06b 6,81 519a 149b 1,01b 0,16a 0,24ab 290b 0,16a 3,06b
Agricultura (n: 16) 10,4b  0,85b 691 548a 184b 131b 0,17a 0,12bc 345b 0,15a 359b
Capineira (n: 16) 125b  1,06b 705 553a 182b 138b 0,12a 028a 359b 0,20a 3,80b
Sabia (n: 02)* 12,1 1,00 2,33 494 158 0,73 011 0,11 253 024 2,77
Topo
Mata (n: 14) 236a 19a 197 477b 154a 1,08a 0,18a 009a 288a 053a 34la
Pastagem (n: 13) 122b  1,01b 219 549a 136a 08la 020a 003b 240a 032b 272a
Agricultura (n: 10) 123b  0,92b 220 548a 200a 084a 0,20a 0,05ab 3,09a 0,28b 337a
Capineira (n: 02)* 9,55 0,74 1,90 5,52 1,20 0,76 0,06 0,02 204 018 2,22
Sabia (n: 02)* 12,3 1,08 1,99 546 1,71 108 0,21 0,04 303 012 3,16

* Estes usos n&o foram incluidos na anélise estatistica devido ao reduzido numero de observacdes; *mediana

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (p<0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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E interessante o fato das areas de pastagem e capineira, mas néo as areas de rogado,
terem teores de Na maiores que a mata. Em relacdo ao uso agropecuério, nas areas de
varzea (pastagens, agricultura e capineira) verificou-se que os resultados para os distintos
atributos néo diferiram entre os trés usos. Vale salientar que o que predomina na regido €
uma agropecuaria de subsisténcia, onde ndo se utilizam fertilizantes comerciais, e 0s teores
dos elementos no solo dependem dos niveis de fertilidade natural, da adubacéo orgénica, e
da ciclagem de nutrientes.

Talvez este seja 0 motivo de ndo terem sido encontradas diferengas marcantes de
fertilidade nas amostras de varzea, que recebem aportes de sedimentos das partes mais
elevadas da paisagem, em relacdo as amostras de topo. Geralmente se observa que, nas
propriedades rurais, consideram-se as areas de varzea e de topo como sendo as melhores
areas, por possuirem condicGes topograficas mais planas e, no caso especifico das varzeas,

de maior disponibilidade hidrica.

3.3.3 Classes texturais

Nas areas em estudo foram encontradas quatro classes texturais, porém as mais
freqlientes foram areia-franca e franco-arenosa, tanto nas varzeas quanto nos topos (Tabela
3.4). A relacdo entre o relevo e as classes texturais foram analisadas no Capitulo 1.

O coeficiente de correlacdo entre os teores de C organico e de argila em varzeas foi
0,84 (p<0,05, n=65) e no topo foi 0,85 (p<0,05, n=43). Os atributos de solo variaram
significativamente (p<0,05) em funcdo da classe textural (Tabela 3.4). As texturas mais
finas (argilosas e franco-argilo-arenosa) apresentaram-se com maiores teores de C, N, Ca,
Mg, CTCE e acidez, tanto nas amostras de varzea quanto nas de topo. Resultados
semelhantes foram obtidos por outros autores (Galvdo, 2003; Needelman et al., 1999;
Campbell et al., 1994; Rhoades, 1997). Em relacdo ao P e K, nas areas de varzea, as
amostras de textura areia-franca apresentaram os maiores niveis, refletindo a preferéncia
por esses solos para fins de cultivo, pois 0s mesmos normalmente recebem esterco. No
topo essa tendéncia ndo é mais observada para K e Na, e as concentracdes maiores
correspondem as texturas mais finas. Os maiores niveis de P extraivel foram determinados

em amostras de textura FrAr.



41

Tabela 3.4. Médias geométricas de atributos determinado em amostras classificadas pela posicdo no relevo e pela classe textural na
microbacia Vaca Brava, PB.

Classe Textural C N p* PHH20 Ca Mg K Na S H+Al CTCE
—gkg*— mgkg™ cmol. kg™
Varzea
ArFr (n: 22) 946c 079c¢ 691 556a 1,39c¢ 101b 0,16ab 0714a 2,70c 0118a 288c
FrAr (n: 30) 145b 115b 301 524b 1,89b 135b 013b 022a 359b 015a 3,74b
FrArgAr (n:10)  262a 227a 518 528ab 315a 234a 007c 019a 575a 022a 597a
Arg (n: 03) 326 288 391 4,72 2,35 2,39 005 006 484 044 528
Topo
ArFr (n: 09) 9,00c 074c 207 540ab 096b 047b 014a 004b 161b 012c 1,73b
FrAr (n: 11) 111c 084c 221 553a 203a 094ab 018a 004b 319a 024b 343a

FrArgAr (n:13) 164b 1,36b 2,19 517ab 16lab 104a 020a 003b 289a 055a 344a

ArgAr (n: 10) 264a 216a 217 487a 165ab 126a 020a 011l1a 322a 047a 3,69a

“"“& Capacidade de troca de cétions efetiva; * mediana
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente (p<0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Os valores médios de CTCE foram de forma geral baixos, oscilando entre 2,88 e
5,28 cmol, kg™ para amostras de varzea e entre 1,73 e 3,96 cmol, kg™ em areas de topo. E
importante destacar que a maior parte da contribuicdo da CTCE corresponde ao Ca + Mg,

sendo todas amostras de solos eutréficos.
3.3.4 Niveis de fertilidade do solo

Para se obter uma idéia geral sobre a proporcdo de amostras com niveis baixos,
médio e altos de P e K, foi utilizado o Manual de sugestdo de adubacéo para o estado da
Paraiba (1979). As amostras foram identificadas em fungédo das posi¢des no relevo, usos
da terra e classes texturais (Figura 3.2). Mais de 80% das amostras no topo apresentaram
baixos niveis de P (entre 0 — 7,7 mg kg™). Na varzea, essa proporcdo foi um pouco menor,
mais ainda significativa, de forma semelhante ao encontrado para as amostras de encosta
(Capitulo 2). No entanto, com relagdo ao potéssio, tanto no topo quanto na varzea, o maior
nimero de amostras apresentaram niveis médios de potéassio (0,10 — 0,29 cmol. kg™).
Poucas amostras foram encontradas com niveis altos de fosforo (>23 mg kg™) e potéssio
(>0,30 cmol. kg™).

Em termos do uso do solo, a totalidade das amostras sob mata apresentaram teores
baixos de P. Ainda, 85% das amostras sob pastagem e 40% daquelas obtidas em areas de
agricultura estdo na mesma condicdo de deficiéncia. Em relagcdo ao K, a maior parte dos
solos sob uso agropecuario, apresentam teores médios deste elemento.

Independentemente da classe textural, a maioria das amostras (>50%) apresentam
teores deficientes de P e médios de K. Em geral, independente do uso, e da textura, ou até
mesmo de se é varzea ou topo, as dominancias foram de niveis baixos de P. Estudos com
P nos solos tem confirmado que 61% dos solos tropicais sdo fortemente deficientes em P e

26,6% o séo, ainda, medianamente deficientes (Roche et al., 1980).

3.4 CONCLUSOES

A fertilidade dos solos nas areas de varzea e de topo foi mais influenciada pelas
diferentes classes texturais do que pelos usos da terra. A substituicdo das matas nativas por
outros usos da terra, resultou em um enriquecimento nos teores de P e K e um
empobrecimento nos teores de Ca, Mg e, matéria organica (C e N), esta Ultima

particularmente nas areas agricolas.
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Figura 3.2. Proporcédo de solos da microbacia relacionados com a posi¢cdo no relevo (a, b), uso da
terra (c, d) e classe textural (e, f) em relacdo aos niveis de fertilidade do solo para fosforo e
potassio.



44

Néo foi possivel determinar diferencas significativas nos teores de nutrientes que
definissem as varzeas como areas de ganho liquido de nutrientes.
Foi constatada uma deficiéncia generalizada de P, independentemente da posi¢ao

no relevo, uso da terra ou classe textural.
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4 - REDISTRIBUICAO DE **'Cs EM DISTINTAS PROFUNDIDADES E
POSICOES TOPOGRAFICAS EM SOLO SOB PASTAGEM E VEGETACAO
NATIVA

4.1 INTRODUCAO

O processo erosivo ¢ um dos maiores problemas na agricultura atual. Sua agdo ¢
muitas vezes imperceptivel e vem causando o empobrecimento e a degradagdo de grandes
areas agricultaveis (Bertoni & Lombardi Neto, 1999). O solo desprovido de cobertura
vegetal e da acdo fixadora das raizes, exposto ao impacto direto da chuva ou do vento,
sofre desagregacdo e remocdo de suas particulas. Além disso, o transporte das particulas
desagregadas arrastam também matéria organica e nutrientes, deixando os solos
empobrecidos (Costa et al., 2000). O desmatamento descontrolado, sobretudo em areas de
relevo ondulado e atividades agricolas que ndo providenciam uma cobertura adequada da
superficie dos solos, sdo os principais fatores que contribuem para esta degradagao.

A medicdo da radioatividade do *’Césio artificial no solo pode gerar informagdes
relacionadas com a circulacao deste elemento na atmosfera e também com a redistribui¢ao
(erosdo) de sedimentos na paisagem. O *’Cs, introduzido no meio ambiente pelo “fallout”
radioativo de explosdes e acidentes nucleares, ¢ um emissor beta com meia-vida de 30,17

: 1
anos que decai para o ™™

Ba que ¢ um emissor gama com energia de 661,65 keV ¢ uma
meia-vida de 2,552 minutos (Brown et al., 1991). Este radionuclideo, proveniente
principalmente do hemisfério norte, foi transportado através da circulagdo inter-
hemisférica para o hemisfério sul (Schuch et al., 1994).

Ap6s sua deposi¢do na superficie do solo e adsor¢do pelos minerais de argila e
matéria organica, o 37Cs ndo é mais facilmente removido (Nishita et al., 1956; Hao et al.,
2001). Através dos processos de erosdo e sedimentagio, o "*’Cs ¢ transportado com o solo,
tornando possivel realizar balancos de perdas ou ganhos de sedimento em um determinado
local, em fungdo de variacdes na atividade de '*’Cs (Branca e Voltaggio, 1993; Lobb et al.,
1995). As variacdes de *’Cs nas diferentes posi¢des de um relevo, podem ser explicadas
como conseqiiéncia da sua migragdo com o sedimento e acimulo em outro local, uma vez

que se admite uma relativa uniformidade na deposicao do 7Cs em uma determinada area

(Bernard e Laverdiere, 1992).
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A bibliografia disponivel sobre o '*’Cs ¢ consideravel, havendo inclusive site na
Internet que mantém uma lista atualizada de todas as publicacdes mundiais relacionadas
com este radionuclideo (http://hydrolab.arsusda.gov/cesium137bib.htm).

A radioatividade nos solos devida ao '*’Cs ¢ variavel nas diferentes regides do
planeta, mas normalmente ¢ mais elevada em solos do hemisfério Norte. No Brasil, apesar
de ja terem sido iniciados alguns estudos nesta linha, sdo poucas as regides onde se
realizaram trabalhos (Schuch et al., 1994). De forma geral, foi observado um padrao de
diminui¢io dos estoques de "*’Cs com a diminuigdo da latitude no Brasil (Schuch et al.,
1994). Esses autores reportaram estoques de °'Cs de 329, 159, 150 ¢ 107 Bq m™ para
latitudes de 28°, 26°, 22° e 13° S, respectivamente. No nordeste do Brasil, na latitude de 8
°S Fraga e Salcedo (2004) determinaram um estoque de 118 Bq m™ como valor médio
para seis areas de caatinga preservada, na posicdo de meia encosta, o que coincide
razoavelmente bem com a seqiiéncia de atividade decrescente com a latitude mencionada
anteriormente. Por esse motivo, ¢ na auséncia de outros valores de referéncia para a
regido, Fraga e Salcedo (2004) utilizaram esse estoque como referéncia para obter
estimativas de erosdo em areas mais degradadas. Entretanto, pelo fato das amostras terem
sido retiradas em posicdo de meia encosta, ainda que com vegetagdo preservada, e de
unicamente terem sido encontradas atividades mensuraveis de *’Cs na camada de 0-7,5
cm, ha a possibilidade de uma certa subestimagao para o estoque nessa latitude.

No presente trabalho, foi escolhida como area de referéncia uma reserva de mata
atlantica de altitude, preservada durante os ultimos 65 anos, isto é, antes do principal
fallout de *’Cs (Ritchie ¢ McHenry, 1990), aproximadamente na latitude de 8° S. Os
objetivos do trabalho foram: caracterizar a distribui¢do do *’Cs no relevo, utilizando
toposseqiiéncias, e, finalmente, comparar as atividades na mata com aquelas determinadas
em toposseqiiéncias com pastagens de regides vizinhas, para avaliar a intensidade da

erosdo destas ultimas.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Historico da area

A area de estudo esta localizada no Agreste (sub-umido) do Estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil, e compreendida entre os paralelos 192000 e 198000 m S e os
meridianos 9225300 e 9231000 m O, com altitude variando de 510 — 610 m. As 5
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topossequéncias estudadas se localizam na microbacia Vaca Brava, PB, que tem uma area
de 14,04 km?®, sendo que 6,05 km® sob vegetagdo nativa. Os solos das topossequéncias
estudadas sdo classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo equivalente eutrofico,
para o pedimento, encosta, ombro e topo, enquanto que nas areas de varzeas predomina os
Gleissolos (EMBRAPA, 1999). As topossequéncias 1 (T1m) e 2 (T2m) estdo na area da
mata de Pau-Ferro, que ¢ uma reserva de Mata Atlantica de altitude que protege a bacia
hidrografica da barragem Vaca Brava, enquanto as toposseqiiéncias 3 (T3p), 4 (T4p) e 5
(T5p) estao em areas de pastagem (Brachiaria Decumbens). A barragem foi construida em
1939 e para a preserva¢io do manancial, 7 km®> foram desapropriados e criada a reserva
florestal, que ja tem 65 anos de idade. As areas de pastagem, por outro lado, vém com o

mesmo tipo de cobertura vegetal por, pelo menos, 30 anos.

4.2.2 Amostragem

As amostras foram coletadas em duas situacdes distintas: vegetacdo nativa -
representada pelas toposseqiiéncias 1 (T1m) e 2 (T2m); e exploragdo com pastagem, nas
toposseqiiéncias 3 (T3p), 4 (T4p) e 5 (T5p).

A figura 4.1, ilustra esquematicamente as distintas posi¢des na toposseqiiéncia
onde foram retiradas amostras de solo, enquanto que na figura 4.2 mostra as localizacdes
das topossequéncias onde a amostragem foi realizada na microbacia Vaca Brava,PB.

As profundidades amostradas foram varidveis em funcdo das variagdes esperadas
na atividade do "*’Cs entre as areas nativas e sob pastagem e ainda entre as posi¢des numa
mesma toposseqiiéncia (Figura 4.2). Foram obtidas amostras compostas a partir de seis
amostras simples coletadas distante entre si 5-10 m. Nas areas sob mata nativa ndo foram
retiradas amostras no ombro da encosta, uma vez que devido a vegetagcdo ser muito densa,

nao havia condi¢des de delimitar essa regido de transigao.

4.2.3 Metodologia de analises

As amostras de solo foram inicialmente secas ao ar (TFSA), destorroadas e
passadas pela peneira de 2 mm. Para as medidas da atividade do '*’Cs foi utilizada a
espectrometria gama com detector germanio intrinseco, acoplado a um analisador
multicanal. O solo foi acondicionado, a volume constante, em um béquer tipo Marinelli de
3 L de capacidade e as contagens foram acumuladas durante 80.000 segundos
(Bajracharya et al., 1998).
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Figura 4.1. Modelo esquematico de amostragem de solos nas diferentes posi¢des

As determinagdes de C total no solo foram realizadas no Laboratorio de
Radiagronomia - Fertilidade do Solo do Departamento de Energia Nuclear — UFPE,
utilizando o método de Snyder e Trofymow (1984). As analises fisicas (granulometria e
densidade do solo TFSA) foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solo ¢ Engenharia Rural-UFPB, utilizando metodologia de EMBRAPA
(1997).

Para determinar a atividade do 137Cs, foi necessario o calculo da eficiéncia de
contagem, relacionando a taxa de contagem obtida do espectro gama do "*’Cs com sua
atividade. Para o calculo da eficiéncia foi utilizada uma amostra de agua de atividade
conhecida (IRD,1999), que foi adicionada a uma amostra de solo cuja taxa de contagem
tinha sido previamente determinada. Apods seca ao ar, a amostra de solo foi
homogeneizada e novamente contada. A eficiéncia de detec¢ao foi determinada a partir da

seguinte expressdo (Kachanoski e De Jong, 1984):

(Cgssolo+padréo o Cgssolo)

Ef =
(quadréo* 0’84 CgS qul)

[1]

Onde, cgs = contagem gama por segundo, ¢

Ef = Eficiéncia de contagem
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Figura 4.2. Localizagdo das topossequéncias utilizadas e intervalos de camadas de solos
para determinacio da atividade do "*'Cs
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Por causa da distribui¢gio homogénea do “fallout” do *’Cs a nivel regional e pela
sua elevada retengdo pelos constituintes do solo, mudangas nas concentragdes de B7Cs no
solo entre diferentes locais, t€ém sido interpretadas como uma redistribui¢ao do material do
solo na paisagem (Ritchie e Mc Henry, 1990). Véarias equagdes empiricas ou modelos de
complexidade varidavel t€ém sido usados para relacionar as diminui¢des da atividade de
97Cs no solo com as taxas de erosio (Ritchie at al, 1971, Kachanoski & de Jong, 1984;
Yang et al., 1998). Quase a metade do fallout total de BCs até 1982, ocorreu em 1963
(Ritchie & McHenry, 1990). Estimativas da erosdo do solo baseado nos dados do "*’Cs
foram calculados assumindo uma taxa linear de perda no intervalo de 1963-2001 (38 anos)
e uma distribuicdo homogénea do "*’Cs dentro de cada camada coletada. A densidade do
solo foi usada para converter as concentragdes do *’Cs para estoques (Bq m™) em cada

camada usando a seguinte equagao:
Estoque de ' Cs = (p * z * atividade do " Cs *1000 ) (2]

onde o estoque do *’Cs (Bq m™) é o elemento total em cada camada; p ¢ a densidade do
solo de cada camada (Mg m™); z (m) é a espessura da camada; a atividade do *’Cs ¢ a
concentragio do elemento em Bq kg” ¢ 1000 é fator de conversdo (Fraga & Salcedo,
2004). O estoque total de "*’Cs até a profundidade amostrada é o somatério dos estoques
de todas as camadas do ponto amostral.

Para calcular as perdas de solo (kg m™) foi usada a seguinte expressdo:

estoque de’Cs (ref ) —estoque de*’Cs (i
Perdas:[ q ( )]37 q M1,
Estoque de”’'Cs (ref)

(p(i)*2*1000) [3]

onde (ref) representa area de referéncia e (i) representa area de interesse.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Topossequiéncias com vegetacao nativa

No topo e meia encosta das duas toposseqiiéncias de mata (T1m e T2m) foram

encontradas atividades detectaveis de *’Cs até a camada de 16-20 cm (Figura 4.3). Na
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Tlm a maior atividade, 0,2 Bq kg foi encontrada na primeira camada (0-4 cm) e
decresceu nas camadas seguintes, mostrando um perfil bastante tipico de distribuicao de
B7Cs em profundidade (Wallbrik et al. (1999). Na T2m a atividade em superficie foi
menor, 0,1 Bq kg'l, ¢ a distribuicao foi semelhante em todas as camadas, mas com uma
pequena acumulagdo na camada de 8-12 cm, indicando que pode ter havido um maior

deslocamento do nuclideo em profundidade nesta toposeqiiéncia em relagdo a T1m.

Topossequéncia 1 Topossequéncia 2
VEGETAGCAO NATIVA - Mata
B'cs, Bq kg™ WCs, B kgt
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Il Il Il Il I A A A 2 I
g 04 . 04
© 4-8 S 4-8
@ - O -
8 812 ® 812
o - = -
=)
212-16 | £ 1216
'516-20 £ 16-20
T50-28 Topo 20-28 Topo
BIcs, Bq kg-l 137Cs, Bq kgt
0O 01 02 03 04 05 o 01 02 03 04 05
Il Il Il Il I
0-4 c o |
5 48] 5 48 |
L 1) -
3 812 z 812 |
2 12-16 | 2 12-16 |
5 16-20 2 16-20 | .
T 5008 T Meia encosta 20-28 Meia encosta
137(:3, Bq kgl 137(:3, Bq kgl
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
0-4 ] Il Il Il Il I 0-4 ] Il Il Il Il )
E 48] E 48]
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2 12-16 ] T 12-16 ]
T 16-20 E 16-20
S 20-28 ] E 20-28 ]
5 28-36 ] 5 28-36
L 36-44 Pedimento L 36-44 ] .
44-52 ] 44-52 Pedimento
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00 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
o , — , , 041 , , , , ,
g 48 | g 48]
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T 16-20 [ T 16-20 ]
S 20-28 | £ 20-28 ]
T 28-36 ] T 28-36 ]
T 36-44 T 36-44 .
44-52 Vérzea 44-52 varzea

Figura 4.3. Perfil de distribuigdo de *’Cs em duas topossequéncia sob vegetagio nativa — Mata
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Esta tendéncia € coerente com a textura mais grossa de T2m (franco arenosa) em
relacio a Tlm (franco argilosa) (Tabela 4.1). Consideradas todas as amostras, foi
encontrada uma correlacdo positiva e significativa (p < 0,01) entre o teor de argila ¢ a
atividade de "*’Cs (r = 0,75). A relagdo da atividade com as classes texturais é mostrada
na Figura 4.4. O "*'Cs pode ser fixado por alguns tipos de minerais de argila, tais como
ilita ou, com menor intensidade, por 6xidos de Fe (Cook et al., 1984; Cremers et al.,
1988). Na sua intera¢io com a matéria organica, o *’Cs é retido por um simples processo
de troca de ions, podendo ser deslocado por cations com constantes de seletividade maior
ou que estejam presentes em maiores concentragdes (Hilton e Spezzano, 1994; Hird et al.,
1995; e Livens et al., 1988). Os complexos organicos com argilas preservam as posi¢des
para retengdo do 137Cs com baixa hidratacdo (Livens et al., 1996; Maes et al., 1998, e
Shans et al., 1994;).

Os estoques de *’Cs resultantes das distribuicdes em profundidade, mostradas na
figura 4.3, foram maiores para Tlm (38,7 Bq m?) que para T2m (27,4 Bq m?) (Tabela
4.2). Entretanto, na comparagdo entre as posi¢des topo e meia encosta, dentro de cada
toposseqiiéncia, os estoques foram quase idénticos (Tabela 4.2), indicando que ndo houve
perdas de solos significativas na posicdo de meia encosta de nenhuma das duas
toposseqiiéncias.

Na posi¢ao de pedimento, T1m apresentou descontinuidades nas concentragdes de
7Cs em profundidade, que atingiu a maior concentragio, 0,16 Bq kg, na profundidade
de 20-28 cm (Figura 4.3). E possivel que isto seja reflexo de eventos erosivos ou de
inundagdo em diferentes anos, com aportes de outras areas. Esses aportes devem ter sido
limitados, uma vez que o estoque aumentou pouco em relagdo a posicdo de meia encosta
(Tabela 4.2). Nesta toposseqiiéncia o *’Cs teve tendéncia a acumular-se na varzea, com
atividades ao redor de 0,4 Bq kg em cinco camadas e atingindo uma profundidade de 36
cm. Vale destacar que as camadas na varzea que apresentaram as maiores concentragdes
de *’Cs coincidiram com as do pedimento, reforcando a idéia que houve dois eventos
erosivos ou de inundagdo mais intensos em anos distintos. O estoque na area de varzea foi
quase o dobro do encontrado no topo ou meia encosta. (Tabela 4.2). E interessante
assinalar que enquanto a 4rea de pedimento tinha textura franco arenosa, o canal da varzea
apresentou textura argilosa a muito argilosa, exceto nas trés camadas mais profundas, que
eram franco arenosas e continham baixa ou nenhuma concentragio de *’Cs (Tabela 4.1 ¢
Figura 4.3).
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Tabela 4.1. Argila e carbono total em amostras retiradas de varias profundidades de
toposseqiiéncias com vegetagdo de Mata Atlantica de altitude ou com pastagens, nas quais
foram determinadas as atividades de "*'Cs.

Prof Teor de argila Teor de carbono total
Cm Topo Ombro M. enc. Pedim. Viarzea Topo Ombro M. enc. Pedim. Virzea
g kg™ solo g kg’ solo
Toposseqiiéncia 1 - Mata

0-4 392 n.a 246 170 536 28,7 n.a 32,5 11,9 2973

4-8 410 n.a 269 170 660 27,3 n.a 23,6 10,0 28,4
8-12 418 n.a 267 188 604 24.4 n.a 199 85 24,4
12-16 407 n.a 307 176 519 21,6 n.a 182 7,7 24,2
16-20 427 n.a 278 163 393 21,6 n.a 17,0 7,8 21,6
20-28 153 n.a 319 125 213 26,1 n.a 154 7,6 14,5

Toposseqiiéncia 2 - Mata

0-4 122 n.a 236 124 318 14,8 n.a 29,2 18,2 31,3

4-8 119 n.a 232 163 341 10,6 n.a 20,9 18,4 28,1
8-12 166 n.a 251 162 257 10,8 n.a 16,0 173 244
12-16 174 n.a 233 143 220 9,3 n.a 14,2 149 173
16-20 172 n.a 240 149 176 8,5 n.a 13,7 16,0 133
20-28 344 n.a 457 191 281 7,9 n.a 12,9 12,2 123

Toposseqiiéncia 3 — Pastagem

0-8 73 95 123 128 195 16,1 7,1 7,32 142 17,7
8-16 69 87 155 115 134 7,6 6,5 8,52 9,7 7,7
16-20 52 57 312 110 101 4,7 8,0 17,1 8,6 12,1
20-28 99 176 100 111 99 5,5 6,3 15,0 7.8 6,7
28-36 n.a n.a n.a 111 111 n.a n.a n.a 8.3 4,9
36-44 n.a n.a n.a n.a 94 n.a n.a n.a n.a 4,7
44-52 n.a n.a n.a n.a 140 n.a n.a n.a n.a 7.3

Toposseqiiéncia 4 — Pastagem

0-8 87 142 185 170 252 6,4 9,1 7,8 14,1 14,4
8-16 172 203 190 166 124 9,1 10,0 6,72 10,9 14,0
16-20 119 224 160 179 114 9,6 12 7,98 10,1 1,6
20-28 126 231 160 107 103 8,8 11,0 7,14 5,3 7,3
28-36 n.a n.a n.a 143 47 n.a n.a n.a 5,5 53
36-44 n.a n.a n.a n.a 73 n.a n.a n.a n.a 5,6
44-52 n.a n.a n.a n.a 60 n.a n.a n.a n.a 6,9

Toposseqiiéncia 5 - Pastagem

0-8 215 243 173 186 503 20,6 26,7 18,3 18,5 14,8
8-16 196 327 244 214 376 4,7 11,1 17,2 19,8 21,7
16-20 221 259 218 239 322 18,6 16,0 7,88 18,9 15,8
20-28 546 309 193 185 424 12,4 11,0 7,17 17,1 8,6
28-36 n.a n.a n.a 172 243 n.a n.a n.a 15,0 15,0
36-44 n.a n.a n.a n.a 276 n.a n.a n.a n.a 16,9
44-52 n.a n.a n.a n.a 271 n.a n.a n.a n.a 16,9

n.a: ndo amostrada; M. enc.: meia-encosta; Pedim.: pedimento.
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Figura 4.4. Relagdo entre classes texturais e a concentra¢io de *’Cs no solo (Ar:
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Tabela 4.2. Estoque de '*’Cs nas topossequéncias sob mata e pastagem nas diferentes

posicdes de coleta .

Posicio Mata Pastagem

Tlm T2m  Média T3p T4p T5p Média

Bq m”

Topo 38,7 27,4 33,1 66,8 32,4 74,9 58,0
Ombro na'’ na na 90 11,8 202 13,7
Meia encosta 31,6 26,6 29,1 nd® nd nd nd
Pedimento 43,4 19,7 31,6 61,7 41,3 36,3 46,4
Varzea 73,8 31,0 52,4 97,03 42,1 184,6 107,9

() Nio amostrado; ¥ Estoque menor que o nivel de deteccio.



58

A toposseqiiéncia T2m apresentou resultados contrastantes nas areas de pedimento
e varzea em relagio a Tlm. As concentragdes de °'Cs nas camadas amostradas no
pedimento foram baixas, somente superando 0,1 Bq kg na profundidade de 0-4 cm, e sem
ultrapassar a camada de 16-20 cm. Na regido de varzea o contraste entre T2m e T1m foi
ainda maior. Embora o "*’Cs tenha sido concentrado até na camada de 20-28 cm, as
concentragdes sempre oscilaram ao redor de 0,1 Bq kg™, semelhantes as determinadas nas
areas de topo e meia encosta. Até os 28 cm a classe textural foi franco argilo-arenosa e
passou para arenosa nas trés camadas mais profundas nas quais ndo foi detectada presenca
de 'Cs. Em termos de estoque, as 4reas de varzea, meia encosta e¢ topo da T2m
apresentaram estoques muito semelhantes (Tabela 4.2).

As diferencas na distribui¢do do "*’Cs nas posicdes de pedimento e varzea de T1m
e T2m podem ser atribuidas as diferencas nas dimensdes desses dois vales. A largura do
vale em Tlm era de aproximadamente 200 m, sendo o pedimento uma area um pouco
mais elevada que a varzea, que praticamente consistia de um canal de drenagem que
oscilava entre 10 ¢ 20 m de largura. No pedimento predominava uma vegetacdo de
gramineas, com muito poucas arvores, enquanto no canal da varzea a vegetacdo era uma
mistura de gramineas e dicotiledoneas, também sem arvores. O local da amostragem ficou
aproximadamente 250m antes do inicio da lamina de 4gua livre do acude e, pela sua
localizagdo, esta varzea parecia nao ter conexdo direta com a rede de drenagem da
microbacia (Figura 4.2) E provavel, portanto, que essas maiores acumulagdes de *'Cs
observadas em duas camadas do pedimento ¢ da varzea (Figura 4.4) tenham se originado
da entrada de sedimentos (principalmente argila e silte fino) em suspensdo na agua do
acude, inundando esse pequeno vale, ¢ ndo do carreamento de sedimentos de outras
regides da bacia. A presenca de abundante vegetacdo favorece um sistema de baixa
energia, permitindo a lenta sedimentagdo de particulas de menor didmetro, que
normalmente sdo as que retém maiores concentracdes de ''Cs.

A area de pedimento e varzea de T2m era bem mais larga e sua conexdo com o
sistema de drenagem geral da bacia mais direto (Figura 4.2). Isto, aliado a uma textura
principalmente franca arenosa a arenosa deve ter contribuido para uma menor retencao de
P7Cs. E possivel que a diferenga entre os estoques de TIm e T2m tenha-se originado da
variabilidade espacial no processo de deposi¢do do *’Cs, mas, por outro lado, a textura
mais grossa e a presenca das maiores concentragdes de *’Cs na profundidade de 8-12 cm,
tanto no topo quanto na meia encosta, sugerem o deslocamento vertical deste

radionuclideo, resultando em concentragdes abaixo do limite de deteccao.
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Na regido de pedimento e varzea de Tm2, a maior superficie desta area resultou em
2 . - .
estoques menores por m”; teores menores de argila podem ter contribuido para reduzir

mais ainda os estoques por m’.

4.3.2 Topossequiéncias com pastagens

O maior contraste entre as concentragdes de 1¥7Cs encontradas nas toposseqiiéncias
com pastagens (T3p, T4p e T5p, Figura 4.5) e aquelas com mata, foi a auséncia de niveis
detectaveis desse nuclideo nas posi¢des de encosta e em trés das camadas da area do
ombro das pastagens. Mencionou-se anteriormente que nao foi possivel amostrar a area do
ombro das toposseqiiéncias com mata, mas a semelhancga nas distribuicdes e estoques de
7Cs nas posi¢des de topo e meia encosta, permitem inferir que a posicdo intermediaria do
ombro teria também um estoque semelhante. Desta forma, os resultados das pastagens
indicam erosdo severa das encostas e também do ombro das trés toposseqiiéncias (Figura
4.5).

O perfil de distribuicio do "*’Cs em profundidade na posi¢do de topo em T3p
sugere ter havido movimentagio vertical do '*’Cs (comparar com distribui¢io em T1m),
eliminando o gradiente em atividade com a profundidade, tipico deste nuclideo (Andrello
et al. 2002). Em T5p também houve esse deslocamento vertical, inclusive com uma certa
acumulagio na camada de 16-20 cm, onde a atividade atingiu valor de 0,3 Bq kg'. E
possivel que esse deslocamento vertical do nuclideo seja 0 motivo de ndo se ter detectado
B7Cs além dos 16 cm de profundidade em T4p (Figura 4.5). As maiores atividades
encontradas em TS5p em relagdo as outras duas areas com pastagem, provavelmente
decorreram das maiores concentracdes de argila em TS5p (Tabela 4.1). Entretanto, essas
maiores atividades resultaram em um estoque de "*’Cs somente um pouco maior no topo
de T5p (74,9 Bq m™) do que em T3p (66,8 Bq m™) (Tabela 4.2), uma vez que as camadas
mais argilosas (Tabela 4.1) tiveram uma densidade de solo menor.

Somente uma das toposseqiiéncias com pastagens apresentou pedimento com
atividade detectavel de '*’Cs até a camada de 28-36 cm (Figura 4.5), o que resultou em
estoques de 61,7 Bq m™ "*'Cs (Tabela 4.2), bastante maiores que nas outras duas.

Em duas das varzeas o ""'Cs foi encontrado nas camadas mais profundas
amostradas (44-52 c¢cm), sendo que na varzea com maiores teores de argila (T5p, Tabela
4.1) o estoque foi de 185 Bq m™ (Tabela 4.2) enquanto na menos argilosa (T3p) o estoque
foi menor (97 Bq m™). Contrariamente ao esperado, na varzea da T4p ndo foram
encontradas atividades detectaveis de '*’Cs além dos 36 cm, talvez por causa de uma

mudanga textural abrupta (Tabela 4.1).
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Figura 4.5 Perfil de distribuicio de '*’Cs em trés toposseqiiéncias sob pastagem.
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Ainda, na camada de 16-20 cm de T4p ¢ T5p a atividade de *’Cs ficou abaixo do
limite de deteccdo, ndo havendo uma explicagdo clara para essa descontinuidade. As areas
de varzea amostradas formam parte da rede de drenagem da microbacia que desemboca no
acude (Figura 4.2). Por esse motivo, ndo ¢ possivel inferir que o excesso de estoque de
7Cs nas varzeas, sobretudo de T3p e T5p (Tabela 4.2), seja originario das posi¢des mais
altas do relevo da toposseqiiéncia correspondente. De toda forma, e de acordo com o
esperado, as varzeas desta microbacia foram d&reas de acumulacdo preferencial do

nuclideo.
4.3.3 Estimativas de perdas por erosao

Os célculos de erosio de solo utilizando a marcagio com "’Cs pressupdem a
comparagdo da area de interesse, com outra area ou areas na mesma regido utilizada como
referéncia (Andrello et al, 1997; Fraga, 2002; Fraga e Salcedo, 2004). Nesse sentido, a
area de mata preservada em T1lm e T2m pareceria ser a mais adequada para servir como
referéncia na estimativa de perdas de solo nas posicdes de ombro e encosta das
toposseqiiéncias com pastagens. Entretanto, os estoques de *’Cs que mais se aproximaram
dos 108 Bq m™ encontrados na regido semi-arida numa latitude semelhante (Fraga e
Salcedo, 2004), foram os das posi¢des de topo em T3p e TSp (Tabela 4.2), e ndo nas
posicdes de topo da mata, como era esperado.

E pouco provavel que estas diferengas sejam devidas & variabilidade espacial na
deposigdo do *’Cs, dada a relativa proximidade das 4reas amostradas. O estoque médio
obtido por Fraga e Salcedo (2004) foi proveniente de seis areas bem mais distantes entre si
que as do presente trabalho e obtido em posi¢do de meia-encosta. Os valores minimos e
maximos determinados por esses autores nessas areas de referéncia foram 0,964 ¢ 1,37 Bq
kg™, respectivamente (Fraga e Salcedo, 2004). Assim, até que sejam coletados mais dados
nessas areas, deve-se concluir que houve perdas de '*’Cs nas toposseqiiéncias com mata.
Estas perdas devem ter sido causadas mais por lixiviacdo em profundidade do que por
processos erosivos, uma vez que as estoques nas posi¢cdes de topo e meia encosta foram
semelhantes (Tabela 4.2). Este ndo foi o caso das toposseqiiéncias sob pastagem, que ja no
ombro mostraram diferengas de estoque em relagdo ao topo (Tabela 4.2).

A conservagio do *’Cs em duas das posigdes de topo sob pastagem (Tabela 4.2)
pode estar relacionada com a cobertura vegetal a época do fallout mais intenso, que
aconteceu no ano de 1963 (Ritchie e McHenry, 1990). Nao foi possivel saber se as
posi¢des amostradas com pastagem tinham mata ou ndo naquela época. Pelas informacgdes

obtidas, as pastagens tém entre 20 e 25 anos de idade. O desmatamento intenso nessa area
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comegou como resultado da implantacdo do Proalcool, em 1975 (ITEP, 1982), que
fomentou a transformacdo de areas de mata em plantios de cana-de-acucar e que foram
posteriormente substituidos pela pecudria extensiva. Assim, ¢ possivel pensar que muitas
das posicdes de topo podiam ter vegetacdo arborea a época da deposi¢ao mais intensa de
B7Cs. A mudanca de uso de mata para pastagem ou mata — cana-de-agticar — pastagem,
associado a um indice pluviométrico menor, sobretudo na T5m, permitiu a permanéncia
do nuclideo na posigao de topo.

O contraste maior entre os resultados do presente trabalho e o da regido semi-arida
ficou por conta da profundidade alcangada pelo radionuclideo; enquanto na regido semi-
arida esse estoque ficou concentrado na camada de 0-7,5 na regido sub-imida atingiu a
camada de 20-28 cm. E provavel que ainda teria sido detectado '*’Cs se mais uma camada
tivesse sido amostrada nesta posicdo, o que teria aproximado mais os estoques das duas
regides.

A massa de solo perdida na 4rea do ombro foi calculada pela equacdo [3],
utilizando o estoque médio de 70,8 Bq m™ de '*’Cs das duas 4reas topo de pastagem (T3p
e T5p) (Tabela 4.2). Foi assumida uma distribui¢cdo uniforme do nuclideo na camada de 0-
28 cm de profundidade e uma densidade de solo média de 1,1 Mg m™ para o topo da
pastagem (dados ndo apresentados). O estoque do ombro sob pastagem para a primeira
camada (0-8 cm) foi de 13,7 Bq m™. Para a camada de 8-28 cm assumiu-se uma atividade
de *'Cs igual ao limite de detecgio do sistema, definido pela contagem da amostra com
menor atividade (0,03 Bq kg solo). Isto resultou em 6,6 Bq m™ para 20 cm de solo e
densidade de 1,1 Mg m™, totalizando um estoque médio de 20,3 Bq m™ para a camada de
0-28 cm no ombro das pastagens. Substituindo esses valores na equacdo [3], obteve-se
uma perda estimada de 219,7 kg solo m™, equivalente & perda de uma camada de 20,0 cm
de solo.

Os célculos para a encosta foram semelhantes, uma vez que o estoque da area de
referéncia foi 0 mesmo que para o ombro. Para o calculo do estoque de '*’Cs na meia
encosta das pastagens, utilizou-se a atividade do limite de deteccdo mencionada
anteriormente, para a camada de 0-28 cm e uma densidade de 1,1 Mg m™, que resultou em
um estoque residual de 9,2 Bq m™. A perda de solo estimada pela equagdo [3], foi neste

caso bem maior, 268 kg m>, equivalente a 24,5 cm de solo, nos tltimos 30 anos.
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4.4 CONCLUSOES

O estoque de "*’Cs variou com a mudanca da cobertura vegetal, da classe textural,
da posigao e profundidade de coleta, nas toposseqiiéncias. Na area sob mata Atlantica de
Altitude, o nuclideo foi encontrado em todas as posi¢des do relevo analisado, enquanto
que no ombro e na meia-encosta das topossequéncias sob pastagens, quase nenhuma
atividade foi encontrada, indicando erosdo intensa das mesmas.

As areas de topo € meia encosta sob mata apresentaram estoques semelhantes de
¥Cs, sugerindo que ndo houve erosdo nessas areas. Entretanto, esses estoques foram
quase metade daqueles encontrados no topo de duas das trés toposseqiiéncias sob
pastagem. Isto sugere que pode ter havido drenagem profunda do nuclideo nas areas sob

mata.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A inclusdo de elementos da paisagem, como o relevo, e a comparagao de areas com
uso e vegetagdo contrastante permitiu, além da uma avaliacdo da fertilidade de solos, obter
uma visdo geral dos principais processos responsaveis pelo empobrecimento ou
enriquecimento dos solos da microbacia.

O relevo ondulado, que determina uma predominancia de encostas (82%), faz com
que a redistribui¢do de sedimentos, com matéria organica e nutrientes associados, seja um
tema de estudo relevante. Foram obtidas evidéncias diretas (**’Cs) e indiretas (mudancas
texturais) dessa re-distribui¢do. Entretanto, ndo foi possivel determinar se essa re-
distribuicdo foi um fendmeno que ocorreu anteriormente € que no presente ¢ de alcance
limitado, ou se atualmente tem ainda uma intensidade significativa. Estudos de
distribuicdo conjunta de agua e sedimentos na bacia, com a ajuda de modelos de
simulacdo, seriam importantes para melhor caracterizar a dinamica atual.

Ficou evidenciada também a deficiéncia generalizada de P em toda a area da bacia.
A mudanga da cobertura vegetal, passando de mata nativa para outros usos, agrava o
empobrecimento dos solos por conta da diminuicdo acentuada dos teores de matéria
organica (C e N). Em alguns casos, limitados, o inicio de atividades agricolas melhorou os
teores de K e P, por conta de adubagdes organicas, mas sem recuperar os niveis de matéria
organica.

Pesquisas futuras na area deviam considerar a integragdo das informagdes obtidas
no presente trabalho com possiveis acdes nas formas de ocupagdo ou de manejo, sobretudo
das encostas, visando reduzir a intensidade dos processos erosivos. A recuperagdo dos
teores de matéria organica do solo, que se relacionam com a disponibilidade de N, junto
com a elevagdo dos teores de P disponivel, também sdo temas que merecem uma atengao

especial.
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