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EFEITO DO SISTEMA DE MANEJO NOS ATRIBUTOS DO SOLO, 
MOVIMENTAÇÃO DE SEDIMENTOS E EXPORTAÇÃO DE CARBONO 
ORGÂNICO NUMA MICROBACIA RURAL SOB CULTURA DO FUMO 1 
 
 
AUTOR: Nilvania Aparecida de Mello 
ORIENTADOR: Prof. João Mielniczuk 
 
 
RESUMO 
 
Este trabalho foi conduzido em Arvorezinha, Rio Grande do Sul, em áreas de 
Cambissolo háplico sob lavoura de fumo numa pequena bacia hidrográfica 
rural. O objetivo foi verificar o efeito de sistemas de manejo e do seu tempo de 
adoção nos atributos do solo, na movimentação de sedimentos sobre a encosta 
e na exportação de carbono orgânico da área de lavoura para o ambiente. O 
carbono total  e suas frações foram determinados no solo e nos sedimentos. 
Os sistemas de manejo avaliados foram plantio convencional (PC), cultivo 
mínimo (CM) e plantio direto (PD) com diferentes tempos de adoção e em 
situação de início de cultivo e conversão de áreas anteriormente sob PC para 
CM  e PD. Como testemunha utilizou-se uma área de vegetação nativa. 
Avaliou-se também o efeito do formato da encosta na movimentação de 
sedimentos. O menor conteúdo de carbono foi verificado nos solos mais 
degradados, aqueles que estão a 40 e 25 anos sob PC. Estes solos também 
apresentaram a maior  movimentação de sedimentos sobre a encosta. A 
conversão para os sistemas CM e PD elevou a qualidade do solo, aumentou o 
conteúdo de carbono, principalmente da fração particulada, e reduziu a 
movimentação de sedimentos. O efeito do formato da encosta na 
movimentação de sedimentos foi mais percebido nas áreas sob PC e em 
seguida sob CM. No PD, devido a elevada taxa e cobertura do solo, não houve 
efeito do formato da encosta. As maiores perdas de solo e exportações de 
carbono orgânico foram verificadas nas áreas sob PC, seguida das áreas sob 
CM e as mais baixas foram verificadas no PD.  A fração carbono particulado 
proporcionalmente foi mais exportada que as demais e foi mais exportada das 
áreas sob PC. A análise sistêmica das áreas indicou que a qualidade  
ambiental resultou da qualidade do solo e da redução das perdas de solo e 
água e redução da exportação de carbono orgânico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 Tese de Doutorado em Ciência do Solo. Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (248 p.) Julho de 2006 
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EFFECT OF MANAGEMENT SYSTEMS ON SOIL ATTRIBUTES, 
SEDIMENTS MOVEMENT AND ORGANIC CARBON EXPORTATION I N A 
RURAL WATERSHED UNDER TOBACCO CROP 12 
 
 
AUTOR: Nilvania Aparecida de Mello 
ORIENTADOR: Prof. João Mielniczuk 
 
 
ABSTRACT 
 
This research was done in areas of Lithic Aplusept under tobacco farming in a 
small rural watershed in Arvorezinha county in Rio Grande do Sul, state of 
Brazil. The aim was to study the effect of the soil management systems and 
their period of adoption on soil attributes, production and movement of 
sediments on the hillslope, and organic carbon exportation from the cultivated 
area to the environment. The total soil  organic carbon and their fractions were 
determined. The investigated soil management systems were conventional 
tillage (CT), minimum tillage (MT) and no tillage (NT) with different periods of 
adoption. The MT and NT were converted from CT. A forest area also was 
evaluated. The effect of the hillslope form on the movement of sediments was 
also investigated. The most degraded soil were those under CT for 40 and 25 
years respectively. These areas presented the lowest soil organic carbon 
stocks, and also presented the largest movement of sediments on the hillslope. 
The conversion to the MT and NT systems improved the soil quality, increasing 
the soil organic carbon stock, especially the particulate fraction and also 
reduced the movement of sediments. This was more evident in the NT area. 
The effect of hillslope form on the movement of sediments was more evident in 
the areas under CT followed by those under MT. Under NT, which had higher 
soil cover rate, the effect of the hillslope form was not observed. The largest soil 
loss and organic carbon exportations happen in the areas under CT, followed 
by MT and NT. Proportionally, the particulate organic carbon was more 
exported than the other fractions, and was more exported from CT areas.  The 
systemic analysis of the areas indicated that the environmental quality are 
related to soil quality, reduction of the soil and water losses and reduction of 
organic carbon exportation.  
 
 

 

 

 

 

                                                 
1 Doctoral thesis in Soil Science. Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (248 p.) July, 2006 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

   Ao longo de sua evolução tecnológica a humanidade causou alterações 

no ambiente de forma crescente. Algumas destas alterações  resultaram em 

problemas ambientais localizados, outras têm efeito difuso, afetando locais 

distantes do ponto de origem. As atividades agrícolas quando conduzidas de 

forma inadequada, geralmente causam problemas localizados e difusos, devido 

às peculiaridades envolvidas nos sistemas de produção agrários. Os 

localizados dizem respeito a redução do potencial produtivo do solo, e os 

difusos são referentes a processos resultantes da entrada de sedimentos e 

elementos poluentes das áreas agrícolas nos corpos hídricos. 

A agricultura tem como base a utilização do solo, portanto, manter a sua  

qualidade é um fator decisivo para manter a sustentabilidade do sistema 

agrícola  e do ambiente. Se o solo possui  qualidade elevada, torna-se capaz 

de atender suas funções no ambiente, notadamente aquelas relacionadas com 

os ciclos hidrológico e do carbono. Por sua vez, os atributos que conferem 

qualidade ao solo, são dependentes do conteúdo de carbono orgânico. O 

carbono presente no solo fornece energia e nutrientes para os 

microorganismos, favorece a formação de estrutura e a agregação do solo, 

aumenta a eficiência das  propriedades relacionadas com a dinâmica da água e 

aumenta a resistência a erosão.  

Para  melhor entender a dinâmica do carbono orgânico no solo e ambiente 

é preciso, além de avaliar seu conteúdo total, avaliar as frações que o 

compõem, pois estas fornecem um indicativo do nível de degradação ou 

recuperação conferido ao solo pelo  sistema de manejo. A análise de quais 

frações  e em que quantidades estão sendo exportadas da área agrícola para o 

ambiente permite avaliar o nível de qualidade ambiental do sistema de manejo.  
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Porém, os processos de exportação de carbono orgânico, assim como os 

processos de perda de solo e água são influenciados por fatores como 

hidrologia, e  formato da encosta vertente. Estes fatores são dependentes de 

escala, ou seja, são percebidos de forma diferenciada se a escala for 

diferenciada, por isso são mais facilmente compreendidos em estudos 

baseados em macroparcelas ou microbacias de ordem zero.   

O fumo (Nicotiana Tabacum) tradicionalmente é conduzido sob sistemas 

de manejo não conservacionistas,  o que pode reduzir o estoque de carbono 

orgânico elevando a possibilidade de contaminação ambiental. Inversamente, a 

adoção  de sistemas de manejo que propiciem o aumento ou manutenção do 

estoque de carbono orgânico resultaria em qualidade ambiental e 

sustentabilidade deste sistema agrícola.  

A cultura do fumo é produzida em pequenas propriedades rurais, baseada 

em mão de obra familiar. A principal fonte de  assistência técnica são as 

empresas fumageiras, por isso há pouca informação sobre o uso de sistemas 

conservacionistas, como o plantio direto, e também pouca informação sobre as 

implicações ambientais da condução do fumo sob plantio convencional. 

Este trabalho foi desenvolvido para ampliar o entendimento  da dinâmica 

do carbono orgânico e de suas frações em áreas sob lavoura de fumo. Foram 

avaliados o efeito dos sistemas de manejo plantio convencional, cultivo mínimo 

e plantio direto sobre o estoque de carbono e suas frações, as propriedades 

que emergem do aumento ou redução  do estoque de carbono no solo e as 

relações  ambientais decorrentes destes processos em diferentes tempos de 

adoção dos sistemas de manejo sobre diferentes formatos de encostas. 

Com o intuito de avaliar de forma mais fidedigna possível as relações 

ambientais decorrentes do manejo do solo na  cultura do fumo, este trabalho foi 

realizado em áreas de lavoura em propriedades agrícolas  numa pequena 

bacia hidrográfica rural. O efeito da forma da encosta vertente foi considerado 

devido a sua importância nos processos hidrológicos e erosivos. 

A hipótese geral  é que o sistema de manejo não conservacionista causa 

redução no conteúdo de carbono orgânico do solo e conseqüentemente na 

qualidade do solo e do ambiente, de tal forma que quanto maior for o tempo de 

cultivo, maior a degradação do solo e mais difícil recuperá-lo, e que a relação 

de redução ou aumento da qualidade do solo e redução ou aumento da 
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contaminação ambiental pode ser entendida a partir da movimentação e 

exportação do carbono orgânico. 

O objetivo geral  deste trabalho foi avaliar a relação entre o tipo e o tempo 

de adoção de diferentes sistemas de  manejo do solo e a  dinâmica do carbono 

orgânico e suas frações no solo, em sua movimentação espacial sobre a área 

de cultivo e a exportação desta para outros segmentos do ambiente. 

Para atender o objetivo geral e testar a hipótese geral foram conduzidos 

três estudos a campo, nos quais existem hipótese e objetivos específicos. O 

primeiro estudo avaliou os atributos físicos e químicos do solo sob PC, CM e 

PD com diferentes tempos de adoção, o segundo avaliou o efeito da 

combinação dos sistemas de manejo com o formato da encosta na 

movimentação de sedimentos e do carbono orgânico e o terceiro avaliou as 

perdas de solo e água e a exportação de carbono orgânico. Além dos estudos 

conduzidos a campo, também foi elaborada uma análise conceitual dos 

resultados obtidos a partir do enfoque sistêmico- ontológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

3.  MATERIAIS E MÉTODOS  GERAIS 
 

3.1 Descrição da microbacia  

 

O estudo foi realizado na bacia piloto do  município de Arvorezinha 

localizado na região centro-norte do estado, a cerca de 240 Km de Porto Alegre 

(Figura 2).  A microbacia estudada localiza-se na comunidade Cândido Brum,  

e é afluente do Arroio Lajeado Ferreira, afluente do Rio Guaporé que compõe 

ao sistema Taquari – Antas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Localização do Município de Arvorezinha e da Bacia Arroio Lajeado   
Ferreira no Estado do Rio Grande do Sul (Adaptado de Minella, 
2003) 

 

O material de origem da região é proveniente do derrame de basalto do 

Grupo São Bento, formação Serra Geral. A declividade da área é elevada, 

típica do derrame do Trapp, dando origem a toposequência  Argissolos – 

Bacia Arroio 

Lajeado Ferreira

Bacia Piloto 

Cândido Brum
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Cândido Brum
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Cambissolos – Neossolos.  O clima da área segundo a classificação de Köppen 

é Cfb – subtropical, superúmido mesotérmico sem estação seca definida.  A 

fase vegetal  é caracterizada como Floresta Ombrófila Mista. O solo é utilizado 

para atividades  agrícolas, entre as quais se destaca o cultivo do fumo 

conduzido em plantio convencional.  

A bacia possui área de cerca de 1,33 km2 e está vinculada ao Projeto de 

Monitoramento Ambiental  de Bacias Hidrográficas do Programa de Manejo dos 

Recursos Naturais e de Combate a Pobreza Rural do Estado do Rio Grande do 

Sul – RS Rural, por isso possui dados pluviométricos, fluviométricos, 

meteorológicos e sedimentométricos. Para facilitar os estudos de campo, a 

microbacia foi dividida em quatro sub bacias, de acordo com o padrão de 

drenagem, o presente estudo foi realizado na sub bacia 1 (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.  Bacia Hidrográfica piloto de Arvorezinha destacando a sub bacia  1 
(Fonte: adaptado de  Minella, 2003) 

 

 

3.2  Escolha das áreas de estudo   

 

A escolha das áreas de estudo foi baseada no tipo de uso  e manejo do 

solo e tempo de adoção do manejo e classe do solo além do formato da 

MetrosMetrosMetrosMetrosMetrosMetrosMetrosMetros
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encosta vertente, importante para o Estudo 2. Os cenários encontrados na área 

da microbacia são: áreas agrícolas com lavouras anuais  em sistema 

conservacionistas, áreas agrícolas com lavouras anuais em sistema 

convencional, áreas de pastagem perene, áreas de mata, área de capoeira e 

estradas. 

Para os  estudos  propostos foram selecionadas oito áreas,  equivalentes a 

microbacias de ordem zero. Destas, quatro estavam sob preparo convencional 

(PC), duas sob cultivo mínimo (CM), uma sob plantio direto (PD) e uma área 

era de mata (MT), utilizada como testemunha. Seis áreas são distribuídas na 

sub-bacia 1,  a MT fica no exutório da bacia e a área sob PD fica no limite 

divisor de águas da sub-bacia 1, conforme demonstrado na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Localização das áreas de estudo na sub-bacia 1 da Bacia 
Hidrográfica piloto de Arvorezinha destacando a sub bacia  1. A 
linha   representa o córrego que drena a bacia.  

 
 

3.3 Descrição dos sistemas de manejo escolhidos 

 

Os sistemas plantio convencional (PC), cultivo mínimo (CM) e plantio 

direto (PD)  são realizados com tração animal e com adição de adubo apenas 

na cultura de verão. Em todas as áreas a classe de  solo é Cambissolo Háplico 
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(Lithic Aplusept). Os resultados da análise química dos solos estão no 

Apêndice 1. 

O  sistema PC adotado pelos agricultores na microbacia consiste na 

aração  seguida de gradagem realizada duas vezes ao ano, na implantação da 

cultura de inverno e na implantação da cultura de verão, o fumo.  

Nas áreas estudas a cultura de inverno foi a aveia (Avena strigosa). Para a 

implantação do fumo é feita a aração e gradagem, e então é aberta uma verga 

na qual é aplicada a adubação de base e em seguida a verga é fechada, 

construindo-se um pequeno camalhão sobre o qual é plantada a muda de fumo 

(Figura 5). 

 

 

Figura 5.  Aspecto de área de lavoura sob plantio convencional (PC) logo após 
o plantio das mudas de fumo 

 

Nas áreas sob CM  o preparo do solo é realizado com aração e gradagem 

para o plantio da cultura de inverno. Nas duas áreas avaliadas sob este 

sistema a cobertura de inverno utilizada era aveia.  

Para a implantação da cultura de verão é realizada a aração apenas nas 

linhas que receberão as mudas de  fumo, abrindo-se assim a verga na qual é 

depositada a adubação de base. Em seguida é feita a gradagem, ainda apenas 

na linha, de maneira que a verga é fechada, formando-se o camalhão, sobre o 

qual é plantada a muda de fumo (Figura 6). 
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Figura 6. Aspecto de área de lavoura sob cultivo mínimo (CM) logo após o 
preparo de solo de verão 
 

       Na área sob PD o agricultor inicialmente utiliza como  cobertura de 

inverno um consórcio de aveia, nabo forrageiro (Raphanus sativus) e ervilhaca 

(Vicia sativa). As culturas de inverno são semeadas a lanço e o fumo é 

implantado abrindo-se uma pequena cova na qual é aplicada a adubação de 

base e sobre a qual é plantada a muda (Figura 7).  

 

 

Figura 7. Aspecto de área de lavoura sob plantio direto (PD)  após o plantio do 
fumo 
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3.4 Características e tempo de uso dos sistemas de manejo das áreas de 

estudo 

 

Foram escolhidas áreas de lavoura consideradas antigas, por 

estarem sendo cultivadas há mais de vinte anos, e áreas consideradas novas, 

que são aquelas em que se iniciou o cultivo há menos de dois anos. O sistema 

de cultivo tradicional na microbacia consistia na utilização das áreas para o 

plantio do fumo durante o verão e abandono durante o inverno, surgindo então 

vegetação espontânea sobre as áreas. A partir de 1998 a EMATER iniciou na 

microbacia um intenso programa de divulgação da utilização de plantas de 

cobertura no inverno, e as áreas passaram a receber aveia ou aveia + ervilhaca 

ou aveia + nabo forrageiro como plantas de cobertura.  

 A Tabela 1 sumariza as informações sobre as áreas. A área mais 

antiga, denominada PC-40 encontra-se há 40 anos sob PC. A adoção de 

cobertura de inverno é recente nesta área, o agricultor passou a utilizar aveia 

como cobertura a partir de 2001. A área denominada PC-25 encontra-se há 25 

anos sob PC, a adoção de plantas de cobertura teve início no ano de 2000. 

Entre as áreas antigas duas foram convertidas para sistemas de manejo 

conservacionistas, uma para plantio direto (PD -03) e outra para cultivo mínimo 

(CM-03). A área de PD anteriormente permaneceu 20 anos sob PC e a área de 

CM estava a 22 anos sob PC. Na época de coleta das amostras de solo ambas 

estavam há três anos sob o sistema de manejo conservacionista.  

Todas estas áreas partiram de mata nativa, e estão continuamente 

sob cultivo, nunca tendo sido deixadas em pousio. Entre as áreas novas foram 

selecionadas duas áreas iniciadas no sistema de manejo PC  e uma iniciada no 

sistema  CM. Esta última, denominada CM-01 era mata antes do início do 

cultivo, assim como a área de PC denominada PC-01. A área PC-1p era mata 

nativa até 1980, sendo convertida a pastagem até 2001, quando foi convertida 

a lavoura. A área de mata, considerada como testemunha, é constituída de 

mata nativa.  
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 Tabela 1.    Características principais, tipo de uso,  tempo de uso e de adoção do atual manejo das áreas de  
                    estudo na   Microbacia Cândido Brum 
 

Sigla Área  
(ha) 

Declividade  
(%) 

Ano de início 
do cultivo 

Manejo atual  Ano de adoção do 
manejo atual 

MT 0,21 15 x x x 

PC-01 0,52 10 2002 Plantio convencional 2003 

PC-1p 0,42 09 2002 Plantio convencional 2003 

CM-01 0,40 10 2002 Cultivo minimo 2003 

PC-25 0,38 8 1979 Plantio convencional 1979 

PC-40 0,34 8 1965 Plantio convencional 1965 

CM-03 0,43 10 1986 Cultivo minimo 2001 

PD-03 0,37 10 1984 Plantio direto 2001 

 

 

 

 



 72 

 

3.5  Caracterização do carbono orgânico e suas fraç ões  
 

A análise do conteúdo de carbono orgânico total (COT) e das suas frações 

carbono orgânico associado a minerais (CAM) e carbono orgânico particulado 

(COP)  foi realizada no solo (Estudo 1), nos sedimentos produzidos sobre as 

áreas de estudo (Estudo 2) e nos sedimentos exportados das áreas de estudo 

(Estudo 3).  

Em todos os estudos o conteúdo total de carbono orgânico (COT) foi 

determinado através de análise em analizador de Carbono Orgânico Total da 

marca Shimadzu e  as frações do carbono orgânico foram obtidas pelo  método 

de fracionamento granulométrico proposto por Cambardella e Elliott (1992) 

conforme descrito por Bayer et al (2004).  

Previamente as amostras eram secas e passadas em peneiras de malha 2 

mm. Para a realização da análise, 20g de solo e 70mL de hexametafosfato de 

sódio (5g L-1) eram agitados em agitador horizontal durante 15 horas em 

frascos tipo snap-cap de 100mL. A suspensão obtida era passada em peneira 

de malha 53µm com auxílio de um jato de água. O material retido na peneira foi 

considerado como sendo a fração de carbono particulado do solo (COP). Este 

material foi seco em estufa a 45º C. Após a secagem foi determinada a massa 

de cada amostra, e estas foram moídas em almofariz  para posterior 

determinação do conteúdo de  carbono orgânico (CO) em analizador de 

Carbono Orgânico Total da marca Shimadzu. A quantidade de CO presente era 

considerada como sendo a quantidade de CO contida na fração COP. O 

conteúdo de carbono orgânico associado a minerais (CAM) foi obtido por 

diferença entre o COP e COT 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

2. CAPÍTULO I 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Caracterização e dinâmica do carbono e sedimentos e m microbacia com 

predominância da cultura do fumo   

 

2.1 Cultura do Fumo  (Nicotiana Tabacum) 

 

O fumo no Brasil é cultivado em pequenas propriedades agrícolas, com em 

média 17 hectares,  baseada na utilização da mão de obra familiar. Na safra 

2004/2005 170 mil famílias brasileiras envolveram-se na produção de fumo, e 

na 2005/2006 200 mil famílias, o que fez com que o Brasil passasse de terceiro 

a segundo maior exportador de fumo mundial (FETRAF, 2006).  Segundo o 

mesmo autor, apenas 19,9% da receita gerada com o fumo fica com o 

agricultor e sua família.  A região sul do Brasil é responsável por 96% da 

produção nacional, sendo o fumo cultivado em 682 municípios,  mais da 

metade deles no Rio Grande do Sul (IBGE, 2004). O Brasil possui as condições 

de  clima e de solo ideais para produzir fumos de alta qualidade, cerca de 80% 

da produção nacional é exportada (FETRAF, 2006). 

O gênero Nicotiana  pertence a família  Solanaceae, tem cerca de 60 

espécies divididas entre os subgêneros  Rústica, Tabacum e Petunioides 

sendo o segundo o de interesse comercial. Os tipos comerciais plantados no 

Brasil são o Virginia, com 81% da produção, Burley, 17% , Comum, 0,8% e 

outros 12%.  Para a elaboração do cigarro são utilizados 40% do fumo Virginia, 

35% do fumo Burley, 15% de fumo Oriental e  cerca de 10% de talos 

(Medeiros, 2005).  

No Rio Grande do Sul o fumo Virginia responde por 80% da área plantada 

e o Burley por 17%. Outros tipos comerciais respondem por 3% da área 
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plantada.  A cultura é produzia num sistema de integração entre industria e 

fumicultor. Pioneiro no mundo para esta cultura, este sistema foi implantado no 

Brasil em 1918 (DESER, 2004).  A integração baseia-se no contrato entre 

partes no qual estão explicitados os deveres e obrigações do fumicultor e da 

indústria fumageira, assim, cabe a esta última fornecer os insumos 

devidamente certificados à cultura, assistência técnica, avalizar os 

financiamentos de insumos e custeio, custear o transporte da safra e garantir a 

compra de toda a produção com ajuste prévio de preço entre as partes. Ao 

fumicultor cabe  utilizar somente os produtos  oferecidos pela fumageira, 

produzir os volumes de fumo contratados e comercializar a totalidade de sua 

produção de acordo com os preços negociados. Ainda segundo DESER (2004) 

todos estes procedimentos estão previstos em contratos, assinados por ambas 

as partes. Porém muitos dos agricultores assinam sem conhecer o real teor dos 

contratos, e na prática, o que ocorre é que as lavouras são contratadas e tanto 

o preço dos insumos necessários à produção quanto o preço do produto final 

são definidos pela empresa fumageira, de forma que a participação do 

agricultor no lucro gerado na cadeia produtiva do fumo é sempre muito baixo, 

especialmente quando confrontado com a necessidade de mão de obra da 

cultura. 

A complexidade envolvida na produção do fumo, especialmente no que diz 

respeito a qualidade do solo, não pode ser inteiramente entendida em 

experimentos em parcelas ou em estação experimental. Por mais fiel que seja 

a reprodução obtida, esta não refletirá a totalidade da variação decorrente da 

necessidade de tomada de decisão frente a variação de preço, problemas 

climáticos e incertezas quando a produção que o fumicultor experimenta em 

seu dia a dia. Por isso, o entendimento da dinâmica do carbono, da qualidade 

do solo e do ambiente nesta cultura torna-se mais acessível quando o estudo é 

realizado em escala real, em propriedades agrícolas. 

 

2.2  Pesquisa em microbacias hidrográficas  

 

Tecnicamente uma bacia hidrográfica pode ser definida como uma área que 

drena para um mesmo curso de água ou drenagem, e tem como limites os 

divisores de água que a separam de outras bacias adjacentes (Mello et al. 
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1994; Tucci, 1993) ou ainda como uma superfície natural de captação de  água  

proveniente de precipitação, e que as direciona para um mesmo ponto: o 

exutório da bacia (Silveira, 1993; Rocha, 1991).  No outro extremo, a Sociologia 

afirma que os limites de uma bacia são aqueles estabelecidos pelas relações 

sociais que nela ocorrem, tais como atividades comerciais, religiosas ou de 

amizade (Corona, 1999). 

Já nos conceitos adotados na Geografia e Geomorfologia outros aspectos 

são abordados e a definição mais comumente vista é a que afirma que uma 

bacia hidrográfica é um sistema composto por encostas, fundos de vale, topos 

ou cristas que drenam água, sedimentos e  outros materiais dissolvidos para 

um ponto comum de saída (Netto, 1998).  

A noção de que uma bacia hidrográfica é um sistema não é nova, autores 

como Odum (1988), Cristofoletti (1986), Bloom (1972)  já reconheciam a bacia 

hidrográfica como sendo um sistema aberto, e portanto capaz de receber e 

perder energia e matéria. A organização  interna  é que vai reger os processos 

de entrada e saída, condicionanado os processos de auto ajuste ou de 

resposta que a bacia dará ao ser perturbada.  Para entender o que ocorre com 

a qualidade da água de uma bacia hidrográfica portanto não é suficiente 

apenas olhar o que ocorre no rio que a drena, é preciso olhar o entorno de sua 

drenagem. 

Existe ainda a discussão sobre os termos bacia e microbacia hidrográfica. 

Rocha (1991) considera que o conceito é o mesmo, apenas muda ao tamanho 

da superfície envolvida.  Uma microbacia pode também ser entendida como a 

menor unidade divisível de uma bacia hidrográfica (Lima, 1999) ou ainda como 

uma unidade de paisagem que contem em si todos os elementos que 

compõem o sistema maior em que esta inserida (Netto, 1998). 

Mediondo e Tucci (1997) enfatizam que os processo hidrológicos que 

ocorrem em bacias hidrográficas apresentam comportamento distinto, de 

acordo com a escala, sendo muitas vezes impossível transpor resultados de 

uma escala para outras, o que justifica a separação ente bacia e microbacia 

hidrográfica.  Os mesmos autores propõem diferentes formas qualitativas de 

abordar a questão de escala. Merecem destaque as análises a partir da 

complexidade, sistemas e transdisciplinar. Na primeira abordagem a 

complexidade dos fatos que ocorrem numa microbacia são típicos dos 
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sistemas dinâmicos, nos quais variáveis interagem localmente e produzem 

resultados divergentes que dão origem a uma ordem que extrapola a escala.  

Na teoria dos sistemas o aspecto mais relevante é que o todo é mais que as 

partes que o compõem (Capra, 1982), as variáveis contidas numa determinada 

escala interagem de forma multivariada, sendo assim muito difícil transpor 

escalas. No enfoque transdisciplinar a questão é posta a partir da visão do 

observador, que é segmentada, enquanto os processos que ocorrem numa 

microbacia são integrados.   

Com base nestas teorias percebe-se a importância do trabalho em 

microbacias, admitindo que estas são a menor unidade em que ocorre a 

integração dos ciclos hidrológicos e biogeoquímicos.  Outra característica 

importante é que as microbacias são mais sensíveis  oferecendo respostas 

rápidas a processos como mudanças no uso do solo, eventos de precipitação 

de grande intensidade, redução da cobertura do solo entre outros (IPEA-SC, 

1999) Em grandes bacias hidrográficas estas respostas podem ocorrer em  

longos intervalos de tempo, o que dificulta a compreensão dos processos para  

o correto planejamento do ambiente, enquanto ao adotar-se a microbacia como 

elemento base de estudos é  possível o entendimento de escalas de 

sustentabilidade (ANA, 2001). Em microbacias é fácil identificar a causa de um 

determinado processo e corrigi-lo rapidamente. Assim, a microbacia 

hidrográfica pode ser concebida como um elemento da escala de análise 

ambiental no qual ocorrem os processos de ligação entre a micro  e meso 

escala, aquelas em que é possível a realização de medidas quantitativas e ou 

qualitativas, e a macro escala, aquela que lentamente recebe os inputs vindos 

das duas anteriores, mas sobre a qual está muitas vezes centrada a tomada de 

decisões políticas e públicas (Leonardo, 2003). 

Fitz (2005) justifica a pesquisa visando manejo e planejamento  agronômico   

em microbacias porque além desta ser a menor área física do sistema 

hidrológico, o termo microbacia foi absorvido e é utilizado corriqueiramente 

pelos técnicos de instituições de extensão e planejamento da esfera publica e 

privada. Programas governamentais que tomaram por base a microbacia 

costumam apresentar resultados mais satisfatórios do ponto de vista de adoção 

de novas tecnologias. São exemplos os programas Paraná Rural, desenvolvido 

entre as décadas de 80 e 90, o Programa Redes de Referência, também no 
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estado do Paraná, desenvolvido entre 1998 e 2003 (Abramovay, 2004; 

Fleischfresser, 1999) Para Castro Filho et al. (2004) isto ocorre por que o 

trabalho em microbacias permite a inferência e intervenção em outros tipos de 

problemas decorrentes da ação antrópica não diretamente relacionados a 

atividade agrícola, tais como estradas mal locadas e construção civil em locais 

impróprios.  

A  pesquisa em microbacias hidrográficas apresenta também desvantagens, 

como a impossibilidade de repetição não apenas no tempo, mas também no 

espaço, a necessidade de conciliar os interesses dos agricultores envolvidos 

com os interesses do projeto de pesquisa e a falta de controle de fatores 

básicos, como data específica do plantio, época de aplicação de defensivos e 

tipo de produtos utilizados e ainda a imprevisibilidade e impossibilidade de 

controle dos agentes climáticos (Stoosnijder, 2005; Reid, 1993). Estes fatores 

são compensados pela possibilidade de mensurar um fato em escala real, 

especialmente para características que são influenciadas pela escala de 

observação, como os processos de transporte e deposição que geram  a taxa 

de entrega de sedimentos (SDR, sediment delivery ratio), a taxa de 

enriquecimento dos sedimentos, e as modificações na qualidade ambiental 

(Stoosnijder, 2005, Cammeraat, 2004; Jacinthe et al., 2004; Walling et al., 2003 

Owens et al., 2002) 

Entre as definições de qualidade do solo, a proposta por Doran e Parkins 

(1994) afirma que o solo além de atender as suas funções no contexto da 

produção agrícola deve também manter suas funções relacionadas à qualidade 

do ambiente.  Assim, a pesquisa em microbacia hidrográfica facilita o 

entendimento da relação entre qualidade do solo e qualidade ambiental por ser 

a unidade paisagística de integração destes elementos (Bolstad e Swank, 

1997).  

Cabe ainda ressaltar que embora o conceito de microbacia hidrográfica 

adotado no presente trabalho seja aquele que a considera a menor unidade de 

uma bacia hidrográfica, isto não significa que ela seja homogênea (Herrick et 

al. 2002). Assim, para o melhor entendimento de seu  comportamento, e para 

corretamente avaliar a qualidade do solo em diferentes formas de manejo 

dentro de uma mesma microbacia, neste trabalho existe a divisão desta em 
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encostas vertentes, assunto que será tratado no tópico Aspectos ambientais 

da relação solo-água.  

 

2.3  Qualidade do solo x Sistemas de manejo 

 

A demanda por uma perspectiva que englobasse  qualidade do solo surgiu 

no final da década de oitenta como uma resposta à crescente busca pela 

sustentabilidade, que entre os pesquisadores do solo refletiu-se no 

reconhecimento de que o manejo deste poderia ser executado de uma forma 

mais holística e integradora (Bruneau, 2005; Herrick et al.,  2002).   

Na década de noventa surgiram  muitas definições para qualidade do solo, 

a maioria delas convergindo para o fato de que o solo deve atender suas 

funções agrícola e ambiental (Conceição et al., 2005;  Vezzani, 2001; Lal, 

1998; Doran e Parkins 1994). Para o objetivo deste trabalho merece atenção a 

definição proposta por Kennedy e Papendick, (1995) que inclui a idéia de que a 

qualidade é também uma medida do equilíbrio entre degradação e resiliência 

do solo. Esta definição é importante porque ao inserir degradação, algo 

mensurável na maioria dos solos, ocasiona uma nova questão: qual a melhor 

forma de estimar ou medir a qualidade de um solo? 

Para Sojka e Upchurch, (1999) esta é uma questão de difícil resposta, uma 

vez que são muitos os fatores que compõem a qualidade do solo, e que em 

sua definição está embutido um contexto ambiental, o que pressupõe que a 

medida deve considerar aspectos ambientais e não apenas aqueles relativos 

ao solo em si, além de que propriedades que são positivas num solo num 

determinado contexto podem ser negativas em outro. Este conceito é correto, 

mas muito pouco realista, dada a dificuldade de se amostrar e monitorar todas 

as relações ambientais em que o solo esta envolvido.  

A busca por indicadores depende da mudança da pergunta “o que o solo 

faz?” para “o que o solo deve fazer?” (Carter et al., 1997), ou seja, qual a 

função primordial que o solo deve executar num ecossistema. Neste sentido, 

as propriedades das quais dependem as funções do solo devem ser buscadas 

(Doran e Zeiss, 2000). 

Entre os atributos do solo, o conteúdo de carbono orgânico parece ser o 

que melhor se relaciona com propriedades que coordenam diferentes funções 
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no solo, tais como ciclagem de nutrientes e manutenção da fertilidade 

(Mielniczuck, 1999), densidade do solo, porosidade e capacidade de retenção 

de água (Blanco-Canqui, et al., 2005; Tormena et al., 2004) para atender 

demandas das culturas, grau de agregação, estabilidade de agregados e taxa 

de infiltração (Pudget et al.., 2005; Shukla, et al., 2004; Alves Sobrinho, 2003) 

que lhe garante resistência aos processos erosivos e permite cumprir seu papel 

no ciclo hidrológico e reduz os riscos de contaminação ambiental (Barton et al., 

2004; Owens e Shipitalo, 2004) além de fornecer energia e matéria para a biota 

do solo, mantendo assim adequados níveis de saúde do mesmo e elevada 

resiliência frente a perturbações (Cho, 2004; Léonard et al., 2004; Tenywa, 

2001). 

Solos sob vegetação nativa apresentam elevado conteúdo de carbono 

orgânico, e também elevada qualidade ambiental, atendendo suas funções no 

sistema em que estão inseridos (Albuquerque et al., 2005). Estes sistemas 

caracterizam-se pelo estado estável, as adições  são semelhantes ou maiores 

que as perdas (Bayer e Mileniczuk, 1997). Normalmente a utilização do solo 

para fins agrícolas rompe este equilíbrio, e as adições passam a ser menores 

que as perdas (Shukla e Lal, 2005; Alcântara et al., 2004; Zinn et al., 2004) 

Admitindo-se o conteúdo de carbono orgânico como indicador de 

qualidade do solo, esta pode ser reduzida ou aumentada de acordo com o 

sistema de manejo adotado. Sistemas que adicionam grande quantidade de 

biomassa tenderão a manter a qualidade elevada,  enquanto aqueles que 

adicionam pequenas quantidades tenderão a reduzir a qualidade.   

Solos sob sistema de manejo não conservacionistas, como o plantio 

convencional com utilização de aração e gradagem reduzem o conteúdo de 

carbono orgânico (Olson et al., 2005; Lovato et al., 2004;  Bayer et al., 2000) 

devido ao excessivo revolvimento do solo, que acelera a decomposição, 

expõem frações anteriormente protegidas (Madari et al.., 2005; Wrigth e Horns, 

2005;) e aceleram as perdas por erosão (Guadagnin et al., 2005; Leite et al., 

2004; Mello, 2003). Por outro lado, sistemas conservacionistas como o cultivo 

mínimo, preparo reduzido tendem a elevar o conteúdo de carbono no solo 

(Albuquerque, 2005; Câmara e Klein, 2005; Olson et al., 2005) e sistemas de 

manejo como o plantio direto, que se caracteriza pela elevada adição de 

biomassa, rotação de culturas, manutenção de elevada taxa de cobertura, além 
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do não revolvimento do solo, mantém a qualidade do  sistema elevada pois as 

taxas de adição superam as taxas de perda, reproduzindo o equilíbrio que 

ocorre em sistemas naturais (Fu et al., 2006; Shukla e Lal, 2005; Lovato et 

al.,2004).  

A utilização de um indicador de qualidade pressupõe alguns fatos: o 

indicador deve ser preciso, ter o comportamento semelhante em diferentes 

situações, ser barato e exeqüível, permitir o máximo de inferências sobre o 

ambiente que está representando e preferencialmente diferenciar situações 

parecidas (Davidson, 2002; Thien, 2001) .  

O conteúdo de carbono orgânico de um solo  não é homogêneo, mas sim 

composto por diferentes frações que refletem diversos estados de 

decomposição com papéis distintos no solo. Estas frações tem sido estudadas 

sob diversos aspectos, pois o equilíbrio entre elas também é um indicador de 

qualidade do solo e do ambiente, e podem ser usadas como indicadores de 

qualidade e forma de distinção de sistemas semelhantes (Franzluebbers, 2002; 

Bayer et al., 2001) 

 

2.3.1 Estágios  morfológicos do carbono orgânico no  solo 

 

O carbono apresenta dinâmica morfológica e espacial, ou seja, uma vez  

que o resíduo vegetal é  adicionado ao solo este passará por sucessivas 

modificações em sua forma e, dependendo do sistema de manejo, na posição 

que ocupa na paisagem. A dinâmica relacionada à forma ou fração que o 

carbono estará ocupando no solo é controlada basicamente pela composição 

química dos resíduos vegetais adicionados ao solo, que dão origem a matéria 

orgânica, e pela natureza e magnitude  dos processos de decomposição 

(Pillon; 2000; Baldock, et al., 1992). A textura do solo e as condições 

ambientais como temperatura, umidade, pH e nutrientes irão afetar o grau de 

decomposição da matéria orgânica adicionada ao solo assim como o sistema 

de manejo adotado (Conceição et al., 2005; Conceição, 2002). 

Conceitualmente o carbono pode permanecer no solo em diversas formas, 

o que permite classificar os estágios de permanência de diversas maneiras. 

Parton et al. (1987) consideraram as taxas de mineralização da matéria 

orgânica fresca a CO2, classificando as fases resultantes em carbono ativo, 
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lento e passivo. O ativo é composto pela matéria orgânica fresca, exudatos e 

microorganismos, sendo o tempo de permanência de alguns dias até 5 anos. O 

lento consiste na matéria orgânica protegida fisicamente, intra agregados ou na 

superfície dos colóides, ou ainda em formas químicas mais resistentes. Sua 

permanência é de 20 a 40 anos. O passivo corresponde a fração fisicamente 

protegida, com permanência  de 100 a 2000 anos. 

Tótola e Chaer, (2002) compartimentalizam o carbono do solo a partir dos 

processos básicos que a matéria orgânica fresca sofre ao ser adicionado ao 

solo, ou seja através dos produtos da degradação e mineralização. Neste caso, 

de 70 a 80% da matéria orgânica adicionada é convertida a moléculas simples 

como CO2 e H2O. O restante é convertido a compostos fenólicos e lignificados 

que serão a base para novos processos que dão origem aos húmus.  

O processo de degradação/mineralização é altamente dependente dos 

microorganismos, que por sua vez são dependentes do tipo de manejo do solo 

(Balota, 2004; Steveson, 1995). Assim, determinado manejo pode favorecer a 

formação de um ou outro composto, e pode condicionar as formas de carbono 

em sua fase mais estável que surgirão no solo (Franzluebbers, 2002; Golchin 

et al. 1997; Gennadiyev,1997). Em solos sob floresta por exemplo, há um 

predomínio de compostos lignificados, enquanto em solos sob manejos 

intensivos predominam os compostos alifáticos. 

Como em todas as fases de degradação os compostos são dotados de 

carga, estes podem ligar-se aos colóides do solo e serem exportados com as 

frações argila e silte ou dentro dos agregados do solo.  

 

2.3.2 Frações do carbono orgânico e métodos de frac ionamento  

 

No solo o carbono distribui-se em vários compostos heterogêneos oriundos 

de materiais orgânicos em diversos estágios de decomposição (Cambardela, 

2004;  Roscoe e Machado, 2002; Carter, 2001; Pillon, 2000) que podem ser 

obtidos e classificados por diferentes métodos.  A classificação destes 

compostos heterogêneos, ditos frações do carbono orgânico, pode ser feita de 

várias maneiras, baseando-se na sua composição química, no grau de 

estabilidade, ou ainda na localização no solo. A esta última forma de 
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classificação estão associados os métodos físicos de fracionamento (Roscoe e 

Machado, 2002). 

Segundo Pillon (2000) e Cambardella, (1997) o fracionamento físico é mais 

vantajoso por permitir estudar o carbono  dentro de seu sistema de relações 

com o ambiente, e assim torna-se possível entender as suas funções em cada 

um destes compartimentos.  

Os métodos de fracionamento físico em sua maioria baseiam-se no modelo 

proposto por Christensen (1996), citado por Roscoe e Machado (2002). Este 

modelo, baseado num arranjo hierárquico de partículas minerais e orgânicas, 

fundamenta-se em mecanismos específicos de proteção e estabilização do 

carbono orgânico do solo e propõe níveis hierárquicos de organização  das 

interações carbono orgânico - minerais do solo. Assim, primeiramente surgem  

complexos organo-minerais (COM) que são ligações entre o carbono e a matriz 

do solo, e que podem se agrupar formando  estruturas chamadas de COM-

primários. Estes podem agrupar-se novamente formando os COM-secundários. 

Há ainda o carbono orgânico  que não forma complexos com a fração mineral 

do solo (matéria orgânica não complexada). O carbono, de acordo com este 

modelo teórico, pode então estar livre entre agregados, livre intraagregados ou 

associado aos minerais do solo.  A fração livre, que não forma complexos, é 

constituída por carbono particulado (COP), que ainda guarda semelhança com 

o material que lhe deu origem, e por isso apresenta elevada labilidade e para 

não ser rapidamente oxidado depende da proteção dos agregados. A fração 

que se associa com os minerais do solo (CAM) através da formação de 

complexos é mais estável, e por isso associada a manutenção do estoque de 

carbono do solo. 

Um dos métodos de fracionamento físico mais utilizado é o proposto por 

Cambardella e Elliott (1992). Este método consiste em dois procedimentos 

básicos que permitem acessar a fração que esta complexada junto a matriz do 

solo, dita associada a minerais (CAM) e a fração mais grosseira, dita 

particulada (COP). O primeiro procedimento consiste na dispersão da amostra 

de solo, utilizando-se um dispersante químico, normalmente o hexametafosfato 

de sódio e agitação mecânica. Nesta fase os agregados são rompidos para 

liberar frações de carbono particulado que possa estar retido no interior de 
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agregados. Após a dispersão é feito o peneiramento da solução obtida, 

normalmente utilizando peneiras de malha 0,053mm, que separam partículas 

tamanho silte e argila daquelas de tamanho areia. Assume-se teoricamente 

que parte da suspensão que passa pela peneira é a que contem a fração de 

carbono associado aos minerais do solo (CAM) e a parte que fica retida na 

peneira é a que contém a fração particulada ou COP. Este método apresenta 

como vantagem o baixo custo e a facilidade de  execução, uma vez que não 

exige equipamentos específicos para sua realização.  

É importante ressaltar que o carbono orgânico é extremamente dinâmico, e 

por isso muitas das frações obtidas em diferentes métodos são inferências 

teóricas que em sua maioria contém carbono no estágio que a fração 

representa, mas não significa que apresente apenas aquela forma de carbono. 

A este respeito, Diekow (2003) comenta  que estas frações representam mais 

um intervalo, com um limite superior e um inferior, que uma classe homogênea. 

 

2.3.3 Carbono Orgânico Dissolvido   

 

O resíduo orgânico adicionado ao solo passará por um processo de 

transformação que dará origem a diversos compostos. Normalmente o 

processo de decomposição inicia com a degradação física, na qual os resíduos 

são reduzidos a tamanhos menores pela meso e macro fauna do solo. Ocorrem 

então processos bioquímicos, em grande parte decorrentes da ação de 

microorganismos que levam a formação da matéria orgânica propriamente dita, 

na qual os compostos de carbono podem estar parcialmente decompostos, 

sendo ainda passiveis de novos processos, ou estabilizados (Moreira e 

Siqueira, 2002). Uma parte destes compostos estabilizados e alguns 

compostos gerados imediatamente após a adição do resíduo ao solo irão 

compor a fração denominada  carbono orgânico dissolvido (Dalva e Moore, 

1991). 

O nome carbono orgânico dissolvido é dado àquela fração do carbono 

orgânico obtida após a passagem por um filtro de 0,45µm. Esta fração é 

composta por uma série de moléculas, tais como ácidos orgânicos e açucares 
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simples até substâncias humificadas  com elevado peso molecular (Block et al., 

2003; Moore, 1997).  

O carbono orgânico dissolvido tem um papel importante no ciclo primário do 

carbono embora esteja presente em pequenas quantidades no solo.  Devido a 

elevada quantidade de  cargas que apresenta,  está relacionado a mobilidade 

de muitos elementos no solo, como os metais  e alguns poluentes  e com a 

dinâmica de nutrientes no solo e na água (Ouyang, 2003; Quinn & Stroud, 

2002; Moore, 1997; Föstner e Wittmann,1983) podendo portanto ser 

diretamente relacionado com a qualidade que o manejo do solo está conferindo 

ao ambiente (Kramer, 1999; Horowitz, 1995). 

No solo, o conteúdo de carbono orgânico dissolvido é dependente da 

vegetação e das condições de mineralização da matéria orgânica da mesma 

forma que as outras frações, apresentando teores maiores nos horizontes 

superficiais, decrescendo em profundidade.  Sua dinâmica no sentido solo – 

fluxo subsuperficial, é determinada em grande parte pela mineralogia  do solo. 

Se a matriz é dominada por óxidos, há maior probabilidade de ficar retido nas 

cargas do solo, mesmo que a produção seja alta. Se predominam partículas 

com poucas cargas, ocorre maior exportação (Hope et.al, 1994, Ouyang, 

2003). 

 

2.4  Redução da qualidade do solo devido a aspectos  específicos da 

cultura do fumo  

 

No Rio Grande do Sul a produção do fumo ocorre em duas situações bem 

distintas: o cultivo em áreas aptas, como é o caso dos Municípios do Vale do 

Rio Pardo e em áreas de baixa aptidão agrícola, caso dos Municípios  da 

Encosta Nordeste. Nestes últimos, a degradação do solo e da água pela 

atividade de produção do fumo é intensa (Gonçalvez et al., 2005; Gonçalvez et 

al., 2002) devido ao excessivo revolvimento do solo, a baixa taxa de cobertura 

e ao uso de grandes quantidades de adubos salinos.  

O fumo é uma solanácea e assim como o tomate e a batata, responde a 

altas quantidades de adubo (CQFS-RS/SC, 2004, MacKown et al., 1999). A 

assistência técnica das empresas fumageiras recomenda ao agricultor a 

utilização de doses elevadas como forma de garantir boa produção e qualidade 
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industrial (MacKown et al., 1999). Em alguns casos, são usados como 

adubação de base 500 kg ha-1 de fórmula comercial 10 -16- 10 mais duas 

aplicações em cobertura de 400 kg ha-1 de salitre do Chile aos 20 e 50 dias 

após o plantio da muda. Esta recomendação normalmente não segue a análise 

do solo, por isso os valores de nutrientes encontrados no solo em áreas de 

produção de fumo são muito elevados.  Em levantamento realizado em duas 

microbacias produtoras de fumo encontraram-se teores de fósforo variando 

entre 30 a 70 mg dm-3, o que representa de duas a cinco vezes o nível de 

suficiência deste elemento para culturas comerciais (UFSM, 2004; Rheinheimer 

2003).  Isto significa que seria possível, por exemplo, fazer três ciclos de cultivo 

de culturas como milho e feijão sem a necessidade de se adicionar adubos 

fosfatados ao solo.  

MacKown et al., (1999)  e MacKown e Sutton (1997) enfatizam ainda que o 

uso excessivo de fertilizantes nitrogenados na cultura do fumo também causa 

contaminação do lençol freático e dos corpos de água de superfície.  

O revolvimento do solo através da aração é recomendado como técnica 

para manter o solo aerado. O fumo é uma das culturas com menor tolerância a 

falta de oxigênio no sistema radicular. A falta de oxigênio reduz a  

permeabilidade do sistema radicular, reduzindo a absorção de água. Na 

primeira hora de inundação ocorre redução de 40% da absorção e ao final da 

terceira hora a redução chega a 75%. A absorção de minerais também é 

prejudicada, pois tanto a acumulação de nutrientes no vacúolo das células 

radiculares  quanto seu transporte para o xilema consomem energia que é 

liberada na respiração aeróbica. A queda na absorção de íons segue a ordem 

K, N, P, Ca e Mg. A síntese de fitohormônios e outros compostos orgânicos 

também é prejudicada (Ferreira, 1987). Em suma, o fumo na presença de 

excesso de água, morre por deficiência hídrica e nutricional, ainda que o solo 

apresente elevada quantidade de nutrientes.  

Outro aspecto relevante é o efeito da adição de adubos salinos, 

especialmente o Salitre do Chile,  que possui sódio em sua fórmula. Os adubos 

utilizados no fumo não podem conter cloro em sua formulação, pois este 

elemento altera o gosto e o aroma do produto final, por isso fórmulas de 

adubos que contém este elemento não são utilizadas, sendo mais comuns 

aquelas em que existe o sódio ou o manganês. O sódio é um elemento 
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altamente dispersante devido ao seu raio iônico, mesmo com valência 1 

apresenta valor  relativo 0,102nm (Sposito, 1989). Quando em excesso pode 

causar a dispersão da matéria orgânica do solo, formando humatos alcalinos 

que conferem coloração escura aos solos (Bissani et al., 2004).  O efeito de 

dispersão pode ser verificado na desestruturação física do solo, tais como  

baixa estabilidade de agregados, baixa taxa de infiltração de água, redução na 

condutividade hidráulica e formação de selo ou crosta superficial (Bagarello et 

al., 2006). A combinação da desestruturação causada pelo excesso de sódio 

associada ao revolvimento intenso pode ser uma das causas da degradação 

acelerada que ocorre nas áreas sob cultivo de fumo. 

 

2.5 Aspectos ambientais da relação solo-água  

 

Durante o ciclo hidrológico, fenômeno global de circulação da água, esta 

passa da superfície terrestre, entendida como os oceanos, rios, lagos e demais 

corpos hídricos e ainda o solo e camadas de rochas a ele subjacentes capazes 

de armazenar água, para a atmosfera e desta novamente para superfície num 

processo continuo (Silveira, 1993; Tucci, 1993). 

O volume de água que chega ao solo poderá ser absorvido por este, no 

processo denominado infiltração, ou escoado até chegar aos corpos hídricos 

de superfície ou ainda movimentar-se subsuperficialmente até o nível de base 

da bacia (Lima e Zakia, 2000, Tucci, 1993). 

Em solos não perturbados, sob vegetação nativa, a água que chega ao solo 

será infiltrada, inicialmente a componente ψm rege este processo, de forma que 

quanto mais seco estiver o solo, maior será a sua capacidade de infiltração, 

devido a energia conferida à água. A partir de um determinado ponto, os 

interstícios do solo começam a saturar, e a componente ψm rapidamente deixa 

de atuar, passando então a componente ψg a reger o processo. A partir deste 

momento o solo continua absorvendo água a uma velocidade constante, e o 

volume excedente a esta velocidade iniciará um novo processo: o escoamento 

superficial (Mediondo e Tucci, 1997; Villela, 1975). Este novo processo, regido 

basicamente pela ação da gravidade, conduz o fluxo de água para as cotas 

mais baixas do terreno  (Castro et al., 1995). 
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O ciclo hidrológico é dependente da qualidade do solo em qualquer dos 

processos que ocorram. Se o solo apresentar baixa qualidade  ocorrerá 

predomínio do processo de escoamento sobre o de infiltração, e neste caso 

grandes volumes de água chegarão aos corpos hídricos superficiais 

carregando com eles sedimentos removidos do próprio solo, carbono orgânico 

em suas diversas fases de decomposição além de nutrientes como fósforo, 

cálcio e potássio que podem comprometer o equilíbrio e a qualidade da água, 

tanto em seus aspectos físicos como químicos (Fiener et al.,2006; Kyllmar et 

al., 2006;  Yang et al., 2005; Pozzebon, 2000; Kramer et al., 1999).  Se o solo 

apresentar qualidade estrutural, mas estiver contaminado por qualquer tipo de 

poluente tais como agroquímicos,  metais pesados, rejeitos industriais, excesso 

de componentes nitrogenados, a água que infiltrar poderá contaminar o lençol 

freático e a água do escoamento superficial  levará estes poluentes para os 

corpos hídricos de superfície.  

 

2.5.1 Hidrologia de encostas 

 

Processos hidrológicos são condicionados pelos atributos, pela qualidade e 

pelo tipo predominante de uso do solo e pela forma da encosta vertente. Uma 

bacia hidrográfica pode ser dividida em unidades menores, ditas microbacias 

hidrográficas, que são as unidades em que ocorrem integrações dos diversos 

ciclos geomorfológicos e bioquímicos atuantes na superfície do planeta 

(Kobyama et al., 1998) 

Uma microbacia por sua vez, não se comporta de maneira homogênea, pois 

é nesta unidade que o fator antrópico, as alterações causadas pelo homem 

ganha expressividade máxima. Em função disto, uma microbacia pode ser 

entendida a partir da análise de suas encostas vertentes.  

 Encosta vertente é definida como uma forma tridimensional, inclinada, 

produzida por intemperismo e erosão, sendo a unidade básica dos processos 

denudacionais do relevo. Representam a conexão dinâmica entre o interflúvio e 

os fundos de vale (Guerra, 2003; Christofoletti,1980). Para Mediondo e Tucci 

(1997) as encostas vertentes são a área elementar nas quais ocorre a 

integração entre os domínios atmosfera e superfície terrestre no ciclo 
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hidrológico. Estas unidades da paisagem deram origem a um novo ramo da 

hidrologia, conhecido como hidrologia de encostas. 

As primeiras interpretações da hidrologia de encosta são baseadas na teoria 

hortoniana, que propôs que o escoamento superficial era gerado pelo 

excedente de água da precipitação vindo de toda a superfície da encosta, e na 

teoria de Hewlett, que postulava que algumas áreas adjacentes aos canais de 

drenagem saturavam rapidamente, dando origem ao escoamento rápido, 

enquanto nas áreas mais altas e distantes dos canais de drenagem 

predominava o processo de infiltração (Chorley, 1978). 

A partir destas teorias outras se formaram, tendo em comum a afirmação de 

que o escoamento rápido não é instantaneamente gerado apenas nas áreas 

adjacentes aos canais, mas em qualquer ponto da encosta que ofereça as 

condições para que predomine escoamento sobre infiltração. Fatores como 

concavidade da encosta em planta e no perfil, redução da espessura do 

horizonte superficial (Kirkby e Chorley, 1967)  redução da condutividade 

hidráulica entre camadas (Freeze, 1972)  e mais recentemente o tipo de uso do 

solo e quantidade de mata ciliar foram incorporados na hidrologia de encostas  

(Kobyama, 2003; Lima e Zakia, 2000; Kobyama et al., 1998, Tucci e Clarke, 

1998). 

Atualmente, a diversidade e a complexidade dos processos que ocorrem 

durante uma precipitação numa dada encosta vertente é considerada parte do 

estudo da hidrologia de encostas, sendo estas assumidas como unidade de 

estudos geobiohidrológicos, especialmente no que diz respeito a zonas ripárias  

(Kobyama, 2003) 

A água que é evaporada num local não necessariamente será precipitada 

neste mesmo local, assim como o solo contaminado, ao romper o equilíbrio do 

ciclo hidrológico, pode causar danos em pontos muito distantes do local da 

contaminação. A grande contribuição da hidrologia de encostas foi permitir a 

compreensão do ambiente  sistêmico, ou seja as várias partes que o compõem 

são interligadas, de forma direta ou indireta. 
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2.6 Dinâmica superficial de sedimentos  

 

O desenvolvimento de estratégias adequadas para o controle de sedimentos 

requer o entendimento de sua dinâmica na escala de microbacia (Walling e 

Collins, 2003). A correta quantificação do fluxo de materiais que passa num 

determinado sistema diz respeito não apenas aos aspectos hidrológicos, mas 

especialmente aos aspectos ecológicos e de estabilidade (Douglas et al., 

2003). 

Sedimentos podem ser produzidos por ação de geleiras, vento e água. No 

contexto agrícola em paises tropicais de clima úmido a erosão hídrica é a de 

maior importância, dada sua capacidade de reduzir a qualidade dos solos (Fu 

et al., 2006, Lal, 2003; Gregorich et al., 1998).  

 

2.6.1 Fases e fatores do processo erosivo 

 

A erosão é um processo altamente seletivo e de grande impacto econômico 

e ecológico, por isso tem sido objeto de pesquisa de muitos cientistas do solo e 

do ambiente (Lal, 2003; Lal, 1994). 

Durante um evento erosivo três fases podem ser identificadas: a 

desagregação do solo, o transporte do material desagregado e a deposição 

deste quando cessa a energia do agente de transporte (Morgan, 1985).  

A desagregação ou destacamento da partícula do solo é causada pelo 

impacto da gota da chuva. A gota de chuva tem energia suficiente para romper 

agregados e lançar as partículas simples a alguma distância do ponto de 

impacto (Silva e Carvalho, 2002; Wan e El Swaify, 1998). Estes processos são 

característicos da erosão entre-sulcos (Everaert, 1991). Outra forma de 

desagregação é aquela feita pelo escoamento superficial, que pode ocorrer 

quando este se dá de forma laminar, sem formação de caminhos preferenciais 

(Kinnell, 1991; Carvalho, 1986) ou quando o escoamento se concentra em 

caminhos preferenciais (Morgan, 1982). 

Alguns fatores atenuam ou acentuam a fase de destacamento das partículas 

do solo. A intensidade da chuva,  umidade antecedente, textura, tipo de 

estrutura, mineralogia do solo, conteúdo de carbono orgânico, taxa de 



 21 

cobertura do solo e  rugosidade superficial da área  são fatores que atuam 

nesta fase (Haynes, 1993). 

 Entre os fatores citados, os mais facilmente alterados pelo homem são a 

taxa de cobertura do solo, o conteúdo de carbono orgânico e a rugosidade 

superficial (Braida e Cassol, 1999; Carvalho et al., 1990;  Dikey et al., 1986).  

A taxa de cobertura impede o impacto direto da gota sobre o solo reduzindo 

o destacamento de partículas em até 90% (Cogo et al., 2003; Dedecek, 1989;  

Stocking, 1994). O aumento do conteúdo de carbono orgânico tem relação 

direta com o aumento da estabilidade dos agregados do solo (Conceição et al., 

2005, Vezzani, 2001) aumentando assim a resistência ao impacto da chuva. A 

combinação de elevada resistência ao impacto das gotas e solo coberto reduz 

a formação do selo superficial, advindo da redistribuição das partículas simples 

sobre a superfície do solo. O selo superficial forma uma fina crosta que reduz a 

taxa de infiltração de água do solo aumentando o escoamento superficial e as 

perdas por erosão (Schaefer et al., 2002). 

A fase de transporte do material destacado inicia com o salpico da gota após 

o impacto, no qual as partículas simples são mobilizadas sobre a área. (Kinnel, 

1991; Carson e Kirby, 1972). O fluxo laminar que se forma sobre a superfície 

do solo também é capaz de transportar sedimentos, especialmente se o 

escoamento for livre, pois neste caso as gotas que continuam caindo sobre o 

solo causam turbilhonamento do fluxo aumentando sua capacidade de 

desagregação e transporte (Morgan, 1982). Se houver volume de escoamento 

suficiente, o fluxo laminar começa a percorrer caminhos preferências, nos quais 

ocorre a concentração da lâmina de escoamento, aumentando assim a força 

cizalhante e a capacidade de transporte do material destacado pelas gotas 

(Braida e Cassol, 1999, Bertol et al., 1997).  

Durante esta fase os fatores dominantes são ainda aqueles relacionados a 

erodibilidade do solo, a taxa de cobertura e a rugosidade superficial. Estes 

últimos barram o livre escamento, fazendo com que o fluxo perca energia e 

deposite os materiais ou aumentando o tempo de oportunidade de infiltração da 

água no solo (Bertol et al., 2000; Stoking, 1994).  Outro fator é que devido a 

alta seletividade da primeira fase, que move preferencialmente as partículas 

mais finas, nesta segunda fase é necessário uma energia muito maior para 
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causar destacamento e transporte, por isso ocorre predominantemente 

transporte (Cantalice, 2002; Proffit e Rose, 1991).   

A última fase do processo erosivo é a deposição que ocorre quando a 

capacidade de transporte é sobrepujada pela força gravitacional. Os  fatores 

que atuam neste processo são a intensidade e duração da precipitação, a 

cobertura vegetal e a rugosidade superficial. (Schick et al., 2000; Bertol et al., 

1994). Quando um evento produz grande desagregação de material, o fluxo 

concentrado carregará tanto material quanto a sua altura de lâmina e a 

declividade da superfície lhe permitir. Eventos de longa duração e intensidade 

elevada promovem escoamento superficial com energia suficiente para 

transpor barreiras e carregar materiais para fora da encosta vertente. Em 

eventos de média duração a cobertura do solo e a rugosidade superficial 

ganham importância, reduzindo a energia do fluxo e forçando a deposição. No 

entanto, o processo erosivo é altamente seletivo em todas as suas fases, de 

forma que os sedimentos grosseiros são depositados primeiramente e os 

sedimentos mais finos e de menor densidade, como o carbono orgânico são 

levados a distâncias maiores, podendo chegar aos cursos hídricos (Kramer et 

al., 1999; Pierce e Lal, 1994). Gregrorich et al.  (1998) enfatizam ainda que 

algumas frações, como a fração carbono orgânico particulado, são mais 

suscetíveis a exportação via erosão. 

 

2.6.2 Processos da redistribuição de sedimentos  

 

Nem todo o sedimento produzido numa bacia durante um evento 

(precipitação) é imediatamente transportado. A observação destes fluxos em  

escala real mostra que apenas uma parte chega aos corpos hídricos de 

superfície, e a outra fica depositada em  diversos pontos das encostas 

vertentes, de onde podem ser remobilizados por um novo evento de maior 

energia (Golosov e Litvin, 2005; Walling, 1990) ou ainda ficarem 

permanentemente depositados em locais como a base das encostas vertentes, 

em planícies de inundação, nas áreas de mata ripária ou ainda em banco no 

próprio canal de drenagem (Kobyama, 2003) 

O conceito de SDR (sediment delivery ratio) foi introduzido na pesquisa como 

uma forma de controlar a distorção produzida pelo efeito da diferença de 



 23 

magnitude entre a quantidade de  sedimentos produzidos nas encostas, 

normalmente estimados pela Equação Universal de Perda de Solos  e aquela 

quantidade que de fato chega aos cursos de água. (Nagle et al., 2000; Walling, 

1994).  

O SDR é um coeficiente de transmissão, que pode ser afetado por diversos 

fatores, como a textura dos solos,  declividade e comprimento das encostas 

vertentes, tamanho e densidade de drenagem da bacia em questão,  tipo de 

uso e cobertura do solo e fatores climáticos como intensidade, energia e 

distribuição das precipitações ao longo do ano. Embora não exista um 

procedimento padrão que contemple todas estas questões, usualmente o SDR 

é obtido com a equação abaixo: 

SDR = TSex / EB 

Onde TSex é a taxa de sedimento exportado, que passa efetivamente no 

exutório da bacia e EB é a erosão bruta calculada para as encostas vertentes 

da mesma bacia em t ha-1 a-1(Walling, 1994). 

O intervalo de tempo existente entre a produção do sedimento nas encostas 

vertentes e a passagem deste pelo exutório  da microbacia  introduz uma 

componente complexa na análise da produção de sedimentos em bacias 

hidrográficas, uma vez que os sedimentos que estão sendo coletados podem 

ter sido produzidos  na época atual ou no passado (Ferro e Porto, 2000; 

Novotny e Chester, 1989). Para algumas características do sedimento 

produzido nas encostas o intervalo de tempo não tem significância,  mas para 

outras, como é o caso do conteúdo de carbono orgânico, este fator tem grande 

importância. 

 O carbono orgânico pode ser removido da encosta vertente num estágio de 

decomposição, passar por processos de deposição e remobilização e chegar 

ao canal de drenagem com características muito diferentes daquelas originais 

(Quinton et al., 2006; McDowell e Sharpley, 2003).    

Outro fator importante relacionado com a movimentação dos sedimentos 

sobre a encosta vertente é a taxa de enriquecimento do sedimento (TES), 

definida com o aumento do conteúdo de uma determinada propriedade 

existente no sedimento, que passa a apresentar valores maiores que aqueles 

observados no solo que lhe deu origem (Amelung et al., 1998; Christensen, 

1987). 
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A taxa de enriquecimento dos sedimentos usualmente é obtida por: 

 

TES= [ ]sed / [ ]solo 

 

Onde [ ]sed é a concentração do elemento em questão no sedimento  e [ ]solo é 

a concentração do mesmo elemento no solo. 

Para Schick et al., (2000) e Hernani et al., (1999); Seganfredo et al., (1997)  

a TES reflete o quão seletivo é o processo erosivo, ou seja, demonstra a 

capacidade deste processo em remover inicialmente as partículas mais finas 

da matriz do solo ou então os compostos de menor densidade ou mais solúveis 

em água. Porém, o processo inverso, de depleção, no qual ocorre a redução de 

conteúdo de uma propriedade também acontece, indicando que outros fatores 

como propriedades intrínsecas do material transportado, condições do 

transporte ou mobilização e distância percorrida também influenciam este 

processo (Ritchie et al., 2005; Wan e El-Swaify, 1997).  

O estudo de bancos de sedimentos  demonstra que quanto mais grosseiro é 

o material depositado, menor é o conteúdo de carbono orgânico nele presente. 

Da mesma forma, quando ocorre a deposição em áreas como planícies de 

inundação e ambientes ripários o conteúdo de carbono orgânico tende a ser 

menor que aquele verificado no sedimento em movimento sobre a encosta 

vertente. (Ritchie et al., 2004). Este fato pode ser explicado por duas hipóteses. 

A primeira é a de que o carbono orgânico tem mais afinidade com os 

sedimentos finos, especialmente a argila, e por isso é mais facilmente removido 

das encostas, ou, em outras palavras, o SDR para o carbono orgânico é maior 

que o SDR de outros elementos (Quinton et al., 2006). A segunda teoria é a da 

decomposição nos ambientes deposicionais, ou seja, boa parte do carbono 

orgânico removido das encostas é lábil, e apresenta densidade baixa e ao ser 

depositado é imediatamente decomposto a outras formas. Outro fator 

importante é que devido a baixa densidade das frações mais lábeis, estas são 

mais  facilmente removidas, mas são também mais facilmente decompostas 

em ambientes deposicionais (Jacinthe et al., 2004). 

Outros elementos também sofrem enriquecimento durante o transporte, mas 

tendem a conservar o enriquecimento obtido. Elementos como potássio, 

magnésio e cálcio apresentam este padrão conservativo (McDowell e Sharpley, 

2003). 
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 Para o carbono orgânico no entanto outros fatores influenciam o SDR e a 

TES. Parece que quanto maior é a mobilização sobre a encosta vertente, mais 

carbono é adicionado ao sedimento, provavelmente devido a quantidade de 

cargas presentes neste elemento. 

O carbono durante a redistribuição pode ser depositado em solo não erodido, 

depositado sobre solo erodido ou em ambientes de deposição, ser levado até o 

canal de drenagem ou ainda ser oxidado e voltar para a atmosfera na forma de 

CO2. Qualquer destas possibilidades é dependente o tipo de solo, do tipo de 

uso e manejo do solo, características do evento e da forma da encosta vertente 

(Lal, 2003. Gregorich, 1998). 

 

2.7  Efeito da geoforma nos processos de remoção e deposição de 

sedimentos 

 

  Duas das fases do processo erosivo são diretamente influenciadas pelo 

fator relevo: a fase de transporte e a fase de deposição. Normalmente o relevo 

é reduzido ao comprimento e declividade da rampa (Guerra, 2003) pois estes 

são os fatores mais fáceis de obter-se. Assumir que o relevo é adequadamente 

representado por estas duas características significa considerar uma encosta 

vertente como um plano inclinado,  sobre o qual as três fases do processo 

erosivo atuarão de maneira homogênea (Schoorl, et al., 2002; Veldkamp et al., 

2001).  

Observações diretas demonstram que o escoamento da água, transporte e 

deposição de sedimentos sofrem influência do formato da encosta de maneira 

diferenciada em encostas com o mesmo comprimento e declividade (Golosov e 

Litvin, 2005; Guerra, 2003; Bloom, 1972). Isto ocorre por que as encostas 

vertentes apresentam diferentes curvaturas tanto em perfil quanto em planta, 

dando origem a diversas combinações que podem condicionar diferentes 

processos hidrológicos numa mesma declividade e comprimento de rampa 

conforme ilustrado na Figura 1. 

O formato da encosta é dado pela combinação da curvatura de perfil e das 

linhas de nível, dando origem a diversas formas (CSIRO, 2004; Guerra, 2003). 

 Uma encosta vertente é o resultado de uma série de processos não 

lineares, em escala geológica de tempo, dos quais o principal resultado é a 
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distribuição espacial dos solos, diferenciados pela dinâmica da água e da 

erosão, dando origem a toposeqüências e ecossistemas diferenciados (Bouma 

e Drougers, 1999; Jacobs et al., 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Principais formatos de encostas vertentes (adaptado de Bloom,         
1972) 

 
Nas encostas convexas ou distribuidoras de água a possibilidade de 

infiltração de água é maior, de forma que neste tipo de encosta ocorre a 

formação de solos mais profundos porém mais pobres quimicamente, pois o 

processo de lixiviação ocorre mais intensamente que nas encostas côncavas. 

Do ponto de vista de movimentação do manto regolítico, nestas encostas 

predomina o processo tipo creep ou seja, de rastejamento do regolito. Este 

processo é muito lento e em áreas sob vegetação nativa é imperceptível. Se a 

área for alterada, este movimento pode ser acelerado, passando a ser 

percebido pelo adernamento de cercas, redes elétricas, formação de fraturas 

de tensão longitudinais em estradas pavimentadas e por curvatura no caule de 

árvores (Guerra, 2003; Christofoletti, 1980; Bloom, 1972). Nas encostas   

côncavas ou coletoras de água predominam os processos tipo wash, lavagem, 

que se caracteriza  por ser mais rápido e perceptível que o processo de 

rastejamento. Sob vegetação nativa, neste tipo de encosta, os solos são mais 

rasos que aqueles encontrados nas encostas convexas, e pode ocorrer 

 

Perfil de encosta convexo Perfil de encosta côncavo 

Encostas de rastejamento Encostas de lavagem 
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formação de áreas de depleção e deposição. A característica destas encostas 

é portanto a remoção mecânica de materiais, o que faz com que os solos 

sejam rasos mas quimicamente ricos. Quando estas encostas são alteradas, os 

processos erosivos são severos. Em áreas urbanas grande parte dos desastres 

com deslizamento de encostas e processos de solifluxação estão associados a 

este tipo de encostas, enquanto em áreas rurais, se estiveram sob sistema de 

manejo não conservacionista, rapidamente o horizonte A é perdido (Oliveira e 

Herrmann, 2004; Guerra, 2003, Christofoletti, 1980 ) 

Uma vez formada a encosta, os processos hidrológicos continuam atuando 

de forma diferenciada nas diferentes posições do relevo,  normalmente dando 

origem a um tipo de vegetação no terço superior e a outra no terço inferior. 

Neste último, por exemplo, pode surgir uma área alagadiça, típico ambiente 

deposicional com processos hidrológico e  vegetação típica (Kosmas et al., 

2000).  

Em ambientes não alterados pelo homem, um equilíbrio se estabelece 

entre os processos de remoção e deposição de sedimentos, e a encosta 

vertente mantém-se estável e os aspectos relacionados a geoforma não são 

fundamentais. Porém, quando estas passam a receber um novo tipo de uso, 

estudos que considerem os aspectos tridimensionais do relevo podem ser 

importantes ferramentas para definir o sistema de manejo, visando manter  a 

qualidade do solo e do ambiente (Gessler et al., 2000). 

Golosov e Litvin, (2005) compararam o comportamento dos dois formatos 

básicos de encostas sob sistema não conservacionistas. As perdas observadas 

em encostas côncavas foram 2,3 vezes superiores àquelas observadas em 

encostas  convexas, ambas com declividade de 6% e comprimento de rampa 

de 220 metros. Nas encostas convexas as perdas de sedimento são pequenas 

no terço superior e médio e se acentuam no terço final ou inferior, pois 

geralmente o gradiente de declividade  é maior neste segmento enquanto nas 

encostas côncavas as maiores perdas ocorrem no segmento médio, ponto em 

que o escoamento superficial atinge o máximo de velocidade (Schoroll et al., 

2002). Os mesmos autores geraram um algoritmo que maximizava o efeito de 

convexidade ou concavidade do relevo sobre uma base de informação 

geográfica obtendo o mesmo resultado, que foi atribuído também a diferença 

na profundidade dos solos, considerado um reflexo da forma da encosta. 
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Outro fator importante é que as encostas convexas tendem a ter um 

padrão de distribuição de sedimentos difuso, ou seja, a rede de entrega de 

sedimentos é mais ampla, removendo o sedimento e gerando poluição em 

áreas maiores, enquanto  nas encostas côncavas embora os processos de 

remoção sejam mais intensos, a não ser que a bacia em questão seja muito 

compacta e com densidade de drenagem elevada, há uma tendência  dos 

sedimentos serem depositados  na parte inferior da encosta (Renscheler et al., 

1999). Nos estudos de Golosov e Litvin, (2005) a quantidade de sedimentos 

depositados no terço inferior de encostas côncavas variou de 60 a 62%  em 

declividades até 5% e de 20  a 22% em declividades de 12 a 15%. 

A escala é uma questão importante para a pesquisa em erosão, mas ainda 

mais importante quando se pretende avaliar o efeito da geoforma. A estrutura, 

funcionamento e respostas temporais de uma encosta a determinado evento 

são sempre dependentes da escala de observação (Renschler, e  Harbor, 

2002).  Na paisagem ocorrem diversos tipos de encostas, e muitas são 

sucessões de dois ou mais formatos, até chegarem no canal de drenagem de 

ordem zero, ou seja, processos de remoção e deposição podem ocorrer 

simultaneamente numa mesma unidade de paisagem. Isto deve ser levado em 

consideração ao extrapolar-se o comportamento de sedimentos sobre encostas 

vertentes (Mudd e Fursbish, 2003).  

O processo erosivo como um todo, ou alguma de suas fases, podem ser 

atenuados por características do manejo, independente do formato da encosta. 

Isto ocorre por exemplo quando a rugosidade superficial é elevada, 

aumentando a oportunidade de infiltração da água do escoamento superficial, 

ou pela elevada taxa de cobertura do solo que impede o destacamento das 

partículas do solo ou ainda pelo efeito de filtro que a cobertura do solo pode 

realizar, impedindo que sedimentos sólidos e os elementos a ele associados 

deixem a área de cultivo (Golosov e Litvin, 2005; Shukla e Lal, 2005; Moorman 

et al., 2004; Kramer et al., 1999; Gilley et al., 1997). 

 

 2.7.1 Movimentação do carbono orgânico na superfíc ie do solo 

 

De maneira geral a movimentação do carbono orgânico sobre uma 

encosta que não esteja sob vegetação nativa segue os mesmos padrões 
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discutidos acima para os processos erosivos, ou seja, encostas côncavas 

perdem mais carbono  mas tendem a dar origem a áreas de deposição no terço 

inferior, enquanto encostas convexas perdem menos carbono orgânico mas 

tendem a distribuí-lo mais no ambiente a jusante. Este comportamento tem sido 

comprovado através de técnicas que utilizam o Cs137 como elemento indicador 

de pontos de perda e de deposição (Li et al., 2006; Correchel et al., 2005; 

Ritchie et al., 2005; Schuler et al.,2003; Walling, 1998;  Pennock et al., 1995) 

de sedimentos e da fração sólida do carbono orgânico do solo.  

No estudo conduzido por Arriaga e Lowery (2005) foi encontrado o efeito 

contrário, ou seja, em alguns locais o carbono orgânico do solo aumentava com 

o aumento da erosão. Isto ocorria porque o horizonte Bt1 presente na área de 

estudo era mais rico em carbono que o horizonte Ap. No horizonte Bt1, devido 

ao maior conteúdo de argila, o carbono tinha maior possibilidade de  formar 

complexos estáveis, e a remoção do horizonte Ap expunha o horizonte Bt1, 

aumentando a quantidade de carbono.  

O formato da encosta determina os processos hidrológicos que nela 

ocorrem. Associando-se este fato com outras características do manejo, muitas 

vezes o fator que mais afeta a quantidade de carbono orgânico presente na 

encosta não é a movimentação direta, mas sim a condição oferecida para a 

ciclagem deste elemento. Yoo et al., (2006) encontraram maiores valores de 

carbono nas encostas côncavas, com aumento dos valores quando a 

concavidade reduzia, e valores baixos em encostas convexas, sendo menores 

conforme aumentava o grau de convexidade, embora a produção de biomassa 

fosse a mesma sobre os dois formatos. Concluíram que a taxa de 

decomposição do carbono orgânico estava sendo acelerada ou atenuada pelos 

processos hidrológicos decorrentes da forma da encosta, e não pela 

movimentação sobre a encosta, e que o efeito da forma da encosta sobre o 

conteúdo de carbono orgânico no solo era indireto.  

As características decorrentes dos processos de redistribuição do carbono 

orgânico sobre uma encosta podem ser aproveitadas para otimizar seu cultivo. 

Norton et al., (2003)  estudaram a redistribuição do carbono e outros elementos 

como fósforo e nitrogênio ao longo de uma encosta côncava,  e verificaram 

maior conteúdo destes elementos nos depósitos formados no início do 

segmento inferior. Os autores relatam que os nativos do sudoeste americano 
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usam estas áreas para cultivo há séculos, por considerarem que as mesmas 

são mais férteis que outras posições no relevo que muitas vezes apresentam a 

mesma declividade, mas não são ambientes deposicionais. 

A redistribuição do carbono sobre uma encosta pode causar a redução do 

conteúdo de carbono num ponto, devido as perdas por erosão e aumento em 

outro, devido ao processo a deposição. Estes processos alteram os processos 

biológicos de mineralização do carbono. Assim o carbono depositado em outro 

ponto da encosta pode ser rapidamente degradado, devido a exposição a 

condições favoráveis. Além disto, as perdas reduzem a capacidade do solo 

para produção primária de carbono através do aporte de biomassa, ou seja, a 

qualidade do solo é diretamente afetada (Jacinthe et al., 2004; McCarty e 

Ritchie, 2002; Gregorich et al., 1998). 

A fração dissolvida do carbono orgânico pode ser movimentada junto com 

o escoamento superficial, em direção aos canais de drenagem, ou em direção 

ao fluxo de base da encosta, através do processo de infiltração.  Bacias 

hidrográficas em que predominam as encostas convexas tendem a ter mais 

carbono dissolvido no fluxo de base, o que confere coloração característica a 

água dos rios. Sob vegetação natural esta é a  fração  predominante de 

carbono na água. Naquelas em que predominam as encostas côncavas o 

carbono dissolvido não chega ao fluxo de base, e fração particulada do 

carbono orgânico passa a ser a fração predominante, como o carbono 

dissolvido superando a fração particulada em alguns períodos do ano 

geralmente outono e primavera (Ndam-Ngoupayou et al., 2005).  

A fração dissolvida do carbono é a que mais facilmente pode ser exportada 

da encosta vertente, pois é perdida juntamente com o escoamento superficial. 

Enquanto os sedimentos sólidos podem ser filtrados por ação da cobertura ou 

vegetação sobre o solo, ou serem depositados quando o fluxo perde energia, a 

fração dissolvida rapidamente chega ao canal de drenagem. Se ocorre 

infiltração de água no solo, a possibilidade desta fração ligar-se aos colóides 

minerais e permanecer no solo aumenta, mas se o processo de infiltração 

ocorrer em meio saturado, esta fração chega o nível de base da encosta, e 

será exportada para o canal de drenagem (Peart, 2005; Worrall et al., 2003; 

Quin e Stroud, 2002 ) 
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2.7.2 Geoforma e qualidade do solo in situ 

 

Quando o solo perde carbono juntamente com sedimentos, ou na forma de 

carbono dissolvido, a qualidade do sistema diminui.  Inicialmente a redução do 

carbono orgânico é verificada apenas  na redução de seu conteúdo no solo nos 

segmentos da encosta. Progressivamente a redução passa a ser verificada na 

redução da estabilidade dos agregados, aumento das taxas de erosão, redução 

na produção de biomassa e no aporte de resíduos ao solo e redução do 

conteúdo de outros nutrientes relacionados com o carbono orgânico, como 

fósforo e nitrogênio (Berhe et al., 2005; Lal, 2003; Hao et al., 2002;  Starr, 2000; 

Lal, 1998)  

Em áreas recentemente desmatadas o efeito da geoforma é mais intenso 

no terço médio das encostas côncavas  e no terço inferior das encostas 

convexas.  Canadell (2002) encontrou uma redução de 45% do conteúdo de 

carbono  orgânico em encostas côncavas e 27% em encostas convexas 

desmatadas e mantidas sob preparo convencional durante dez anos. Nas 

encostas côncavas 70% das perdas do total de carbono exportado ocorreram 

nos primeiros três anos de uso do solo, enquanto nas encostas convexas esta 

percentagem de perda foi atingida no quinto ano de  uso. O mesmo efeito foi 

verificado por Moorman et al., (2004) em estudo conduzido em duas 

microbacias, uma sob plantio convencional e outra com cultivo em camalhões. 

Na primeira, 54% do carbono orgânico foi perdido num período de doze anos, 

enquanto na segunda, para o mesmo período a perda foi de 40%. Após esta 

fase as perdas se estabilizaram, o que indica que a fração mais lábil do 

carbono havia sido perdida.  

A redução do carbono afeta a estabilidade e o tamanho dos agregados 

(Conceição, 2005, Lal, 2003; Vezzani 2001) e desta forma estes se tornam 

mais suscetíveis ao processo erosivo. Estes processos serão mais intensos em 

encostas côncavas sob sistemas de manejo não conservacionistas o que pode 

ser observado pela redução da porosidade total, aumento da densidade do 

solo, alteração na curva de retenção de água e menor quantidade de nutrientes 

disponíveis no solo (Berhe et al.,  2005). 

Num estudo comparativo sobre a redução da qualidade em três encostas, 

uma sob vegetação nativa e duas  sob o mesmo tempo de uso agrícola  e 
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sistema de manejo do solo todas com declividade entre 9 e  8% Mudd e 

Furbish, (2004) encontraram  menor  conteúdo de carbono orgânico, fósforo e 

nitrogênio na encosta côncava.  Entre as propriedades físicas a mais alterada 

foi a relação entre a macro e a microporosidade. Embora a porosidade total 

tenha mantido o mesmo valor, a quantidade de macroporos reduziu e a 

quantidade de microporos aumentou, fazendo com que a condutividade 

hidráulica saturada e a taxa de infiltração fossem reduzidas. A encosta convexa 

reduziu os mesmos parâmetros em comparação a área de mata, mas 

apresentava valores maiores que aqueles observados na encosta côncava. 

Estratificação do ambiente, com a qualidade do solo reduzindo em alguma 

parte da encosta também pode ocorrer. Em encostas côncavas a redução na 

qualidade do solo ocorre no terço superior e médio, enquanto no terço inferior 

não são identificadas reduções nos conteúdos de nutrientes ou carbono 

orgânico, mas podem ocorrem camadas desestruturadas, formação de crostas 

e selamento e conseqüentemente redução na taxa de infiltração de água. Já 

nas encostas convexas,  a redução da qualidade do solo é mais evidente no 

terço  inferior (Griffith et al., 2006;  Anderson e Dietrich, 2001).  A remoção de 

carbono de forma seletiva deste segmento da encosta reduz atributos físicos e 

químicos além de gerar sedimentos que são rapidamente exportados (Jacinthe 

et al., 2003; Jonhston et al., 2001).  

Quando o sedimento é movimentado sobre a encosta as condições de 

umidade, temperatura, e oxidação do carbono orgânico nele contido tornam-se 

diferentes daquelas encontradas no local em que o agregado foi formado, por 

isso a probabilidade de  perda do carbono mobilizado em sedimentos é muito 

grande (Lal, 2003) além de que a fração  mais facilmente perdida é a fração 

mas lábil, o carbono particulado, que apresenta menor densidade e é mais 

facilmente transportado (Jacinthe et al., 2004; Lal, 2003). 

 

2.8  Processos de exportação de carbono orgânico vi a sedimentos  

 

A movimentação sobre a superfície  do solo, ou dinâmica espacial do 

carbono, tanto na movimentação que este sofre dentro de uma área fonte 

quanto em sua exportação será influenciada por características relacionadas 

aos aspectos de cada evento erosivo, aspectos geomórficos, tamanho da 
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encosta ou da bacia  e também pelo tipo de uso e sistema de manejo do solo  

adotado (Fu, 2006; Walling, 1990).  

Todo o sedimento produzido numa encosta vertente pode ser depositado 

em algum ponto na própria encosta que lhe deu origem,  no ambiente ripário ou 

em bancos de sedimento próximos ao canal de drenagem (Griffiths et al., 

2006). Nestes casos, houve movimentação do carbono associado ao 

sedimento. Quando o processo erosivo leva os sedimentos e o carbono a eles 

associados até o canal de drenagem de modo que este acabe chegando ao 

exutório da bacia, ocorre exportação.  

Entre as formas de perda de carbono orgânico em áreas agrícolas, a 

exportação via sedimentos é a mais relevante, embora poucos eventos gerem 

o volume e o tempo de escoamento superficial para que o sedimento seja de 

fato removido do local de origem até o exutório da bacia (Madej, 2005; Ndam-

Ngoupayou et al., 2005; Smith et al., 2001). No estudo de Owens et al. (2002), 

conduzido durante 15 anos em seis microbacias, 35% dos sedimentos 

produzidos estavam associados a dois eventos ocorridos em dois meses 

consecutivos. Jacinthe et. al (2004) verificaram que num período de 

monitoramento de dois anos apenas três eventos respondiam por 90 a 94% de 

todo o sedimento produzido. 

O tipo de evento também afeta a concentração, a quantidade e a  forma de 

carbono que será perdida. Eventos de média energia destacam menos 

partículas de solo, mas os sedimentos produzidos apresentam elevada 

concentração de carbono porque  a densidade do carbono é mais baixa que a 

das partículas que compõem a fração mineral do solo. Eventos de grande 

energia reduzem a concentração de carbono no sedimento porque causam 

maior mobilização de partículas da fração mineral do solo (Jacinthe et al., 2004; 

Owens et al., 2002).  Quando a concentração de sólidos da fração mineral é 

baixa, o carbono orgânico particulado representa entre 20 e 60% do material 

em suspensão exportado da encosta vertente (Madej, 2005; Ndam-Ngoupayou 

et al., 2005; Owens, 2002) indicando que o tipo de evento afeta também a 

fração de carbono exportada.  

Na maioria dos eventos a quantidade de carbono perdida relaciona-se 

diretamente com a energia e volume precipitado, porque embora as 
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concentrações de carbono normalmente correlacionem-se de forma inversa, os 

valores totais de sedimentos produzidos são maiores, de maneira que 

normalmente eventos de maior erosividade geram mais mobilização e 

exportação de  carbono nas formas associada a minerais e carbono dissolvido 

(Puget et al., 2005; Jacinthe et al., 2004).  

O tamanho da encosta vertente assim como sua forma podem favorecer a 

deposição do carbono em algum ponto da própria catena ou facilitar a 

exportação (Golosov e Litvin, 2005; Schoroll et al., 2002; Bouma e Drougers, 

1999; Jacobs et al., 1991). Com relação ao SDR, este será menor quanto maior 

for a área da bacia hidrográfica, e está diretamente relacionada ao sistema de 

drenagem da mesma (Fu et al., 2006). Assim bacias grandes tendem a ter 

exportação de carbono menor que bacias compactas. Nas primeiras o 

transporte é limitado pelas perdas na transmissão do sedimento, ocorre 

aumento das possibilidades do mesmo ser retido ao longo da encosta, em 

banco de sedimentos e outros ambiente de deposição (Griffiths et al., 2006). 

O tipo de uso do solo e o tipo de manejo também afetam diretamente a 

quantidade de sedimentos e carbono orgânico exportados.  Quando o tipo de 

uso é alterado para atividades agrícolas, a exportação de carbono é mais 

elevada em sistemas não conservacionistas. Moorman et al., (2004) 

encontraram perdas de solo acumuladas de 292 Mg ha-1 para  uma microbacia 

mantida sob plantio convencional num período de 23 anos, enquanto para a 

microbacia mantida sob plantio em camalhões o valor observado para o 

mesmo período foi de 32 Mg ha-1. As exportações  de carbono foram 

respectivamente de 4,3 Mg ha-1  e 0,7 Mg ha-1.  

 Normalmente em sistemas conservacionistas as perdas são reduzidas e o 

acúmulo de carbono orgânico é maior (Cambardella et al., 2004) devido a 

vários fatores como o aumento da taxa de cobertura do solo, redução do 

escoamento superficial e redução dos processos de degradação do carbono 

orgânico. Num estudo comparativo entre microbacias com diferentes tipos de 

uso e manejo do solo, Jacinthe et al., (2004) verificaram que a exportação de 

sedimentos na microbacia sob plantio direto era cinco vezes inferior àquela 

observada na microbacia sob plantio convencional.  Embora a concentração de 

carbono no sedimento provindo de áreas sob sistemas conservacionistas 
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normalmente seja mais elevada, as perdas totais são sempre menores nestes 

sistemas (Puget et al., 2005; Owens et al., 2004; Lal, 2003).  

Em áreas sob vegetação nativa as perdas de sedimento são mínimas e a 

principal forma de exportação é via carbono dissolvido, que chega a 

representar 70% do total de carbono perdido em algumas estações do ano 

(Ndam-Ngoupayou et al., 2005). A fração dissolvida também apresenta relação 

com o sistema de manejo.  Áreas com sistemas conservacionistas tendem a 

perder mais carbono dissolvido que aquelas sob sistemas não 

conservacionistas, assim como áreas sob vegetação nativa perdem mais 

carbono dissolvido que áreas sob uso agrícola (Canham et al.., 2004).  

Jacinthe et al., (2004) verificaram que o carbono dissolvido representava 

de 11 a 28% do carbono exportado em microbacias cultivadas e 67 a 76% nas 

não cultivadas, com variações ao longo do ano. As maiores concentrações 

foram verificadas durante o outono, o que também é reportado por Dilon e 

Malot, (1997).  

Em microbacias sob uso agrícola o carbono particulado está associado a 

presença de sedimentos. Quando ocorre um evento com capacidade de 

remover partículas do solo a quantidade desta fração presente na onda de 

cheia no canal de drenagem chega a 80% do carbono orgânico total. Se o 

evento não tiver energia e volume precipitado suficiente para causar o 

destacamento de partículas, a fração particulada representa cerca de 50% do 

carbono orgânico total da onda de cheia. Em períodos em que esta ocorrendo 

apenas o fluxo de base, esta fração corresponde a 30% do carbono total que 

passa no exutório da bacia. (Seiberth, 2001) 

A exportação de carbono dissolvido além de reduzir a qualidade do solo 

localmente, compromete qualidade ambiental, uma vez que esta fração é muito 

reativa, e por isso pode levar diversos elementos como metais pesados, 

substâncias tóxicas e agroquímicos para os cursos hídricos (Conacher, 2002). 

 

2.8.1 Aspectos ambientais relacionados com a export ação  do carbono 

orgânico 

 

Quinton et al., (2006); Conceição et al. (2005); Lal, (2003); Gregorich et al., 

(1998)  reportam a redução do tamanho e estabilidade de agregados, a perda 
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da capacidade produtiva e a redução progressiva da capacidade de 

recuperação do solo, o que conduz a um ciclo contínuo de degradação. Se este 

ciclo não for interrompido pela adoção de sistemas conservacionistas ou longos 

períodos de pousio que permitam a reestruturação do solo (Kirby et al., 1996) o 

processo de degradação pode chegar a um nível irreversível, do qual resultam 

os processos de desertificação em clima áridos (Gisladottir e  Stocking; 2005) 

ou o abandono definitivo de áreas (Squires, 2002) nas regiões de clima 

temperado. 

Atualmente, os esforços ambientais têm se voltado para o fenômeno do 

aquecimento global. A exportação de carbono de áreas agrícolas pode se 

relacionar com este fenômeno através da aceleração do processo de oxidação, 

aumentando a liberação de CO2
  (Bayer et al.. 2006; Sneath et al., 2006;  Lal, 

2003; Smith et al., 2001; Bayer et al., 2000; Starr, 2000; Lal, 1998).  No 

entanto, a maior preocupação em relação aos efeitos da erosão fora do ponto  

e também da exportação de carbono orgânico segue sendo a qualidade da 

água, tanto dos corpos hídricos de superfície quanto daqueles de 

subsuperfície. 

Todas as frações do carbono orgânico podem chegar aos corpos hídricos 

de superfície, no qual cada uma das frações sofrerá e alimentará processos 

diferenciados.  

Qualquer corpo hídrico apresenta uma quantidade de carbono que lhe é 

inerente. O total de carbono orgânico presente em rios e lagos é usualmente 

dividido em duas frações, a dissolvida, semelhante àquela fração de mesmo 

nome do carbono orgânico do solo, e obtida da mesma forma, e a fração 

particulada (Guo et al., 2003; Ouyang, 2003). Esta última é composta pela  

fração particulada do carbono em si, semelhante àquela presente no solo, pelo 

carbono associado a partículas minerais e aquele transportado intra-agregados 

(Young, 1980). Assim, o carbono particulado em rios e lagos é na verdade uma 

soma de frações semelhantes a todas as frações sólidas de carbono presentes 

no solo.   

O carbono que chega aos corpos hídricos através da erosão compromete a 

qualidade da água através de uma série de processos, dentre os quais 

destacam-se a elevação da turbidez, o aumento do consumo de oxigênio e a 

contaminação da água por metais pesados, agroquímicos e outros elementos 
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químicos que possam estar adsorvidos nos compostos orgânicos na fase de 

transporte (Kyllmar et al., 2006; Ouiang, 2003; Quin e Stroud, 2002). 

A fração de carbono particulado presente no solo chega nos curso hídricos 

devido a sua baixa densidade, o que facilita o transporte. A exportação do 

carbono particulado é condicionada pelo tipo de uso e manejo do solo. Áreas 

sob vegetação nativa não apresentam exportação significativa desta fração ao 

longo do ano, provavelmente devido ao efeito de filtragem da vegetação e do 

ambiente ripário (Van Dijk e Bruijnzeel, 2005; Kobyama, 2003; Lima, 1999). 

Neste caso, entradas significativas desta fração ocorrem em alguns eventos 

que provocam escoamento suficiente para romper este efeito. Em áreas sob 

uso agrícola a exportação aumenta, com áreas sob sistemas não 

conservacionistas exportando mais que aquelas sob sistema 

conservacionistas. Uma das características da fração particulada do carbono 

no solo é  a elevada labilidade, o que faz com que  ao entrar nos cursos 

hídricos seja  degradada, aumentando assim o consumo de oxigênio e 

causando hipoxia (Owens et al., 2004; Jaynes e Carles, 2004).  

A fração carbono associada a minerais é transportada juntamente com a 

fração mineral do solo, especialmente a fração argila. Esta fração, ao entrar 

num sistema hídrico, apresenta como principal característica a elevada 

capacidade de movimentação. A argila pode ser transportada a longas 

distâncias em rios ou permanecer por tempo prolongado em suspensão em 

lagos (Madej, 2005; Ndam –Ngoupayou et al., 2005). O carbono associado a 

esta fração adquire a mesma capacidade. Bacias hidrográficas sob vegetação 

nativa não apresentam exportação de carbono associado a minerais de forma 

significativa, e o conteúdo de argila presente no corpo hídrico geralmente é 

oriundo do próprio canal ou de suas margens. Bacias hidrográficas com uso do 

solo para agricultura exportam grandes quantidades de carbono associado a 

minerais se o sistema de manejo adotado  for não conservacionista (Bolstad e 

Swank, 1997).  

A principal característica da  fração associada a minerais é elevar a turbidez 

da água, uma vez que esta fração é associada à presença de argila (Starr et 

al., 2000). Outra característica que vem sendo discutida é a natureza das 

ligações químicas que ocorrem entre a fração mineral e a fração orgânica. 

Estes complexos estão com a maioria das cargas ocupadas, mas mudanças na 
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temperatura, pH e turbulência , freqüentes ao longo do curso de rios, podem 

liberar as cargas ou romper complexos que carregavam elementos tóxicos 

como metais pesados ou outros elementos químicos potencialmente tóxicos 

(Förstner e Wittmann, 1983).  

Pequenos agregados também podem ser exportados e comprometer a 

qualidade ambiental de um sistema. Em bacias hidrográficas sob sistemas não 

conservacionistas eventos de grande erosividade associados a períodos de 

baixa cobertura do solo podem destacar e transportar agregados que podem 

ser depositados próximos ao canal de drenagem ou em bancos de sedimento 

no próprio canal de drenagem. Estes bancos atuam como fontes intermitentes 

de sedimentos, comprometendo a qualidade dos corpos hídricos e causando 

distorções em análises de qualidade ambiental realizadas após mudanças de 

manejo do solo devido a sua remobilização (Araújo et al., 2005; Mao et al., 

2005; Machado e Stipp, 2003) embora possam ter sido formados décadas 

antes.  

Com relação a qualidade ambiental, a fração dissolvida do carbono 

orgânico é a que apresenta mais implicações negativas quando exportada. 

Esta fração chega rapidamente aos cursos de água se o sistema de manejo do 

solo não favorecer a infiltração. Todo escoamento gerado sobre uma encosta 

vertente carrega alguma quantidade de carbono dissolvido, quer seja sob 

vegetação nativa ou em solo utilizado para agricultura ou área urbana (Xiaoyan 

et. al. 2002). Em áreas agrícolas  esta é a fração que mais carrega 

agroquímicos, pois é a mais facilmente exportada (Kyllmar et al., 2006, Kalita et 

al., 2006; Kumar et al., 2005 ; Thoma et al., 2004; Gergel et al., 1999). No curso 

de água, esta fração apresenta como característica um misto das 

características das frações anteriores, ou seja, apresenta labilidade, pode 

elevar a turbidez da água, e conferir cor característica, além do potencial de 

contaminação (Yang et al., 2006; Cole e Caraco, 2001). 

Entender o papel que o carbono orgânico desempenha na ligação entre os 

ecossistemas terrestres e aquáticos tem gerado a necessidade de novas 

concepções paradigmáticas (Jenerette e Lal, 2005). A complexidade e 

importância  dos fatores envolvidos na construção da sustentabilidade 

relacionam-se diretamente com o total de carbono orgânico ciclado entre estes 
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ecossistemas, especialmente em bacias hidrográficas cujo principal uso do solo 

é agrícola. 

 

2.9  Sustentabilidade  Complexidade e Ontologia  

 

O conceito de sustentabilidade ainda está em construção (Assis, 2002; 

Marzall e Almeida, 1998) mas a maioria dos autores o definem como sendo a 

possibilidade de atender as necessidades do presente sem comprometer a 

possibilidade de atender as necessidades das gerações futuras, buscando o 

máximo de diversidade e ciclagem (Altieri; 2002). 

A principal utilização do conceito de sustentabilidade passou a ser a forma 

de nortear o desenvolvimento, ou seja, a sociedade deve buscar o 

desenvolvimento sustentável. Neste sentido, alguns fatores devem ser 

atendidos: a sustentabilidade deve ser social, econômica, ambiental e cultural 

(Morin, 1999). Este conceito, embora ainda antropocêntrico, é adequado por 

deixar clara a necessidade do homem evoluir conjuntamente com o ambiente e 

outras formas de vida. Ou seja, o conceito de desenvolvimento sustentado se 

aplica especialmente a ambientes modificados pelo homem, mas também traz 

a noção de que o homem por mais autônomo que seja ainda depende da 

natureza, e sem ela não sobrevive pois em suma a sustentabilidade que se 

esta buscando é a da vida humana (Mello, 2006;  Gadotti, 2005; Fidler-Ferrara, 

2003) 

A partir desta constatação, muitos pesquisadores voltaram-se para a busca 

de indicadores de sustentabilidade (Marzall, 1999; Bouni, 1999; Odum, 1996). 

No entanto, um indicador é algo que permite a obtenção de características de 

uma realidade, é apenas uma medida, que constata algo, mas a interpretação 

do resultado obtido, as informações amplas e as diretrizes que se podem obter 

com o uso de um indicador, estas  são dependentes do observador, de sua 

capacidade de observação, de sua experiência e especialmente de sua visão 

de mundo (Mello, 2006; Fernandez, 2003;  Marzall, 1999). 

Esta constatação levou a necessidade de um aparato ideológico, um 

paradigma, que fornecesse suporte para o desenvolvimento sustentado e as 

formas de avaliá-lo.    
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O enfoque sistêmico, como leitura operacional do paradigma da 

complexidade apresenta-se como estrutura  adequada para este fim, uma vez 

que não é possível avaliar a sustentabilidade de um sistema levando em conta 

indicadores que digam respeito de forma simplificada a apenas um aspecto 

deste. É preciso compreendê-lo num conjunto de fatores, como preconiza o 

conceito de sustentabilidade (Bigliardi e Cruz, 2005;  Morin, 2005). 

Uma outra forma de compreensão  de sistemas é a baseada na visão 

sistêmica-ontológica (Ulhmann, 2002; Bunge, 2000).  Ontologia é o ser de algo, 

é aquilo que caracteriza a sua essência, que é maior que suas propriedades. A 

ontologia é necessária no estudo de sistemas porque permite entendê-los em 

seus conceitos fundamentais, como espaço, tempo, matéria, substância, 

processo e dentro de ramos distintos da ciência sem perder a noção do todo 

por que  busca a noção do completo (Vieira, 2000).   

A busca da sustentabilidade em sistemas agrícolas deu origem a novas 

formas de abordagem do solo e do, como a análise emergética, a 

interdisciplinaridade (Agostinho, 2005; Sartori, 2005)  e a aplicação dos 

princípios da termodinâmica do não equilíbrio, que pressupõe o entendimento  

do solo como um sistema (Vezzani, 2001).  

O enfoque da interdisciplinaridade é visto como uma forma de superar o 

reducionismo através da interação entre conhecimentos especialistas (Santos e 

Sato, 2001). Este enfoque tem sido bastante adotado nas pesquisas que tratam 

de temas ambientais, pois normalmente estes se situam no limite entre os 

ramos da ciência que tratam dos sistemas sociais e dos sistemas naturais 

(Zanoni, 2002). Na agricultura o enfoque interdisciplinar é utilizado 

especialmente no planejamento de bacias hidrográficas, e na ciência do solo 

tem sido utilizado para ampliar o entendimento dos ciclos biogeoquímicos 

(Kobyama, 2003). 

A análise emergética é a técnica de avaliação preconizada pela economia 

ecológica, que visa estimar os custos da produção agrícola a partir de uma 

base comum de análise (Haberkorn,2003). Neste método, os custos ambientais 

são incluídos no balanço econômico, ou seja, é dado um valor econômico para 

todos os processos ocorrentes, e aqueles de degradação entram como custos 

(Altieri, 2002). Esta técnica permite acessar os fluxos do sistema, e tem sido 

empregada para avaliar a eficiência de  sistemas agrícolas (Agostinho, 2006), 
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sistemas de manejo (Martin et al., 2006) ou ainda o custo do uso inadequado 

do solo (Cohen et al., 2006). 

Na abordagem proposta por Vezzani (2001) o funcionamento do solo pode 

ser entendido como um sistema aberto, a partir dos princípios da 

termodinâmica do não equilíbrio. O fluxo de energia e matéria que ocorre no 

sistema solo é decorrente da entrada de compostos orgânicos, que permitem 

que o solo se auto organize em níveis de ordem que serão tão mais elevados 

quanto maior for a adição de carbono orgânico e as condições de permanência 

do carbono no sistema. 

Estas visões diferenciadas representam avanços na forma de abordar o 

papel do solo no ambiente, e também na forma como o pesquisador acessa  e 

produz conhecimento sobre o solo. 

Khun (2000) afirma que a superação de um paradigma antigo ocorre 

quando há perguntas não respondidas em quantidade suficiente para suscitar o 

nascimento de um novo paradigma. Porém para gerar as perguntas é preciso ir 

até a realidade, é preciso buscar entendê-la, com o máximo de  amplitude e 

fidelidade que as ferramentas de que dispomos nos permita. É com este 

enfoque que se construiu este trabalho. 
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4. CAPÍTULO II 

Atributos e qualidade de Cambissolo Háplico em dife rentes  

tempos de cultivo e sistemas de manejo do solo sob cultura  

de fumo ( Nicotiana tabacum) 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A introdução do conceito de agricultura sustentável e a preocupação com o 

ambiente redefiniram o papel do solo, que de fator isolado de produção passou 

a ser  visto como elemento integrador dos ciclos biogeoquímicos que ocorrem 

na superfície do planeta, devendo portanto atender funções ambientais. 

Solos sob uso agrícola geralmente apresentam redução no conteúdo de 

carbono orgânico (CO), principalmente se o sistema de manejo adotado for 

plantio convencional (Bayer et al., 2006; Zinn et al.; 2005; Alcântara et al., 

2004). Este sistema caracteriza-se pelo revolvimento do solo, que causa a 

quebra dos agregados estáveis, expondo CO anteriormente protegido e 

acelerando os processos de perdas especialmente das frações mais lábeis do 

CO (Gregorich et al. ,1998). 

O CO presente no solo não é uniforme, encontra-se em diversos estágios e 

graus de decomposição. A utilização de métodos de fracionamento permite 

identificar quais as frações e qual a proporção que cada uma delas ocupa no 

total de CO do solo. Um dos métodos mais simples é o fracionamento 

granulométrico, que permite identificar a fração carbono orgânico associado a 

minerais (CAM) e a fração carbono orgânico particulado (COP). A fração CAM 

é predominantemente constituída por formas de CO em avançado estágio de 

decomposição, associados aos processos de interação com a fração mineral 

do solo. É também a fração com maior participação na formação do estoque de 

CO do solo. A  fração COP é associada às frações mais lábeis do CO, à 

entrada de resíduos orgânicos no sistema e a atividade microbiana. Esta fração 
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é também mais sensível ao manejo do solo. Cada uma destas frações é 

associada a funções diferentes no solo (Roscoe e Machado, 2002). 

Para atender as funções ambientais o solo deve apresentar equilíbrio entre 

diversas propriedades como correta ciclagem de nutrientes, adequada 

porosidade total, macro e microporosidade, agregação, retenção de água, 

densidade adequada para o desenvolvimento do sistema radicular entre outros. 

Estes atributos correlacionam-se com o conteúdo CO presente no solo, por 

isso em áreas sob vegetação nativa sua expressão é máxima, reduzindo com a 

utilização agrícola (Lal, 2003) 

A redução no conteúdo de CO afeta inicialmente a estabilidade e tamanho  

dos agregados do solo. A formação de agregados de tamanho pequeno inicia 

na matriz do solo, a partir da ligação entre as argilas. Ao longo de sucessivos 

processos de secamento e umidecimento as partículas arranjam-se dando 

origem aos domínios (Brady, 1979). Estes se tornam mais estáveis na medida 

em que se ligam com frações de CO adicionado aos domínios pela ação de 

microorganismos, raízes, exudatos e decomposição dos resíduos vegetais. 

Quanto mais CO for adicionado ao sistema, maiores e mais resistentes serão 

os agregados (Tidall e Oades, 1982) A partir de um determinado limite, este 

agregados passam a “armazenar” CO em seu interior, protegendo-o  dos 

ataques externos  que levam a decomposição (Jastrow e Miller, 1996). Assim, 

os mecanismos de estabilização do CO (recalcitrância, complexos organo- 

minerais)  e proteção física são ao mesmo tempo resultado e resultantes da 

agregação do solo. 

Outras propriedades físicas do solo são dependentes desta relação. A 

porosidade do solo é composta pelos espaços existentes inter agregados e 

intra agregados (Sasal et al., 2006). Se os agregados forem destruídos a 

porosidade será afetada. Carpenedo e Mileniczuck, (1990) descreveram este 

efeito ao compararem agregados formados sob campo nativo, PD e PC.   

Os efeitos da alteração na porosidade causam  aumento da densidade do 

solo (Ds). Franzluebber e Stuedmann, (2005) estudaram a conversão de uma 

pastagem perene para lavoura sob PC e PD. No tratamento PC, no início do 

cultivo, ocorreu redução da Ds, e após um ano de cultivo esta aumentou em 

relação a testemunha. No sistema PD os valores não foram alterados 

significativamente em relação a área testemunha. Aumentos na Ds podem 
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causar aumento da resistência a penetração do solo e alterações no estado de 

energia da água no solo. Govaerts et al., 2006 avaliaram a Ds, resistência a 

penetração, estabilidade e diâmetro médio ponderado de agregados em um 

solo sob PD sem resíduos, PD com adição de resíduos e PC.  O PD com 

adição de resíduos apresentou o melhor desempenho porque manteve 

adequados níveis de agregação, que refletiram em melhorias das outras 

propriedades do solo, além de maior acúmulo de nutrientes.  Bescansa et al. 

(2006) avaliaram a Ds, água disponível e a capacidade de retenção de água 

em um solo sob preparo reduzido (PR) , PD e PC.   Embora a Ds fosse maior 

no PR e PD, o conteúdo de água disponível  e a retenção de água a 33 KPa foi 

maior nestes sistemas,  devido a melhor relação entre macro e microporos e  

ao efeito do CO, capaz de armazenar água. 

Outro fator também relacionado a destruição dos agregados é a formação 

de selo superficial. Schaefer et al. (2002) avaliaram este efeito em parcelas 

experimentais com chuva simulada comparando diferentes taxas de cobertura 

do solo. Embora o estudo destes autores tenha sido conduzido com cobertura 

artificial (bidim) é possível inferir que em sistemas de manejo que mantém o 

solo descoberto ou com baixa taxa de cobertura ao longo do ano, dois efeitos 

negativos são combinados: a baixa adição de CO ao solo e a exposição dos 

agregados ao impacto da chuva. Estes fatores aceleram a desagregação do 

solo, a perda de nutrientes e conseqüente perda de qualidade. 

O conceito de qualidade do solo (QS) foi proposto como forma de avaliar o 

desempenho deste frente a novas demandas, como a sustentabilidade, e 

visando identificar quais os sistemas de manejo que proporcionam a produção 

agrícola sem comprometer a qualidade ambiental (Shukla et al., 2006; 

Conceição et al., 2005;  Vezzani, 2001; Doran e Parkins 1994).   

Várias formas de avaliar a qualidade do solo tem sido propostas. Kennedy e 

Papendick (1995) propuseram avaliações baseadas na microbiologia do solo, 

devido a continua adaptação e importância desta na ciclagem do CO e 

nutrientes.  Vezzani (2001) propôs avaliações baseadas nos níveis de ordem 

atingidos pelo solo, considerado como um sistema no qual  ocorrem fluxos de 

energia e matéria relacionados com o ciclo do CO no solo, que se 

quantificados, permitem avaliar a qualidade atingida. Dexter (2004) considerou 

a importância de parâmetros físicos que possuem relação com o CO e 
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determinam a dinâmica da água no solo. Para este autor o equilíbrio e 

qualidade destas relações pode ser estimado a partir do fator S, que equivale a 

curvatura da curva de retenção de água. Shukla et al., 2006 avaliaram a QS  

em áreas sob diferentes sistemas de manejo a partir de análise fatorial, que 

consiste em descrever a variabilidade aleatória de um vetor X (no caso a QS) a 

partir do agrupamento de variáveis aleatórias ou comuns. Os resultados 

obtidos indicaram que o conteúdo de CO foi a variável que mais influenciou os 

fatores dominantes. Em maior ou menor grau, todas estas formas de expressar 

a qualidade do solo são relacionadas ao CO presente no solo. 

A obtenção de índices relacionados a dinâmica do CO no solo auxilia a 

compreensão da variação da QS sob diferentes sistemas de manejo. O índice 

de manejo do CO (IMC) foi inicialmente proposto por Blair et al. (1995) e 

apresentava como limitação a dificuldade de obtenção do sub-índice de 

Labilidade do CO. Diekow (2003) propôs a utilização das frações matéria 

orgânica particulada, silte e argila obtidas a partir do fracionamento físico 

densimétrico do CO para composição do IMC. O estudo realizado por este 

autor apontou a importância das frações particuladas do CO no solo, tanto em 

seus aspectos funcionais quanto no aumento da QS. O IMC obtido demonstrou 

também o efeito da diversificação das culturas e adoção de leguminosas nas 

rotações.  Salton (2005) utilizou o IMC para identificar a qualidade de sistemas 

de manejo que adotavam alternância de lavoura e pastagem na região do 

cerrado. Este autor utilizou a fração matéria orgânica particulada obtida pelo 

método de fracionamento físico proposto por Cambardela e Elliot (1992). Os 

resultados mostraram que os sistemas pastagem perene e aquele que adotava 

dois anos de cultivo de soja intercalados com dois anos de pastagem com 

Brachiaria decumbens apresentaram os melhores desempenhos, devido ao 

maior acúmulo da fração lábil do CO.  

Nas áreas produtoras de fumo o conceito de sustentabilidade refere-se 

apenas aos aspectos econômicos do processo de integração, e pouca atenção 

é dada ao solo e suas funções ambientais (Gonçalvez et al., 2005). Os solos 

são conduzidos sob PC, o que ao longo de anos consecutivos de cultivo acaba 

por reduzir o conteúdo de carbono orgânico a estrutura e agregação do  solo e 

conseqüentemente sua qualidade. 



 77 

Embora a larga utilização de fertilizantes químicos faça com que os solos 

sob cultivo do fumo dificilmente apresentem deficiência de nutrientes 

(Rheinheimer, 2003) a degradação física é severa, devido ao excessivo 

revolvimento e ao efeito salino dos adubos.  Atributos físicos passam então a 

atuar  como limitante para  o desenvolvimento das culturas. 

Os objetivos deste estudo foram avaliar o efeito dos sistemas de manejo e 

do tempo de adoção dos sistemas de manejo nas características do solo sob 

cultura do fumo e as  alterações resultantes na QS. Partiu-se da hipótese que 

quanto maior fosse o tempo de adoção de um sistema de manejo não 

conservacionista, no caso o PC, maior seriam as alterações no solo e a 

redução de sua qualidade, e também mais difícil sua recuperação. 
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4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

As áreas utilizadas neste estudo são MT, CM-01, PC-1p, PC-01, PC-25, 

PC-40, CM-03 e PD-03, descritas no item 3.4  do Materiais e Métodos Geral.  

  

4.2.1 Época e distribuição espacial da coleta de am ostras de solo para 

análises físicas e químicas  

 

Para as análises químicas e físicas as coletas de amostras de solo foram 

realizadas em fevereiro de 2004, ao final da cultura de verão.  Cada área de 

estudo foi dividida em três segmentos, perpendiculares ao sentido do 

escoamento da água, formando então um segmento superior, um médio e um 

inferior. Em cada um destes segmentos foram abertas três trincheiras, na linha 

da cultura, nas quais foram realizadas as coletas de amostras para análise 

química e uma amostra indeformada para avaliação da agregação do solo. Nas 

mesmas trincheiras foram coletados os anéis volumétricos  para as análises 

físicas, também em duplicata.  

 

4.2.2 Atributos físicos  

 

4.2.2.1 Análise granulométrica  

 

A  análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta descrito em 

EMBRAPA, 1997. 
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4.2.2.2  Densidade do solo (Ds) Porosidade total (P T), macroporosidade 

(MaP) e microporosidade (MiP), e curva de retenção de água e 

Fator -S 

 
Foram realizadas coletas em anéis volumétricos nas profundidades de 0 a 

2,5 cm, 2,5 a 7,5 cm e 7,5 a 17,5 cm.  

A Ds foi determinada pela relação entre massa e volume do solo após 

secagem das amostras durante 24 horas  em estufa a 105º C.  

 A PT, MaP e MiP foram determinadas em mesa de tensão, conforme 

descrito em EMBRAPA, (1997) pelo método da sucção equivalente a 60 cm de 

coluna de água. 

Para a curva de retenção foram coletadas amostras das profundidades de 

0-2,5 cm, 2,5 –7,5 cm e 7,5 – 17,5 cm. Os valores de umidade para a 

elaboração da  curva foram obtidos em Panela de Pressão para as pressões de 

0, -0,33, -0,66, -0,80  e  -1 atm e em Câmara de Richards para os valores de -

3,  -5 e -15 atm.  Os dados de umidade obtidos foram ajustados utilizando-se a 

equação de van Genuchten (equação 1): 

 

              θ =  θr + {  (θs - θr) / [1 + (α.ψ)n]m}                                  equação 1 

 

sendo θ = conteúdo de água em m3.m3, θs a umidade de saturação do solo,  

θr a umidade residual e  α, n e m parâmetros empíricos do modelo. 

O Fator S foi obtido  a partir da inclinação do ponto de inflexão  da curva de 

retenção de água ajustada pelo modelo de van Genuchten, utilizando os 

mesmos parâmetros, (equação 2) conforme o proposto por Pires, 2004 e 

Dexter, 2004: 

 

          S= -n (θs - θr) [1+ (1/m)] –(1+m)                                    equação 2 

 

Esta equação fornece a declividade da curva de retenção no ponto de 

inflexão  de tal forma que S é indicativo da micro estrutura do solo. 
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4.2.2.3  Grau de resistência a penetração superfici al (SS) e subsuperficial  

(RP) 

 

A resistência a penetração superficial ou grau de selamento superficial 

(SS) foi determinada com penetrômetro de mesa universal marca Soiltest com 

intervalo de leitura de 0,01mm. O equipamento foi adaptado para realizar as 

leituras utilizando agulha ao invés de cone. O procedimento é semelhante ao 

descrito por Towner (1973) e consiste em posicionar a agulha de forma que 

esta apenas toque a superfície do solo, então o penetrômetro é acionado, 

permitindo uma queda livre da haste. A profundidade de penetração da agulha 

é medida como deslocamento h em mm. O conjunto haste + agulha utilizada no 

estudo pesa 104,10g e a agulha tem diâmetro de 3mm  e ângulo de 35º.  

Foram realizadas 30 leituras em cada área, distribuídas em três blocos de dez 

leituras, de forma a cobrir os três segmentos (superior médio e inferior) de cada 

área.  As leituras foram convertidas para resistência a penetração em Nm-2 

conforme a equação 3:   

                    

                     SS =  K [Q/h2]                                                        equação 3 

 

sendo K = constante relativa ao tipo de solo (0,754), Q = peso da haste e da 

agulha (104, 10g) e h o deslocamento em mm 

A resistência a penetração subsuperficial  (RP) foi determinada com 

penetrômetro  computadorizado marca Eijkelkamp (Eijkelkamp Penetrologger) 

tendo como limite de profundidade para leitura a profundidade efetiva do solo.  

O aparelho foi equipado com ponteira cônica com área de 1 cm2 e ângulo de 

60º e regulado para penetração à velocidade de 2 cm s-1, realizando leituras a 

cada 1 cm de profundidade e registrando a força de resistência em MPa. Em 

cada  área estudada foram feitas nove avaliações sendo três no segmento 

superior, três no segmento médio e  três no segmento inferior. Cada avaliação 

foi composta de três leituras individuais, distribuídas espacialmente de forma 

representar o segmento a que pertenciam.  
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4.2.3 Atributos químicos 

 
4.2.3.1 Caracterização do carbono orgânico do solo 
 

A análise do conteúdo de carbono orgânico  COT, e das frações 

CAM e COP  foi realizada  em amostras coletadas nas profundidades de 0 a 

2,5 cm, 2,5 a 7,5 cm, 7,5 a 17,5 cm.   

As metodologias utilizadas para a obtenção do COT e para o 

fracionamento  do CO estão descritas no item 3.5 do Materiais e Métodos 

Geral. 

 

4.2.3.2 Determinação do conteúdo de sódio (Na +) no solo 

 

O conteúdo de sódio das amostras foi determinado de acordo com o 

método descrito em Tedesco et al., (1995) Pesou-se 2,5g de solo que foi 

acondicionado em frasco do tipo “snap cap”de 100 mL. Adicionou-se 50 mL de 

NH4
+OAc 1 molL-1 agitando-se levemente. Os frascos foram então colocados 

em agitador horizontal por trinta minutos e após deixados em repouso por 15 

horas. Com seringa calibrada transferiu-se 10 mL do sobrenadante para copo 

plástico. A leitura foi realizada em aparelho espectrofotômetro de chama da 

marca Digimed. Para elaboração da curva padrão do sódio utilizaram-se   

concentrações de 0, 5; 10; 15; 20 mg L-1 em matriz de NH4
+OAc 1 molL-1. 

 

4.2.4  Indicadores de qualidade do solo 

 

4.2.4.1 Avaliação do estado de agregação do solo 

 

A avaliação da agregação do solo foi feita nas profundidades 0 a 2,5 

cm e 2,5 a 7,5 cm e 7,5 a 17,5 cm. As amostras foram coletadas no campo em 

forma de monólitos indeformados, que foram acondicionados e trazidos para o 

laboratório. Foram então manualmente destorroados, seguindo os planos de 

fraqueza do solo, até que todo o volume coletado passasse por peneira de 

malha 9,52 mm. Este material foi posto para secar ao ar durante 72 horas e foi 

então armazenado em potes plásticos. A análise da estabilidade de agregados 

a úmido foi feito conforme a metodologia proposta inicialmente por Kemper e 
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Chepil (1965), posteriormente adaptada por Carpenedo & Mielniczuk (1990) e   

Silva e Mielniczuck (1997). De cada amostra obtida após o destorroamento foi 

separada uma alíquota de 50 g que era envolta em papel filtro e umedecida por 

capilaridade em recipiente de alumínio com uma lâmina de água ao fundo.  

Após 16 horas esta alíquota era vertida em recipiente plástico  de 21x9,6 cm de 

altura e diâmetro respectivamente, juntamente com 500 ml de água. O frasco 

era tampado e colocado para agitar em agitador mecânico ajustado para 16rpm 

durante 2 minutos. Após este procedimento a amostra era vertida para o jogo 

de peneiras e agitada em água durante 15 minutos a 42 ciclos por minuto. As 

malhas do conjunto de peneira eram 4,76;  2,00;  1,00; 0,50;  0,25; 0,105 mm 

Após 15 minutos de agitação as peneiras eram removidas e seu conteúdo 

vertido em latas de alumínio. A água e material de tamanho inferior a 0,105mm 

que restava no balde era vertido em outro balde passando por uma peneira de 

malha 0,053mm, dando origem a duas novas classes de tamanho: superior e 

inferior a 0,053mm. O material retido na peneira era vertido em recipiente  de 

alumínio e na água e material inferior a 0,053mm que restava no segundo 

balde era adicionada 50 ml de uma solução de alúmen de potássio a 5% para 

agilizar a decantação. Após 16 horas este material também era passado para 

recipiente de alumínio. Os recipientes eram então levados a estufa a 105º C 

para serem secos. Após a verificação da massa obtida em cada classe, o 

material obtido era novamente vertido na peneira que lhe deu origem e 

disperso com uma solução de NaOH  a 1 mol L-1 para a separação das 

partículas simples da massa de agregados. As partículas simples tais como 

cascalho, areia grossa e média que restavam na peneira após a dispersão 

eram novamente vertidas em recipiente de alumínio e levadas a estufa a 105º 

C  tendo sua massa verificada. Assim, descontando-se a massa de partículas 

simples da massa obtida na primeira agitação (peneiramento)  obtinha-se a 

massa de solo agregado em cada classe. 

Para o peneiramento a seco utilizou-se uma alíquota de solo de 

massa 50 g  que era colocada no topo do conjunto de peneiras de malhas  

4,76; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,105 e  0,053mm em um agitador mecânico 

vibratório da marca Solotest  durante 1 minuto com 30% de potência. Após este 

procedimento a massa obtida em cada classe era anotada e então era feito o 
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mesmo procedimento de separação de partículas simples descrito para o 

peneiramento a úmido. 

O Diâmetro Médio Ponderado (DMP)  foi obtido conforme a equação abaixo 

                                               

DMP = ΣΣΣΣn 
i=1 (xi.wi) 

Onde wi = proporção (%) de cada classe em relação ao total  e xi = 

diâmetro médio das respectivas classes (mm). 

Também foi obtida relação entre o DMP obtido a úmido e a seco, utilizado 

como indicador da estabilidade dos agregados. 

 

 

4.2.4.2 Índices de Estoque do Carbono, Manejo do Carbono e Nível de 

Ordem 

 

Estes índices foram obtidos conforme o proposto por Diekow, (2003) e 

Salton (2005). 

 

IEC = COTaest/ COTref 

 

Onde IEC = Índice de estoque de CO, COTaest COT da área de estudo 

COTref  COT da área de mata 

 

Lab = COP / CAM 

 

Onde Lab = Labilidade do CO, COP = carbono orgânico particulado e CAM= 

carbono orgânico associado a minerais 

 

ILab = Labaest / Labref 

 

Onde ILab = índice de labilidade do CO, Labaest = Labilidade da área de 

estudo e Labref = Labilidade da área de mata 

 

IMC= IEC, ILab x 100 
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Onde IMC = Índice de manejo do CO,  ILab = índice de labilidade do CO. 

O Índice de Nível de Ordem (INord) foi obtido conforme o proposto por 

Salton (2005), utilizando-se a equação abaixo: 

 

INOrd =  [{DMPaest / DMPref } x {COTaest/ COTref} ]x100 

 

4.2.5 Análise estatística dos dados obtidos 

 

Devido a impossibilidade de repetição das áreas estudadas foram 

realizadas nove coletas em cada uma delas, distribuídas de forma a contemplar 

a variação de relevo. Assim cada área foi representada por três conjuntos de 

medias provenientes do segmento superior, médio e inferior do relevo . Estas 

médias por sua vez foram formadas pelos resultados de três pontos de 

avaliação, conforme demonstrado no Quadro 1. As médias finas obtidas em 

cada área foram analisadas considerando-se um delineamento experimental de 

blocos casualizados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Quadro 1.   Demonstrativo da forma de coleta e obtenção das médias de cada 
área estudada. T= trincheira, M= média. 

 
Segmento Superior 

T1     + T2    + T3 = M1  

                                    Segmento Médio                                      + 

T1     + T2   + T3 = M2 

                                     Segmento Inferior                                   + 

T1    + T2  + T3   = M3 

   M geral 
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4.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
As áreas de estudo além de apresentarem a mesma classe de solo, 

Cambissolo Háplico, possuem um outro fator em comum: são todas áreas de 

produtores que possuem menos de 30 hectares de terra, dos quais boa parte 

não é apta ao cultivo. O entendimento das características que os sistemas de 

manejo imprimiram as estes solos ao longo de sua utilização permite avaliar o 

quão longe, ou próximos, as famílias que cultivam estas áreas estão do  

caminho da sustentabilidade ambiental e da inclusão social. 

 

4.3.1 Efeito do tempo de cultivo sobre os atributos  físicos do solo 

 

4.3.1.1 Textura  

 

A textura variou entre as áreas de estudo (Tabela 2), ocorrendo redução da 

quantidade de argila nas áreas mais antigas quando comparadas com a 

vegetação nativa (MT). Embora em todas as áreas o solo seja Cambissolo 

Háplico, é provável que a distribuição das frações granulométricas não fosse 

igual em todas, mesmo quando se encontravam sob vegetação nativa. As 

áreas recentes (PC-01, PC-1p, CM-01) não diferiram significativamente da MT, 

o que pode indicar o efeito da erosão sobre as áreas antigas. O processo 

erosivo é altamente seletivo  o que pode ter resultado  na remoção da argila, 

aumentando a participação proporcional das frações areia  e silte. Resultados 

semelhantes foram relatados por Silva et al., (2005) e  Bertol et al., (2004) em 

parcelas experimentais utilizando chuva natural.    

  A área PC-40 apresentou as menores quantidades de argila e silte, 

diferindo estatisticamente  inclusive das outras  áreas antigas sob lavoura (PC-
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25, CM-03 e PD-03) indicando que o longo período sob plantio convencional 

proporcionou elevada remoção destas frações.   

 
Tabela 2.  Análise granulométrica  das áreas de estudo sob diferentes tipos de 

uso e manejo na   Microbacia Cândido Brum. 
                    MT 

Argila Silte Areia Prof. (cm) 
------------------%------------------- 

0 -2,5 39,0a 41,0a 20,0b 
2,5 – 7,5 39,0a 40,0a 21,0b 
7,5 – 17,5 37,0a 40,0a 23,0b 

                     CM-01 
0 -2,5 37,0a 41,0a 22,0b 
2,5 – 7,5 39,0a 38,0a 23,0b 
7,5 – 17,5 37,0a 40,0a 23,0b 

                       PC-1p 
0 -2,5 39,0a 38,0a 23,0b 
2,5 – 7,5 40,0a 39,0a 21,0b 
7,5 – 17,5 39,0a 38,0a 23,0b 

                      PC-01 
0 -2,5 38,0a 41,0a 21,0b 
2,5 – 7,5 39,0a 37,0a 23,0b 
7,5 – 17,5 37,0a 39,0a 24,0b 

                       PC-25 
0 -2,5 28,0b 34,0b 42,0a 
2,5 – 7,5 27,0b 34,0b 39,0a 
7,5 – 17,5 27,0b 36,0ab 37,0a 

                        PC-40 
0 -2,5 23,0c 30,1c 46,9a 
2,5 – 7,5 23,7c 32,0c 44,3a 
7,5 – 17,5 24,2bc 34,0bc 41,8a 

                       CM-03 
0 -2,5 28,0b 36,0ab 40,0a 
2,5 – 7,5 27,0b 36,0ab 37,0a 
7,5 – 17,5 29,0b 35,0b 36,0a 

                         PD-03 
0 -2,5 27,0b 37,0a 40,0a 
2,5 – 7,5 27,0b 35,0b 38,0a 
7,5 – 17,5 29,0b 37,0ab 38,0a 

  Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de significância  pelo teste de     
Tukey (para a mesma profundidade avaliada). 

 
 

 

As áreas PD-03 e CM-03 também diferiram da área de MT, provavelmente 

devido ao uso anterior, visto que a primeira permaneceu por 20 e a segunda 

por 22 anos sob PC.  
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A textura do solo tem uma relação direta com sua capacidade de armazenar 

CO (Roscoe e Machado, 2002). As cargas presentes no solo, especialmente 

naqueles argilosos com predomínio de óxidos reduzem a taxa de 

decomposição do CO devido a formação de complexos organo-minerais (Bayer 

et al., 2006; Bayer et al.,  2000). 

 

4.3.1.2 Densidade do solo e Porosidade  

 

Os atributos densidade do solo (Ds), porosidade total (PT) macroporosidade 

(MaP) e microporosidade (MiP), demonstrados na Tabela 3, também refletem o 

efeito do conteúdo de CO no solo, assim como os efeitos do manejo das áreas. 

Entre as áreas recentes, apenas a PC-1p diferiu da MT para o atributo Ds, 

provavelmente devido ao uso anterior. Esta área foi utilizada como pastagem 

durante vinte anos, o que pode ter elevado Ds em relação a MT. Efeito 

semelhante é reportado por Assmann e Assmann, (2002) que verificaram 

aumento significativo da Ds em áreas de mata convertidas a pastagem.  

As áreas  PC-25, PC-40, CM-03 e PD-03 diferiram da MT. Os maiores 

valores de Ds foram observados no PC-40, mesmo esta área sendo revolvida 

por aração duas vezes ao ano. Isto indica que a desestruturação do solo nesta 

área é muito elevada. Inicialmente a aração pode reduzir o valor da Ds, mas 

com o passar do tempo, outros efeitos como a destruição dos agregados e a 

seletividade do processo erosivo acabam por aumentar os valores 

(Franzluebber e Studemann, 2005). Entre os sistemas conservacionistas, 

CM-03 e PD-03, embora não tenham ocorrido diferenças estatísticas, os 

menores valores foram observados no sistema CM-03. Áreas sob PD 

normalmente apresentam Ds elevada quando comparadas a PC ou CM. Nas 

áreas estudadas ocorreu um pequeno aumento da Ds no PD-03, porém, como 

o plantio do fumo é feito manualmente, e não há entrada de maquinário na 

área, esta diferença não necessariamente significa adensamento ou 

compactação do solo. É mais provável que os menores valores de  Ds 

observados no CM-03 reflitam o efeito da aração, que ainda é realizada nesta 

área uma vez ao ano. Resultado semelhante foi encontrado por Câmara e 

Klein, (2005) ao estudarem o efeito de escarificação em áreas sob PD e por 

Bescansa et al. (2006) ao compararem áreas sob PD e preparo reduzido. Outro 
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fator que deve ser considerado é a redução de fração argila e consequente 

aumento da fração areia nas áreas antigas. Este efeito, resultante do manejo 

do solo, pode ter contribuido para o aumento da Ds. 

 

Tabela 3. Densidade do Solo (Ds), Porosidade total (PT), Macroporosidade 
(MaP) e Microporosidade (MiP) das áreas de estudo sob diferentes 
tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum. 

MT 
PT     MaP MiP Prof. (cm) Ds 

g.cm-3 ---------------%--------------- 
0 -2,5 0,98a 61,2a 30,1a 31,1a 
2,5 – 7,5 1,00a 59,1a 30,5a 28,5a 
7,5 – 17,5 1,00a 58,9a 29,0a 29,8a 

CM-01 
0 -2,5 1,00a 53,2ab 22,0b 31,2a 
2,5 – 7,5 1,05a 53,1ab 22,3b 30,7a 
7,5 – 17,5 1,05a 52,1ab 22,3b 29,8a 

PC-1p 
0 -2,5 1,09b 55,2a 28,3ab 26,9a 
2,5 – 7,5 1,10b 50,1b 23,4b 26,6a 
7,5 – 17,5 1,12b 50,8b 25,0b 25,8a 

PC-01 
0 -2,5 0,90a 57,3a 35,4a 21,9ab 
2,5 – 7,5 0,95a 53,7ab 36,4a 17,3c 
7,5 – 17,5 0,95a 52,1ab 33,0a 19,1b 

PC-25 
0 -2,5 1,07b 49,6b 23,6b 25,8bc 
2,5 – 7,5 1,10b 50,0b 25,3b 24,7bc 
7,5 – 17,5 1,10b 43,1bc 20,1b 23,0bc 

PC-40 
0 -2,5 1,25c 40,3c 16,5c 23,8c 
2,5 – 7,5 1,32c 40,0c 15,0c 25,0c 
7,5 – 17,5 1,30c 41,0c 16,8c 24,2c 

CM-03 
0 -2,5 1,16b 50,9b 17,5bc 33,5b 
2,5 – 7,5 1,20bc 47,0b 16,2c 30,8b 
7,5 – 17,5 1,20bc 45,2b 16,0c 29,2b 

PD-03 
0 -2,5 1,25c 50,01b 20,17b 29,84b 
2,5 – 7,5 1,23bc 48,00b 19,62b 28,38b 
7,5 – 17,5 1,23bc 47,13c 19,80b 27,33b 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de significância  pelo teste de 
Tukey (para a mesma profundidade avaliada). 

 

Com relação a PT, novamente entre as áreas recentes apenas a PC-1p 

diferiu da MT nas duas camadas subsuperficiais, concordando com o proposto 

por Assmann e Assmann (2002) e com o histórico anterior da área.      
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Houve diferença estatística  nas áreas CM-01 e PC-1p para a MaP e no 

PC-01 para a MiP nas duas últimas camadas. Aparentemente o processo de 

aração rearranjou a MaP, reduzindo a PT, sem no entanto ocorrer aumento 

significativo na MiP.  Já na área PC-01 aparentemente houve um acréscimo de 

macroporos, provavelmente gerados pela aração.  A redução na MiP, fato não 

usual no processo de aração pode indicar translocação de materiais finos, 

como argila e silte para as camadas inferiores, reduzindo o espaço poroso, 

inclusive de MiP. Dados semelhantes foram obtidos por Schaeffer et al., (2002) 

ao avaliar o efeito de dispersão em colunas de solo.  

No CM-01 percebe-se que ocorreu redução da PT, devido a redução da 

MaP, mas os valores obtidos para MiP não diferiram daqueles da mata. Isto 

indica que no preparo do solo deste sistema, em que há menos revolvimento, 

chegou-se a romper a estrutura original, mas provavelmente sem alterar a 

estrutura dos microagregados, o que deve ter contribuído para a manutenção 

da  MiP. 

Nas áreas antigas houve diferença estatística em relação a MT e entre os 

tratamentos para PT, MaP e MiP. A área  PC-40  diferiu de todos os outros 

para PT, menos na última camada em relação ao PC-25 e ao PD-03. Com 

relação a este último, pode estar ocorrendo reestruturação do solo a partir da 

superfície, como observado por Tormena et al. (2004) e Golabi et al., (1995). 

Outro fator importante é que o PD-03 diferiu do PC-40 para MaP e MiP, 

enquanto o PC-25 diferiu para MaP e o CM-03 para MiP, o que pode significar 

que no PD-03  está ocorrendo reequilíbrio das relações de porosidade no solo. 

Sasal et al. (2006) avaliaram a porosidade de um solo sob PC e PD, e 

concluíram que no sistema PD a porosidade deve ser mais criteriosamente 

avaliada, pois embora seja numericamente menor, parece ser mais efetiva que 

aquela observada no PC.  Um fator que pode afetar negativamente a PT, MaP 

e MiP nas áreas estudadas, além do sistema de manejo é a continua utilização 

do fumo como cultura de verão. Bhattacharyya et al. (2006) encontraram além 

do efeito do manejo, o efeito das culturas sobre a formação e estabilização dos 

poros. 

Franzlueebbers (2002) afirma que a concentração de CO na superfície 

deve ser entendida como um efeito típico do sistema PD, e que os efeitos desta 

concentração serão percebidos em atributos a ela relacionados, como a taxa 
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de infiltração, dependente da MaP, a presença ou não de selo superficial entre 

outros.   Estas propriedades  são relacionadas a manutenção produtividade  do 

solo e também a sua função ambiental, por isso sistemas de manejo que 

afetem negativamente estas propriedades ao longo do tempo são 

insustentáveis do ponto de vista agrícola e ambiental.  

Nas áreas sob cultura de fumo o revolvimento do solo é recomendado como 

uma forma de manter o solo aerado, no entanto os resultados obtidos 

demonstram o contrário,  ao longo dos anos, quanto mais revolvido o solo, 

menor sua porosidade de aeração. 

 

4.3.1.3 Resistência a Penetração e  Selamento Super ficial  

 

A resistência a penetração (RP)  e o selamento superficial (SS) causam 

danos as culturas, devido a dificuldade oferecida ao crescimento do sistema 

radicular (Santana et al., 2006; Oliveira et al., 2003;) e ao ambiente pela 

redução da capacidade de infiltração (Brandão et al., 2006).  

Com relação a RP (Figura 8) não houve diferença estatística significativa 

entre as áreas. O PD-03 é a área que mais se aproxima da tendência da MT, 

seguido do CM-01. Como esta última é uma área recém iniciada, abaixo dos 10 

cm superficiais este comportamento reflete aspectos relacionados a gênese do 

solo, e não propriamente ao manejo. O comportamento das áreas CM-01, PC-

01, PC-25 e PC-40  até 8 cm de profundidade provavelmente reflete o efeito da 

aração. Com exceção do PC-1p, que apresenta um aumento da resistência a 

partir dos 5 cm de profundidade, os demais apresentam aumento a partir de 10 

cm, o que pode indicar presença de compactação entre as profundidades 10 e 

20 cm.  Nesta camada o PC-01 apresenta resistência maior que o PC-40 e 

muito semelhante ao PC-25, o que não seria esperado, pois os valores obtidos 

para Ds foram muito baixos nesta área. Dos 23 aos 35 cm de profundidade 

todas as áreas apresentam uma elevação na resistência a penetração, que 

pode ser creditada a umidade ou fatores genéticos do solo. 

A umidade do solo (Tabela 4) afeta significativamente a RP, mesmo 

pequenas variações podem causar distorção nos resultados.  Cavalieri et al. 

(2006) avaliaram três sistemas de preparo do solo, sem revolvimento, com 

escarificação e convencional em colunas indeformadas com  diferentes teores 
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de umidade e não encontraram diferenças significativas entre os sistemas de 

preparo, apenas uma tendência dos efeitos de aumento de Ds e redução da 

umidade serem mais acentuados no solo sem revolvimento e com 

escarificação. 

 

 

Figura 8.   Resistência a penetração para a camada de 0- 40 cm das áreas de 
estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido 
Brum  

 

Diferenças estatísticas no conteúdo de umidade do solo ocorreram a partir 

de 20 cm de profundidade (Tabela 4) e este fator pode ter influenciado os 

resultados abaixo desta camada. As áreas MT, PD-03 e CM-03 apresentaram 

baixos teores de umidade e também baixos valores de RP nesta camada. Nas 

áreas PC-01 e PC-40  houve um aumento da RP, condizente com o baixo valor 
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de umidade nesta camada. Como todas as áreas são conduzidas com tração 

animal, não é comum a compactação por implementos agrícolas abaixo dos 20 

cm de profundidade.  

 

Tabela 4.  Umidade gravimétrica do solo observada na realização de teste de 
resistência a penetração (RP) e selamento superficial (SS) das 
áreas de estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia 
Cândido Brum 

Prof cm MT CM-01 PC-1P PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 

                 -------------------------------------%----------------------------------------------- 

0-2,5 21c 21c 21c 17c 18c 18c 18c 19c 

2,5-10 22c 20c 21c 16c 18c 17c 17c 19c 

10-20 22c 23bc 23bc 17c 22c 21c 19c 17c 

20-30 30ab 26b 28b 22c 28bc 35a 26bc 21c 

30-40 35a 38a 37a 35a 32a 38a 30ab 33q 

    Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de significância  pelo teste de 
Tukey 
 

A formação do selo superficial (SS)  (Figura 9) é um processo dinâmico e 

altamente associado a cobertura do solo, estado de agregação e estabilidade 

dos agregados  e ainda da presença de elementos que possam causar 

dispersão do solo (Agassi et al. 1981).   

Áreas extremamente degradadas apresentam elevados valores de SS, 

enquanto áreas sob vegetação nativa apresentam valores muito baixos. A área 

PC-40 foi a que apresentou o maior índice de SS diferindo  de todas as demais. 

Em seguida encontra-se o PC-25, que diferiu do PC-40, mas apresenta 

também um elevado índice de SS. As outras áreas não diferiram 

significativamente da área de  mata. No PC-01 o valor obtido foi inferior ao da 

MT, o que neste caso não indica baixo índice de SS mas a intensa 

desestruturação do solo devido ao revolvimento. Já no PD-03 quando 

comparados com o PC-40 e PC-25, percebe-se o efeito positivo do aumento do 

CO  e o efeito da taxa de cobertura elevada deste sistema. 
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Figura 9. Selamento superficial (SS) em N m-2 das áreas de estudo sob 
diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum. 
Médias com a mesma letra não diferem entre si a 5% de significância 
pelo teste de Tukey  

 

O baixo valor encontrado no CM-03 pode ser efeito do aumento do CO, 

mas também pode ainda ser devido a aração.  Thierfelder et al. (2005) 

encontraram resultado semelhante, o valor médio mais elevado foi encontrado 

no tratamento que não era mobilizado, enquanto o tratamento continuamente 

mobilizado apresentava valores elevados. Os mesmo autores reportam 

mudanças nos valores obtidos em função da estação do ano, seca ou úmida, 

nos tratamentos que recebiam cama de aviário, indicando uma interação 

química entre este tipo de adubo e os agregados do solo. Baseando-se nos 

resultados destes autores, outro fator que pode ter auxiliado na formação do 

SS é a adubação utilizada. As áreas recebem grandes quantidades de adubo, 

o que pode causar dispersão devido a salinidade excessiva. 

 

4.3.1.4 Curva de retenção de água 

 

A água no solo afeta e é afetada por diversos atributos que por sua vez 

são influenciados pelo sistema de manejo. O estado de energia que a água 

apresenta no solo relaciona-se com a capacidade de infiltração e com a 

disponibilidade de água e ar para as raízes das plantas (Green et al., 2003), 

Esta energia é mensurada através dos potencias de retenção de água no solo. 
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A  curva de retenção de água (CR) é alterada pelo manejo e tem sido 

utilizada para avaliar o efeito deste sobre o estado de energia da água no solo. 

Solos degradados apresentam pequena  variação no tamanho e no formato 

dos poros, o que muda o formato da curva (Dexter, 2004). 

O comportamento das CR (Figura 10) permite que os solos sejam 

agrupados em três categorias: degradados, em processo de degradação e em 

processo de recuperação quando comparados a MT. 

Em processo de degradação estão o PC-1p e o PC-01 e o CM-01. Este 

último foi o que menos se afastou da CR da MT, indicando que os danos na 

estrutura do solo foram menores neste sistema que nos dois anteriores. De 

fato, isto é concordante com os dados obtidos para  PT, MaP e MiP (Tabela 3).   

A área PC-01 foi a que mais se afastou da CR da MT, embora mantenha 

ainda o mesmo comportamento, o que também  é concordante com os valores 

de PT, MaP e  MiP desta área. 

Os solos degradados são o PC-25 e o PC-40, que apresentaram os 

menores valores de retenção em baixas tensões, indicando a desestruturação 

do solo, e cujo comportamento da  a CR mais se afastou  daquela obtida para a 

MT.  

No PD-03 ocorreu uma melhoria da capacidade de retenção de água, que 

foi ligeiramente maior que para o CM-03, inclusive na última profundidade 

amostrada. Isto novamente indica o processo de recuperação da estrutura do 

solo neste sistema. Os resultados obtidos por Tormena et al. (2004) para dois 

sistemas de manejo do solo, PD e um sistema que utilizava uma escarificação 

na implantação da cultura de verão, chamado pelo autor de plantio direto com 

rotação (PDR) demonstraram que a reestruturação da porosidade no PD ocorre 

primeiramente naqueles poros relacionados com a retenção de água, enquanto 

no sistema PDR, devido ao revolvimento, ocorreu aumento dos poros de 

drenagem. No presente estudo, os dados obtidos permitem inferir que nas 

tensões mais elevadas, a textura do solo continua sendo a principal 

responsável pelo armazenamento de água, o que pode ser verificado pela 

semelhança  e proximidade das CR acima do 100 MPa. Este comportamento, 

que mantém o baixo desempenho do PC-25 e PC-40, é concordante com os 

resultados obtidos para textura dos solos (Tabela 2).  



 95 

 0 - 2,5 cm

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,1 1 10 100 1000 10000

U
m

id
ad

e 
do

 s
ol

o 
m

3
.m

3

MT

CM-01

PC-1p

PC-01

PC-25

PC-40

CM-03

PD-03

 

  2,5 - 7,5 cm

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,1 1 10 100 1000 10000

U
m

id
ad

e 
do

 s
ol

o 
m

3
.m

3

MT

CM-01

PC-1p

PC-01

PC-25

PC-40

CM-03

PD-03

 

   7,5 - 17,5 cm

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,1 1 10 100 1000 10000

Potencial Mátrico KPa

U
m

id
ad

e 
do

 s
ol

o 
m

3 .m
3

MT

CM-01

PC-1p

PC-01

PC-25

PC-40

CM-03

PD-03

 

Figura 10. Curva de retenção da água (CR) das áreas de estudo sob diferentes 
tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum.  
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Na primeira camada avaliada os valores de água retidos são menores nos 

solos sob lavoura, mas o comportamento da curva é semelhante, conforme 

aumenta a profundidade avaliada,   a declividade da curva muda. 

 Estes dados discordam daqueles obtidos por Cavalieri et al., 2006, que não 

encontrou efeito dos sistemas de manejo ou da profundidade avaliada na CR 

de Latossolo sob três sistemas de preparo do solo, sem revolvimento, com 

escarificação e convencional, provavelmente devido a textura do solo. 

Um fator importante a ser avaliado no comportamento das CR é a redução 

dos valores de água retida nas áreas novas (CM-01, PC-1p e PC-01) e o 

aumento dos valores de água retida no CM-03 e PD-03 em relação ao PC-25. 

As duas primeiras estiveram respectivamente por 22 e 20 anos sob PC. Estas 

mudanças podem indicar que além dos fatores estruturais referentes a PT, 

MaP e MiP e a textura dos solos avaliados, o conteúdo de CO também esta 

influenciando o comportamento das CRs.   

 

4.3.2 Efeito do tempo de cultivo sobre os atributos  químicos do solo 

  

4.3.2.1 Carbono orgânico  
 

O estoque de CO reduziu nas áreas sob lavoura quando comparado com a 

MT (Figura 11).  Entre as áreas que entraram em cultivo recentemente a 

redução foi mais acentuada no PC-01, sendo esta a única área nova que diferiu 

estatisticamente da MT. Na área CM-01 a redução não foi tão grande, 

provavelmente devido ao menor revolvimento do solo.  A redução do estoque 

de carbono nos primeiros anos  de cultivo foi reportada por Silva et al. (1995) 

que verificou que após dois a três anos de cultivo as perdas se estabilizavam,  

e o estoque de CO atingia um novo nível, equivalente a metade daquele 

observado na vegetação nativa.  Owens e Shipitalo, (2004) encontraram 

reduções de 41 a 46% no estoque de carbono em relação a  vegetação nativa 

para áreas de lavoura sob PC em região de clima temperado. 

A conversão da área para sistemas conservacionistas tem o efeito inverso. 

O CM-03 e o PD-03  diferiram da MT devido ao uso anterior, ou seja, os três 

anos de mudança de sistema de manejo ainda não expressou o máximo de 

efeito possível, e o uso anterior ainda afeta o estoque de carbono. Owens et 
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al., (2002) encontraram o mesmo efeito ao comparar microbacias 

anteriormente sob  PC após cinco anos de converção para PD. 

  

Figura 11. Estoque de carbono orgânico na camada 0 -17,5 cm obtido pelo 
método da camada equivalente nas áreas de estudo sob diferentes 
tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum. Médias 
seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de significância  
pelo teste de Tukey. 

 

Não houve diferença estatística entre as áreas PD-03 e CM-03 embora a 

concentração de CO no PD-03 seja superior (Figura 12), especialmente na 

primeira camada, o estoque foi diluído pelo menor conteúdo de CO na última 

camada avaliada, que é também a mais espessa (10 cm).  

 Os menores valores foram observados nas áreas antigas sob PC, não 

tendo ocorrido diferenças estatísticas entre elas, embora o conteúdo de COT 

do PC-40 seja um pouco menor que o do PC-25.  

As áreas novas (CM-01, PC-1p. PC-01) não diferiram significativamente da 

MT na primeira camada avaliada, mas todas apresentaram redução no COT. 

Este efeito foi mais intenso no PC-01, que apresentou o menor conteúdo nesta 

camada entre as áreas novas.  Comparando esta área com a área CM-01, 

obtém-se o efeito da aração, que pode ter causado a redução do COT na 

ultima camada do PC-01. Na época da coleta das amostras as áreas novas sob 

PC já haviam sido aradas três vezes (dois preparos de verão e um de inverno)  

enquanto a área CM-01 havia sido arada 1 vez. Isto pode ter acelerado a 

decomposição do COT na camada 7,5 a 17,5 cm.  
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Figura 12. Conteúdo  de carbono orgânico em três  camadas das áreas de 

estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido 
Brum. Médias com a mesma letra não diferem entre si a 5% de 
significância pelo teste de Tukey  

 

A área PC-1p era pastagem perene antes do inicio do cultivo do fumo. O 

baixo conteúdo de COT na ultima camada amostrada nesta área não é 

condizente com este histórico.  Salton, (2005) encontrou os maiores valores de 

COT em áreas sob pastagem, o que pode ser reportado ao efeito do sistema 

radicular das espécies forrageiras mais comuns. O mesmo foi verificado por 

Assmann e Assamnn, (2002) em áreas sob integração lavoura pecuária.  

Nas áreas CM-03 e PD-03 ocorreram aumento do COT, embora não tenha 

ocorrido diferença estatística em relação ao PC-25 e PC-40.  No CM-03 o 

aumento do COT está distribuído entre as três camadas avaliadas, 

evidenciando o efeito da aração, ainda presente neste sistema para o preparo 

de inverno, enquanto no PD-03 ocorreu aumento na primeira camada avaliada. 

Resultado semelhante foi obtido por Bayer et al., (2006) ao comparar o efeito 

de  PC, PR e PD  em solos do cerrado, por Almeida et al., (2005) ao avaliarem 

PD e PC com rotação e com sucessão de culturas em um Cambissolo na 

região sul do país. 

Embora não existam dados de COT no solo quando a área foi convertida ao 

sistema PD, este parece mais eficiente que o CM-03 para a recuperação do 

CO do solo. O sistema CM-03 representa um avanço  em relação ao PC, 

especialmente se considerado que os agricultores são orientados a realizar a 
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aração do solo, considerada uma forma de garantir a produtividade e qualidade 

do fumo. Porém, neste sistema dois fatores ainda contribuem para a redução 

do COT no solo: a realização de pelo menos uma aração, que acaba por 

acelerar a decomposição dos resíduos, e a redução da taxa de cobertura após 

o preparo, que expõem o solo  a ação da chuva e ao processo erosivo  

Na Figura 13 estão as frações carbono orgânico particulado (COP) e 

carbono orgânico associado a minerais (CAM). Na MT, na primeira camada 

avaliada, estas frações apresentam quase a mesma magnitude, provavelmente 

devido a constante adição de resíduos e a baixa taxa de erosão e 

decomposição. Nas áreas novas (CM-01, PC-1p e PC-01) houve redução da 

fração COP, que foi mais acentuada na área PC-01, seguida da PC-1p e por 

último CM-01, que ainda apresenta uma tendência de valores de COP e CAM 

semelhante a verificada na MT. 

Estes dados indicam que a redução do COT verificado nas áreas recentes 

foi devido as elevadas perdas da fração COP,  especialmente na área PC-01. 

Gregorich et al. (1998) reporta este efeito, afirmando que esta fração é 

naturalmente mais atingida por estar mais concentrada na  superfície do solo.  

Outro fator importante é o aumento do CAM no PC-01. Esta área foi a que 

mais perdeu COP e é provável que boa parte deste material tenha sido retirado 

da área pelo escoamento superficial, porém, também  pode ter ocorrido 

mineralização desta fração sobre a área, devido ao revolvimento do solo. A 

decomposição desta fração, pode ter liberado compostos orgânicos que 

ficaram retidos nas cargas dos minerais do solo. 

A fração COP é a fração lábil do CO do solo. É importante porque se 

relaciona com a atividade dos microorganismos, com a ciclagem de nutrientes, 

com propriedades hídricas do solo e com a manutenção da fração CAM, uma 

vez que esta é alimentada pela degradação e estabilização da primeira. Esta 

fração também relaciona-se com propriedades físicas do solo, a redução da 

capacidade de retenção de água verificada nas CRs das áreas novas pode 

estar associada a redução do conteúdo de COP verificado na áreas.  

Conceição et al., (2005) afirmam que esta fração é mais sensível a 

variações nos sistemas de manejo, respondendo mais rapidamente que o COT 

e fração CAM.  De fato, os dados demonstrados na Figura 13 para o CM-03 e o 
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PD-03, solos em processo de recuperação, apontam que o aumento verificado 

no CO do PD-03 é em grande parte devido ao aumento do COP. 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Frações Carbono orgânico particulado (COP) e associado a minerais 
(CAM) das áreas de estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na 
Microbacia Cândido Brum. Os números 1, 2 e 3 referem-se as 
profundidade 0-2,5; 2,5 -7,5; 7,5-17,5 cm respectivamente. 
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4.3.2.2  Conteúdo de sódio  
 

As áreas utilizadas para cultivo de fumo recebem grande quantidade de 

adubos salinos. MacKown et al. (1999) apontam a utilização de 200 a 336 kg 

ha-1 de N na adubação de base mais duas aplicações de 56 kg ha-1 no inicio do 

cultivo. Nas áreas estudadas a adubação usual é de 500 kg ha-1 da fórmula 

comercial 10-16-10 mais adubação de cobertura, que pode chegar a mais 400 

kg ha-1. 

Segundo Ruiz e Romero, (2001) a adubação nitrogenada é decisiva na 

cultura do fumo. Valores baixos levam a declínio na produção, e valores altos 

comprometem a qualidade do fumo produzido, alterando características 

industriais como cor e aroma além da produção de nitrosaminas.  A planta 

absorve o N excedente e o acumula na folha, na qual este elemento quando 

volatilizado produz substâncias carcinogênicas. Por isso é recomendada a 

utilização de nitrato de sódio, o NaNO3, conhecido como salitre do Chile. Como 

as doses  utilizadas são muito elevadas, ocorre acúmulo de sódio (Na+) no 

solo. Outra forma de entrada deste elemento é via adubação potássica. O fumo 

não pode conter cloro nas folhas, pois este confere características indesejáveis 

ao produto final. 

Os valores de sódio encontrados nas áreas de estudo (Figura 14) foram 

elevados em todas as áreas de lavoura. Os menores valores foram observados 

na MT, que diferiu de todas as áreas agrícolas nas primeiras camadas, o que 

indica que este elemento é característico das áreas de cultivo. Outro fator 

importante é que a exceção do PC-01, todas as outras áreas reduziram o 

conteúdo de sódio em profundidade, indicando que o processo de deposição é 

via superfície. Os valores mais elevados foram observados nas áreas PC-40, 

PC-25 e PC-01. Não houve diferença estatística no conteúdo de sódio na 

primeira camada entre  as áreas CM-01, PC-1p e PC-01.  No CM-01 a redução 

da aração beneficiou a estrutura do sistema, gerando a concentração de sódio 

na camada superficial, que também é a que possui mais COT.  
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Figura 14. Conteúdo  de sódio (Na+) em três  camadas das áreas de estudo 

sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de 
significância pelo Teste de Tukey 

 

No CM-03 os valores de sódio são menores que aqueles observados no 

PC-40,  mas são maiores que as observadas no PD-03. Uma explicação para 

os valores observados nesta área é que devido a reestruturação do solo a 

drenagem de água ocorre de forma mais eficiente neste sistema. Como o sódio 

é um elemento solúvel e que faz ligações do tipo esfera externa, ele é 

rapidamente removido do perfil se as condições forem adequadas. O CM-03 

apresenta a mesma tendência do PD-03, mas com valores de sódio mais 

elevados. Isto pode significar que neste sistema não houve adequado 

reestruturação, embora o conteúdo de COT tenha aumentado. 

 

4.3.3  Indicadores de qualidade do solo 

 

4.3.3.1 Agregação  

 

A Figura 15 apresenta os dados obtidos para o diâmetro médio ponderado 

(DMP). A  análise estatística demonstra três grupos de tendências entre as 

áreas, a MT o CM-01 e o PC-1p, que não diferiram entre si embora tenha 

ocorrido redução no tamanho dos agregados nestas duas, os sistemas 

degradados, PC-25 e PC-40, que não diferiram entre si e apresentam valores 
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equivalentes a 50% daquele observado na MT, e os sistemas em recuperação, 

que também não diferiram entre si, mas diferiram  do PC-25 e PC-40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. Diâmetro médio ponderado (DMP) para três  camadas das áreas de 

estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido 
Brum. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% 
de significância pelo Teste de Tukey 

 

A área PC-01, embora seja uma área nova, apresentou baixo DMP, 

diferindo da MT e apresentando valores menores que os observados no CM-03 

e PD-03, embora não tenha ocorrido significância estatística. Já o PC-1p 

apresentou DMP elevado em todas as profundidades avaliadas, provavelmente 

efeito do período  anterior ao cultivo, em que esta área era pastagem. 

Entre o PD-03 e o CM-03 percebe-se que o primeiro aumentou o DMP em 

todas as camadas, mesmo com variação no conteúdo de COT entre estas. No 

CM-03 o aumento foi maior na segunda camada avaliada.  

O COT e suas frações afetam diretamente o tamanho dos agregados e sua 

estabilidade (IEA) obtida através da relação entre o DMPu e DMPs (Tabela 5) 

sendo que esta última correlaciona-se com a resistência do solo a erosão (Lal, 

2003) e também com a capacidade de proteger CO intraagregados. 

Não ocorreram diferenças estatísticas para IEA entre a MT e o CM-01 e 

PC-1p.  No CM-01 este efeito provavelmente é devido a redução do 

revolvimento quando comparada com a área PC-01, e no caso do PC-1p é 

devido a elevada estabilidade conferida aos agregados pelo uso anterior. A 

área  PC-01 foi a que apresentou os menores valores de IEA, inclusive não 
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diferindo do PC-25 e PC-40 na segunda e terceira  camada avaliada. Como 

esta área apresenta conteúdo de carbono superior a estas duas outras,  o 

elevado conteúdo de sódio pode estar contribuindo para a baixa estabilidade 

dos agregados.  

 

Tabela 5. Índice de estabilidade de agregados obtida pela relação entre 
Diâmetro médio ponderado a úmido (DMPu) e Diâmetro médio 
ponderado a seco (DMPs) das áreas de estudo na Microbacia 
Cândido Brum. 

Prof  
(cm) MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 
                     --------------------------------------------DMPu/DMPs---------------------------------------------- 

0 - 2,5 0,96a 0,93a 0,97a 0,75b 0,65c 0,61c 0,76b 0,93a 
2,5 - 7,5 0,97a 0,96a 0,94a 0,60c 0,58c 0,63c 0,92a 0,84ab 
7,5-17,5 0,92a 0,87a 0,89a 0,66bc 0,69bc 0,54c 0,74b 0,79b 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de significância pelo Teste de 
Tukey 

 

Os menores valores de IEA  foram verificados no PC-40, o que é 

concordante com os outros resultados obtidos para esta área e reforça a 

relação de dependência entre as diversas propriedades físicas do solo (Sasal 

et al., 2006; Shukla et al., 2006) Esta também foi a área que apresentou o 

conteúdo de sódio mais elevado. 

Entre as áreas convertidas a sistemas conservacionistas, o PD-03 

apresentou valores de IEA superiores àqueles observados no CM-03. O 

elevado valor de IEA observado na primeira camada do PD-03 é condizente 

com os valores de COT e COP nesta camada. Já no CM-03 a segunda camada 

apresentou o maior valor, o que não é concordante com o conteúdo de COT 

desta área, porém é concordante com o maior conteúdo de sódio na primeira 

camada, embora esta não tenha diferido estatisticamente da segunda.  

As classes de agregados  obtidas através de peneiramento a úmido estão 

na Figura 16. As colunas estão dispostas na mesma ordem das peneiras 

utilizadas nas análises, ou seja, o topo da coluna representa a porcentagem de  

agregados retidos na peneira de malha 4,76 mm, e assim sucessivamente, até 

a base que representa a fração menor que 0,053 mm.  
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Figura 16.  Distribuição das classes de agregados três  camadas das áreas de 
estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido 
Brum. Os segmentos dentro de cada barra estão ordenados da 
maior peneira (>4,76 mm) para a menor (<0.053 mm). 
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A MT apresenta 60% de seus agregados com tamanho superior a 2 mm  e 

a as classes praticamente não se alteram entre as profundidades avaliadas.  

No CM-01 e PC-1p ocorreu uma pequena redução nos agregados de tamanho 

superior a 2 mm e um aumento na proporção de agregados de tamanho 0,500 

mm quando comparados a MT. As áreas PC-01, PC-25 e PC-40 apresentam 

redução das classes superiores a 2 mm, o que pode ser associado ao efeito do 

sódio.  Na área PC-01 ocorreu redistribuição principalmente para a classe 1 

mm, mas as classes de tamanho inferior a 1mm ainda não são expressivas.  

No PC- 25  e PC-40 houve aumento das classes de tamanho inferior a 1 

mm, o que indica a desestruturação destes solos, devida ao revolvimento e ao 

efeito de dispersão do sódio. 

 Por outro lado, nas áreas CM-03 e PD-03 houve aumento das classes de 

tamanho superior a 2 mm e redução daquelas de tamanho inferior a 0,105 mm, 

indicando o processo de reestruturação do solo. Este efeito é mais perceptível 

no PD-03,  provavelmente devido ao aumento do CO e a ausência de 

revolvimento, que permite a reestruturação da porosidade do solo aumentando 

sua  capacidade de eliminar o sódio do perfi.  

  

4.3.3.2  Fator S 

 

Estudos de qualidade do solo (QS)  assim como indicadores  para avaliá-la 

tem sido reportado por diversos autores. Um ponto comum entre todos é que a 

QS deve refletir as funções que o solo deve cumprir. Neste sentido, Dexter 

(2004) e Pires (2004) propuseram a utilização do fator S como indicador da 

qualidade estrutural do solo.  

O fator S  (Figura 17) é obtido a partir da curva de retenção (CR) de água 

do solo, após o ajuste com modelo matemático e representa a inclinação da 

curva no ponto de inflexão. O valor de S é relacionado com a distribuição dos 

poros, por isso é adotado como um índice de qualidade física do solo.  

Solos degradados apresentam pequena inclinação na CR normalmente 

devido a redução da capacidade de armazenamento de água as baixas 

pressões, o que  resulta em valores de S baixos em relação a solos sob 

vegetação nativa ou não degradados 
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Figura 17. Valores obtidos para o Fator S para três  camadas das áreas de 
estudo sob diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido 
Brum 

 

Os valores de fator S obtidos refletem adequadamente o comportamento 

observado nos solos, inclusive demonstrando melhor a diferença entre o PD-03 

e o CM-03. O fator S não estimou adequadamente apenas o comportamento 

do PC-01, que embora tenha sido menor que o obtido para MT e outras áreas 

novas, não reflete a magnitude dos processos que ocorreram neste solo.  

 

4.3.3.3  Índices de qualidade  

 

A proposta de análise fatorial feita por Shukla et al., (2006) pode ser 

entendida como uma tentativa de buscar integração de parâmetros para 

entender a QS. De fato, abordar corretamente a QS pressupõe a avaliação de 

diversos fatores, porém alguns não apresentam relação direta com critérios 

técnicos e são de difícil mensuração ou modelagem. Como avaliar, por 

exemplo, uma tomada de decisão errônea feita pelo agricultor ou pelo técnico? 

Grande parte da degradação ocorrida no primeiro ano de cultivo do PC-01 

deve-se as decisões tomadas pelo agricultor em um momento de grande 

pressão econômica. Por outro lado, o efeito destas decisões se fez sentir 

principalmente na redução da fração COP desta área. 
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A  Figura 18 apresenta o índice de estoque de carbono (IEC) das áreas 

estudadas.  
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Figura 18. Índice de estoque de carbono (IEC) das áreas de estudo sob 
diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum 

 

Este índice parece ter diluído as diferenças entre as áreas o que de certa 

forma é procedente pois, embora ocorram diferenças nos valores de COT, há 

pouca diferença estatística entre as áreas, o que indica que eventualmente a 

magnitude numérica dos valores obtidos não representam adequadamente a 

degradação percebida no campo.  O índice de manejo do carbono, IMC (Figura 

19a) parece representar  melhor o que de fato ocorre nas áreas em questão, 

mas aqui pouco peso é dado ao processo de recuperação percebido nas áreas 

sob CM-03 e PD-03. Esta distorção é devida a adoção da mata como 

referência. O CM-03 e o PD-03 não  partiram de  mata  nativa, mas sim de 

áreas conduzidas por 22 e 20 anos respectivamente, em PC. Assim a 

referência correta para estas áreas é o PC-25, conforme representado na 

Figura 19b.  

Uma vantagem do IMC é que como é baseado na fração lábil do CO, 

alterações ocorridas nesta fração são rapidamente percebidas nos valores 

obtidos.  Este índice, se comparado com o IEC e o fator S representou melhor 

o processo ocorrido no PC-01.  
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Figura 19. Índice de manejo do carbono (IMC) das áreas de estudo sob 

diferentes tipos de uso e manejo na Microbacia Cândido Brum. 
Figura a utilizando a MT como referência e Figura b utilizando o 
PC-25 como referência para as áreas CM-03 e PD-03 

- 
 

Outro índice possível é aquele baseado nos níveis de ordem que o solo 

apresenta (INord). Vezzani (2001) propôs este índice como uma forma de 

quantificar a  ordenação dos sistemas frente aos fluxos de energia e matéria. O 

Índice apresentado na Figura 20 foi elaborado com base nesta teoria, conforme 

descrito em  Salton, (2005). 

Este índice foi o que melhor representou os processos que ocorrem nas 

áreas de estudo. A distinção entre o CM-01 e o PC-1p deve-se a melhor 

agregação do segundo, o que é uma distorção, pois o CM por ter menor grau 

de revolvimento tende a ter desempenho melhor que o PC. Como o índice é 

obtido a partir do DMP, o histórico anterior desta área adquire importância. Da 

mesma forma a redução do tamanho e estabilidade dos agregados verificada 
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no PC-01 reduziu seu nível de ordem, enquanto no CM-03 e PD-03 ocorreu 

aumento. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Níveis de ordem das áreas de estudo sob diferentes tipos de uso e 

manejo na Microbacia Cândido Brum 
 

4.3.3.3  Análise qualitativa   

 

As mudanças  no estoque de CO do solo são afetadas pelo tipo de solo, 

clima, manejo e tempo de adoção do sistema de manejo. Combinar todos estas 

fatores em um único índice resultaria em distorções. Uma possibilidade e a 

combinação de dois ou três índices que melhor representem os fenômenos 

ocorridos e análise conjunta dos resultados obtidos.  

A análise apresentada na Figura 21 apresenta uma síntese dos fatores 

que mostraram-se mais sensíveis. O fator S não representou bem a redução do 

COP na área PC-01, mas representou adequadamente outros fatores físicos 

como  PT, equilíbrio entre MaP e MiP e Ds. A relação entre DMPu/DMPs reflete 

os processos de desestruturação  ou recuperação de estrutura do solo,  os 

tratamentos foram representados de acordo com os resultados obtidos para o 

INord, embora neste indice o sistema CM-01  tenha obtido indice inferior ao 

obtido pela área PC-1p. Esta é uma distorção apresentada pelo INord, 

conforme discutido no intem anterior, devida principalmente a o histórico 

anterior da área PC-1p. Sabe-se porém que o sistema de manejo CM é mais 

vantajoso que o PC, porque reduz o número de arações realizadas na área, e 

também devido a  facilidade com que é aceito pelos agricultores. 
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Figura 21. Análise qualitativa das áreas de estudo sob diferentes tipos de uso e 

manejo na Microbacia Cândido Brum.  O tamanho dos círculos 
representa a magnitude da qualidade do solo, ajustada a partir dos 
valores obtidos para o índice de nível de ordem (INord). 
DMPu/DMPs = relação entre diâmetro médio ponderado a úmido e 
a seco.Valores de S=  valores obtidos para o fator S  

 

Os resultados obtidos para analise qualitativa novamente formam três 

grupos distintos, as áreas degradadas, as áreas em recuperação e as áreas 

que se mantiveram próximas das tendências observadas na área de MT. O PC-

01 afasta-se deste grupo devido a baixa estabilidade de agregados.  Entre o 

CM-03 e o PD-03, áreas em recuperação, percebe-se que o PD-03 é teve 

melhor desempenho nos atributos selecionados, por isso o tamanho da esfera 

que o representa é maior.  Embora esteja  na mesma altura que o PD-03 o 

deslocamento do CM-03 para a origem do gráfico indica que o fator S reduziu a 

QS neste sistema, o que é condizente com os outros resultados obtidos.  A 

correção feita no valor obtido para o CM-01 fez com que este sistema se 

aproximasse da MT, embora sua QS seja inferior, como denotado pelo 

tamanho da esfera que o representa. Como mencionado anteriormente,  os 

agricultores  aceitam mais facilmente o CM, e um fator importante é que 

aqueles agricultores que convertem áreas sob PC para este sistema não 

retornam mais ao sistema antigo,  e tendem a adotar o PD. 
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4.4  CONCLUSÕES 

 

Todas as áreas avaliadas reduziram a qualidade do solo em relação á área 

de mata nativa. Entre as áreas novas esta redução foi mais acentuada nos 

sistemas PC que no sistema CM.  O desempenho superior do PC-1p em 

relação ao CM-01 deve-se ao histórico anterior daquela.  

 

As áreas a mais tempo sob cultivo, PC-25 e PC-40, apresentaram mais 

indícios de degradação que as demais, mas ocorreram poucas diferenças entre 

elas,  apesar da diferença no tempo de uso, oque demonstra que a hipótese 

que maior o tempo de adoção confere maior degradação ao solo pode ser 

apenas parcialmente aceita. 

 

Entre as áreas antigas convertidas a sistemas conservacionistas o  PD-03 

apresentou melhores resultados que o CM-03. Considerando as diferenças 

obtidas nestes dois sistemas em relação ao PC-25 e PC-40 percebe-se que, 

para as condições de solo e clima deste estudo, a recuperação dos atributos do 

solo avaliados neste trabalho pode ocorrer de forma rápida, negando assim a 

hipótese de dificuldade de recuperação de áreas antigas. 

 

Todos Índices de qualidade foram eficientes na indicação dos processos de 

degradação do solo das áreas antigas, porém foram pouco eficientes na 

diferenciação entre as áreas novas e o processo de recuperação das áreas. 

Entre os índices avaliados o INord foi o que mais se aproximou da realidade de 

campo. 
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5. CAPÍTULO III 

Dinâmica superficial do carbono orgânico em Cambiss olo Háplico sob 

diferentes geoformas e sistemas de manejo  

 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

         Processos condicionam formas. Esta é uma das bases da ciência 

geomorfológica.  Estes processos ocorrem ao longo da escala geológica de 

tempo, dando origem ao modelado da superfície terrestre. Porém num recorte 

de tempo é possível identificar o efeito contrário, ou seja, as formas 

condicionando os processos.  Assim o formato de uma encosta vertente,  sua 

curvatura  nos eixos vertical e horizontal determinam importantes processos 

hidrológicos que resultam em maior ou menor intensidade dos processos 

erosivos. Estas informações no entanto não têm sido consideradas na 

recomendação dos sistemas de manejo. 

Encosta vertente pode ser definida como a menor unidade de área que 

contribui com drenagem de água para um determinado ponto. A paisagem é 

formada por uma sucessão de encostas vertentes que chegam até o padrão de 

drenagem principal (Bloom, 1972).   

O formato de uma encosta é definido pela combinação de suas 

características em planta e perfil,  considerando-se as formas convexas, 

côncavas e retilíneas dando origem a formas diferentes (SCIRO, 2004; Guerra, 

2003; Bloom, 1972),  que afetarão o tipo de solo, suas  propriedades hídricas e 

a dinâmica dos sedimentos sobre ele (Yoo et al., 2006; Tan et al., 2004). 

Após ser destacado pelo impacto da gota da chuva ou pela energia do fluxo 

de escoamento concentrado,  o sedimento passa imediatamente a interagir 

com a forma do relevo, quer seja pela energia do fluxo superficial, conferida 
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pela declividade e comprimento e forma da encosta ou pela possibilidade de 

transporte ou deposição, conferida pela forma da curvatura e pelo microrelevo 

(Golosov e Litvin, 2005; Pennock et al., 1995; Walling e Quine, 1991).   

Os sedimentos que deixam uma encosta, ou que são mobilizados sobre ela, 

carregam as características do solo que lhes deu origem, tal como conteúdo de 

nutrientes e de carbono orgânico (CO) , gerando novos padrões de distribuição.  

Moorman et al., (2004) encontraram  diferentes conteúdos de CO, conforme a 

posição na encosta vertente. De maneira geral, o segmento inferior 

apresentava maior conteúdo de CO, caracterizando uma área de deposição, 

enquanto o segmento médio chegava a apresentar menos de 50% de CO em 

relação ao anterior. 

A erosão hídrica é responsável por modificações no conteúdo de CO no 

solo, redistribuição espacial do mesmo e deposição deste nos cursos de água 

(Silva et al., 2005; Tan et al., 2004).  Quinton et al., (2006) estudaram os 

processos de remoção e deposição do CO no Reino Unido e encontraram 

valores de carbono mobilizado que variavam entre 7 e 31 Kg C ha ano-1. 

Embora não tenham ocorrido diferenças estatísticas entre as variáveis 

estudadas, as que mais influenciaram as perdas foi o sentido do cultivo e o tipo 

de manejo do solo. De maneira geral, os solos sob sistemas conservacionistas 

perdiam menos CO que aqueles sob sistema convencional. Barton et. al. 

(2004) encontraram resultados semelhantes em um estudo em solos do 

sudoeste da China. Os sistemas de preparo do solo eram convencional (PC), e 

plantio direto (PD). Diferentes coberturas foram testadas no preparo 

convencional, com palha de arroz (4 Mg ha-1) e cobertura sintética que oferecia 

70% de cobertura do solo durante todo o ciclo da cultura (milho). A maior 

eficiência em redução de erosão foi verificada no sistema convencional + palha 

de arroz, indicando que para aquelas condições o efeito da taxa de cobertura 

superou o tipo de preparo do solo. 

Jacinthe et al. (2004) avaliaram perdas de CO associados a sedimentos em 

microbacias sob diferentes sistemas de manejo em clima temperado durante 

15 anos, e não encontraram diferença significativa nas concentrações ou nos 

totais de CO perdido entre os sistemas de manejo mas sim em relação ao tipo 

de  chuva ocorrida. Eventos de baixa  energia proporcionalmente promoviam 

maiores perdas de CO e principalmente da fração mais lábil do CO, enquanto 
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eventos de alta energia promoviam maior remoção e partículas minerais, 

reduzindo a concentração de CO e também da fração lábil.  

O conteúdo de CO do solo tem uma relação estreita com a qualidade deste 

(Shukla et al., 2006; Conceição 2005; Vezzani, 2001) e permite entender se o 

solo desempenha suas funções no ambiente, especialmente aquelas 

relacionadas a qualidade da água. Entretanto, mesmo em solos com qualidade 

elevada o formato da encosta pode acelerar o fluxo superficial e fazer com que  

rapidamente, elementos nutrientes e pesticidas sejam transportados para os 

cursos de água (Gellis et al., 2003) ou ainda a movimentação do sedimento 

sobre a superfície da encosta pode acelerar a oxidação do CO nele contido 

(Quinton et al., 2006; Lal, 2003; Owens et al., 2001) 

Os efeitos dos sistemas de manejo sobre a erosão tem sido relatados por 

diversos autores, para diferentes condições de clima e solo, porém na maioria 

dos trabalhos a forma do relevo é reduzida ao comprimento e declividade da 

rampa. Por outro lado, informações sobre o  formato e dinâmica da encosta 

podem ser utilizadas para otimizar o uso de solos especialmente sob  culturas 

como o fumo. Nesta cultura, a parte aérea é removida, resultando em  baixa 

adição de resíduos ao solo, de forma que se o manejo não for adequado o 

estoque de CO entra em declínio rapidamente (Jerrell, 2001). 

O trabalho baseou-se em três hipóteses, a primeira que as encostas 

côncavas convergentes apresentam as maiores movimentações de sedimentos 

quando comparadas com as encostas convexas divergentes, a segunda que 

esta movimentação de sedimentos enriquecidos com carbono orgânico ao 

longo do tempo gera áreas de depleção e de deposição deste elemento sobre 

a encosta e a terceira que a interação entre o sistema de manejo e o formato 

da encosta interferem nos processos erosivos. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de três sistemas de manejo 

(Plantio Convencional, Cultivo Mínimo e Plantio Direto) em encostas côncavas 

convergente e convexas divergentes sobre a produção, movimentação e 

conteúdo de CO e das frações carbono orgânico particulado e carbono 

orgânico associado a minerais dos sedimentos utilizando equipamentos de 

baixo custo.  
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5. 2  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O Estudo 2 foi realizado na mesma área descrita no  Estudo 1, a bacia 

piloto do  município de Arvorezinha, localizada na comunidade Cândido Brum. 

O solo em todas as Áreas é Cambissolo Háplico (Lithic Aplusept) e os sistemas 

de manejo e tempo de adoção são os mesmos descritos no Estudo 1. 

A geoforma de cada uma das áreas,  esta sumarizada no Quadro 2. 

 
 

 
5.2.1 Descrição dos sistemas de manejo nas áreas de  estudo 
 

As áreas de estudo são as mesmas descritas no item  3.4 da Metodologia 

Geral.  

As áreas denominadas MT, PC-1p, PC-01, PC-40 e CM-03 não sofreram 

qualquer alteração no manejo entre os anos de 2004 e 2005, portanto a 

descrição feita no item supra citado é valida. 

Na área CM-01 no preparo de verão para implantação do fumo da safra 

2004/2005 o agricultor dividiu a área em duas partes e em uma delas foi feito o 

cultivo mínimo, conforme descrito anteriormente, com aração apenas na linha 

de plantio do fumo,  e na outra foi feita aração sobre toda a superfície. No ano 

de 2005 o agricultor voltou a fazer CM em toda a área,  realizando  a aração 

em toda a área para implantação da cultura de inverno e aração apenas na 

linha de plantio para a implantação do fumo. 



 

Quadro 2.  Demonstrativo das formas das encostas estudas em planta, perfil e declividade e área em hectares. 
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Na área PD-03 no inverno de 2004 foi feito um coquetel com as espécies, 

aveia, ervilhaca e nabo forrageiro (Raphanus sativus) e no verão foi plantado 

fumo. Ao final da safra de fumo de 2005 foi plantada  mucuna (Stizolobium 

aterrimum) mas não houve boa germinação, sendo então implantado 

novamente o coquetel de plantas de cobertura de inverno. A área recebeu 

dejetos de suínos quatro vezes,  em outubro de 2003,  em abril de 2004,  em 

setembro de 2004 e em maio de 2005. 

Uma das características desta área é a evolução do sistema, que passou 

de PC para PD com adoção de cobertura de inverno, depois diversificação das 

plantas de cobertura de inverno e finalmente, em 2005 o agricultor decidiu 

adotar a rotação de culturas, e foi plantado milho como cultura de verão na 

safra 2005/2006.  

No PC-25, na safra 2005/2006 o agricultor também mudou a cultura, 

implantando milho ao invés de fumo. Nesta área, a mudança ocorreu devido a 

elevada degradação do solo e a redução da mão de obra familiar, devido a 

mudança de um dos filhos para a cidade. Assim ,a área de fumo foi reduzida 

porque o custo de implantação da lavoura não permite o plantio se não houver 

certeza da colheita e beneficiamento do fumo. 

 
5.2.2 Monitoramento do volume precipitado e intensi dade das 

precipitações 
 

Para o monitoramento climático foram instalados pluviômetros tipo Ville de 

Paris em cinco pontos na bacia hidrográfica. Para obtenção das intensidades 

das precipitações foi instalado um pluviógrafo automatizado cujos dados eram 

armazenados em software específico e transferidos diretamente para 

computador  em média a cada quinze dias.  

 

5.2.3 Avaliação qualitativa do colúvio nas áreas fontes d e sedimento e 

movimentação do carbono sobre as encostas vertentes  

 
As vertentes formadoras de cada área de estudo foram segmentadas em 

terço superior, terço médio e terço inferior. Em cada um destes segmentos 

foram detectados os pontos de deposição de colúvio e nestes locais foram 

instalados amostradores para recolher amostras deste material.  
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Figura 21. Aspecto de amostrador de colúvio após evento de 93mm que gerou 
coleta em outubro de    2003. 

 

O amostrador de colúvio (Figura 21) foi desenvolvido com base num 

modelo proposto por FAO (1993). Consiste num garrafão de água de cinco 

litros, do qual o fundo foi removido, ligado por um tubo de silicone de diâmetro 

10mm a uma garrafa PET de dois litros. O tubo de silicone esta conectado no 

terço superior do garrafão, que consiste no primeiro segmento do amostrador e 

liga-se a tampa da garrafa PET, de forma que para trocar esta parte, que 

equivale ao segundo segmento do amostrador, não é preciso trocar o tubo de 

silicone nem o garrafão. O princípio de funcionamento baseia-se no fato de que 

ao entrar no primeiro segmento o colúvio perde energia e os sedimentos de 

tamanho maior que a fração silte são depositados, passando para o segundo 

segmento apenas os sedimentos em suspensão. Maiores detalhes da 

validação e construção do coletor são fornecidos em Mello et al., (2004) 

Para o presente estudo os amostrador foram instalados no campo 

conforme esboçado na Figura 22a  e 22b.  

 

5.2.3.1 Preparo dos sedimentos recolhido nos amostr adores 

 

O   sedimento recolhido no primeiro segmento do amostrador era coletado 

e trazido para o laboratório. Após secagem em estufa a 45º C o material teve 

sua massa quantificada, foi passado em peneira de malha 2mm e armazenado 
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Figura 22. Representação da distribuição dos coletores de colúvio no CFS (a)  

e desenho   esquemático do coletor (b). 
 

 
para posterior análise. Para quantificação dos sedimentos  coletados no 

segundo segmento do coletor adicionava-se à água da  garrafa PET  25 mL de  

solução de alúmen de potássio a 5% para que ocorresse a precipitação. Após 

16 horas a água da garrafa foi vertida em proveta para obter-se o volume de 

água da garrafa e o material depositado no fundo foi  seco em estufa a 45º C. 

Após, este material foi pesado e armazenado para posterior determinação do 

conteúdo de carbono orgânico (COT). 

 

5.2.3.2 Caracterização do Carbono Orgânico dos sedi mentos recolhidos 

no primeiro segmento do amostrador (garrafão)  

 

No material recolhido nos amostradores  foi realizada análise de carbono 

total (COT) e das frações carbono orgânico particulado (COP) e carbono 

orgânico associado a minerais (CAM) no material retido no primeiro segmento  

 

B 

A 

C 

D 
E 

F 
A 

Divisor 

Rio 

Div. CFS 

Coletor 

Identificação 
 CFS 

b 

a 



 126

e carbono orgânico total (COT) no material recolhido no segundo segmento 

utilizando-se as mesmas metodologias descritas no item 3.5 do Materiais e 

Métodos  geral. 

 

 

5.2.4  Área de coleta dos  amostradores de colúvio 

 

Para possibilitar a quantificação dos resultados obtidos foi avaliada a área 

de influência de  cada amostrador de colúvio, ou seja, a área que contribuía 

com sedimentos para cada coletor de colúvio. Considerou-se as áreas  como 

sendo um triângulo isósceles cuja bissetriz equivale ao comprimento da rampa.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 3. Demonstrativo do procedimento matemático para o cálculo da área 

de coleta dos amostradores de colúvio 
 

Desta forma o triângulo pode ser decomposto em dois outros triângulos 

retângulos cuja altura h equivale a bissetriz do primeiro. Foi verificado nas 

áreas de estudo a distância linear equivalente a  base, considerada como 

sendo a distância máxima horizontal entre dois pontos da encosta que 

convergem para o mesmo ponto em que estava instalado o amostrado. A área 

foi então obtida por: 

A= (b.h)/2 

Onde A= área em m2, b= base, h=altura  

 

Triângulo retângulo 
resultante da divisão do 
triangulo isósceles 

Amostrador

Área de 

influência

Bissetriz

Triângulo retângulo 
resultante da divisão do 
triangulo isósceles 

Amostrador

Área de 

influência

BissetrizBissetriz
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Os sedimentos contidos nos amostradores foram considerados como 

sendo relativos a esta área, o que possibilitou a extrapolação para outras 

unidades de área. A convergência ou divergência das encostas foi 

desconsiderada para esta medida. 

 

 5.2.5  Avaliação da taxa de cobertura do solo 

 
A taxa de cobertura do solo foi monitorada através da aquisição de 

imagem digital, realizada a intervalos médios de 20 dias. Em cada área 

estudada foram realizadas aquisições de imagens com câmara fotográfica 

digital Kodak DX6440 4.0mp ajustada para obter imagens com 1656x1252 

pixels.  A aquisição de imagens seguiu a mesma divisão adotada para a coleta 

de amostras de solo, ou seja, eram obtidas imagens no segmento superior, 

médio e inferior da encosta. Em cada segmento eram obtidas três imagens, 

representativas daquele segmento. A altura de aquisição era de cerca de um 

metro e trinta centímetros de altura com o eixo focal da câmara formando 

ângulo de 90º em relação a superfície do solo, adquiridas sempre pelo mesmo 

operador. Após a aquisição as imagens foram analisadas através da projeção 

em tela de computador com sobreprojeção de uma malha quadriculada de 100 

pontos sobre as mesmas. Os pontos são formados pelas intercessões das 

linhas da malha, e cada ponto projetado sobre o solo coberto somava o valor 1 

obtendo-se assim a porcentagem de solo coberto.   

 

5.2.6 Taxa de enriquecimento dos sedimentos 

 

A taxa de enriquecimento dos sedimentos foi obtida pela divisão da 

concentração de CO ou de suas frações no sedimento pela concentração de 

CO ou de suas frações presente na camada de 0 -2,5 cm de solo, conforme  a 

equação abaixo: 

TES= [ ]sed / [ ]solo 

Onde [ ]sed é a concentração do elemento em questão no sedimento  e [ ]solo é 

a concentração do mesmo elemento no solo. 

 As concentrações foram ajustadas para densidade do solo e do sedimento 

igual a 1,0 g cm3. 
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5.2.7  Análise estatística  

 

A análise estatística dos dados foi feita pela técnica de análise 

componente principal utilizando-se o software SPSS for Windows (versão 8.0) 

Foram utilizados como  vetores as variáveis volume de precipitação, taxa 

de cobertura, nível de ordem do solo e formato da encosta. Este último foi 

inserido como um valor numérico fixo para cada encosta.  

A matriz de covariâncias foi escrita como : 

 X11  X12  X13  X14 
 X21  X22  X23  X24 

X1 = : X2 = : X3 =  : X4 : 
 :  :  :  : 
 Xp1  Xp2  Xp3  Xp4 

 

As componentes foram descritas como: 

 

Y 14=  Yê1(+) - Yê2 (+) - Yê3 (+) - Yê4 

 

Sendo Yê1 o volume de precipitação, Yê2  taxa de cobertura e nível 

de ordem do solo,  Yê3 o nível de ordem do solo, e Yê4  o formato da encosta.  

O formato da encosta foi obtido a partir de uma média ponderada da 

quantidade de sedimentos coletado e do segmento em que foi coletado. Para o 

nível de ordem foram utilizados os dados das trincheiras de cada segmento de 

cada encosta (Estudo 1, item 4.2.5).  
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5. 3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1  Desempenho dos amostradores de colúvio 

 

Chuvas de baixa intensidade e volume possuem pouca energia para a 

primeira fase do processo erosivo, por isso mobilizam apenas partículas finas.  

Chuvas de maior intensidade e volume geram mais perda de solo, destacam 

partículas finas e apresentam energia suficiente para mobilizar também as 

partículas de tamanho maior e pequenos agregados.  

Nos amostradores de colúvio,  grandes precipitações geravam coletas de 

sedimentos mais grosseiros no garrafão e sedimentos finos na garrafa PET, 

que armazenava a água de escoamento superficial, mas pequenas e médias 

precipitações  geravam apenas coleta de material no garrafão. 

Isto ocorreu porque para que seja coletada água do escoamento 

superficial na garrafa PET, segundo segmento do coletor,  é preciso uma 

lâmina de água suficiente para encobrir todo o fundo da primeira parte do 

amostrador, o garrafão. Na maioria dos eventos isto não ocorreu, a água ficava 

empoçada dentro do primeiro segmento, os sedimentos em suspensão eram 

depositados e a água evaporava, ou então, se ocorria a formação de lâmina, 

suficientemente alta para que a água passasse  para a garrafa, a perda de 

energia ocorrida quando esta entrava no coletor acabava forçando a deposição 

de sedimentos.  

Entre as chuvas ocorridas, 45% geraram coletas de sedimento apenas no 

garrafão, 35% geraram coletas no garrafão e na garrafa PET e 20% apenas na  

garrafa PET. Esta última situação estava associada com eventos de volume 

acima de 65mm de precipitação em momentos de taxa de cobertura do solo  

acima de 70% . Ou seja,  a partir desta combinação de volume precipitado e  
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taxa de cobertura do solo ocorria escoamento superficial de água mas sem 

mobilização de sedimentos grosseiros, apenas da fração argila. 

 

5.3.2 Taxa de cobertura  

 

A área de mata, mantida como área de referência, apresenta sempre taxa 

de cobertura de 100% (Figura 23).  

Nas áreas  PC-25 e PC-40, em que o solo é mantido sem resíduos na 

superfície, o período de colheita resulta em maior redução da taxa de 

cobertura. A vegetação espontânea nesta área é baixa, devido a degradação 

do solo, por isso após a remoção da parte aérea do fumo, o solo fica 

desprotegido.  Normalmente neste período não ocorrem perdas de solo, porque 

os camalhões impedem o escoamento superficial, mas ocorre a desagregação 

e a formação de selo superficial. Nas áreas PC-01 e PC-1p este efeito ainda 

não é percebido, devido as melhores condições do solo. Na área PC-1p a 

vegetação espontânea de papuã (Brachiaria plantaginea)  contribuiu para  o 

elevado índice de cobertura no período da primavera-verão.  

Nas áreas sob PC e CM as quedas observadas nos meses de abril tanto no 

ano de 2004 quanto no ano de 2005 representam os momentos de preparo do 

solo para implantação da cobertura de inverno, enquanto as quedas entre os 

meses setembro e outubro de 2004 e setembro de 2005 representam o preparo 

do solo para o plantio do fumo.   

Comparando todos os sistemas percebe-se a elevada taxa de cobertura do 

solo mantida no sistema PD, que é bastante regular ao longo do ano, e a 

menor amplitude na variação da taxa de cobertura nos sistemas CM  em 

relação ao PC.  Resultados semelhantes foram obtidos por Castro Filho et al., 

(2004) que avaliaram a taxa de cobertura em microbacias sob PD, PC e PR 

(preparo reduzido) durante cinco anos.  

No PD-03  percebem-se três momentos de redução da taxa de cobertura: 

no inverno de 2004, durante a implantação do coquetel de plantas de 

cobertura, no final do  verão de 2005, período de colheita do fumo e em 

outubro de 2005, quando foi implantado milho na área, causando redução da 

taxa de cobertura. 
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Figura 23. Variação das taxas de coberturas nos tipos de uso e sistemas de manejo estudados na Microbacia Cândido Brum no 

período de março de 2004 a dezembro  de 2005. P = período de manejo a ser discutido no item 5.3.4 
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No entanto as taxas de cobertura  no PD-03 foram elevadas nos dois anos de 

observação, variando entre 72 e 95%, enquanto no PC-25  e PC-40  as 

variações foram entre 60 e 32%  e 52 e 28% respectivamente. A elevada taxa de 

cobertura no PD-03 é decorrente do efeito residual da cobertura gerada em um 

ciclo de cultura para o ciclo seguinte, tendo em vista a ausência de revolvimento 

do solo neste sistema.  

Nos sistemas PC-01 e CM-03 houve um pequeno aumento na taxa de 

cobertura durante o inverno no ano de 2005 em relação ao ano de 2004. Houve 

também um aumento no sistema PC-25 mas apenas nos dois últimos meses 

antes do preparo de verão. Aumentos na taxa de cobertura neste período são 

positivos, pois as chuvas que ocorrem durante o inverno embora não tenham as 

maiores intensidades ou energia são mais freqüentes, mantendo o solo com 

umidade antecedente elevada e com menor capacidade de infiltração de água. 

As chuvas de maior intensidade e energia ocorrem em outubro, por isso o 

sistema CM, que mantém uma taxa de cobertura mais elevada no preparo de 

verão quando comparado com o PC é vantajoso do ponto de vista de 

manutenção da qualidade do solo, especialmente no que se refere ao selamento 

superficial, e redução das perdas de nutrientes e CO juntamente com 

sedimentos. Jerrell (2001)  avaliou o efeito da adoção de um sistema 

conservacionista de preparo do solo na cultura do fumo que consistia em realizar 

a aração para a implantação da cultura apenas na faixa de plantio, de forma 

semelhante ao realizado nas áreas sob CM. A redução do revolvimento elevou a 

taxa de cobertura, trazendo beneficios para o solo e a cultura. 

 

5.3.3 Distribuição da precipitação e das coletas ao  longo do período de 

estudo 

 

Os dados de intensidade das chuvas ocorridas durante o período de estudo 

não serão apresentados. O equipamento instalado a campo para registrar as 

intensidades  apresentou problemas de funcionamento, de forma que até a 

conclusão do presente trabalho,  os dados não puderam ser utilizados. 

Os  meses de março/abril e setembro/ outubro  são os meses críticos na 

microbacia por serem os meses de preparo do solo nos sistemas PC e CM para 
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implantação das culturas de inverno e do fumo respectivamente, conforme 

evidenciado pelas taxas de cobertura, discutidas no item anterior. 
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Figura 24.  Distribuição da precipitação nos anos de 2004 e 2005 na Microbacia 
Cândido Brum  e média dos anos 2001 a 2005. (Fonte: Lab 
Sedimentos IPH (2006); EMATER, dados não publicados) 

 

O ano de 2004 foi atípico no volume de chuvas ocorrido nos meses de 

outubro novembro e dezembro (Figura 24). A média de cinco anos demonstra 

que maio e outubro são os meses mais chuvosos, com as maiores energias 

ocorrendo  no mês de outubro, o que não ocorreu em 2004.  

Durante o período de monitoramento ocorreram 28 eventos que deram origem 

a algum tipo de coletas de sedimentos, no garrafão, na garrafa PET ou em 

ambos. Entretanto apenas cinco geraram coletas em todos os segmentos (terço 

superior, médio e inferior da encosta) de todas as áreas estudadas. Owens et al. 

(2002) avaliaram perdas de carbono em sedimentos de seis microbacias 

instrumentadas e relatam que menos da metade dos eventos ocorridos geraram 

sedimentos em quantidade suficiente para permitir análises. Stroosnijder (2006) 

afirma que experimentos nesta escala tendem a gerar menos coletas que 

experimentos que avaliem os mesmos atributos em parcela, devido a presença 

de fatores que não podem ser simulados em escala de parcelas. 
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Figura 25. Freqüência das precipitações distribuídas em intervalos de 10 mm 

nos anos de 2004 e 2005 na Microbacia Cândido Brum (total de 163 
precipitações)   

 

A análise da freqüência das precipitações ocorridas durante o período de 

estudo (Figura 25) demonstra que predominaram os eventos de baixo volume, 

que normalmente não geram escoamento superficial, mas elevam a umidade 

antecedente do solo. Assim, se em seguida ocorre outro evento, ainda que de 

baixo volume, pode  ocorrer escoamento e movimentação de sedimentos. 

 

5.3.4  Movimentação de sedimentos  

 

O processo erosivo apresenta três fases: a desagregação, movimentação e 

deposição de sedimentos. Todo material erodido que deixa o local de origem 

sofreu movimentação, mesmo que depositado a curta distância, embora nem 

todo sedimento movimentado deixe a encosta vertente (Walling,et al., 2003).  

Assim, todo material que  foi coletado nos amostradores de colúvio a rigor 

passou por uma fase de desagregação e movimentação até coletor. Neste item 

será discutida apenas a movimentação de sedimentos.  

Os sedimentos coletados no garrafão foram  chamados de grosseiros, e 

aqueles coletados nas garrafas PET de finos. Esta divisão não necessariamente 

significa que nos garrafões não ocorreram coletas da fração argila e silte, mas 

apenas a tendência de funcionamento do amostrador (Mello et al., 2004). 
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Para facilitar a discussão dos resultados, os eventos pluviométricos que 

geraram coleta foram agrupados em 10 períodos distintos conforme sua 

coincidência com as principais atividades de manejo realizadas nas áreas 

(Tabela 6).  Os dados originais, que relacionam cada evento, taxa de cobertura e 

os sedimentos coletados estão no Anexo 2. 

Dentro de cada período os eventos foram classificados conforme o volume 

precipitado em baixos (volume inferior a 32mm), médios (volume entre 33 e 

52mm) e altos (volume entre 53 e 76mm).   

 

Tabela 6. Identificação dos períodos avaliados nas áreas de estudo na 
Microbacia Cândido Brum. 

Período Fase que representa Datas 

P1 Preparo do solo para  plantio da cultura de inverno de 

2004 

15/03 a 30/04/04 

P2 Desenvolvimento da cultura de inverno de  2004 01/05 a 10/06/04 

P3 Final de ciclo da cultura de inverno de 2004 01/06 a 20/08/04 

P4 Preparo do solo para o plantio do fumo safra 2004/2005 21/08 a 30/09/04 

P5 Desenvolvimento do fumo safra 2004/2005 01/10 a 28/02/05 

P6 Preparo do solo para  plantio da cultura de inverno 2005 01/03 a 15/04/05 

P7 Desenvolvimento cultura de inverno 2005 16/04 a 30/06/05 

P8 Final de ciclo da cultura de inverno 2005 01/07a 21/08/05 

P9 Preparo do solo para o  plantio do fumo safra 2005/2006 21/08/ a 15/09/05 

P10 Desenvolvimento do fumo safra 2005/2006 16/09 a 07/12/05 

 

Os períodos P4 e P5 cobrem o maior intervalo de tempo,   abrangem o 

preparo do solo para o plantio do fumo na safra 2004/2005, entre a segunda 

quinzena de setembro e a primeira quinzena de outubro de 2004 até o final da 

cultura do fumo, em fevereiro/março de 2005. Nestes dois períodos está incluída  

a seca de 2004.  

Entre os dois períodos classificados como de volumes altos (Tabela 7) 

durante o  P5, apesar de  incluir a seca de 2004, ocorreram três eventos, de 73, 

76,8 e 50mm. No P7  três eventos geraram coleta, dos quais dois foram eventos 

de volume alto, o primeiro de 60 e  segundo de 72 mm.  Este último responde 

por mais de 80% dos sedimentos gerados no período.  
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Os resultados de movimentação de sedimentos grosseiros em cada uma 

das áreas de estudo para os períodos identificados e a taxa de cobertura média 

de cada  período estão demonstrados na Tabela 7.  

Em nenhum dos eventos ocorreu coleta de sedimentos grosseiros na MT. 

Nas áreas de cultivo, de maneira geral, os valores obtidos para movimentação 

de sedimentos grosseiros  foram maiores nas áreas sob PC, seguidas do CM e 

por último o PD-03 que ao longo do período de estudo movimentou 0,39 Mg ha-1 

de sedimentos grosseiros com média de 0,03 Mg ha-1. A maior movimentação foi 

observada no PC-40, 17,6 Mg-ha-1 com média de 0,7 Mg ha-1. Estes resultados 

concordam com aqueles obtidos  por Guadagnin et al. (2005), que avaliou a  

movimentação de sedimentos em parcelas experimentais sob PD com seis anos 

de adoção, escarificação e gradagem por nove anos (EG) e aração mais duas 

gradagens (AG) também por nove anos. Em dois anos de observação o PD 

produziu 0,21 Mg-ha-1, seguido da EG com 0,43 Mg ha-1 e no AG o valor 

observado foi de 1,46 Mg ha-1.                                

Ainda sobre o estudo de Guadagnin et al. (2005), chama a atenção a 

redução da movimentação de sedimentos entre a AG e o tratamento EG, que foi 

3,4  vezes menor neste último em relação ao primeiro. No presente estudo 

ocorreu redução de cerca de 40% das perdas no CM-03 em relação ao PC-25  e 

PC-40, mas os valores continuam elevados, provavelmente devido a aração de 

inverno.   

A maior movimentação de sedimentos observada no CM-03 ocorreu no P7, 

equivalente ao período de desenvolvimento da cultura de inverno.  O volume de 

precipitação neste período foi alto, e apesar da taxa de cobertura alta (69%) 

houve grande movimentação de sedimentos, que provavelmente tenham sido 

destacados no período anterior (P6) cuja taxa de cobertura era de 50% , a 

movimentação porém ocorreu no P7.  O mesmo efeito pode ser verificado no 

CM-01 entre o P4 (preparo de verão) e o P5.  As perdas verificadas neste 

período podem ser associadas com a baixa taxa de cobertura (38% no P4), 

resultante do preparo de verão realizado de forma inadequada. Somadas, as 

movimentações ocorridas nestes dois períodos correspondem a 54% de toda a 

movimentação verificada no CM-01.  
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Tabela 7. Movimentação de sedimentos grosseiros para 10 períodos do manejo e três níveis de precipitação nas áreas de 
estudo na Microbacia Cândido Brum. A média é referente ao número de eventos que geraram coleta em cada área 

 
 

 MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 
 
Per. 

    
Precip 

Tx 
Cob% 

SG 
 Mg Ha-1

 
Tx 

Cob% 
SG 

 Mg Ha-1
 

Tx 
Cob% 

SG 
 Mg Ha-1

 
Tx 

Cob% 
SG 

 Mg Ha-1
 

Tx 
Cob% 

SG 
 Mg Ha-1

 
Tx 

Cob% 
SG 

 Mg Ha-1
 

Tx 
Cob% 

SG 
 Mg Ha-1

 
Tx 

Cob% 
SG 

 Mg Ha-1
 

1 M 100 0 47 0,96 46 0,82 22 1,54 38 1,44 42 1,22 41 1,07 71 0,03 

2 B 100 0 71 0,61 74 0,45 45 1,22 61 0,80 50 1,12 70 0,62 87 0,01 

3 M 100 0 93 0,37 80 0,66 55 1,26 62 0,94 52 1,41 73 0,75 95 0,02 

4 M 100 0 38 1,93 40 0,86 27 1,44 25 1,52 20 1,99 50 1,12 82 0,03 

5 A 100 0 67 3,60 71 1,36 66 3,38 57 3,48 47 3,14 72 1,46 92 0,16 

6 M 100 0 57 1,30 37 0,96 30 2,17 35 1,84 25 1,55 50 1,11 74 0,04 

7 A 100 0 80 0,59 80 1,17 80 1,73 62 2,88 48 3,13 69 2,30 92 0,04 

8 M 100 0 85 0,38 80 0,88 85 0,74 65 1,01 56 1,28 87 1,07 98 0,02 

9 M 100 0 57 0,53 45 0,40 34 1,67 32 1,52 25 1,33 53 0,96 87 0,02 

10 B 100 0 63 0,32 46 0,41 58 1,11 42 1,42 43 1,47 55 0,91 93 0,02 

Eventos  0 15 16 22 25 26 17 11 

Média 100  0 65,8 0,71 59,9 0,5 50,2 0,7 48,1 0,7 40,8 0,7 62,5 0,7 87,1 0,03 

Total  ---- 0 ---- 10,6 ---- 8,0 ---- 16,3 ---- 16, 7 ---- 17,6 ---- 11,4 ---- 0,4 

Per= Período conforme descrito na Tabela 7, SG= Sedimentos grosseiros coletados  no garrafão; Tx Cob%=  Taxa de cobertura  média do 
período. Eventos= número de eventos em que houve coleta em pelo menos um segmento; Níveis de cinza das linhas da tabela indicam o volume 
precipitado: � = volume baixo (Classe B) até 32mm; � = volume médio (Classe M)  entre 33 e 52mm; ; � = volume alto, (Classe A) entre 53 e 76mm 
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O PC-01 apresentou elevada movimentação de sedimentos. Esta área 

apresenta qualidade de solo maior que a verificada nas áreas PC-25 e PC-40 

(Estudo1, item 4.3.3.3), mas apresentou a mesma tendência destas duas áreas 

anteriores. 

Se comparada esta área com o PC-1p,  verifica-se que a movimentação de 

sedimentos nesta última equivale a menos 50% do produzido na primeira. Dois 

fatores podem contribuir para o melhor desempenho do PC-1p, a elevada 

estabilidade dos agregados e a maior taxa de cobertura desta última. 

Comparando os efeitos das taxas de cobertura combinados com a 

magnitude dos eventos, percebe-se que os eventos  de maior volume, 

ocorridos no P5 e P7, movimentaram mais sedimentos quando a área esta com 

baixa  taxa de cobertura e o solo mobilizado pelo preparo.  No PD-03, em que 

as taxas de cobertura foram sempre elevadas, não houve aumento da 

movimentação de sedimentos em função da magnitude do evento, tendo sido a 

maior movimentação verificada no  P1.  No PC-40, que apresentou sempre 

baixas taxas de cobertura, as maiores movimentações de sedimentos foram 

verificadas nos dois maiores eventos, ocorridos nos períodos P5 e P7 que 

seguiram os preparos do solo no P4 e P6 . Nas áreas que apresentavam  taxa 

de cobertura elevada nos períodos em que ocorreram as precipitações de 

volume alto,  o que condicionou a  movimentação de sedimentos foi  o 

revolvimento do solo durante o preparo no período anterior.  

Na Tabela 8 estão os resultados obtidos para movimentação de 

sedimentos finos, aqueles coletados na garrafa PET do amostrador. As duas 

coletas realizadas na área de mata foram desprezadas, por apresentarem 

concentrações muito baixas de sedimentos (2 g L-1 e 1,7g L-1). 

 Como a coleta de sedimentos finos resultava de uma combinação de 

fatores mais complexa que a coleta de sedimentos no garrafão, mesmo com o 

agrupamento dos dados em 10 períodos,  em dois deles, os períodos de 

volume de precipitação baixa P2 e P10,  não ocorreram coletas. No P2 os 

tratamentos apresentam taxa de cobertura elevada, com exceção do PC-01 e 

PC-40. No P10  o PC-25 e o PC-40 apresentavam taxa de cobertura inferior a 

50%, o que deve ter influenciado a formação de lâmina de escoamento 

superficial.  
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Tabela 8.  Movimentação de sedimentos finos para 10 períodos de manejo e três níveis de precipitação nas áreas de estudo 
na Microbacia Cândido Brum. A média é referente ao numero de eventos que geraram coleta em cada área 

 
 

 MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 

 
Per. 

    
Precip Tx 

Cob% 
SF 

  Kg Ha-1
 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

Tx 
Cob% 

SF 
  Kg Ha-1

 

1 M 100 0 47 10,0 46 11,6 22 21,6 38 19,0 42 15,5 41 15,3 71 4,73 

2 B 100 0 71 0 74 0 45 0 61 0 50 0 70 0 87 0 

3 M 100 0 93 5,97 80 11,6 55 21,6 62 19,0 52 15,5 73 15,3 95 3,20 

4 M 100 0 38 14,0 40 8,43 27 17,1 25 17,3 20 18,5 50 15,0 82 1,11 

5 A 100 0 67 23,2 71 11,7 66 22,7 57 26,0 47 23,1 72 13,2 92 2,84 

6 M 100 0 57 15,0 37 14,4 30 30,4 35 35,7 25 32,0 50 18,3 74 3,45 

7 A 100 0 80 14,1 80 13,1 80 22,3 62 14,0 48 18,8 74 17,6 92 4,52 

8 M 100 0 85 9,03 80 8,07 85 25,2 65 29,6 56 29,0 87 26,4 98 2,80 

9 M 100 0 57 12,4 45 0,90 34 14,8 32 19,9 25 28,1 53 13,9 87 2,24 

10 B 100 0 63 0 46 0 58 0 47 0 53 0 55 0 93 0 

Eventos  0 08 09 13 15 15 10 08 

Média 100  0 65,8 11,5 65,8 7,6 50,2 13,20 48,1 12,3 40,8 12,6 62,5 13,7 87,1 3,1 

Total ----  
0 ----  

103,6 
 

----  
68,8 

 

----  
171,7 

 

----  
184,2 

 

----  
189,1 

 

----  
137,2 

 

----  
24,9 

 Per= período de manejo, SF= Sedimentos finos coletados na garrafa PET; Tx Cob= Taxa de cobertura  média do período; Tx Cob%=  Taxa de 
cobertura  média do período. Eventos= número de eventos em que houve coleta em pelo menos um segmento; Níveis de cinza das linhas da 
tabela indicam o volume precipitado: � = volume baixo (Classe B) até 32mm; � = volume médio (Classe M)  entre 33 e 52mm; ; � = volume alto, 
(Classe A) entre 53 e 76mm 
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Schaefer et al. (2002) relata redução de até 70% do escoamento 

superficial em taxa de cobertura acima de 80% com reduções de até 100% de 

perdas de sedimentos associados ao escoamento superficial. De fato, na área 

de MT do presente estudo ocorriam coletas de água nas garrafas PET, mas 

sem presença de sedimentos. 

As diferenças verificadas nos sedimentos grosseiros, quanto ao espaço de 

tempo entre a movimentação e o transporte dos sedimentos, não ocorrem com 

a mesma nitidez para os sedimentos finos, indicando que para esta categoria 

os sedimentos são produzidos  e movimentados no mesmo evento. No PC-01 

isto foi verificado entre o P6 e P7.  O P6  foi classificado como médio, mas a 

movimentação de sedimentos finos foi maior que no P7, provavelmente por que 

neste período a taxa de cobertura do solo era maior. O mesmo é percebido no 

PC-25 e PC-40. Isto significa que a movimentação de sedimentos finos foi mais 

controlada pela taxa de cobertura que a movimentação de sedimentos 

grosseiros. Outra inferência possível é que como os sedimentos finos são 

transportados em suspensão, ocorrida a primeira fase do processo erosivo, se 

houver escoamento superficial haverá transporte, enquanto que para os 

sedimentos grosseiros pode ocorrer apenas destacamento. Devido a 

rugosidade superficial resultante do cultivo em camalhões, característico da 

cultura do fumo, as possibilidades de perda de energia são elevadas, o que 

dificulta o transporte dos sedimentos grosseiro, mas não impede o transporte 

dos finos, se ocorre formação de lâmina.  Nas áreas estudadas, o escoamento 

superficial, quando gerado, chega rapidamente aos rios, e portanto pode-se 

inferir que o conteúdo de sedimentos finos presentes no escoamento superficial 

também chegará rapidamente ao padrão de drenagem. 

 

5.3.5 Movimentação de carbono orgânico  

 

A  movimentação de sedimentos sobre uma encosta modifica atributos do 

solo, como porosidade, grau de selamento superficial, taxa de infiltração, 

disponibilidade de nutrientes e também o  CO. Frente ao processo erosivo o 

CO pode ser redistribuído na mesma área (Yoo et al., 2006), ser exportado 

para outros ambientes ou ser oxidado, sendo este o fenômeno de maior 

probabilidade (Jacinthe et al.., 2004). 



 141

 

5.3.5.1  Movimentação de carbono orgânico nos sedim entos grosseiros 

 

Nos sedimentos coletados no primeiro segmento do amostrador, foi feito o 

fracionamento do carbono.  

As maiores concentrações médias e de CAM (Tabela 9) nos sedimentos 

movimentados foram observadas no PC-01 (16,1 g  Kg-1) Embora apenas dois 

eventos ocorridos nos períodos P5 e P6 respondem por 35% da movimentação 

desta área durante todo o período de estudo, os valores elevados indicam o 

acelerado processo de degradação deste solo.  Por outro lado, na área PC-1p 

a movimentação foi menor que no CM-01, no qual apenas um evento responde 

por 30% de toda a movimentação de CO ocorridas no período de estudo.  

Na área PD-03 as concentrações de CAM nos sedimentos foram 

superiores  àquelas observadas no CM-03 e PC-40 e similares aquelas do PC-

25,  porém a movimentação foi menor, novamente concordando com o estudo 

de Hernani et al., (1999). Bertol et al. (2005) não encontraram diferenças 

significativas nas concentrações de CO em sedimentos provenientes de  PC, 

PD e CM num estudo conduzido em Cambissolo durante dois anos, porém 

diferenças ocorreram no total de perdas registradas no período. Os autores 

concluíram que este efeito foi devido a elevada taxa de cobertura mantida 

sobre o solo no sistema PD. De fato a baixa quantidade de sedimentos 

verificada no presente estudo pode ser atribuída ao efeito da cobertura, que 

além de impedir o impacto da gota da chuva parece atuar como um filtro sobre 

o escoamento superficial, removendo os sedimentos. Jacinthe et al.. (2004) 

também não encontraram diferenças nas concentrações de CO em sedimentos 

de microbacias sob PD, CM e PC, mas encontraram efeito do tipo de evento 

que gerava os sedimentos. 

As maiores movimentações na maioria das áreas foram verificadas entre 

os períodos P4 e P5, sendo o primeiro equivalente o preparo do solo para o 

plantio do fumo safra 2004/2005.   

Neste período as taxas de cobertura são baixas e a ocorrência de 

precipitações de volume elevado causa maior mobilização de sedimentos. 

Contudo, os efeitos dos eventos foram mais bem observados na fração 

carbono particulado. 
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Tabela 9. Concentrações  e movimentação de carbono orgânico associado a minerais (CAM) nos sedimentos grosseiros 
para dez períodos de manejo associados a três níveis de precipitação nas áreas de estudo na Microbacia Cândido 
Brum. A média é referente ao numero de eventos que geraram coleta em cada área 

   
MT 

 
CM-01 

 
PC-1p 

 
PC-01 

 
PC-25 

 
PC-40 

 
CM-03 

 
PD-03 

 
Per. 

    
Classe CAM 

g Kg-1 
Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
CAM 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 

1 M 0 0 16,7 16,1 16,6 13,6 20,3 31,2 12,7 18,3 12,4 15,2 13,2 14,2 13,4 0,4 

2 B 0 0 18,2 11,2 17,3 7,8 20,1 24,6 13,5 10,8 12,5 14,0 12,7 7,9 12,9 0,1 

3 M 0 0 16,7 6,2 17,4 11,5 21,3 26,8 12,9 12,1 13,1 18,4 12,8 9,6 13,6 0,3 

4 M 0 0 17,7 34,2 17,2 14,8 23,7 34,1 13,4 20,4 13,6 27,1 13,4 15,1 14,6 0,4 

5 A 0 0 18,9 68,2 17,1 23,3 22,6 76,5 13,6 47,3 12,4 39,0 12,3 17,9 13,3 2,1 

6 M 0 0 17,0 22,7 18,2 17,5 21,8 47,3 14,6 26,9 12,5 19,4 12,6 14, 12,9 0,5 

7 A 0 0 17,3 10,2 16,3 19,1 20,7 35,7 15,3 44,1 12,2 38,3 11,7 27,0 13,8 0,5 

8 M 0 0 16,5 6,3 17,5 15,4 20,6 15,2 12,4 12,5 12,7 16,3 13,5 14,5 13,1 0,3 

9 M 0 0 17,8 9,4 16,3 6,5 21,5 35,9 12,8 19,4 12,5 16,6 12,5 12,0 13,7 0,3 

10 B 0 0 18,8 6,0 17,2 7,0 23,4 25,9 13,6 19,4 12,7 18,7 12,8 11,7 13,8 0,3 

Média -----  ----- 11,8 12,7 10,7 8,5 9,8 16,1 5,4 9,3 4,9 8,6 7,5 8,4 12,3 0,4 

Total ------ ------ 176,4 190,5 171,1 136,5 216,0 3 53,4 134,9 231,3 126,8 223,0 127,7 143,8 135,2 5,26 

Per = período de manejo, Eventos= número de eventos em que houve coleta em pelo menos um segmento;  Níveis de cinza das linhas da 
tabela indicam o volume precipitado: � = volume baixo, entre 25 e 32mm; � = volume médio, entre 33 e 52mm; ; � = volume alto, entre 53 e 
76mm 
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As movimentações de fração carbono orgânico particulado (COP) 

associada aos sedimentos grosseiros (Tabela 10) foram maiores na área 

PC-01, seguido do CM-01 que apresentou movimentação média superior a da 

área PC-1p. Observando-se o comportamento destas três áreas verifica-se que 

as movimentações do PC-01 foram elevadas na maioria dos períodos, com os 

maiores valores nos períodos P5 e P6. No CM-01 as maiores movimentações 

ocorreram nos período P4 e P5. As movimentações destes períodos 

correspondem a 54% do total desta área. No PC-1p,  ocorreu aumento da 

movimentação nos dois períodos de precipitação elevada, mas com magnitude 

menor que a observada no CM-01. Provavelmente as menores perdas no 

PC-1p sejam ainda decorrentes da elevada estabilidade de agregados 

observada nesta área (Estudo 1, 4.3.3 item ). 

Entre as áreas antigas, a maior concentração de COP nos sedimentos foi 

verificada no PD-03, mas as maiores movimentações foram verificadas no PC-

40. Dados semelhantes foram obtidos por Owens et al. (2001) ao estudar 

sedimentos provenientes de diferentes sistemas de manejo, com diferentes 

tempos de adoção. Quanto mais tempo de conversão ao sistema PD, maior era 

a concentração de COP nos sedimentos e menor a quantidade de sedimentos 

perdida.  

A concentração de COP dos sedimentos grosseiros foi mais influenciada 

pelo tipo de precipitação que o CAM ou o COT dos sedimentos finos. Em todas 

as áreas  a concentração de COP aumentava em eventos de menor volume. 

Na Tabela 10 observa-se que nos períodos 2 e 10, de baixo volume, as 

concentrações são maiores. Resultados iguais são reportados por Gregorich et 

al., (1998) e Jacinthe et al., (2004).  Isto ocorreu porque a fração COP 

apresenta densidade baixa, em eventos de pouco volume e intensidade não 

ocorre destacamento e movimentação de partículas sólidas em grande 

quantidade de forma que o sedimento é enriquecido em COP. Em eventos de 

maior volume, nos quais ocorre destacamento e movimentação, o conteúdo de 

COP é diluído. 

Este efeito também pode ser visualizado nos períodos de volume 

precipitado alto (P5 e P7), nos quais todas as áreas, inclusive o PD-03 

apresentaram menor concentração de COP nos sedimentos. 
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Tabela 10. Concentrações  e movimentação de carbono orgânico particulado (COP) nos sedimentos grosseiros para dez 
períodos de manejo associados a três níveis de precipitação nas áreas de estudo na Microbacia Cândido Brum. A 
média é referente ao numero de eventos que geraram coleta em cada área 

  MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 

 
Per. 

    
Classe

COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COP 
g Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 

1 M 0 0 14,2 13,7 14,3 11,8 15,4 23,7 4,5 6,5 5,6 6,8 6,3 6,8 8,4 0,2 

2 B 0 0 16,3 9,9 15,9 7,2 19,3 23,6 6,1 4,9 6,2 7,0 7,4 4,6 9,4 0,1 

3 M 0 0 14,5 5,4 13,9 9,2 15,3 19,3 4,6 4,3 5,4 7,6 6,5 4,9 8,3 0,2 

4 M 0 0 17,8 34,4 14,7 12,6 17,4 25,1 4,9 7,5 5,6 11,1 6,3 7,1 8,5 0,3 

5 A 0 0 13,4 48,3 13,2 17,9 14,7 49,9 4,2 14,6 3,8 12,1 4,3 6,3 7,5 1,2 

6 M 0 0 15,6 20,3 14,7 14,1 17,2 37,3 5,2 9,7 5,2 8,1 5,3 5,9 9,6 0,4 

7 A 0 0 12,3 7,3 13,3 15,5 13,2 22,8 3,4 9,8 4,2 13,2 4,1 9,5 7,9 0,3 

8 M 0 0 15,6 5,9 15,6 13,7 15,4 11,4 4,3 4,3 4,3 5,5 5,4 5,8 8,3 0,2 

9 M 0 0 15,8 8,4 14,6 5,9 14,6 24,4 5,6 8,6 4,6 6,1 6,2 6,0 8,4 0,1 

10 B 0 0 17,5 5,6 15,5 6,3 15,2 16,9 5,3 7,5 5,8 8,6 5,4 4,9 9,7 0,2 

Média -----  ----- 10,2 10,6 9,1 7,1 7,2 11,6 1,9 3,1 1,9 3,3 3,4 3,6 7,8 0,3 

Total -----  ----- 153,3 159,2 145,8 114,3 157,9 254,4 48,4 77,9 50,8 86,0 57,5 61,8 86,3 3,20 

Per = período de manejo, Eventos= número de eventos em que houve coleta em pelo menos um segmento;  Níveis de cinza das linhas da 
tabela indicam o volume precipitado: � = volume baixo, entre 25 e 32mm; � = volume médio, entre 33 e 52mm; ; � = volume alto, entre 53 e 
76mm 
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5.3.5.2  Movimentação de carbono orgânico nos sedim entos finos 

 

Nos sedimentos finos (Tabela 11) não foi feito fracionamento mas apenas 

a  determinação do conteúdo total de CO (COT).   

As concentrações médias de COT nos sedimentos finos foram maiores 

nas áreas novas, com o CM-01 apresentando 18,13 g Kg-1 seguido do PC-1p 

com 16,4 g Kg-1 e o  PC-01 com 12,9 g Kg-1.  A movimentação porém foi maior 

no PC-01, seguida do CM-01 e por último o PC-1p, sendo que no PC-01 a 

movimentação foi 64% maior que no PC-1p e 53% maior que no CM-01. 

Entre as áreas antigas, a maior mobilização de COT foi observadas no PC-

40, seguido do PC-25.  A menor mobilização foi observada no PD-03, que 

mobilizou o equivalente a 5,7% do verificado no PC-40.  Hernani et al., (1999) 

avaliaram a movimentação de matéria orgânica (MO) num Latossolo Roxo sob 

Escarificação, (ES), PC e PD. As maiores concentrações foram verificadas no 

PD, embora as maiores perdas ocorressem no PC. O mesmo ocorreu no 

presente estudo, embora o PD-03 tenha apresentado concentrações de COT 

semelhantes àquelas verificadas no PC-25 e PC-40, a movimentação de 

sedimento foi  menor, e nos períodos P4, P8 e P9 não ocorreu movimentação 

de sedimentos em quantidade que permitisse a análise de COT. 

 Nas áreas de estudo sob PC  e CM ocorreu aumento do COT presente 

nos sedimentos finos nos períodos de preparo do solo (períodos P4, P6 e P9). 

Provavelmente o revolvimento do solo faz com que agregados de menor 

densidade sejam trazidos para a superfície, onde ficam mais expostos a ação 

das gotas de chuva.  Como ocorreu redução da taxa de cobertura nestes 

períodos, pode-se inferir que a movimentação de CO eleva-se em decorrência 

do rompimento de agregados ricos em CO, assim, este efeito faz com que mais 

carbono estável seja movimentado junto com os sedimentos finos. Schaefer et 

al.. (2002) avaliaram diferentes taxas de cobertura sobre um Argissolo e 

encontram variações nas perdas de ácidos fúlvicos, húmicos e humina 

conforme variava a taxa de cobertura do solo. Frações pouco solúveis eram 

perdidas em maior quantidade quando o solo apresentava baixas taxas de 

cobertura (20 e 40%), resultando em valores maiores de COT associado aos 

sedimentos. 
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Tabela 11. Concentrações  e movimentação de carbono orgânicos nos sedimentos finos para dez períodos de manejo 
associados a  três níveis de precipitação nas áreas de estudo na Microbacia Cândido Brum. A média é referente 
ao numero de eventos que geraram coleta em cada área 

 
 

 MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 

 
Per. 

    
Classe COT 

g.Kg-1 
Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 
COT 
g.Kg-1 

Movim. 
Kg. ha-1

 

1 M 0 0 17,20 0,17 19,80 0,23 24,30 0,24 15,60 0,30 14,30 0,53 14,20 0,22 13,20 0,06 

2 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 M 0 0 16,30 0,10 16,90 0,20 17,40 0,33 13,20 0,25 13,00 0,53 13,70 0,21 13,70 0,04 

4 M 0 0 24,70 0,35 21,60 0,18 23,20 0,40 16,40 0,28 15,30 0,63 15,30 0,23 n.a. n.a. 

5 A 0 0 16,40 0,38 14,30 0,17 17,30 0,45 12,30 0,32 16,70 0,79 14,00 0,18 17,80 0,05 

6 M 0 0 19,50 0,29 21,30 0,31 25,40 0,91 16,50 0,59 19,20 1,09 16,40 0,30 17,90 0,06 

7 A 0 0 15,20 0,21 16,50 0,22 19,70 0,28 13,60 0,19 12,70 0,64 13,50 0,24 16,50 0,07 

8 M 0 0 16,30 0,15 15,30 0,12 16,30 0,48 12,70 0,38 13,20 0,99 12,60 0,33 n.a. n.a. 

9 M 0 0 19,40 0,24 21,70 0,02 23,70 0,47 17,30 0,34 16,10 0,96 15,10 0,21 n.a. n.a. 

10 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Média ------ ------ 18,20 0,24 16,41 0,16 12,90 0,27 7,80 0,18 8,02 0,41 11,50 0,20 9,90 0,04 

Total ------ ------ 145,0 1,89 147,4 1,44 167,3 3,56 117,6 2,65 120,5 6,14 114,8 1,92 79,10 0,29 

Per= período de manejo, (nos períodos 2 e 10 não ocorreram coletas), n.a.= ocorreram coletas mas não em volume suficiente para permitir 
a análise. Eventos= número de eventos em que houve coleta em pelo menos um segmento; Media de oito períodos,  Níveis de cinza das 
linhas da tabela indicam o volume precipitado: � = volume baixo, entre 25 e 32mm; � = volume médio, entre 33 e 52mm; ; � = volume alto, 
entre 53 e 76mm 
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5.3.6  Taxa de enriquecimento do carbono orgânico n os sedimentos  

 

A taxa de enriquecimento (TES, Tabela 12) pode ser considerada como 

um efeito direto da alta seletividade do processo erosivo. Quando um elemento 

sofre enriquecimento, os valores observados no sedimento são maiores que 

aqueles observados no material de origem.  

 

Tabela 12. Taxa de enriquecimento dos  sedimentos coletados no primeiro e 
segundo segmentos dos amostradores de colúvio nas áreas de 
estudo na Microbacia Cândido Brum.  

 MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 
1º segmento do amostrador 

COT nul 1,29 1,26 1,55 1,27 1,34 1,21 1,45 
CAM nul 1,06 1,08 1,23 1,40 1,39 1,28 1,36 
COP nul 1,74 1,91 2,61 1,09 1,37 1,18 1,66 

2º segmento do amostrador 

COT* nul 1,32 1,17 1,41 1,55 1,28 1,48 1,41 
* Foi determinado do COT das amostras e a taxa de enriquecimento foi obtida em 
relação a fração CAM do solo; nul= não houve coleta 

 

É importante ressaltar que a TES é uma relação obtida para cada fração 

do CO ou para o total de CO do solo, por isso a TES do COT não é igual a  

soma da TES do CAM e COP. Para os sedimentos finos foi feita apenas a 

determinação do COT, mas a TES foi calculada em relação a fração CAM do 

carbono orgânico do solo, pois em todas as áreas o COT dos sedimentos finos 

apresentou similaridade com os valores obtidos para a fração CAM. Isto ocorre 

por que o material coletado nas garrafas PET era constituído 

predominantemente das frações argila e silte, transportadas em suspensão no 

escoamento superficial, e esta fração granulométrica guarda mais semelhança 

com a fração CAM do que com a fração COP do solo. 

Entre as áreas de estudo para o COT nos sedimentos grosseiros, a maior 

TES foi observada no PC-01 e não no PD-03, como observado no estudo de 

Jachinte et al. (2004) e Hernani et al. (1999). Pode-se inferir deste 

comportamento que o solo da área PC-01 por ser ainda rico em CO, oportuniza 

o enriquecimento, elevando a  TES. Isto resulta em rápida degradação, devido 

às altas perdas de CO original do solo, em um ambiente de baixa reposição de 

CO pelas culturas.  
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A área  PD-03, apresentou a segunda maior TES para o COT entre as 

áreas de estudo, porém neste sistema as adições de CO são maiores, e a TES 

elevada reflete mais o  aumento do COT no solo, que processos de 

movimentação de CO, concordando então com o reportado pelos dois autores 

anteriormente citados.  

Na fração CAM dos sedimentos grosseiros a maior TES foi observada nas 

áreas PC-25 e PC-40, o que é condizente com os mecanismos do processo 

erosivo. Estas áreas são as mais degradadas,  apresentaram os menores 

valores para estabilidade de agregados,  o que pode fazer com percam 

partículas finas mais facilmente, elevando a TES na fração CAM. Este 

raciocínio porém não contempla o comportamento da TES do COT dos 

sedimentos finos. Nestes a maior TES foi observada também no PC-25, 

seguido do CM-03,  depois PD-03 e PC-01 com valores iguais e então o PC-40. 

Uma explicação possível para  esta distorção é o fato do segundo segmento 

amostrar eventos a partir de um determinado patamar de condições, tanto de 

volume precipitado quanto de taxa de cobertura. Pode-se então inferir que os 

dados de TES dos sedimentos finos refletem o comportamento de perdas para 

estes eventos, enquanto os dados dos sedimentos grosseiros refletem o 

comportamento médio para todos os eventos ocorridos. 

A fração que apresentou a maior TES na média de todas as áreas foi a 

fração COP (sedimentos grosseiros). O enriquecimento foi de 2,61 para o PC-

01, seguido do PC-1p, do CM-01 e  então o PD-03. Este comportamento indica 

que as áreas novas perdem mais COP, demonstrando o processo de 

degradação via uso agrícola, especialmente nos solos sob PC.Também é 

condizente com a baixa densidade desta fração, e maior concentração desta 

na superfície do solo o que a torna mais suscetível a perda por erosão 

(Gregorich, et al., 1998). Também é possível verificar que para as áreas PC-25 

e PC-40 as perdas de COP foram semelhantes ou menores que as perdas de 

CAM, mais uma vez indicando a degradação destas áreas. O aumento da TES 

no PD-03 é condizente com o aumento de aporte de resíduos neste sistema. 

Além das diferenças entre os atributos dos solos e dos sistemas de 

manejo, parece que  o formato das encostas influencia a perda de CO e 

conseqüentemente a TES. 
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5.3.7  Efeito do formato da encosta 

 

Freqüentemente dados de movimentação de sedimentos e dos elementos 

a eles associados apresentam variação quando obtidos em parcelas 

delimitadas ou em escala de encosta e microbacia. As diferenças estão 

associadas aos fatores do relevo, especialmente aqueles que determinam a 

morfologia de uma área.  O grau de curvatura de uma encosta pode ser 

positivo ou negativo, resultando em encostas convexas ou côncavas que por 

sua vez influenciarão a movimentação e redistribuição dos sedimentos sobre a 

área. 

Entre as áreas estudadas, percebe-se um padrão na movimentação de 

sedimentos que diferencia as áreas côncavas convergentes ou coletoras de 

água daquelas convexas divergentes, ou distribuidoras de água que estão sob 

uso agrícola.  A análise da Figura 26 permite verificar que de modo geral as 

áreas convexas (CM-01, PC-1p, e PC-40)  produziram mais sedimentos no 

segmento inferior (SI) e apresentavam pouca variação entre os segmentos 

superior (SS) e médio (SM).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 26. Movimentação média de sedimentos em áreas sob diferentes tipos 

de uso e sistemas de manejo na Microbacia Cândido Brum 
(SS=Segmento superior, SM=Segmento médio, SI=segmento 
inferior). 

 

Nas áreas PC-01, PC-25 e CM-03, caracterizadas como côncavas,  a 

movimentação de sedimentos foi menor no SS, aumentou no SM e adquiriu os 
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maiores valores no SI. Isto ocorre porque nestas encostas a água do 

escoamento superficial vai adquirindo mais volume e velocidade e 

conseqüentemente maior energia para transporte e desagregação a partir do 

início do SM, enquanto nas encostas convexas a energia máxima é atingida 

apenas no SI, de maior declividade.  

Os resultados obtidos para perdas médias são discordantes daqueles 

obtidos por Golosov e Litvin (2005). Num estudo comparativo entre encostas 

côncavas e convexas durante  12 anos estes autores encontraram as maiores 

perdas médias nas encostas côncavas.  

Por outro lado, a não ocorrência de movimentação de sedimentos na MT e 

os pequenos valores observados no PD-03 indicam que os efeitos do uso e do 

manejo sobrepujaram os efeitos do formato das encostas. 

 

5.3.7.1 Efeito do formato da encosta na movimentaçã o de carbono 

orgânico  

 

A movimentação das frações  CAM e COP associadas aos sedimentos 

grosseiros nos três segmentos avaliados estão na Figura 27.  Nas áreas novas 

(CM-01, PC-1p e PC-01) houve poucas diferenças entre a movimentação 

média  das duas frações, indicando mais uma vez  a seletividade do processo 

erosivo sobre a fração COP.  Na fração CAM (Figura 27a) as diferenças entre 

encostas côncavas e convexas ficaram diluídas, com todas as áreas 

movimentando mais CAM no SI, com exceção do PD-03, que movimentou 0,51 

Kg ha-1 no SI e 0,56 Kg ha-1 no SM.  Os incrementos entre o SM e SI foram de 

1,14, 1,20 e 1,07 respectivamente para o CM-01, PC-1p e PC-40. Já para as 

áreas côncavas os incrementos entre estes mesmos segmentos foram de 1,20, 

1,15 e 1,10 para   PC-01, PC-25 e CM-03.  A fração COP dos sedimentos 

grosseiros foi a que apresentou as maiores diferenças entre as áreas (Figura 

27b).  Nas áreas convexas o incremento entre o SM e SI foi em média 1,70 

vezes enquanto nas áreas côncavas foi de 0,73. Por outro lado, nas encostas 

convexas o incremento entre o SM e SS foi em média de 1,04 enquanto nas 

encostas côncavas foi de 1,43. Este efeito foi mais intenso nas áreas novas, 

que apresentam maior conteúdo de COP.   
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Figura 27.  Movimentação de  carbono orgânico associado a minerais (CAM) 

dos sedimentos grosseiros (Figura a) e carbono orgânico 
particulado dos sedimentos grosseiros (Figura b) em áreas sob 
diferentes tipos de uso e sistemas de manejo na Microbacia 
Cândido Brum(SS=Segmento superior, SM=Segmento médio, 
SI=segmento inferior). 

 

Isto indica que áreas convexas tendem a movimentar mais CO no SI que 

no SM e SS, enquanto as áreas côncavas movimentam mais CO no SM e SI.   

A movimentação de COT associadas aos sedimentos coletados no 

segundo segmento do amostrador apresentou a mesma tendência da 

movimentação de sedimentos para os três segmentos avaliados.  As maiores 

perdas foram verificadas no  SI da  área PC-40 (Figura 28) com movimentação 

média de 1,2 Kg ha-1, sendo este valor duas vezes maior que o observado para 

os segmentos superior e médio desta mesma área.  Na área PC-01, que 

apresentou a segunda maior movimentação média de COT associado aos 
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sedimentos finos a perda verificada no SI era 1,3 vezes maior que a do SM, 

que por sua vez era 1,27 vezes maior que a perda do SS. Esta tendência de 

aumento progressivo ao longo da encosta ocorreu em todas as áreas côncavas 

para o COT dos sedimentos finos, assim como todas as áreas convexas 

apresentaram aumento no SI, embora este  não tenha sido na mesma 

proporção do ocorrido no PC-40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28.  Movimentação de  carbono orgânico total  (COT) associada aos  
sedimentos finos em áreas sob diferentes tipos de uso e sistemas 
de manejo na Microbacia Cândido Brum(SS=Segmento superior, 
SM=Segmento médio, SI=segmento inferior). 

 

 

Figura 29 apresenta a  taxa de enriquecimento dos sedimentos grosseiros 

para os três segmentos avaliados. Na fração CAM (Figura 29a) os maiores 

enriquecimentos ocorreram no SI das áreas côncavas  PC-01,  com 1,42  e 

CM-03, com 1,63, contudo, houve pouca diferença nas tendências entre as 

áreas para a TES nesta fração. A área PC-25 apresentou comportamento 

diferenciado, reduzindo a TES da fração CAM no SI. Isto pode indicar que 

nesta área não ocorreu integração. O  material coletado não é proveniente de 

outros segmentos e por isso tem TES menor que o segmento médio ou pode 

indicar que a depleção do CO é tão elevada no SI desta área que os efeitos 

estão se fazendo presentes  na TES.  

 Para a  fração COP a TES foi maior nas áreas recentes  que nas antigas 

(Figura 29b) e  foi maior no segmento inferior de todas as áreas, com exceção 

do PD-03, que apresentou a maior TES no SM. 
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Figura 29. Taxa de enriquecimento dos sedimentos (TES) do carbono orgânico 

associado a minerais (CAM) dos sedimentos grosseiros (Figura a) e 
do carbono orgânico particulado dos sedimentos grosseiros (Figura 
b) em áreas sob diferentes tipos de uso e sistemas de manejo na 
Microbacia Cândido Brum(SS=Segmento superior, SM=Segmento 
médio, SI=segmento inferior). 

 

Considerando-se que  o sedimento é enriquecido ao longo de sua 
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apresentam maior TES podem indicar que os sedimentos ali coletados 

passaram por maior movimentação. Desta maneira, os sedimentos das áreas 

convexas são mais movimentados no SI, enquanto nas áreas côncavas ocorre 

movimentação no SI e também no SM. Outra interpretação possível é que nas 

áreas côncavas ocorre deposição do CO, especialmente da fração COP, no SI, 

ou seja, o aumento da TES neste segmento significa que parte do CO 
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removido dos segmentos  SM e SS são depositados no SI, gerando assim 

áreas de remoção e de deposição ao longo das encostas. 

 

5.3.8  Efeito da movimentação  de carbono orgânico e do formato da 

encosta no estoque de carbono do solo 

 

O estoque de CO dos três segmentos das áreas de estudo foi calculado 

pelo método da camada  equivalente e pelo método da massa equivalente 

(Anexo 3). Serão discutidos os valores obtidos pelo método da massa 

equivalente (Figura 30).  

Na MT o menor estoque é verificado no SS, provavelmente devido a 

processos geomorfológicos de translocação de materiais deste segmento para 

o SM e SI, uma vez que esta encosta é côncava. Entre as áreas novas, 

comparativamente com a área de MT, a maior redução ocorreu no SI da  área 

CM-01. Porém como esta encosta é convexa é possível que o conteúdo de CO 

fosse menor no SI mesmo quando sob vegetação nativa. A área PC-1p 

também apresentou o menor estoque no SI, mas com valores superiores aos 

observados para o CM-01.  

Comparando os estoques das frações COP e CAM das áreas recentes 

com aquelas da MT verifica-se que os estoques da fração COP reduziram em 

todas as áreas (CM-01, PC-1p e PC-01). Em relação a MT, o estoque de COP 

do PC-1p apresentou a maior redução (47%) no SI, enquanto no PC-01 

ocorreram reduções nos estoque de COP nos três segmentos,  sendo de 44% 

para o SI e 38% para o SM do PC-01.  

Entre as áreas antigas, comparando-se o PC-25 e o PC-40, verifica-se que há 

pouca diferença nos estoques para o COT e as duas frações avaliadas, mas os 

valores obtidos no PC-25 são menores que os observados no PC-40 em todos 

os segmentos, com exceção do COP do SS, que é maior no PC-25.. É provável 

que a similaridade entre os valores seja resultante do cálculo matemático para 

obterem-se os estoques, mas também  pode significar que  o PC-25,  perdeu 

mais CO e de forma mais rápida, devido ao efeito do formato da encosta, 

quando comparado com o PC-40, que está sobre uma encosta convexa. 
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Figura 30. Estoques de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico 

associado a minerais (CAM) e carbono orgânico particulado (COP) 
para a camada de 0 a 17,5cm em áreas sob diferentes tipos de 
uso e sistemas de manejo na Microbacia Cândido Brum 
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Entre as áreas CM-03 e PD-03 também se verificou pouca diferença nos 

estoques, porem considerando-se que o PD-03 apresentou as menores perdas 

de CO pode-se inferir que nesta área os estoques estão aumentando nos três  

segmentos da encosta, enquanto no CM-03, que apresentou o maior estoque 

no SI, pode estar ocorrendo aumento do conteúdo de CO, especialmente da 

fração COP devido a movimentação de sedimentos, ou seja, CO dos 

segmentos superiores estão sendo depositados no SI desta encosta. Golosov e 

Litvin (2005) reportam este efeito. OS autores encontraram 60% de deposição 

de sedimentos no SI de  encostas côncavas  quando a declividade era inferior 

a 12%. 

Outro fator importante, é que mesmo considerando-se alguma distorção 

devido ao método de cálculo para obtenção dos estoques, houve aumento nos  

estoque do CM-03 e PD-03 quando comparados ao PC-25 que possui o 

mesmo formato de encosta. É importante lembrar que antes de serem 

convertidas a sistemas conservacionistas aquelas duas áreas  encontravam-se 

sob PC por mais de  vinte anos. O aumento foi de 1,42 e 1,58 vezes nos SM e 

SI para o CM- 03 e de 1,27 e 1,57 vezes para os mesmos segmentos quando 

comparados com o PD-03. Os aumentos ocorreram principalmente na fração 

COP, o que é condizente com o aumento de aporte de resíduos e redução dos 

processos erosivos, principalmente no PD-03.  Estes resultados permitem 

inferir  que em determinadas situações o sistema de manejo pode superar o 

efeito do formato da encosta. 

 

5.3.9  Análise de Componente Principal dos resultad os obtidos  

 

Dados de movimentação de solo a rigor não apresentam repetição, o que 

dificulta seu tratamento estatístico, por isso os resultados obtidos foram 

testados estatisticamente pelo método da análise de componente principal. 

Este método foi escolhido porque é fundamentado na variância e covariância 

um vetor aleatório composto de p-variáveis, contemplando assim  medidas 

estatísticas importantes que não foram incluídas na discussão no item 5.3.4. 

Embora os volumes de precipitação ocorridos durante o período de estudo 

tenham apresentado distribuição quadrática, estes foram utilizados para a 
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análise de componente principal, uma vez que a suposição de normalidade é 

desejada, mas não condição essencial para a realização deste tipo de análise.  

Como a taxa de cobertura do solo ao longo do ano é decorrência de  cada 

sistema de manejo, e como apresentou variação em torno de uma média, este 

parâmetro foi utilizado como um dos componentes (vetores) do sistema de 

manejo juntamente com o nível de ordem de cada solo. O formato da encosta 

foi inserido como um valor numérico referente a ocorrência ou não de coleta de 

sedimentos em cada um dos segmentos para cada encosta.  A variável 

resposta considerada foi a movimentação de sedimentos e  de CO.  

Os resultados obtidos para a análise geral  estão na Tabela 13. Se 

comparadas todas as áreas de estudo os fatores que melhor explicam as 

perdas de sedimentos e CO são a taxa de cobertura do solo, que explica a 

perdas em 45% dos eventos ocorridos,  seguida do nível de ordem do solo, que 

explica as perdas em 30% dos casos. O formato da encosta explica em apenas  

23% dos casos.  

 

Tabela 13. Escores obtidos pelos vetores componentes das perdas de solo e 
carbono orgânico por análise de componente principal das áreas de 
estudo na Microbacia Cândido Brum.  

Componente Representação Escore  Variância explicada 

 Volume de precipitação Yê1 4a 0,018 

Taxa de cobertura Yê2 1a 0,452 

Nível de ordem Yê3 2a 0,301 

Formato da encosta Yê4 3a 0,229 

 

Isto significa que em 13 dos 28 eventos que geraram algum tipo de coleta 

a movimentação foi decorrência direta da taxa de cobertura, em 9 deles a 

movimentação resultou do nível de ordem do solo. Nos 6 eventos restantes o 

formato da encosta e o volume da precipitação determinaram a movimentação. 

Este resultado no entanto agrupa as tendências de  todas as áreas, então, a 

ausência de perdas na MT e os pequenos valores do PD-03 influenciaram os 

resultados, otimizando o efeito da taxa de cobertura e do nível de ordem do 

solo e reduzindo o efeito do volume precipitado. 
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Repetindo-se a mesma análise, mas dentro de grupos de sistemas de 

manejo (Tabela 14) e considerando-se ainda o total de eventos como sendo 

28, tem-se que os para as áreas sob PC os fatores que explicam a 

movimentação de sedimentos são a taxa de cobertura em 38% dos casos, o 

formato da encosta em 32% e o volume precipitado em 27%. Isto ocorre 

porque embora o nível de ordem das áreas  PC-1p e PC-01 seja elevado, 

ocorre movimentação nestes sistemas. Já nas áreas sob CM a taxa de 

cobertura explica 35% da movimentação, o volume precipitado explica 30%, e 

o formato da encosta explica 20%. Nestas áreas o nível de ordem do solo 

adquire importância,  embora ainda não seja fator determinante. Isto pode ser 

explicado pela movimentação ocorridas no CM-01, que apresenta elevado nível 

de ordem durante os períodos P4 e P5, o que provavelmente influenciou os 

resultados da análise. 

 

Tabela 14.  Análise de componente principal das perdas de solo e carbono 
orgânico nas  áreas de estudo na Microbacia Cândido Brum.  

 Volume de 

precipitação 

Taxa de 

cobertura 

Nível de 

ordem 

Formato da 

encosta 

                    ---------------------Variância explicada--------------------------- 

CM-01 0,280 0,350 0,160 0,210 
PC-1p 0,260 0,380 0,060 0,300 
PC-01 0,270 0,370 0,030 0,330 
PC-25 0,285 0,390 0,020 0,305 
PC-40 0,290 0,390 0,020 0,300 
CM-03 0,300 0,350 0,150 0,200 
PD-03 0,030 0,523 0,439 0,008 

 

No sistema  PD a taxa de cobertura explica 52% dos casos e o nível de 

ordem do solo explica 44%. Isto significa que em 96% dos casos estes dois 

fatores superam o efeito do volume precipitado e do formato da encosta. De 

fato, as observações a campo condizem com este resultado, no entanto as 

movimentações avaliadas neste estudo diziam respeito apenas a 

movimentação de sedimentos sobre a encosta. Muitas vezes sedimentos 

produzidos ou contaminantes exportados com a água de escoamento 

superficial causam danos maiores não no local em que serão depositados, e 

não naquele em que foram gerados. 
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5. 4  CONCLUSÕES 
 
 
 
Os coletores/amostradores de colúvio foram eficientes para caracterizar o 

comportamento das áreas estudadas quanto a movimentação de sedimentos, 

porém novos estudos devem ser conduzidos para corrigir a distorção na coleta 

de sedimentos finos. 

 

As maiores movimentações de sedimentos ocorreram nas áreas PC-01, PC-25 

e PC-40, indicando a fragilidade destes sistemas.   As áreas CM-01 e CM-03 

tiveram desempenho melhor que as áreas sob PC, mas a movimentação de 

sedimentos e de CO ainda são elevadas. 

 

As áreas recentes movimentaram mais fração COP que as áreas a mais tempo 

sob uso agrícola, e  a movimentação desta fração foi mais influenciada pelo 

volume precipitado que a fração CAM. 

 

O formato das encostas influenciou a movimentação de sedimentos, de CO e o  

estoque de CO nas áreas sob PC. Naquelas sob CM o efeito foi  minimizado, e 

na área sob PD o efeito do formato da encosta foi sobrepujado pelo efeito do 

sistema de manejo. 
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6. CAPÍTULO IV     
 

Exportação de carbono orgânico em Cambissolo Háplic o sob diferentes 

tempos de cultivo e sistemas de manejo 

 
 
 

6.1 INTRODUÇÃO 
 

O uso agrícola do solo é indispensável para a sobrevivência da 

humanidade,  porém o uso agrícola inadequado pode romper ou alterar 

estados estáveis gerando danos ambientais. 

O total de CO no solo é resultante do balanço da adição via produção 

primária e das perdas decorrentes principalmente da oxidação via atividade 

microbiana e erosão.  Esta relação foi expressa em forma de equação por 

Henin e Dupuis em 1945 (Salton, 2005; Bona, 2005) de forma que o estoque 

de CO no solo num determinado tempo é o resultado do equilíbrio entre as 

adições e as perdas naquele mesmo espaço de tempo. Quando há 

revolvimento do solo ocorre elevação das perdas porque as condições 

adequadas à decomposição da matéria orgânica são favorecidas e 

paralelamente  elevam-se também as perdas via erosão (Moorman et al., 2004, 

Gregorich et al., 1998) aumentando a exportação do CO.  

As perdas acabam por reduzir a produção primária, afetando as adições e 

comprometendo a qualidade do solo (Lal, 2003; Owens et al., 2002) gerando 

aumento do potencial de danos ambientais (Kyllmar et al., 2006; Ouiang, 2003; 

Quin e Stroud, 2002) e afastando o solo da sustentabilidade (Shukla et al., 

2006). 

No entanto, um sistema de manejo também pode elevar o conteúdo de 

CO, se não aos níveis originais das áreas de vegetação nativa, pelo menos em 

níveis adequados para garantir a qualidade do solo (Diekow, 2005; Cambardela 

et al., 2004) e assim garantir a qualidade ambiental. 
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Uma das características das áreas produtoras de fumo é a baixa adição de 

CO devido a remoção da quase totalidade da parte aérea da cultura de verão, 

uma vez que as folhas são removidas. Pellegrini (2006) avaliou a produção de 

massa seca em lavouras de fumo sobre um Neossolo Litólico. Os manejos 

avaliados pelo autor foram plantio convencional (PC) com pousio de inverno 

(sem adoção de plantas de cobertura nesta estação), cultivo mínimo (CM) e 

plantio direto (PD), ambos com aveia no inverno. As adições de massa seca 

foram 3,6,  6,8  e 7,9 Mg ha-1 respectivamente para o PC, CM e PD.  O mesmo 

autor verificou que a baixa adição de resíduos tinha implicação direta na taxa 

de cobertura do solo e conseqüentemente nas perdas de solo via erosão, que 

foram maiores nos sistema com mais revolvimento e menor taxa de cobertura. 

Schaeffer et al. (2002) também encontraram redução significativa nas perdas  

de solo e matéria orgânica obtidas com chuva simulada num Argissolo 

Vermelho Amarelo. Quando a cobertura era de 80% a perda de solo era 64% 

menor que no solo descoberto e 44% menor que no solo com 40% de 

cobertura. 

A taxa de cobertura do solo é um reflexo direto do sistema de manejo 

adotado. O sistema PD tende a manter a taxa de cobertura elevada, reduzindo 

assim as perdas de solo e conseqüentemente a exportação de CO. Owens et 

al. (2002) avaliaram as perdas de solo e CO em microbacias sob  PC, preparo 

reduzido (PR) e PD e verificaram que embora houvesse pouca diferença na 

concentração de CO nos sedimentos (21,8, 20,7 e 26,1 g Kg-1 

respectivamente) as menores perdas de solo foram verificadas no sistema PD, 

o que fez com que ao final dos 14 anos de avaliação este sistema 

apresentasse a menor exportação de CO associado a sedimentos. Bertol et al. 

(2005) avaliaram as perdas em Cambissolo Húmico,  estas foram maiores no 

solo descoberto, seguido do PC, CM e por fim PD, fazendo com que a 

diferença na quantidade de CO exportado com os sedimentos sólidos fosse 

83% menor no PD em relação ao PC. 

Jacinthe et al. (2004) avaliaram o conteúdo total (COT) e o conteúdo 

mineralizável de CO exportado com sedimentos  em microbacias sob PC, PR e 

PD.  Os sedimentos provenientes da microbacia sob PD apresentavam 

concentração de COT da ordem de 34,8 g Kg-1, enquanto o CM e PC 

apresentavam respectivamente 30,1 e 29,2 g Kg-1. No entanto as menores 
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perdas de sedimentos foram verificadas na microbacia sob PD  que apresentou 

taxa de perda de solos de 2,7 Mg ha-1 ano-1 enquanto no PC a taxa anual foi de 

6,2 Mg ha-1 ano-1. Os autores não verificaram efeito do sistema de manejo na 

quantidade de CO mineralizável exportado, mas encontraram efeito do tipo de 

precipitação. Eventos de energia elevada destacavam mais partículas minerais 

diluindo a concentração de CO nos sedimentos exportados. Quanto menor a 

energia do evento, maior a quantidade de CO mineralizável exportada. 

A exportação de carbono orgânico dissolvido (COD) também é afetada 

pelo tipo de uso e sistema de manejo do solo.  Stott et al. (2006) compararam 

as exportações de COD ocorridas durante um ano em microbacias sob 

vegetação nativa (VN), PC e PD. A maior média anual de exportação de COD 

(35 mg L-1) foi verificada na área VN, no entanto os autores relatam grande 

variação ao longo do ano, provavelmente devido ao tipo de vegetação que 

compunha a área.  Entre as áreas de lavoura a maior exportação de COD foi 

verificada no sistema PD, que apresentou exportação média de COD de  28 mg 

L-1 enquanto no sistema PC a média de exportação foi de 21 mg L-1. Já no 

estudo de Mahanta et al., (2002) conduzido em região de clima tropical, com 

cultura de algodão as exportação  de COD na área de vegetação nativa foi de 

21 mg L-1 enquanto sob PD  foi de 29 mg L-1 e sob PC foi de 27 mg L-1 

A ligação entre o solo de uma determinada área e o ambiente  se dá 

através da emissão de CO2 para atmosfera e a exportação de sedimentos e 

elementos solúveis. Estes processos ocorrem de forma diferenciada entre 

áreas sob uso agrícola e vegetação nativa e entre áreas sob diferentes 

sistemas de manejo do solo. 

 A quantidade de materiais que são exportados neste contexto são uma 

medida direta da capacidade de uma determinada encosta manter sua 

qualidade e a qualidade ambiental.  

Um fator que deve ser considerado no entanto é a significância dos dados 

obtidos quando confrontados com a escala de tempo. Mesmo o experimento 

sendo conduzido em escala real (áreas de lavoura em propriedades agrícolas) 

o recorte de tempo possível é relativamente curto para que se possam obter 

inferências confiáveis sobre as tendências  das áreas, por isso as ferramentas 

estatísticas usadas para testar a confiabilidade dos resultados obtidos devem 
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apresentar capacidade de obter o máximo possível de informações a partir dos 

dados gerados. 

Uma forma de se inferirem as probabilidades associadas a determinados 

fatos que apresentam elevado grau de incerteza em relação a suas causas ou 

condições de ocorrência é através da aplicação de redes Bayesianas, também 

referidas como Redes de Crenças, Redes Probabilísticas Causais ou 

simplesmente Redes Probabilísticas (Pearl, 1988, 2000).  

A representação através de redes Bayesianas permite que sejam feitas 

inferências a respeito do comportamento das variáveis que compõem um 

domínio de conhecimento em que haja incerteza, seja ela de origem aleatória 

ou por falha na compreensão ou informação incompleta sobre os fatos. Esse 

processo é chamado de inferência Bayesiana porque se baseia em uma 

aplicação do Teorema de Bayes sobre as probabilidades condicionais entre os 

valores ou estados que cada variável do modelo pode assumir. 

Uma Rede Bayesiana é composta de duas partes, uma qualitativa e outra 

quantitativa. A representação qualitativa é dada por um grafo (diagrama) em 

que os nodos (elipses) correspondem às variáveis do domínio (por exemplo 

taxa de cobertura, volume precipitado, tipo de manejo e tempo de adoção, 

perda de solo, exportação de COD etc.) e as ligações entre os nodos (setas) 

correspondem às relações de precedência lógica ou causal entre essas 

variáveis. Os algoritmos de inferência  utilizados exigem que o grafo seja 

direcionado e acíclico, ou seja, que a direção das setas determine a 

precedência entre os nodos e que não exista qualquer caminho direcionado 

que inicie e termine no mesmo nodo. Isto equivale a dizer que, para efeito de 

análise,  não é possível que um mesmo fator influencie e seja influenciado 

diretamente por uma mesma variável. Quando isto ocorre, a magnitude da 

influencia deve estar compreendida no nodo precedente, ou seja, a variável de 

maior peso deve vir por primeiro.  

O objetivo deste estudo foi avaliar, através da utilização de Calhas 

Parshall, a exportação de carbono orgânico e suas frações (carbono orgânico 

associado a minerais, carbono orgânico particulado e carbono orgânico 

dissolvido) em seis áreas, sob dois tipos de uso e três formas de manejo do 

solo em tempos de adoção do manejo variando entre 1 a 25 anos.  Partiu-se da 

hipótese que os sistemas de manejo  baseados em maior mobilização do solo 
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exportam mais carbono e assim reduzem a qualidade do solo e do ambiente. 

Como este experimento ficou a campo apenas durante 1,5 anos a análise de 

probabilidade dos dados obtidos foi realizado pela técnica de Rede Bayesiana, 

que é apropriada para inferências com base em séries limitadas de dados.  
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6.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O Estudo 3 foi realizado na mesma localidade descrita nos  Estudos 1 e 2, a 

bacia piloto do  município de Arvorezinha, localizada na comunidade Cândido 

Brum.  

Para avaliar a exportação de carbono nas áreas foram implantadas calhas 

Parshall em seis  áreas de estudo, escolhidas entre as oito áreas dos estudos 

anteriores. 

 

6.2.1 Descrição das áreas de estudo  

 

Entre as áreas avaliadas no Estudo 2, foram escolhidas as áreas MT, CM-

01, PC-01, PC-25, CM-03 e PD-03. O solo em todas as áreas é Cambissolo 

Háplico (Lithic Aplusept). A Tabela  15 apresenta um resumo das principais 

características das áreas selecionadas. 

Estas áreas foram escolhidas porque apresentavam situações de início de 

cultivo (CM-01 e PC-01), de cultivo sob sistema convencional por longo período 

de tempo (PC-25) e de  conversão a sistemas conservacionistas (CM-03 e PD-

03). As áreas MT,  PC-01, PC-25, CM-03, PD-03 são encostas côncavas 

convergentes e a área CM-01 é convexa divergente. 

Outros fatores considerados foram a acessibilidade do agricultor  e a 

empresa fumageira a que o agricultor era integrado, uma vez que esta é que 

determina o pacote tecnológico adotado (fórmula e quantidade de adubos, 
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Tabela 15.    Características principais, tempo de uso,tipo de uso e manejo das áreas de estudo na   Microbacia  
                     Cândido Brum 

Sigla Área  
(ha) 

Declividade  
(%) 

Comprimento de 
rampa* (m) 

Formato da 
encosta  

Ano de início 
do cultivo 

Manejo atual 

MT 0,21 15 90 Côncava x x 

CM-01 0,40 10 85 Convexa 2002 Cultivo minimo 

PC-01 0,52 10 100 Côncava 2002 Plantio convencional 

PC-25 0,38 8 70 Côncava 1979 Plantio convencional 

CM-03** 0,43 10 95 Côncava 1986 Cultivo minimo 

PD-03** 0,37 10 70 Côncava 1984 Plantio direto 

         * Comprimento desde o ponto mais alto de convergência de água até a entrada da calha Parshall ** Áreas sob plantio  

            convencional até 2000      
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herbicidas, tipo de fumo a ser plantado). Todas as áreas escolhidas eram 

integradas da mesma empresa fumageira,  todas partiram de mata nativa, e 

estão continuamente sob cultivo.  

As áreas CM-01  e PC-01  receberam  aveia (Avena strigosa)  como cultura 

de inverno nos anos 2004 e 2005 e fumo nas safras de  verão 2004/2005 e 

2005/2006. 

A área denominada PC-25 recebeu aveia no inverno de 2004 e no inverno 

de 2005 as plantas de cobertura utilizadas foram aveia e ervilhaca (Vicia 

sativa). Esta área foi cultivada com fumo na safra 2004/2005 e com milho na 

safra 2005/2006. 

A área CM-03 foi convertida a este sistema de manejo no ano 2000, 

anteriormente encontrava-se sob sistema PC. Esta área recebeu aveia no 

inverno de 2004 e 2005 e fumo nas safras de verão 2004/2005 e 2005/2006.  

 A área PD-03 havia sido conduzida em sistema PC até o ano de 2000, 

quando foi convertida a plantio direto (PD). Até o ano de 2003 o sistema 

consistia em não revolvimento do solo e utilização de aveia como cobertura de 

inverno e fumo no verão. Nos invernos de 2004 e 2005 foi plantado um 

coquetel com as espécies, aveia, ervilhaca e nabo forrageiro (Raphanus 

sativus). Na safra de  verão 2004/2005 foi plantado fumo e na safra de verão 

de 2005/2006 foi plantado milho.  

 

6.2.2 Implantação das calhas Parshal 

 

Em agosto de 2004, antes do preparo do solo para a implantação da 

lavoura de fumo  da safra 2004/2005 foram implantadas seis calhas Parshall, 

respectivamente  nas áreas MT, CM-01, PC-01, PC-25, CM-03 e PD-03. Todas 

as calhas eram de tamanho W6´ (garganta de seis polegadas) confeccionadas 

em fibra de vidro com polimento interno e foram instaladas no exutório de cada 

encosta avaliada ou no ponto de convergência da água quando esta ocorria 

antes do final da lavoura ou na presença de prática mecânica de contenção do 

escoamento superficial. As calhas foram implantadas em “estaleiros” para 

evitar a excessiva movimentação de solo dentro das áreas de estudo (Figura 

31). Na entrada de cada calha foi construído um pequeno dique com tábuas 

para direcionar a entrada da água de escoamento superficial.  
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Figura 31.  Aspecto da calha Parshall instalada a campo na forma de “estaleiro” 
(a) e do dique de tábuas construído na entrada da calha (b). 

 

6.2.3 Monitoramento da perda de sedimentos e  expor tação de carbono 

orgânico   

Cada calha possuía um tanque coletor no qual depositavam-se os 

sedimentos e a água escoada. Após cada evento o material depositado no 

tanque era coletado. Recolhia-se uma amostra de 0,500L para determinação 

do carbono orgânico dissolvido e após a água contida no tanque era vertida, de 

forma que restassem apenas os sedimentos sólidos no fundo. Este material era 

então pesado e coletavam-se duas amostras, uma para a determinação do 

conteúdo de carbono orgânico e suas frações e outra para correção da massa 

de sedimentos perdida.  

 

 

 

 

a 

b
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6.2.4 Monitoramento da altura máxima de lâmina esco ada  

 

O volume de água escoado era obtido pelo volume coletado no tanque em 

eventos que não geravam escoamento suficiente para ultrapassar este limite e 

pela altura máxima de lamina escoada.   

Cada calha era dotada de um sistema que media a altura máxima da água 

em cada evento (Figura 32). Este sistema consistia de um tubo de PVC com 

diâmetro de 100mm que se comunicava com a calha. Abaixo do nível da calha 

havia um reservatório com água e pequenas partículas de isopor. Acoplado a 

tampa do tubo de PVC havia uma régua que ficava dentro do tubo, presa a 

parte interna da tampa, em cuja extensão  foi colada uma tira de material 

antiderrapante. Quando ocorria escoamento superficial a água que passava na 

calha entrava no reservatório,  de forma que o nível deste subia tanto quanto 

subisse o nível da água na calha. As partículas de isopor sobrenadavam na 

água e aderiam a fita antiderrapante. A altura máxima que a lâmina de água 

havia alcançado era considerada a maior altura em que houvessem partículas 

de isopor. 

 

              

Figura 32.    Aspecto do dispositivo de leitura da altura máxima de lâmina 
escoada em calha Parshall instalada a campo. 

 

 

 

reservatório 



 173

6.2.5 Monitoramento do volume precipitado e intensi dade das 

precipitações 

 

O monitoramento dos eventos de precipitação foi o mesmo realizado no 

Estudo 2 descrito no item 5.2.2.  As precipitações de que se trata neste estudo 

são as mesmas daquele, embora nem todas as precipitações que geraram 

coleta no Estudo 2 tenham gerado coleta neste Estudo. 

 

6.2.6 Preparo das amostras de sedimentos 

 

O material coletado para análise de carbono era seco em estufa a 45º C, 

após este material era passado em peneira de malha 2mm para posterior 

realização da determinação do conteúdo de carbono orgânico e suas frações.  

O material que se destinava à correção da massa de sedimentos perdidos 

era pesado a úmido e colocado para secagem a 105º C, obtendo-se o peso 

seco. A diferença entre o peso úmido e seco era a umidade do material 

coletado. O peso obtido a campo para o total de sedimentos coletados no 

tanque era corrigido descontando-se esta umidade.  

 

6.2.7 Análise do carbono orgânico exportado das áre as de estudo 
 
 
6.2.7.1 Carbono orgânico associado aos sedimentos  
 

Após o preparo das amostras de sedimentos era determinado o conteúdo 

total de carbono orgânico (COT) e as frações carbono associado a minerais 

(CAM) e carbono orgânico particulado (COP). 

 A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.5 do Materiais e 

Métodos Geral 

 
6.2.7.2 Carbono orgânico dissolvido 
 

O conteúdo de carbono orgânico dissolvido (COD) foi determinado pelo 

método e adaptado por Zanatta (2004).  A extração do COD era feita por vácuo 

com o auxilio de seringas de 60mL adaptadas. Cada seringa possuía 

encaixado no bico um tampão de borracha perfurado e uma trava de êmbolo. 

Através do tampão de borracha  a seringa conectava-se com um tubo de PVC 
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de diâmetro externo 20mm com altura de 125mm que possuía na base uma 

tela de poliéster sobre a qual era fixada uma membrana de celulose 

regenerada com porosidade de 45µm. Este tubo era mergulhado na amostra 

líquida obtida no campo, e a suspensão do êmbolo gerava o vácuo necessário 

para a extração de água contendo apenas a fração COD.  

A determinação do conteúdo de COD no filtrado obtido foi feita em 

analizador de Carbono Orgânico Total da marca Shimadzu. 

 

6.2.8 Monitoramento da taxa de cobertura 

 
Os dados de cobertura utilizados são os mesmos do Estudo 2 obtidos 

conforme descrito no item 5.2.5 

 

6.2.9 Taxa de enriquecimento dos sedimentos (TES) 

 

A taxa de enriquecimento dos sedimentos foi obtida da mesma forma que 

no item 5.2.6 do Estudo 2.  

 

 

6.2.10 Taxa de exportação dos sedimentos produzidos  (TEXS) 

 

 A taxa de exportação dos sedimentos produzidos (TEXS) foi obtida com 

fundamentação teórica na taxa de entrega de sedimentos (SDR), revisada no 

item 2.6.2  da Revisão de Literatura. 

Para os objetivos deste capítulo, elaborou-se uma taxa de exportação de 

sedimentos baseada na quantidade total de sedimentos produzidos nas áreas 

de estudo em Mg ha-1 ano, obtidas com os dados Estudo 2 e buscou-se a 

relação entre estes e a quantidade de sedimentos que de fato deixava a 

encosta vertente, obtida nas calhas Parshall, de acordo com a equação abaixo: 

TEXS = Prod Sed Mg ha-1 ano 

 Sed CP Mg ha-1 ano 

 

Onde TEXS= Taxa de exportação de sedimentos  

Prod Sed Mg ha-1 ano = Produção total de sedimentos de cada área de 

estudo obtida no Capítulo III, Estudo 2 
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Sed CP Mg ha-1 ano = Perda de sedimentos sólidos obtida nas calhas 

Parshall para cada uma das áreas de estudo. 

 

6.2.11 Análise estatística dos resultados obtidos 

 

Os resultados foram analisados por probabilidade através do 

relacionamento das variáveis utilizando-se  o Teorema de Bayes (Pearl, 1988, 

2000). As variáveis foram ordenadas como variáveis causa e varáveis efeito. 

As variáveis causa eram  volume precipitado, tipo de uso e manejo e tempo de 

adoção do manejo e taxa de cobertura. As varáveis efeito eram perdas de 

água, perdas de sedimentos, exportação  de CAM, exportação de COP e 

exportação de COD. 

Para montar a matriz qualitativa de análise os dados dos 18 eventos 

ocorridos no período de estudo foram discretizados e classificados utilizando-

se função lógica da planilha  Excel. Com a tabela de classes das variáveis foi 

determinada a probabilidade a priori. Após, os dados foram inseridos no 

programa Hugin Lite (modo de avaliação) para obtenção das probabilidades 

finais para todas as variáveis e para variáveis evidenciadas para cada área. 

Os valores possíveis para cada variável são representados pelos eventos 

pi a pn,  com o intervalo i a n variando conforme a quantidade de classes 

definidas para cada variável. Os valores possíveis para exportação de COD por 

exemplo foram mapeados nas classes baixa (B), média (M) e alta (A), 

representadas pelos eventos e1 a e3, respectivamente. 

As probabilidades condicionadas, aquelas que avaliam a quanto uma 

variável influenciava outra, foram então obtidas pela equação: 

 

P{ p1   e   e1 }  =  P{ p1 }  P{ e1 | p1 } 

 

Os cálculos de todos os casos P{ pi  e  ej } eram diretos, pois P{ pi } e P{ ej 

| pi } eram  conhecidas a partir das tabelas de probabilidades a priori, 

fornecidas na construção da rede com os dados coletados a campo. Como o 

grafo representativo da rede era direcionado e acíclico, este cálculo permitia a 

propagação  das probabilidades no sentido das causas para os efeitos. Este 

processo foi estendido para todas as cadeias de variáveis da rede e forneceu a 
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probabilidade de ocorrência de cada estado de todas as variáveis 

representadas. Esta  tabela de probabilidades resultante é chamada de “Árvore 

de Evidências”.  

Sobre a Árvore de Evidências foi possível evidenciar as causas, ou seja, 

modificar a probabilidade das causas e, por propagação, observar o que 

ocorria com as probabilidades dos possíveis efeitos, e ainda, observado um 

efeito e1  saber qual a probabilidade dele ser decorrente de uma determinada 

causa p1, conforme  representado na equação abaixo: 

 

P{ p1   e   e1 } P{ p1   |   e1 }  = 
     P{ e1 } 

 

A probabilidade do efeito e1 só podia ser considerada conjuntamente a 

algum dos possíveis eventos causadores, pois e1  ocorria condicionado por p1 

ou p2 ou p3 ou p4,  portanto: 

 

P{ e1 }  =  P{ p1  e  e1 }   +   P{ p2  e  e1 }   +   P{ p3  e  e1 }   +   P{ p4  e  e1 } 

 

Por substituição e generalização das três equações anteriores obtém-se a 

Fórmula de Bayes 

 

P{ p1 }  P { e1 | p1 } P{ p1 | e1 }    = 
   k 

 Σ  P{ pi } P{ e1 | pi } 
  i=1 

 

onde, k é o número de possíveis estados da variável de influência causal. 

 

Através da aplicação da Fórmula de Bayes foi possível estimar as 

probabilidades na direção inversa da causalidade, ou seja, inferir a respeito das 

possíveis causas quando se obtiverem evidências a respeito dos efeitos.  

O cálculo de probabilidade no sentido direto da causalidade  também foi 

possível, ou seja a partir das  probabilidades de ocorrência de uma variável 

causa, qual eram as probabilidades de ocorrência das variáveis efeito. 
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6.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Durante todo o período em que este estudo ficou a campo, (setembro de 

2004 a fevereiro de 2006) 18 eventos geraram escoamento superficial com 

perda de solo e água ou somente água em pelo menos uma das seis calhas 

Parshall instaladas dando origem a processos de perda e exportação.  

Para a proposta deste estudo, diferenciou-se processos de perda e de 

exportação. Foram consideradas como perdas as saídas de solo e água, e 

como exportação  as saídas de CO.  

 

6.3.1 Taxa de cobertura e volume da precipitação 

 

       As perdas de solo e água nas áreas de estudo foram influenciadas 

pela taxa de cobertura do solo e pelo volume da precipitação ocorrida e 

provavelmente pela energia cinética associada a estas precipitações. Como o 

pluviógrafo instalado a campo apresentou muita inconsistência nos dados 

recolhidos, não foi possível calcular a energia cinética das chuvas ocorridas, 

por isso a discussão dos resultados obtidos será feita com base apenas nos 

dados de volume precipitado. 

A Figura 33  apresenta o comportamento geral de perdas de solo e água 

ao longo do período de estudo.  

As perdas de água sempre foram maiores na área sob vegetação nativa 

(área MT). Este resultado pode ser decorrente da maior declividade desta área, 

esta é a única entre as áreas de estudo que apresenta declividade superior a 

10%, mas também pode ser devido a diferença nos processos hidrológicos, 

uma vez que na MT nunca ocorreram perdas de solo, mesmo nas maiores 
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         Figura 33.   Comportamento geral das áreas de estudo para o período de setembro de 2004 a dezembro de 2005 
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precipitações. Isto indica que nesta área a dinâmica da água que entra no 

sistema é diferente daquela ocorrente nas áreas sob lavoura. Na figura 33 é 

possível observar que como a taxa de cobertura sempre foi 100% as perdas de 

água na MT foram regidas exclusivamente pelo volume precipitado.  Silva e 

Oliveira (1999) avaliaram a relação entre precipitação e escoamento numa 

pequena microbacia com vegetação nativa no centro-oeste brasileiro. As 

perdas de água verificadas por estes autores foram decorrentes somente da 

magnitude de cada chuva. 

Nas áreas cultivadas houve redução no volume de água perdido mas 

ocorreram perdas de solo (Figura 33).   

Na  área PD-03 a taxa de cobertura foi elevada  durante todo o período do 

estudo, resultando em  baixa perda de solo, as quais não ocorreram na maioria 

dos eventos.  Já nas áreas em que ocorre redução na taxa de cobertura, as 

perdas foram maiores quanto maior era a variação na taxa de cobertura, como 

pode ser observado na comparação entre as áreas sob PC e CM. É importante 

relembrar que no sistema CM o preparo do solo no verão é feito somente na 

linha em que será plantado o fumo, por isso a taxa de cobertura reduz menos 

que no preparo realizado nas áreas sob PC.  

Entre as áreas PC-01 e PC-25 as maiores perdas verificadas nesta última 

podem ser atribuídas também a redução da qualidade do solo e a maior 

produção de sedimentos (Estudo 1 e 2 respectivamente).  

O CM-01 ao longo do período de estudo perdeu menos água que o CM-03, 

mas o padrão de perdas de solo apresentou pouca variação, especialmente no 

primeiro período do estudo. Este comportamento não era o esperado, uma vez 

que a área CM-01 é uma área nova, e portanto apresenta qualidade do solo 

superior ao CM-03, que esteve anteriormente sob PC e no momento da 

implantação das calhas Parshall estava entrando no quarto ano de sistema 

CM. Uma explicação para este fato é a redução da taxa de cobertura ocorrida 

no CM-01 no preparo de verão da safra de fumo 2004/2005.  A análise da 

Figura 33  permite verifica que as maiores perdas nesta área ocorreram 

naquela época.   

A análise da Figura 33 torna clara a importância da manutenção do solo 

coberto. Dados semelhantes foram obtidos por Barton et al. (2004) que avaliou 

as perdas de solo ao longo de cinco anos de em áreas sob PC, PR e PD. Estes 
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autores concluíram quem entre as práticas de controle da erosão adotadas a 

mais eficiente foi a manutenção do solo coberto 

As perdas de solo e água demonstradas na Figura 33 ficam mais claras 

quando transformadas em taxas anuais, o que será discutido no item seguinte. 

 

6.3.2 Taxas anuais de perda de solo e água 

 

A precipitação total ocorrida nos dezoito eventos que geraram coletas em 

pelo menos uma das áreas foi de 973,6 mm. O volume de água escoado das 

áreas, expresso em lâmina de água, está demonstrado na Figura 34. A área 

que apresentou o maior escoamento foi a MT cujo total escoado foi 15,3 mm 

ha-1, seguida do PC-01 com 11,89 mm ha-1e PC-25 com 11,05 mm ha-1.    
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Figura 34.  Lâmina de água escoada em relação ao volume total precipitado  
nas áreas de estudo da Microbacia Candido Brum. 

 

O menor volume escoado foi verificado na área PD-03, que escoou 

5,41mm ha-1. Nas áreas sob cultivo mínimo o volume escoado também foi 

baixo, 5,72 mm ha-1 e 7,69 mm ha-1 respectivamente para CM-01 e CM-03.   

Este efeito, de menor perda de água nas áreas de lavoura em relação a 

área de MT pode ser creditado ao efeito dos camalhões presentes nas áreas 

de lavoura. Estes camalhões atuam como barreiras que represam a água, 

impedido o livre escoamento. A Figura 35 demonstra uma área sob PC logo 

após uma precipitação, tornando visível o represamento da água. Porém este 
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efeito é limitado, quando se rompe a capacidade do camalhão reter água, 

perdas de solo ocorrem. 

Na MT não ocorreram  perdas de solo, ao passo que entre as áreas de 

lavoura, com exceção da área PC-01, que perdeu mais água que o PC-25, as 

perdas de solo seguiram a mesma tendência das perdas de água. 

 

 

Figura 35.   Efeito de represamento da água nos camalhões verificada em área 
sob plantio convencional (PC) na Microbacia Cândido Brum  

 

Na Figura 36 está representada a taxa anual de perda de solo observada 

nas áreas estudadas. A área MT não apresentou perda de sedimentos sólidos. 

A maior taxa anual de perda foi observada na área PC-25 (16,46 Mg ha-1 ano), 

enquanto a menor perda foi observada no PD-03 (2,65 Mg ha-1 ano).  

A área CM-01 apresentou taxa de perda de 6,02 Mg ha-1 ano, enquanto a 

área CM-03 apresentou 8,45 Mg ha-1 ano. Estes valores são muito próximos, o 

que não seria esperado, uma vez que área CM-01 apresenta maior qualidade 

de solo. Provavelmente a pequena diferença seja devida às elevadas perdas 

verificadas nesta área no primeiro ano do estudo. No entanto, as  duas áreas 

sob CM apresentaram perdas inferiores àquelas verificadas nas áreas sob PC, 

indicando que a adoção de CM nas áreas de fumo pode ser uma estratégia 

viável para reduzir as perdas via erosão. 
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Figura 36.   Taxas anuais de perdas de solo obtidas em calhas Parshall nas 
áreas de estudo na Microbacia Candido Brum. 

 

Os valores obtidos para as taxas de perda anual de solos são semelhantes 

aos obtidos por Hernani et al. (2002) que encontraram perdas de 15 Mg ha-1 

ano-1 para área sob PC e 2,5 Mg ha-1 ano para áreas sob PD. Jacinthe et al. 

(2004) conduziram estudo semelhante em microbacias com declividade 

variando entre 6 e 12% com solo similar ao do presente estudo, e encontraram 

perdas de solo sob PD da ordem de 2,72 Mg ha-1 ano-1. As perdas verificadas 

no sistema PC por estes autores foram de 6,23 Mg ha-1 ano-1, muito inferiores 

às verificadas no presente estudo.  

Os efeitos do preparo do solo, realizado duas vezes ao ano nas áreas sob 

PC  favorecem a erosão. Embora a rugosidade superficial seja elevada devido 

a formação do camalhão, quando há formação de lâmina superficial suficiente 

para romper esta barreira mecânica ocorrem perdas.   

 Pelegrini (2006) avaliou as perdas de solo em lavoura de fumo sob PC, 

CM e PD em situações de CM e PC sobre pousio ou sobre palhada de aveia e  

PD com camalhão consolidado ou sem camalhão, e verificou que as perdas 

eram maiores no PC seguido do CM, correlacionando-se diretamente com a 

taxa de cobertura do solo.  A mesma tendência foi verificada no presente 

estudo.  Mesmo em precipitações de baixo volume ocorriam perdas de solo no 

PC se a taxa de cobertura fosse baixa.  Quando a taxa de cobertura era alta e 
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a precipitação era igualmente alta, também ocorriam perdas, indicando a 

fragilidade deste sistema. 

A Figura 37 ilustra dois momentos de perda de solo devido ao escoamento 

superficial na área PC-01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 37. Indício de escoamento superficial verificadas em áreas sob plantio 

convencional. Implantação da safra 2003/2004(a) e área no final da 
safra 2004/2005 (b) e Volume de precipitação de 62 e 59 mm 
respectivamente. 

 

As perdas de solo e água em solos sob uso agrícola além de reduzirem a 

qualidade do solo representam um risco de contaminação ambiental, 

decorrente da possibilidade de exportação de contaminantes para os corpos 

hídricos.  

Entre os elementos que podem ser exportados juntamente com 

sedimentos e água, o CO provavelmente é o que apresenta maiores 

implicações tanto para a perda da qualidade do solo quanto para o potencial de 

contaminação do ambiente. 

 

6.3.3 Exportação de carbono orgânico 

 

A adição de biomassa em solos sob cultura do fumo é baixa devido a 

remoção da parte aérea da cultura, assim sistemas de manejo que  favoreçam 

a manutenção do carbono orgânico (CO) e a redução das exportações via 
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erosão são mais viáveis no contexto de qualidade do solo e do ambiente. A 

Figura 38 apresenta um diagrama do fluxo de CO nas áreas estudadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38.   Diagrama do fluxo de carbono orgânico nas áreas de estudo na  
Microbacia Candido Brum. COP = carbono orgânico particulado, 
CAM= carbono orgânico associado a minerais e COD = carbono 
orgânico dissolvido. Linha  →→→→ indica que a fração foi incorporada ao 
estoque, Linha →→→→ indica perda direta, sem passar pelo estoque do solo. 

 

Do CO adicionado pelos resíduos vegetais, uma parte será perdida via 

oxidação e outra parte irá compor o estoque do solo na forma de  COP, CAM 

ou COD. A observação do comportamento geral das áreas indica que estas 

frações podem ser perdidas do estoque, ou seja, após terem sido integradas a 

este, ou no caso das frações COP e COD antes mesmo de terem sido 

incorporadas ao estoque.  

A Figura 39 contém as taxas anuais de exportação de COT e das frações 

que o compõem (carbono orgânico associado a minerais, CAM, e carbono 

orgânico particulado, COP). 
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Figura 39.  Taxa anual de exportação de carbono orgânico associado aos 
sedimentos sólidos coletados em calhas Parshall nas áreas de 
estudo na  Microbacia Candido Brum. COP = carbono orgânico 
particulado, CAM= carbono orgânico associado a minerais e 
COT= carbono orgânico total  

 

Na MT  não ocorreram perdas de solo, portanto não houve exportação de 

CO associado a sedimentos sólidos.  

As maiores taxas de exportação foram verificadas na área PC-01, cuja 

exportação de COT foi de 622 kg ha-1 ano, seguido do PC-25 com 497 kg ha-1 

ano. Embora as perdas de solo tenham sido maiores nesta última área, a 

concentração de CO nos sedimentos era menor, resultando em menor 

exportação. Outro fato importante é que a fração COP exportada na área PC-

01 é 43% maior que no PC-25 enquanto a fração CAM é 5% maior. 

Provavelmente estas diferenças devem-se ao histórico anterior da área PC-01. 

Esta área era mata até 2002, quando foi convertida a lavoura de fumo.  O 

excessivo revolvimento do solo, associado ao uso de adubos contendo sódio 

(item 4.3.2.2 Estudo 1) resultou em rompimento dos agregados e liberação de 

carbono anteriormente protegida intra-agregados, além de acelerar a 

exportação  de COP ainda não integrado ao estoque do solo advindo da  

remoção da vegetação nativa. O mesmo pode ser verificado na área CM-01 em 

que a taxa de exportação de COT foi de 217 kg ha-1 ano, dos quais 129 kg ha-1 

ano foram exportados na forma de CAM  e 112, 25 kg ha-1 ano na forma de 

COP.  
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As menores taxas de exportação foram obtidas na área PD-03, devido a 

baixa taxa de perda de solos. As taxas foram de 107, 65 e 42 kg ha-1 ano 

respectivamente para COT, CAM e COP.  

A exportação foi maior nas áreas sob PC, seguidas daquelas sob CM e por 

fim o PD. Owens et al. (2004) encontraram resultando semelhante ao avaliarem 

as  taxas de exportação de CO em sedimentos provenientes de áreas sob PD, 

PC e PR (preparo reduzido). Após o primeiro ano de cultivo a exportação de 

CO no sistema PC reduziu o estoque de CO no solo a 46% do estoque 

observado no PD.  No presente trabalho, o Estudo 1 (item 4.3.2.1)  demonstrou 

que na área PC-01 ocorreu redução do estoque de CO de 34% em apenas um 

ano de cultivo, é provável que boa parte desta redução tenha decorrido da 

exportação da fração COP daquele solo. 

A Figura 40 apresenta os dados obtidos para exportação do carbono 

orgânico dissolvido (COD). 
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Figura 40.   Taxa anual de exportação de carbono orgânico dissolvido (COD) 
coletado em calhas Parshall nas áreas de estudo na  Microbacia 
Candido Brum.  

 

Embora a MT tenha sido a área que apresentou a maior taxa de 

escoamento, as maiores taxas de exportação de COD foram verificadas nas 

áreas PC-25 (546,8 mg ha-1 ano) seguido do PD-03 (522,2 mg ha-1 ano) e 

PC-01 (501, 27 mg  ha-1 ano).   
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Nas áreas  PC-25 e PC-01 a exportação ocorreu na forma de pulsos 

sazonais,  com elevadas quantidades deixando a área nos momentos de 

preparo do solo ou em eventos de volume precipitado alto. Já na área PD-03 

as exportações  ocorriam com menor freqüência,  uma vez que esta área 

apresentou a menor taxa de escoamento, mas quando ocorriam eram sempre 

elevadas.  

 Na área CM-01 a taxa de exportação foi de 396 mg ha-1 ano-1 enquanto na 

área  CM-03 foi de 470 mg ha-1 ano-1. A redução da exportação de COD nestas 

áreas em relação as áreas  PC-01 e PC-25 pode ser explicada pela redução do 

revolvimento, já que nestas últimas as perdas se elevavam nos períodos de 

preparo do solo. 

 Na MT não foi verificada sazonalidade nas exportações de COD, 

discordando dos resultados obtidos por Ndam Ngoupauou et al., (2005); 

Ouyang (2003) e Cole e Caraco (2001).  A taxa de exportação nesta área foi a 

menor, 302 mg ha-1 ano-1.  

A exportação de COD representa uma redução na qualidade do solo, uma 

vez que esta fração apresenta grande quantidade de cargas e alta labilidade, 

estando diretamente relacionada a ciclagem de nutrientes e fornecimento de 

energia para a microbiota. Sistemas que adicionam mais CO ao solo 

propiciarão a elevação do conteúdo de COD, o que é benéfico, desde que as 

perdas por escoamento sejam reduzidos, pois esta fração do carbono orgânico 

é também associada a movimentação de poluentes e metais pesados no solo e 

deste para os corpos hídricos, comprometendo assim a qualidade ambiental. 

 

6.3.4  Taxa de enriquecimento de sedimentos (TES) e  Taxa de exportação 

sedimentos (TEXS ) 

 

A taxa de enriquecimento dos sedimentos (TES) observada nas calhas 

Parshall foi maior que a obtida nos amostradores de colúvio (item 5.3.6, Estudo 

2) para o COT e também para as frações CAM e COP em todas as áreas de 

lavoura, com exceção apenas da fração CAM para a área PC-25.  Estes 

resultados podem indicar que maior movimentação sobre a área favorece a 

TES, uma vez que as calhas Parshall estavam instaladas no exutório das áreas 
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enquanto os amostradores de colúvio distribuíam-se nos segmentos das 

encostas das áreas de estudo. 

Novamente é preciso ressaltar que a TES do COT não significa a soma da 

TES das frações CAM e COP, mas a comparação entre a TES obtida para o 

COT, CAM e COP (Figura 41)  indica que a taxa de enriquecimento do COT 

esta mais associada à taxa de enriquecimento da fração COP. 

 Em todas as áreas sob cultivo  a  taxa de enriquecimento dos sedimentos 

foi maior para a fração COP que para a fração CAM, sugerindo que a 

exportação da primeira foi maior que da segunda. A fração COP é composta 

principalmente por resíduos vegetais em fase inicial de decomposição, por isso 

sua exportação pode ter reflexos diretos na qualidade do solo. 
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Figura 41.   Taxa de enriquecimento de sedimentos (TES) observada no 
carbono orgânico total (COT) e nas frações carbono orgânico 
associado a minerais (CAM) e carbono orgânico particulado 
(COP) dos sedimentos coletados em calhas Parshall na 
Microbacia Candido Brum. 

 

Considerando-se os manejos, a maior taxa de enriquecimento na fração 

COP foi verificada na área PC-01 (2,95) seguida da área CM-03 (2,10). Estes 

valores de TES refletem  principalmente a diferença entre os manejos, já que 

as duas áreas estão recentemente sob cultivo e anteriormente eram mata. Ao 

comparar-se a TES obtida ainda para a fração COP para estas áreas com 

aquela obtida para as áreas antigas (PC-25, CM-03, PD-03) percebe-se que 

ocorre uma redução nos valores de TES, o que é condizente com os dados 

obtidos por Owens e Shiptalo, (2004). Estudos destes autores mostraram que 
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áreas que estão há mais tempo sob cultivo exportam menos COP que áreas 

recentes.  Novamente o padrão de TES obtidos nas calhas Parshall indica que 

a redução do estoque de CO verificado no Estudo 1 deve estar associado aos 

processos de exportação deste elemento via erosão. 

A área PD-03 apresentou a maior TES entre as áreas antigas, cabe lembrar 

que esta área no momento da implantação das calhas Parshall encontrava-se 

sob PD a 4 anos, portanto a maior TES provavelmente   é devida ao aumento 

da adição de biomassa e conseqüente aumento da fração COP na superfície 

do solo. Na área CM-03 também ocorreu aumento da TES em relação a área 

PC-25, mas não na mesma proporção da área PD-03. 

Embora neste contexto o TES das áreas PD-03 e CM-03 reflita o aumento 

da adição de resíduos nestes sistemas e a redução das condições de oxidação 

do CO, a exportação da fração COP não é um fator positivo no contexto da 

qualidade do solo ou  no contexto ambiental. Esta fração apresenta alta 

labilidade e ao deixar o solo que lhe deu origem, aumenta a possibilidade de  

oxidação. 

Para a fração CAM também houve enriquecimento em todas as áreas sob 

cultivo, sendo a maior TES verificada na área PC-01 (1,63) seguida da área 

PD-03 (1,53).  A fração CAM é composta pelo CO que já passou pelo processo 

de mineralização e encontra-se estabilizado na fração mineral. TES elevadas 

para esta fração significa redução direta no estoque de CO do solo.  

A taxa de exportação de sedimentos (TEXS) das áreas de estudo teve 

embasamento teórico no conceito de taxa de entrega de sedimentos (SDR, 

item 2.6.2   da Revisão de Literatura) e foi calculada com base nos dados de 

movimentação de sedimentos obtidos no Estudo 2 (item 5.3.4). Os resultados 

foram expressos na forma de porcentagem para facilitar a discussão. Os 

valores obtidos estão demonstrados na Figura 42. 

O maior valor de TEXS  foi obtido na área PC-25, que apresentou TEXS de 

65%, o que significa que nesta área a maior parte dos sedimentos produzidos 

são rapidamente exportados.  

As áreas CM-01, PC-01, CM-03  apresentaram TEXS de 42%, 53% e 51% 

respectivamente, o que significa que metade dos sedimentos produzidos são 

exportados.  Na área PD-03 a TEXS verificada para o período de estudo foi de 

38%, sendo o menor verificado na área, o que é condizente com a elevada taxa 
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de cobertura verificada nesta área. Da mesma maneira, a redução na TEXS 

especialmente na área PC-01 em relação a área PC-25 é devido a melhoria do 

manejo, com aumento das taxas de cobertura no inverno de 2005, reduzindo a 

exportação de sedimentos. 
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Figura 42.   Taxa de exportação  de sedimentos observada nas áreas de 
estudo na Microbacia Candido Brum. 

 

De forma aproximada, pode-se comparar os valores de TEXS obtidos neste 

estudo com os valores da taxa de entrega de sedimentos (SDR) existentes na 

literatura. Jinxing (2002) cita variações de SDR entre 5 a 20% para área em 

que o uso predominante é vegetação nativa chegando a 15 a 35% em áreas 

predominantemente agrícolas, com  declividades médias entre 5 a 12%. É 

importante  lembrar que o SDR é um índice utilizado para  o exutório da bacia 

hidrográfica, e no presente estudo a TEXS foi obtida  para o exutório das 

encostas das áreas de lavoura, não significando portanto que os sedimentos 

captados na encosta passarão rapidamente para o exutório da bacia.  

 Os valores obtidos neste estudo são superiores aos de Jinxing (2002) para  

todas as áreas, evidenciando o efeito escala. A quantidade de sedimentos que 

deixou a área da encosta e foi captada nas calhas Parshall, foi menor que a 

quantidade de sedimentos produzidos nas encostas, e provavelmente também 

é menor que a quantidade de sedimentos que de fato chega ao exutório da 

bacia, devido às oportunidades de deposição no trajeto entre a encosta fonte e 

o canal de drenagem, e deste ao exutório da bacia. 
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6.3.5 Análise probabilística baseada em Rede Bayesi ana  

 

As taxas anuais de perda e exportação obtidas neste estudo  representam 

um recorte no tempo, num período relativamente curto, de forma que as 

incertezas associadas aos resultados são elevadas. Para contornar as 

incertezas presentes nos resultados obtidos realizou-se a análise de 

probabilidade por redes Bayesianas (Pearl, 1988, 2000). 

A Figura 43 apresenta o grafo gerado a partir da interpretação de todas as 

relações presentes nas  áreas  de estudo. 

 

 

Figura 43.  Grafo representativo das relações relevantes para análise 

probabilística por rede Bayesiana a partir dos resultados 

obtidos nas calhas Parshall das seis áreas de estudo. 

(MJ_TEMPO = tipo de manejo e tempo de adoção; TX_COB = taxa de 

cobertura do solo; V_CHUVA = volume de chuva precipitado;  P_SOLO = 

perda de solo; P_ÁGUA = volume de água perdido; E_CAM =  exportação 

de carbono associado a minerais; E_COP = exportação de carbono orgânico 

particulado; E_COD = Carbono orgânico dissolvido exportado) 

 

A combinação de todas as coletas realizadas nos 18 eventos ocorridos 

durante o período de estudo gerou uma base de 108 casos com oito variáveis 

que se combinavam de diversas formas. A escolha das variáveis, a definição 

das classes e a determinação das relações causais foi baseada nos resultados 
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obtidos a campo, na experiência  e literatura sobre o conhecimento em 

questão. As tabelas de probabilidade a priori associadas a cada variável foram 

obtidas a partir da base de casos. É importante salientar que a rede construída 

não permite, e tampouco se pretende,  generalizar o conhecimento a respeito 

do tema, mas tão somente representar de uma forma alternativa as variáveis 

de interesse e as relações observadas no estudo.  

O grafo representado na Figura 41 foi simplificado para possibilitar a 

demonstração. As flechas indicam a direção de influência (ou direção de 

causalidade) mais importante. Por exemplo o tipo de manejo e o tempo de 

adoção do mesmo interferem nas perdas de solo e água,  na medida em que 

reduzem ou aumentam a qualidade do solo, mas a principal interferência do 

sistema de manejo nos processos de perda e exportação verificados nas 

calhas foi através da taxa de cobertura, sendo esta  a variável de ligação entre 

o manejo e as perdas de solo e água. 

As probabilidades a priori, resultantes das relações detectadas entre todos 

os casos, assim como as probabilidades da Árvore de Evidências, resultantes 

da propagação global inicial, referem-se ao comportamento conjunto de todas 

as áreas, e por isso não serão discutidas, uma vez que a proposta é diferenciar 

os sistemas de manejo.  

Para a caracterização dos casos e obtenção das probabilidades a priori, as 

variáveis perda de solo, exportação de COD, CAM e COP foram discretizadas 

em classe baixa, média e alta.  A variável perda de água foi discretizada em 

classe baixíssima, baixa, média e alta. Os intervalos correspondentes a cada 

classe estão demonstrados na Tabela 16. 

 

 Tabela 16.  Intervalos representados nas classes discretas das variáveis perda 
de água, perda de solo, exportação de carbono orgânico dissolvido 
(E_COD), exportação de carbono associado a minerais (E_CAM) e 
exportação de carbono orgânico particulado (E_COP). 

 classe 

variável Unidade Baixíssima Baixa Média Alta 

Perda Água L ha-1 0 - 90 91 - 200 201 - 500 <500 

E_COD mg L ha-1 x 0 - 20 21 - 60 <60 

Perda Solo Mg ha-1 x 0 – 0,3 0, 31 - 1,0  <1,0 

E_CAM Kg ha-1 x 0 - 15 16 - 30 <30 

E_COP Kg ha-1 x 0 -10 11 - 20 <20 
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As precipitações que geraram coletas nas calhas Parshall variaram entre 

32 e 79 mm, sendo classificadas em volume baixo (menor que 40mm), médio 

(entre 41 e 60mm) e alto (61 a 80mm). A probabilidade obtida para a 

distribuição das precipitações  indica que 22% dos eventos que ocorrem são de 

volume baixo, 50% são médios e 28% são altos. Como as perdas mais 

significativas ocorreram nos eventos médios e altos, estas duas classes foram 

evidenciadas para obterem-se as probabilidades de perdas e exportação para 

cada uma das áreas de estudo. 

Na Tabela 17 estão as distribuições de probabilidade para as perdas de 

solo e água e exportação de COD, CAM e COP em eventos de médio e alto 

volume precipitado.  As demais variáveis foram mantidas com a distribuição de 

probabilidades a priori, ou seja para obterem-se as probabilidades 

demonstradas na Tabela 17 considerou-se que os sistemas de manejo 

mantiveram as mesmas características, e que a taxa de cobertura apresenta a 

mesma distribuição característica de cada manejo, alterando-se apenas o 

volume precipitado. A  distribuição das probabilidades portanto demonstra a 

expectativa de perdas de solo e água e exportação de carbono na ocorrência 

de eventos de volume médio e alto. 

Evidenciando-se precipitações de volume médio a probabilidade de  

perdas de água na MT concentra-se entre as classes baixa e média, que 

totalizam 73% das probabilidades de perda, e a probabilidade de perda alta é 

de 20%. Entre as áreas de lavoura as áreas CM-01, PC-01, PC-25 e CM-01 

concentraram a probabilidades de perda de água nas classes baixíssima e 

baixa, porém com variação na magnitude entre estas classes.  

A área PC-25 apresenta maior probabilidade de perda baixa (64%). Isto 

significa que na ocorrência de chuvas de volume médio na área PC-25 64% 

das perdas de água estará entre 91- 200 L ha-1,   o que indica que este é o 

sistema com maior suscetibilidade de perda de água entre estas áreas. 

 O PD-03 apresentou tendência diferenciada das outras áreas com 

probabilidades de perdas de água mais distribuídas entre todas as classes. 

Neste sistema a análise verificou 45% de probabilidade de perdas baixíssimas, 

22% de perdas baixas, 18% de perdas médias  e 14% de perdas  altas.  Porém 

quando se evidencia precipitação de volume alto a área PD-03 apresenta 41%, 

41% e 18% de probabilidade de perdas de água baixa, média e alta, 



 194

Tabela 17.   Distribuição das probabilidades de perdas de solo e água e exportação de carbono orgânico dissolvido (COD) 
carbono orgânico associado a minerais (CAM) e carbono orgânico particulado (COP)  na ocorrência de 
precipitações de volume médio (41 a 60 mm) e alto (61 a 80mm) para as áreas de estudo na microbacia Candido 
Brum, BB= classe baxíssima, B= classe baixa, M= classe média, A= classe alta 

Volume de precipitação média 

 Perda de água COD  exportado Perda de Solo    CAM exportado COP exportado 

 BB B M A B M A B M A B M A B M A 

MT 07 28 45 20 71 22 1 90 10 0 0 0 0 0 0 0 

CM-01 51 46 1,4 1,6 61 31 8 20 70 10 61 35 4 63 32 5 

PC-01 52 48 0 0 61 30 9 16 72 12 60 35 5 62 33 5 

PC-25 35 64 0 0 64 26 11 8 70 22 40 53 7 55 37 8 

CM-03 47 53 0 0 62 29 9 14 70 16 57 38 5 59 35 6 

PD-03 45 22 18 14 66 30 4 60 40 0 78 22 0 78 20 2 

Volume de precipitação alta 

 Perda de água COD  exportado Perda de Solo    CAM exportado COP exportado 

 BB B M A B M A B M A B M A B M A 

MT 0 20 25 55 76 14 10 75 25 0 95 5 0 90 10 0 

CM-01 0 7 33 60 23 76 1 7 33 60 27 52 21 44 43 13 

PC-01 0 3 37 60 22 77 1 3 32 65 22 55 23 41 45 14 

PC-25 0 1 6 93 33 66 1 0 4 96 3 64 33 30 50 20 

CM-03 0 2 22 76 27 73 0 3 22 75 17 57 26 38 46 16 

PD-03 0 41 41 18 13 80 7 41 40 19 65 29 6 70 25 5 
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respectivamente, enquanto todas as outras áreas concentraram as 

probabilidades de perda nas classes média e alta, com maior probabilidade 

para classe alta.  

Embora a probabilidade de ocorrência de precipitações de  volumes 

médios seja maior que a de volumes altos este comportamento indica que a 

expectativa de perdas de água de fato é maior nas áreas sob PC. 

Para a exportação de COD em volume precipitado médio tanto a MT 

quanto as áreas sob cultivo apresentaram probabilidades de perda 

concentradas na classe baixa com pouca variação na magnitude. Nesta classe 

de evento a probabilidade de que ocorram exportações altas de COD foi de 

11% para o PC-25, 9% para PC-01 e CM-03, 8% para o CM-01, 4% para o PD-

03 e 1% para MT.  Quando se evidencia a precipitação de volume alto todas as 

áreas de lavoura passam para probabilidade de exportações médias, enquanto 

na MT continuam as probabilidades baixas. Outro fator importante da análise é 

que a área PC-25 que apresentou a maior taxa anual de exportação de COD 

apresentou probabilidade de perdas médias menor que todas as demais áreas, 

o que indica que a expectativa de que as perdas de COD continuem sendo 

elevadas naquela área é baixa. Ou seja, a taxa anual de exportação de COD 

reflete os dados concretos obtidos, mas a análise conjunta de todas as 

variáveis envolvidas no processo que gera a exportação  de COD indica que 

não há expectativa de perdas altas. Isto é coerente com a redução de 

qualidade em que a área se encontra.  Por outro lado, a área PD-03 

apresentou a segunda maior taxa de exportação anual de COD, e na análise 

apresentou respectivamente 80% e 7% de probabilidades de exportações 

médias e altas de COD. Dois fatores estão embutidos neste resultado, o 

primeiro é que no PD-03 as adições de CO são continuas, possibilitando  a 

elevação do COD na área e conseqüentemente as perdas, o segundo é que a 

exportação de COD depende da perda de água, e as probabilidades de perda 

de água para o PD-03 em volume precipitado alto tenderam para baixas e 

médias. As classes de exportação de COD foram baseadas nas exportações 

expressadas em concentração de COD por litro por hectare, perdas altas 

significam concentrações altas combinados com volumes altos, e a rede 

gerada a partir dos casos não detectou possibilidade de ocorrência desta 

combinação para o PD-03. 
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Com relação as perdas de solo, quando evidencia-se eventos de 

precipitação média,  as áreas CM-01, PC-01, PC-25 e CM-03 concentram as 

probabilidades de perda na classe média, enquanto o PD-03 concentra na 

classe baixa. Combinado este resultado com as probabilidades de perda de 

água, que nas áreas CM-01, PC-01, PC-25 e CM-03 concentraram-se em 

perdas baixas, pode-se inferir que nestas área existe mais de 60% de 

possibilidade de perdas de solo entre 0,31 a 1,0 Mg ha-1  mesmo que o 

escoamento gerado seja baixo.  Se o evento for de volume alto estas mesmas 

áreas concentram as probabilidades de perdas de solo na classe alta, 

enquanto no PD-03 a distribuição passa a ser de 41%, 40% e 19% de 

probabilidade respectivamente para perdas baixas, médias e altas, indicando 

que o volume precipitado teve menos influência sobre a perda de solo neste 

sistema que nos demais. 

Embora nunca tenham ocorrido perdas reais de solo na MT a análise de 

probabilidades indicou a possibilidade de perdas de solo nesta área.  Este 

resultado assim como as probabilidades de exportação de CAM e COP nesta 

área são  um indicativo do grau de incerteza contido nos dados. Ou seja, sabe-

se que não ocorrem perdas na MT, mas a análise das relações envolvidas 

demonstra que há esta possibilidade ou porque o número de casos é muito 

pequeno para que seja possível zerar as probabilidades de perdas nesta área 

ou porque a relação entre taxa de cobertura e perda de solo não foi 

suficientemente consistente, uma vez que esta área apresentou 100% de taxa 

de cobertura em todo o período. 

Com relação a exportação de CAM quando se evidencia precipitações de 

volume médio as áreas CM-01, PC-01 e CM-03 e PD-03 concentram as 

probabilidades de exportação na classe baixa e a área PC-25 concentra na 

classe média. Se o evento evidenciado é alto entre as áreas de lavoura apenas 

o PD-03 mantém a probabilidade de exportação baixa, as demais áreas 

concentram na classe média. No entanto, nenhuma área concentrou as 

probabilidades de exportação na classe alta, como ocorreu para perda de solo. 

Embora exista uma ligação direta entre a exportação de CAM e a perda de solo 

as probabilidades não demonstram linearmente esta relação, ou seja, a 

probabilidade de perda de solo não foi agregada na probabilidade de 

exportação de CAM. O mesmo ocorreu para a exportação de COP, que na 
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evidência de precipitação média concentrou-se na classe de exportação baixa 

para todas as áreas, e quando evidenciada precipitação alta distribui-se entre 

as classes baixa e média, com exceção do PD-03, que mantém praticamente a 

mesma distribuição de probabilidades de exportação de COP para ambas as 

classes de precipitação. 

As pequenas diferenças probabilísticas verificadas entre as áreas sob PC 

e CM indicam que o grau de incerteza contido nos dados não permitiu a 

diferenciação destes dois sistemas. Embora as tendências de redução de 

perdas e exportações verificadas a campo e nos dados obtidos nas áreas sob 

CM tenham se mantido  na distribuição de probabilidades, esta ocorreu em 

pequena magnitude. Já para o PD-03 as diferenças na distribuição das 

probabilidades ocorreram de forma mais clara, indicando que as relações 

verificadas na rede de análise são mais consistentes e resultam de diferenças 

advindas do manejo. 

 

6.3.6 Qualidade ambiental dos sistemas de manejo 

 

Danos ambientais em áreas agrícolas geralmente estão associados a 

contaminação da água de superfície por sedimentos sólidos  ou por elementos 

químicos resultantes da lixiviação, percolação ou escoamento superficial da 

água precipitada sobre as áreas de lavoura. 

Os dados obtidos demonstram que nas áreas sob PC os riscos de 

contaminação são elevados. Nestas áreas ocorrem perdas de solo e 

exportação de COT e suas frações (CAM, COP e COD), o que facilmente 

resulta em perda da qualidade da água dos rios. Além disso, a análise de 

probabilidades mostrou que estas áreas tendem a apresentar perdas de solo 

média a altas, o que significa que ainda que as exportações de COT e suas 

frações tendam para baixas e médias, o risco de contaminação é elevado, pois 

a fração mineral do solo também apresenta cargas elétricas capazes de carrear 

elementos químicos derivados de agrotóxicos para os corpos hídricos, além de 

outras formas de degradação, como a elevação da turbidez e assoreamento. 

As áreas sob CM não se diferenciaram o suficiente das áreas sob PC para 

garantir a qualidade ambiental desejada, embora tenham apresentado 

comportamento melhor que o PC, ainda apresentam padrão de perdas muito 
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semelhante, e conseqüentemente padrão de risco de contaminação também 

semelhante. O sistema PD apresentou redução do risco de contaminação por 

sedimentos sólidos, confirmada pela análise de probabilidades, mas apresenta 

a possibilidade de exportação de COD ainda elevada, tanto nos dados obtidos 

a campo como na análise de probabilidade.  Embora a probabilidade de   

exportação de COD seja condicionada pela perda de água, e isto favoreça a 

qualidade ambiental neste sistema, é importante lembrar que somadas as 

classes medias e altas, este sistema apresenta 34% de chances de exportação 

de COD em eventos médios e 87% de chances de exportação em eventos 

altos. Isto significa que embora a probabilidade de perda de água seja muito 

menor no PD, quando ela ocorrer será acompanhada de conteúdos médios a 

altos de COD, e assim os riscos de contaminação ambiental se elevam para 

este aspecto. 

Um aspecto relevante do entendimento da qualidade ambiental no entanto 

é definir qual qualidade ambiental se esta buscando. Certamente a qualidade 

correspondente a um ambiente intocado pelo homem não é possível num 

contexto agrícola, sobretudo em áreas sob agricultura familiar, nas quais o uso 

do solo é mais intenso. Uma análise da qualidade ambiental exeqüível nestas 

áreas deve portanto passar pelo entendimento das mudanças que ocorrerem 

nos sistemas e no sistema (ambiente) como um todo. Deve-se buscar entender 

quais as novas relações e propriedades que emergem do uso da terra e como 

estas propriedades “comunicam-se” com o ambiente. 
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6.4 CONCLUSÕES 

 

 

As perdas de solo foram maiores nas áreas sob PC, seguidas das áreas 

sob CM. As menores perdas de solo ocorreram na área sob PD. Entre as áreas 

sob PC as perdas foram maiores na área PC-25, devido a elevada degradação 

do solo e baixa taxa de cobertura ao longo do ano. Entre as áreas de CM as 

perdas foram maiores na área CM-03, também devido a menor qualidade do 

solo, uma vez que esta área está em processo de recuperação. 

 

As perdas de água foram maiores na área MT, porém nesta área não 

ocorreram perdas de solo. Entre as áreas de lavoura as maiores perdas de 

água foram verificadas nas áreas sob PC. A área de lavoura que apresentou as 

menores perdas de água foi o PD-03. 

 

A exportação de carbono orgânico e das frações carbono orgânico 

particulado e carbono orgânico associado a minerais foram maiores nas áreas 

sob PC, seguidas das áreas sob CM e as menores exportações foram 

verificadas na área PD-03. Entre as áreas sob PC as maiores exportações 

foram verificadas no PC-01. 

 

As taxas de  exportação de carbono orgânico dissolvido foram maiores no 

PC-25, seguido do PD-03, porém esta área foi a que apresentou as menores 

perdas de água. 

 

A taxa de enriquecimento foi maior para a fração carbono orgânico 

particulado, especialmente nas áreas novas (PC-01 e CM-01). 
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A área com melhor qualidade ambiental  foi o PD-03, devido a baixa perda 

de solo e água e conseqüentemente menor exportação de carbono orgânico de 

suas frações carbono associado a minerais e carbono orgânico particulado. 

Porém a exportação de COD, ainda presente neste sistema, significa um risco 

ambiental considerável. 
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7. CAPÍTULO V 
 

Análise sistêmica aplicada a qualidade do solo  e r elações ambientais 

resultantes em Cambissolo Háplico sob diferentes si stemas de manejo 

 
 

7.1 INTRODUÇÃO 
 
 

Este capítulo é essencialmente uma interpretação/construção teórica e 

filosófica baseada na abordagem, interpretação e adaptação das idéias de 

Morin (1999, 2005); Vieira (2000); Uyemov (1975); Bunge (2000);  Silva (1996);  

Fedler-Ferrara (2003)  e Vezzani (2001) por isso não serão apresentadas as 

referências diretas no texto, mas apenas na lista de referências, a não ser 

quando é necessária a exemplificação direta.  

A busca da sustentabilidade dos sistemas agrícolas surgiu a partir da 

constatação de que o homem depende do uso do solo para sua sobrevivência, 

mas também depende da manutenção do ambiente com um mínimo de 

qualidade.  A exploração do recurso solo deve ser feita de forma a garantir a 

produção necessária à sobrevivência humana e também a manutenção da 

qualidade do ambiente. 

O entendimento das relações presentes num sistema agrícola exige um 

esforço de abstração por parte do observador. Neste sentido, novas propostas 

e teorias vem sendo empregadas  para facilitar e ampliar o entendimento 

destas relações. São exemplos o uso de análises emergéticas, de fluxo de 

matéria e energia e a partir do enfoque sistêmico.  Este último é tido como a 

implementação epistemológica do paradigma da complexidade. Aqui é preciso 

esclarecer de que trata a complexidade. A própria palavra, complexidade, já 

causa certo desconforto, é complexo aquilo que não pode ser imediatamente 

entendido. Na verdade, a ciência ao longo da história buscou exatamente 
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“limpar” a complexidade, simplificar as relações, para facilitar o entendimento 

dos fatos. A este respeito o filósofo da ciência Gaston Bachelard afirmava que 

não existia a simplicidade, existia a simplificação, e para que ocorresse esta 

simplificação era preciso retirar o objeto de estudo do seu meio complexo e 

isolá-lo em situações não complexas. Por um período de tempo esta forma de 

fazer ciência possibilitou grandes avanços à humanidade. Mas com o próprio 

avanço, chega-se a um limite em que a simplificação não mais permite a 

compreensão, e acaba por mutilar o conhecimento. 

Por outro lado, o paradigma da complexidade não é sinônimo de “não se 

pode compreender”  nem tão pouco de imprecisão ou incerteza. Antes disso, é 

uma base para construir conceitos e reflexões, para ordenar e conduzir 

saberes especializados ligando as partes e o todo. Portanto, não é uma 

metodologia ou ferramenta acabada, mas sim uma nova forma de entender as 

relações, que se opõe a visão mecanicista e ordenada dando lugar a 

compreensão da natureza e da sociedade como fontes inesgotáveis de novas 

relações, instabilidade e adaptação. 

Na ciência do solo, uma das correntes de pensamento que mais se 

aproxima do pensar complexo é a busca do entendimento da qualidade do solo 

(QS). Nos conceitos de QS está embutida a busca das relações que o solo 

estabelece e das funções que ele desempenha, que nunca são simples ou 

unilaterais. 

Uma das formas de verificar se o solo atinge qualidade é a proposta por 

Vezzani (2001), que abordou os sistemas de manejo a partir da termodinâmica 

do não equilíbrio. Nesta abordagem o solo é um sistema complexo que se 

auto-organiza em função dos fluxos de energia e matéria, sendo este fluxo 

diretamente relacionado com a dinâmica do CO. Solos com elevada adição de 

CO apresentam fluxos maiores que resultam em níveis de ordem elevados, 

mensuráveis por propriedades emergentes como a agregação que por sua vez 

conferem elevada qualidade ao sistema. 

 A análise proposta por Vezzani (2001) pode ser combinada com a Teoria 

proposta por  Uyemov e adaptada por Vieira (2000) no contexto da ontologia.  
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Estes autores propuseram que sistemas abertos podem ser entendidos pela 

equação abaixo: 

 

(m)S= df [R(m)] P 

 

Ou seja, um grupo m qualquer de coisas é um sistema S se, por definição, 

existir um conjunto de relações R entre os elementos do grupo m que os 

conduza a partilhar propriedades P.  Nesta abordagem tanto os elementos do 

grupo quanto o sistema como um todo podem atingir complexidade mais 

elevada, a partir da emergência de uma propriedade P, ou inversamente, 

reduzir  a complexidade se uma propriedade desaparecer ou os componentes 

do grupo se desassociarem. 

Utilizando o estudo de Vezzani (2001) para exemplificar a teoria de 

Uyemov, o solo é um sistema constituído de um grupo m de elementos quais 

sejam as partículas minerais, as plantas e os microorganismos. Estes 

elementos partilham um conjunto R de relações caracterizado como fluxo de 

CO. Desta relação emerge uma propriedade P: a agregação do solo. Esta 

propriedade é partilhada por todos os elementos do sistema: ela confere 

estabilidade aos agregados formados pelas partículas minerais, nutrientes às 

plantas e fornece energia e nutrientes aos microorganismos. Quanto maior for  

o fluxo, mais as propriedades emergentes adquirem níveis de ordem elevados, 

realimentando e incrementando o fluxo no sistema, como comprovado pela 

autora. 

Para Uyemov todo sistema apresenta parâmetros básicos ou 

fundamentais, e alguns sistemas apresentam parâmetros evolutivos. 

Os parâmetros básicos são a permanência, ambiente e autonomia. 

Permanência é o princÍpio fundamental de qualquer sistema,  no sentido em 

que todos os corpos existentes tentam permanecer, durar. No entanto, para 

que isso ocorra de maneira adequada são necessárias condições de 

permanência.  Existe então um espaço em que estas condições atuam, que é o 

segundo parâmetro básico, o ambiente. 

Ambiente é o sistema que “envolve” o sistema. Todo sistema aberto faz 

trocas de energia e matéria de acordo com as leis da termodinâmica do não 

equilíbrio. O primeiro sistema com que um dado sistema realiza estas trocas é 
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o seu ambiente. Se estas trocas ocorrerem sob condições favoráveis de fluxo 

de energia e matéria, o sistema em questão gera uma espécie de estoque, que 

é a autonomia. 

Autonomia por sua vez pode ser descrita como o fator que liga o sistema no 

presente ao sistema em seu passado através de uma função memória 

possibilitando estados futuros.  O estoque que confere a autonomia ao sistema 

é também a função memória porque quanto maior ele for, mais tempo o 

sistema poderá permanecer. Em sistemas pouco complexos o estoque é baixo, 

a autonomia passa a ser pequena, a memória é simples e a permanência é 

comprometida. Em sistemas complexos, o estoque será alto, possibilitando 

grande autonomia e permanência. 

Os parâmetros evolutivos (aqueles que surgem da evolução do sistema) 

são composição, conectividade, estrutura, integralidade, funcionalidade e 

organização.  

A composição diz respeito ao grupo m de coisas que compõem o sistema, é 

aquilo que forma o sistema, que pode ser avaliado por quantidade, qualidade, 

diversidade e entropia.  

Conectividade é capacidade dos elementos do grupo m estabelecerem 

relações. Quanto mais complexo é o sistema, mais  fortes serão as conexões 

entre os elementos m que o compõem, tornando-o coeso, ou seja, aumentando 

sua permanência. 

Estrutura é a quantidade de relações que um sistema estabelece, 

independentemente de sua coesão ou grau de intensidade. 

Integralidade é a medida dos subsistemas dentro de um sistema. Como dito 

anteriormente, um sistema complexo pode apresentar n elementos no grupo m, 

e estes poderiam ligar-se entre si  de muitas formas, gerando uma combinação 

muito grande de ligações, que tornariam o sistema rígido. Porém na natureza 

verifica-se que sistemas complexos não ligam todos os elementos entre si, mas 

sim na forma de subconjuntos de alta conectividade, que formam ilhas que se 

conectam entre si e permitem emergir subsistemas. Desta forma o sistema se 

mantém coeso o suficiente para permanecer, mas não rígido, o que lhe permite 

adaptar-se. A integralidade é portanto a medida do grau de organização em 

subsistemas. 
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A funcionalidade é a medida do quanto os subsistemas compartilham ou 

emergem propriedades partilhadas P num dado sistema.  

Se um sistema possui conectividade dando origem a estruturas que 

apresentam integralidade e funcionalidade, ele é então um sistema organizado. 

Assim, a organização é a forma máxima de complexidade que um sistema 

pode atingir. Sistemas complexos, em elevados estados de ordem, atingem 

organização, enquanto sistemas simplificados, em estados de ordem baixos, 

atingem estrutura.  

Para alguns autores, organização é sinônimo de ordem, o que de certa 

forma contradiz a teoria da complexidade. A organização que um sistema 

atinge não significa ordenamento, da mesma maneira que a entropia de um 

sistema não pode ser considerada como a medida de sua desordem. A 

complexidade de um sistema pode emergir tanto de uma condição de 

aleatoriedade quanto de organização no sentido de organicidade. Por exemplo, 

uma célula qualquer é altamente organizada. Já um cristal de um mineral 

qualquer é altamente ordenado (Denbigh, 1996). A diferença essencial entre 

ambos é a vida.  Por isso a preferência pelo termo organização, mais 

adequado ontologicamente, em relação ao termo ordem. 

A concepção sistêmica de Uyemov quando aplicada ao entendimento dos 

sistemas de manejo possibilita a superação da semiose, presente em 

Prigogine, ou seja, é possível superar a interpretação evidente dos atributos 

medidos  através da ontologia.  

Um exemplo é a maior dependência do fluxo de energia e matéria verificada 

por Vezzani (2001) no sistema plantio direto com rotação de culturas aveia-

ervilhaca-milho-caupi. Na abordagem de Prigogine este é um indicador de alta 

instabilidade do sistema, que significa que fatalmente, ao não serem atendidas 

as condições de fluxo de matéria e energia, o sistema rapidamente entre em 

declínio. A autora porém, ontologicamente, buscando o que  o solo deve ser 

num sistema agrícola, refutou esta semiose e concluiu que aquele sistema era 

adequado. 

Ontologia é a parte da filosofia que se ocupa de entender o que algo é. 

Pressupõe-se que todas as coisas apresentam propriedades e essências. Sob 

vegetação nativa, o solo cumpre uma função, possui uma essência, que é 

decorrente de suas propriedades e indica  o que ele é na natureza.  
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Os conceitos de qualidade do solo (Conceição, 2005, Vezzani, 2001, 

Warkentin, 1995; Doran e Parkins, 1994) e de sustentabilidade de 

ecossistemas apresentam funções que o solo deve desempenhar, que 

pressupõem  algo: o solo é ou deve vir a ser. 

O equilíbrio entre as adições primárias de CO e as perdas via oxidação ou 

erosão resultam em propriedades adequadas ou não  para a permanência e 

autonomia do sistema solo, e podem ser avaliadas neste contexto. Porém se o 

ambiente envolvido/afetado  nestes processos é ampliado para além deste 

primeiro sistema, é necessário avaliar as propriedades das novas relações 

estabelecidas  e das propriedades partilhadas. Passa-se então a avaliar a 

forma das relações entre sistemas. Esta forma pode ser avaliada como um 

sinal, um signo dentro de um contexto de comunicação. Assim, a ligação entre 

o sistema de manejo, e o solo se dá através da adição de CO e da geração de 

condições que favorecem ou não a permanência deste CO no sistema. A 

ligação entre o solo na encosta e o ambiente da mesma maneira, se dá pela 

adição de elementos, mas que devem favorecer ou não uma nova propriedade: 

a qualidade ambiental. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade dos sistemas e a qualidade 

ambiental de seis áreas sob dois usos (vegetação nativa e lavoura) e três 

sistemas de manejo através da teoria de sistemas de Uyemov e da ontologia 

do solo tendo como indicador a exportação de carbono orgânico via água e 

sedimentos sólidos. Partiu-se da hipótese que os sistemas de manejo  que 

exportam mais carbono reduzem a qualidade do ambiente e do solo, 

modificando sua ontologia e não atingindo sustentabilidade. 
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7.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O Estudo 4 foi realizado com base nos dados obtidos nos Estudos 1, 2 e 3, 

na bacia piloto do  município de Arvorezinha, localizada na comunidade 

Cândido Brum, para as áreas MT, CM-01, PC-01, PC-25, CM-03 e PD-03. A 

descrição das áreas de estudo é a mesma do Estudo 3 (item 6.2.1) 

 

7.2.1 Termos da equação da  Teoria de Uyemov  

 

Conforme descrito anteriormente, a equação que exemplifica o teorema de 

Uyemov pode ser escrita como: 

 

(m)S= df [R(m)] P 

 

Onde  m = grupo de elementos que forma o sistema, R= relações que 

surgem entre os elementos e P= propriedades que emergem das relações.  

Para a abordagem do ponto de vista do funcionamento ambiental dos 

sistemas, cada uma das seis áreas de estudo foi considerada como um grupo 

m de elementos. Foram considerados como elementos da mata, o solo e a 

vegetação, e das áreas de lavoura, o solo, as culturas e o manejo do solo.  O 

manejo do solo  foi considerado como elemento do sistema em função da 

abordagem ontológica preconizada por Uyemov. 

Cada uma destas áreas apresentava internamente relações R 

características do sistema de manejo a que estavam submetidas. As relações 

foram produção de biomassa, adição de CO, condições de permanência do 

CO,  cobertura do solo e estoque de carbono orgânico. Destas relações, em 

cada uma das áreas emergiram propriedades P que tiveram implicações na 
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qualidade da própria área e na qualidade do ambiente.  Estas propriedades 

eram a taxa de cobertura e a qualidade do solo. 

A produção de biomassa e adição de CO não foram avaliadas nos estudos 

anteriores, as inferências construídas no texto são baseadas no estudo de 

Pellegrini (2006). A condição de permanência do CO nos sistemas foi inferida 

pelo padrão de movimentação de sedimentos e exportação de CO verificados 

nos Estudos 2 e 3 e por dados de literatura. 

 

7.2.2 Obtenção dos parâmetros básicos e evolutivos das áreas de estudo 

 

O objetivo do teorema de Uyemov não é a demonstração matemática dos 

parâmetros componentes do sistema, mas sim a ordenação do pensamento de 

quem analisa,  ainda assim buscou-se demonstrar matematicamente alguns 

parâmetros com base nos resultados dos Estudos 1 e 3, conforme descrito a 

seguir.  

 

7.2.2.1 Autonomia 

 

A autonomia foi obtida através da expressão abaixo:  

Autonomia  =  1  -   N ∑tc  x ECOTárea  

  ECOTmata  

 
Onde N ∑tc = nota ponderada de cada área em função do tempo em que se 

encontra sob determinado manejo. A nota da área CM-03, por exemplo, foi 

composta por 20 anos de PC e 4 anos de CM. 

 ECOTarea = Estoque de CO da área de manejo  

ECOTmata  = Estoque de CO da mata. 

O valor 1 da equação refere-se a relativização dos dados em relação a 

área MT 

 

7.2.2.2 Composição  

 

A composição do sistema áreas de lavoura foi considerada como uma 

medida direta da quantidade, diversificação e qualidade dos elementos plantas 

que formam o grupo m e qualidade dos elementos sistema de manejo. Para 
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tanto, baseando na experiência de campo, foi emitido um conceito que variava 

de máximo a baixo para os elementos culturas e vegetação nativa e bom a 

baixo para a qualidade do elemento sistema de manejo. 

 

7.2.2.3 Estrutura e  Conectividade  

 

A estrutura e conectividade dos sistemas foi elaborada a partir da rede de 

relações obtidas na análise de probabilidade por rede Bayesianas, conforme 

descrito no item 6.2.11 do Estudo 3. A rede inicial construída pelo programa 

Hugin Lite (modo demonstrativo) aponta todas as relações que possuem 

fundamentação matemática entre as variáveis. Esta rede inicial  foi trabalhada 

para explicitar as relações e as conexões mais importantes nas áreas de 

estudo.  

 

7.2.2.4 Integralidade 

 

A integralidade foi obtida pela relação entre o número de vezes que 

ocorreram perdas de água sem perdas de solo, na população total de eventos, 

relativizados pela área MT para a qual assumiu-se integralidade  igual a  1.  

 

 

 

 

Onde Totalcol = Total de coletas realizadas 

Totalcol pS = Total de coletas que apresentaram perda de solo 

Total de evento = População total de eventos que geraram coleta em pelo 

menos uma das áreas 

 

7.2.2.5  Funcionalidade    

 

A funcionalidade dos sistemas foi determinada pela comparação da 

magnitude propriedades emergentes no sistema e das relações que surgem 

quando se amplia o limite do sistema.  

Integralidade = 1- Total Col

Total Col pS

Total eventos Integralidade = 1- Total Col

Total Col pS

Integralidade = 1- Total Col

Total Col pS

Total eventos 
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A emergência de propriedades P expressam  uma função conjunto das 

relações existentes em cada sistema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando este principio sobre as propriedades  emergentes e as relações 

da ampliação do sistema obtém-se uma função densidade cuja a superfície 

pode ser descrita com uma malha de pontos  em que para cada momento de 

combinação das propriedades emergentes existe uma resposta nas relações 

do sistema com o ambiente. Esta análise foi feita plotando-se os valores das 

propriedades emergentes (elemento x) e as respostas das propriedades 

emergentes (elemento y) em planilha  Excel. Esta planilha foi utilizada para 

gerar um gráfico tipo xyz sobre o qual foi aplicado um algoritmo que transforma 

a superfície gerada em um plano sobre o qual foi feita a interpretação. 

As propriedades emergentes consideradas foram o índice de qualidade do 

solo (IQS, item do Estudo 1) e a taxa de cobertura (item 6.3.1, estudo 3). Como 

repostas das propriedades emergentes (relações resultantes com o ambiente) 

foram consideradas a perda de solo, perda de água e a exportação de carbono 

orgânico dissolvido (COD) e carbono orgânico presente nos sedimentos 

(carbono orgânico particulado e carbono orgânico associado a minerais ). Estes 

dados foram obtidos nos itens 6.3.2, 6.3.3 e 6.3.4 do Estudo 3 

 

7.2.2.6 Organização   

 

O grau de organização de cada sistema foi concebido considerando-se as 

perdas e exportações verificadas. Considerou-se que quanto maiores as 

perdas e exportações,  menor o grau de organização do sistema. 

Elemento x Elemento y

Tal que 

Elemento x Elemento yElemento x Elemento yElemento x Elemento y

Tal que 
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

7.3.1 Aplicação do Teorema de Uyemov 

 

A análise de sistemas a partir da perspectiva proposta por Uyemov é 

baseada na ontologia dos sistemas, busca identificar o que cada sistema traz em 

sua essência, o que ele de fato é.  Neste sentido, áreas de lavoura e áreas de 

mata apresentam ontologias distintas, pois possuem elementos m, relações R e 

propriedades P diferentes, assim como suas funções na natureza são distintas, 

especialmente do ponto de vista humano. As áreas de lavoura têm uma 

componente humana que não aparece de forma direta na área de mata: a 

geração de renda. Não se trata de afirmar que não há serventia econômica na 

mata, ou em qualquer outra área sob vegetação nativa, mas apenas demonstrar 

que as funções a que se propõem estas áreas, sob o ponto de vista humano da 

produção agrícola, gera ontologias diferentes 

 Ainda assim, é possível utilizar sistemas de ontologia distinta, não para 

eleger qual é o melhor, mas para ter um sentido e direcionamento, que facilite a 

seleção de quais propriedades são adequadas num determinado contexto. A 

área MT neste estudo será utilizada com este propósito. Capra (2003) usa a 

expressão experimentação da natureza, significando que milhares de anos de 

evolução levaram àquele estado estável, que otimiza os fluxos de matéria e 

energia naquele ambiente sistêmico  em que o sistema está inserido, e por isso 

pode ser usado como indicativo de quais propriedades  devem ser buscadas. 

No teorema de Uyemov um sistema é formado por um grupo m de 

elementos que compartilham relações R. Os elementos componentes dos 

sistemas  áreas de lavoura estão demonstrados na Figura 44. 
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Figura 44.  Representação dos elementos m componentes dos sistemas das 
áreas de lavoura. A linha tracejada ------ indica o primeiro limite do 
sistema e as setas � indicam as entradas e saídas. 

 

Para o sistema área MT o elemento manejo do solo não existe, e o 

elemento culturas é representado pela vegetação.  Nas áreas de lavoura, o  

manejo do solo foi considerado como um dos elementos m do sistema  porque 

embora seja uma ação, e não um elemento com existência concreta, o  manejo 

adotado forma a ontologia de cada área. O que caracteriza e define, por 

exemplo, a área PD-03 são fatores que têm relação direta com o manejo, como 

o não revolvimento do solo, a diversidade de plantas de cobertura e a 

manutenção da taxa de cobertura elevada. Da mesma forma, a ontologia das 

áreas PC-01 e CM-03 é diferente, porque o manejo é diferente, embora ambas 

tenham recebido as mesmas culturas (fumo no verão e aveia no inverno) 

durante o período de estudo.  

As relações que emergem dos elementos também são semelhantes em 

todas as áreas de lavoura. Uma relação se caracteriza pela necessidade de dois 

ou mais agentes, é preciso que dois ou mais dos elementos se comuniquem 

para estabelecê-la. Desta forma, enxergados como componentes ativos, ou 

agentes, pode-se falar em interação, ou seja, ação mútua ou recíproca entre os 

elementos.   

Num sistema aberto ocorrem inúmeras relações entre os elementos do 

sistema, para o foco deste estudo importam as demonstradas na Figura 45. 

Assim, o solo atua conjuntamente com as culturas e o sistema de manejo para 

estabelecer uma relação que se caracteriza como produção de biomassa e 

adição de carbono orgânico (CO) no sistema. 

 

Culturas

Solo

Manejo

Sistema

Culturas

Solo

Manejo

Sistema
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Figura 45.  Representação das principais relações R que ocorrem entre os 
elementos componentes dos sistemas nas áreas de lavoura. A linha 
tracejada  ------ indica o primeiro limite do sistema, linhas contínuas 
— indicam quais elementos formam a relação explicitada. CO = 
carbono orgânico, COT= carbono orgânico total. 

 

Em áreas produtoras de fumo a parte aérea da cultura é removida, por isso 

produção de biomassa não significa necessariamente adição de CO ao sistema. 

Os dados obtidos por Pellegrini (2006) demonstraram este fato. Segundo o 

autor, 2/3 da massa seca da parte aérea produzida no verão é removida da área. 

Uma relação importante é o estoque de CO do sistema. Esta relação é 

compartilhada pelos elementos, mas é também emergente das relações 

presentes no sistema. Num primeiro olhar tende-se a perceber o estoque de CO 

como o resultado das relações  mas em sistemas agrícolas dificilmente o 

estoque de CO é decorrente apenas das relações que se está observando. 

O conjunto das relações de todos os elementos também propicia a 

cobertura do solo, pois é preciso que o solo gere condições para que as plantas 

vegetem e o manejo confere as condições para que a biomassa produzida 

mantenha-se na superfície do solo. Da mesma maneira, as relações do conjunto 

solo e manejo fornecem condições para que o CO adicionado permaneça no 

sistema, pois são as características do sistema de manejo que aceleram a 

degradação dos resíduos adicionados e conseqüente oxidação ou que 

fornecem/favorecem as condições para a exportação de CO.  
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Do conjunto de relações observadas nas áreas emergem propriedades P, 

como demonstrado na Figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Representação das principais relações R e propriedades P 
emergentes que ocorrem entre os elementos componentes dos 
sistemas áreas de lavoura. CO = carbono orgânico. COT= Carbono 
orgânico total. 

 

Das relações entre os elementos do sistema emergem duas importantes 

propriedades: a qualidade do solo (QS) e a taxa de cobertura. A taxa de 

cobertura é a propriedade resultante de como a cobertura se mantém ao longo 

do tempo.  Estas duas propriedades garantem a retroalimentação do sistema, na 

medida em que quanto maior for a QS, melhores serão suas propriedades 

físicas e químicas garantido melhores condições às culturas, intensificando as 

relações e elevando o grau das propriedades emergentes. Da mesma maneira, a 

taxa de cobertura reduz os processos de perda e exportação ocorrentes no 

sistema, e assim permite que mais CO permaneça na área, retroalimentando o 

sistema. 

Em todas as áreas de estudo estas relações e propriedades emergentes 

estiveram presentes, mas a magnitude das relações e, conseqüentemente, das 

propriedades emergentes, variou, resultando em diferenciação dos sistemas.  A 

Figura 47 mostra uma síntese destes resultados. 

Nas áreas PC-01 e PC-25 a relação cobertura do solo não propicia a 

emergência de uma taxa de cobertura em magnitude suficiente para favorecer a 

retroalimentação. Da mesma maneira, a relação permanência do CO no sistema 

não é favorável.  O revolvimento do solo realizado duas vezes ao ano aumenta 

as possibilidade de oxidação e a exportação via erosão, reduzindo assim o 

tempo de passagem do CO pelo sistema, a QS tende a reduzir.  Com o passar 
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do tempo as relações tornam-se menos intensas e a retroalimentação do 

sistema torna-se ineficiente, de forma que a ontologia do sistema acaba 

modificada. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Representação do resultado das principais relações e propriedades 
emergentes  na ordenação das áreas.  O tamanho dos círculos 
refere-se ao grau de expressividade das propriedades emergentes no 
sistema.  

 

Quando o elemento manejo é favorável, devido a redução ou ausência do 

revolvimento, as relações se intensificam e as propriedades emergentes 

conseguem atuar no sentido da retroalimentação, melhorando o sistema como 

um todo. É o que se observa por exemplo nas áreas PD-03 ,CM-01 e CM-03.  

É importante lembrar que o elemento manejo em sistemas agrícolas não se 

reduz apenas ao não revolvimento do solo, mas nas áreas selecionadas para o 

presente estudo  esta foi a principal comunicação deste elemento com os 

demais, porque como todas as áreas eram integradas à mesma empresa 

fumageira, os demais fatores como fórmula e quantidade de adubação de base e 

nitrogenada, espécie de fumo cultivada, herbicidas e outros insumos utilizados 

eram iguais em todas as áreas. Vezzani (2001) também concluiu que o 

revolvimento do solo impedia a ocorrência da seqüência de fenômenos que gera 

a organização do sistema. No estudo desta autora, mesmo em elevadas adições 

de CO, quando havia revolvimento do solo, o sistema não atingia níveis de 

ordem elevados. 

Os dados obtidos no Estudo 1 do presente trabalho confirmam os resultados 

obtidos por Vezzani (2001).  Considerando as áreas que estão há mais tempo 
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sob cultivo, os índices de QS mais baixos foram observados nos sistemas com 

maior grau de revolvimento, assim como a redução da QS em relação a área de 

MT foi mais acentuada na área PC-01 que na área CM-01, em que o solo é 

menos revolvido.   

Cada uma das áreas  apresenta um comportamento específico, uma forma 

resultante das relações entre os elementos e das propriedades que daí 

emergem, mas dizem respeito às relações e propriedades que emergem dentro 

de cada área. Importa saber quais são as relações e, principalmente, quais são 

as propriedades que emergem quando se amplia o limite do sistema, inserindo-o 

num outro sistema maior, conforme demonstrado na Figura 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48.  Representação da ampliação do sistema gerando novas relações R’ 
e propriedades P’. A linha tracejada ------ indica o limite do sistema 
inicial e a linha tracejada  ------- indica o novo limite.  

 

Para realizar esta nova análise é preciso avaliar quais as relações e 

propriedades que emergem neste novo contexto. Esta análise pode ser feita a 

partir do entendimento dos  parâmetros básicos e evolutivos dos sistemas. Os 

parâmetros do sistema é que geram as condições de mediação, de 

comunicação, deste sistema com outros em que esteja inserido. 

 

7.3.2 Parâmetros básicos dos sistemas 

 

Todos os sistemas existentes apresentam parâmetros básicos, 

caracterizados por Uyemov como sendo a permanência, o ambiente e a 
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autonomia. Como descrito anteriormente, a permanência é uma tendência que 

todo sistema apresenta de tentar permanecer, manter-se ao longo do tempo. 

Todos os seres e coisas buscam continuar existindo, e utilizam diversas 

estratégias para tal. Vezzani (2001) constatou que o solo descoberto mesmo 

após 25 anos sem adição significativa de CO mantinha-se agregado. Havia 

ocorrido uma redistribuição de tamanhos, a maior parte dos agregados se 

encontravam em classes de diâmetro inferior a diâmetro 2 mm. A autora reporta 

que o CO presente nestes agregados provavelmente estava na forma de 

complexos organo-minerais. É pouco provável que um solo sem adição de CO 

possa manter agregados de tamanho grande, mas também pode ser que a 

estratégia de permanência daquele solo tenha sido manter os agregados 

pequenos, mais conservativos para o tipo de CO presente no sistema. E 

inversamente, as interações organo-minerais podem ser mais efetivas para 

manter agregados pequenos que apenas as ligações entre os compostos 

minerais do solo. 

A permanência  é uma característica presente em todo e qualquer sistema, 

e por isso  não será detalhado para os sistemas do presente estudo, mas é 

válida a lembrança de que os menores níveis de ordem obtidos no Estudo 1 

foram verificados nas áreas PC-25 e PC-40, indicando a redução no tamanho 

dos agregados daquelas áreas, o que também pode ser interpretado como uma 

estratégia de permanência destes sistemas. 

 Todo sistema está inserido num ambiente, para os objetivos do presente 

estudo todas as áreas que deram origem aos diferentes sistemas estão contidas 

num mesmo ambiente, que é a microbacia Cândido Brum, e interessa não o 

detalhamento do ambiente, mas das relações e propriedades que cada área, 

compreendida como um sistema, estabelece com este ambiente. Assim, o 

parâmetro básico que começa a evidenciar diferenças entre as áreas  é a 

autonomia dos sistemas. 

A autonomia de um sistema pode ser definida como um estoque que 

garante a permanência do mesmo. Porém, este estoque não é o simples 

acúmulo, mas sim uma espécie de função memória, que liga o sistema ao seu 

passado, e que lhe possibilita estados futuros. A autonomia é também a medida 

da história do sistema. Um exemplo de autonomia na esfera da biologia é o 

DNA. Ali estão estocadas as informações que permitem a recriação de um ser 
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vivo, e que possibilita estados futuros a este novo ser. Nele estão contidas 

informações que remontam a evolução histórica da espécie (filogênese), e em 

certo grau os genes determinam o continuar da existência. Mas para que um ser 

humano possa existir, existem outros fatores envolvidos, há um contexto cultural, 

social que deve ser apreendido para que se possa ser (ontogênese). Da mesma 

maneira, nos sistemas em questão existe um estoque, que é decorrente de uma 

história passada que se reflete ainda no presente, e que possibilita futuros. A 

própria gênese do solo está contida neste estoque, na medida em que ela 

amplia ou reduz a capacidade para determinadas  funções do solo, embora no 

contexto deste trabalho, importam as ações feitas pelo homem sobre os 

sistemas. 

No presente estudo, autonomia é o registro encontrado em cada área, do 

tempo que esta passou sob determinado manejo e as características básicas 

que restaram desta história do sistema passado no sistema atual.  

Os fatores escolhidos para expressar a  autonomia das áreas estudadas 

foram o tempo de adoção de um dado tipo de manejo, característica que confere 

a história à área,  e o  estoque de CO, obtido no Estudo 1 (item 4.3.2), que 

reflete os efeitos desta história sobre a autonomia do sistema.  Os valores 

obtidos foram relativizados em relação a MT, para qual adotou-se autonomia 

com valor igual a 1 (um). 

 Na Figura 49 estão representados os índices de autonomia obtidos para as 

áreas estudadas.   

Na MT a autonomia é máxima, porque o estoque formado reflete a história 

de acúmulo sem interferência alguma, fazendo com que a ontologia do sistema 

seja mantida. O solo da mata atende todas as suas funções, assim como o 

sistema mata atende suas funções.  Porém quando se adota a agricultura, uma 

nova relação surge no sistema, como visto anteriormente. A ontologia do 

sistema lavoura preconiza a existência de um novo elemento: o sistema de 

manejo. Além disso, a vegetação é substituída por culturas, o que faz com que a 

autonomia deste novo sistema rapidamente seja reduzida, quando comparada 

com o sistema MT. 
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Figura 49.  Índice de autonomia das áreas de estudo  

 

É possível observar que a autonomia das áreas CM-01 e PC-01 reduziu em 

relação a MT. Tecnicamente a explicação é dada pela maneira como foi 

calculada a autonomia, considerando-se o estoque de CO no solo, e pela nota 

atribuída ao sistema de manejo, que explica  porque a autonomia do PC-01 é 

menor que a do CM-01. Do ponto de vista da teoria dos sistemas duas outras 

explicações podem ser agregadas. A primeira diz respeito a dependência do 

sistema em relação ao elevado fluxo de energia e matéria. Quanto maior for este 

fluxo, maior é a dependência e conseqüentemente maior é o declínio  do sistema 

quando o fluxo se rompe.  Este declínio é rapidamente refletido na autonomia, o 

que é coerente com a nova ontologia que a área adquire ao ser modificada de 

área de vegetação nativa para área de lavoura A segunda é relacionada com o 

primeiro parâmetro básico de todo sistema, a permanência. Toda vez que a 

permanência é ameaçada, o sistema trabalha seu estoque para se adaptar a 

nova condição, buscando uma nova forma de permanência. Assim, a redução no 

estoque de CO das áreas, que foi identificada no item 4.3.2 do Estudo 1, reflete 

a redução da autonomia dos sistemas  

A função memória pode ser percebida no comportamento das áreas CM-03 

e PD-03. A autonomia destas áreas está se elevando, mas o peso da história 

anterior, dos anos sob PC, ainda é preponderante. Como a condução do estudo 

se deu num recorte de tempo, não foi possível verificar qual o novo nível de 

autonomia que estas áreas irão atingir. No Estudo 1 verificou-se diferença 
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estatística significativa para o conteúdo de argila e areia entre as áreas que 

estão a mais tempo sob lavoura e a MT (item 4.3.1.1 do Estudo 1) Isto significa 

que a autonomia das áreas antigas guardou um registro da história precedente, 

que deve ter permitido a intensa ocorrência de processos erosivos. Estes 

processos causaram depleção do conteúdo de argila e conseqüente aumento da 

participação proporcional da areia na composição granulométrica dos solos, de 

forma que os estados futuros possíveis para um novo acúmulo e formação de 

estoque de CO não são mais semelhantes aos futuros possíveis nas áreas de 

lavoura nova, que ainda não sofreram o processo de depleção, ainda que todas 

as outras condições fornecidas sejam iguais.  

 

7.3.3 Parâmetros evolutivos das áreas de estudo 

 

7.3.3.1 Composição 

 

A composição  é uma característica dos elementos m que formam o 

sistema. Importam para a composição a quantidade, qualidade e diversidade dos 

elementos. 

 Como o elemento solo é o mesmo em todas as áreas ele não foi avaliado 

na composição, ainda que tenha sido verificada a expressão da função memória 

sobre este elemento.  A avaliação de que trata este item não significa cálculo  

numérico, embora na teoria de Uyemov  este seja um dos parâmetros que 

permite expressão quantitativa, sempre é mais importante buscar a expressão 

ontológica dos elementos dentro do sistema, ou seja, atribuir um conceito que 

expresse a verdade daquele elemento dentro do sistema em que está inserido. 

A  lavoura/vegetação foi avaliada em qualidade e diversidade, uma vez que 

a quantidade de elementos planta nas áreas de lavoura é semelhante. Na MT a 

quantidade de elementos planta não é tão importante porque é amplamente 

contemplada na qualidade e diversidade. O elemento sistemas de manejo foi 

avaliado em termos de qualidade. Na Tabela 18 estão os conceitos  atribuídos 

para estes elementos nas áreas de estudo. 
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Tabela 18.  Avaliação do parâmetro composição para os elementos sistema de 
manejo e culturas nas áreas de lavoura e vegetação para a área de 
mata. 

VC= Vegetação/culturas, SM= sistemas de manejo 

 

A área MT apresenta a diversidade e qualidade máxima de elementos m no 

grupo vegetação. Nas áreas de lavoura ocorre uma simplificação deste 

elemento, sendo este um dos fatores responsáveis pela mudança da ontologia 

destas áreas em relação a MT. As áreas que receberam o conceito baixo para 

diversidade tinham apenas duas espécies dominando o sistema: o fumo no 

verão e a aveia no inverno.  As que apresentaram diversidade razoável, 

possuíam pelo menos duas espécies no inverno. A área CM-01 foi cultivada com  

nabo forrageiro e aveia no inverno, e a área PC-25 recebeu aveia e ervilhaca. A 

área PD-03, que foi considerada de boa diversidade recebeu um coquetel de 

nabo, aveia e ervilhaca no período em que foi conduzido o Estudo 3, uma das 

características desta área é a intenção do agricultor de diversificar ao máximo as 

plantas de cobertura de inverno.  

O fator diversidade é anterior à qualidade, porque na maioria dos sistemas 

abertos o simples aumento da diversidade possibilita a maior probabilidade de 

aumento da qualidade, mas em sistema altamente manipulados pelo homem 

nem sempre elevada diversidade significa qualidade.  Neste aspecto também a 

qualidade da MT é máxima. A diversidade da  vegetação que surge nesta área 

equilibra a ocorrência de espécies que cumprem diferentes funções no sistema. 

Algumas fornecem formas de CO altamente recalcitrantes, enquanto outras 

fornecem formas lábeis. Algumas apresentam sistemas radiculares com elevada 

capacidade de agregação do solo, enquanto outras exploram o perfil de solo em 

profundidade. Daí também transparece o que é o conceito de qualidade dos 

elementos na teoria de Uyemov. Qualidade é a capacidade de cumprir função e 

gerar complexidade. Entre as áreas de lavoura em estudo,  nenhuma apresenta 

 MT CM-01 PC-01 PC-25 CM-03 PD-03 

 Conceito 

Diversidade máxima razoável baixa razoável baixa boa 

 

V 
C Qualidade máxima boa baixa boa baixa boa 

 Conceito S 
M 

Qualidade x razoável baixa baixa razoável boa 
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qualidade semelhante a MT, mas estabelecendo-se uma comparação entre as 

áreas de lavoura, o PD-03 apresenta qualidade boa, porque o coquetel adotado 

tem maior probabilidade de agregar mais qualidade ao sistema e retroalimentar 

funções. Nas áreas CM-03 e PC-01 a qualidade é baixa porque está baseada 

em apenas dois elementos, o fumo e a aveia. Ainda que estes expressassem o 

máximo de seu potencial, não cumpririam  funções e agregação de 

qualidade/complexidade de forma a seguir o caminho apontado pelo sistema 

MT. 

Outro fator que merece destaque dentro da qualidade e diversidade de 

espécies é a incidência de plantas daninhas nas áreas de lavoura. Nas áreas 

CM-01 e PC-01 a diversidade de plantas daninhas sempre foi maior que nas 

áreas PC-25 e CM-03. Este fator está ligado a depleção do banco de sementes 

das áreas, mas também pode ser entendido como uma estratégia do parâmetro 

composição do sistema no sentido de otimizar sua autonomia, visando 

permanecer o mais próximo possível do estado anterior, de mata, caracterizada 

pela máxima diversidade e qualidade. Nas áreas antigas, como no PC-25, a 

autonomia já é muito baixa, e não possibilita mais orientar o estoque neste 

sentido, ainda que uma das características das lavouras de fumo seja a elevada 

utilização de adubos de base e adubação nitrogenada. Não há portanto 

diferença na fertilidade química destas áreas, há diferença no estoque de CO e 

na qualidade estrutural do solo, que refletem a história de cada área. 

Com relação ao elemento sistema de manejo, presente nas áreas de 

lavoura, foi emitido um conceito apenas para a qualidade do elemento. Assim, as 

áreas PC-01 e PC-25 apresentam qualidade baixa, pois o revolvimento 

promovido pelo preparo convencional do solo tem implicação direta na QS, as 

áreas CM-01 e CM-03 apresentam qualidade razoável e o PD-03 apresenta 

qualidade boa. 

Como a composição é resultante de todas as medidas que a compõem,  

pode-se inferir que na área PD-03  o parâmetro composição tem conceito  bom, 

porque a combinação da composição do elemento culturas e do elemento 

sistema de manejo é boa. Nas áreas PC-01 e PC-25 a composição é baixa. O 

PC-25 mesmo apresentando diversidade e qualidade razoável e média para o 

elemento culturas tende para composição baixa porque o sistema de manejo 

não permite  a expressão do primeiro, como pode ser verificado por sua baixa 
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autonomia. Na área CM-03 ocorre o inverso, ou seja, o sistema de manejo é 

razoável, mas há pouca expressão do elemento culturas, dificultando a 

elaboração de relações, pois para que exista relação é preciso que dois 

elementos do sistema compartilhem. Se um dos lados é ineficiente, esta 

ineficiência se propagará na relação, reduzindo a possibilidade de emergirem 

propriedades P. 

 

7.3.3.2  Estrutura  e Conectividade   

 

A estrutura é o número de conexões que o sistema apresenta, 

independentemente de sua intensidade e coesão. A estrutura dos sistemas 

áreas de lavoura é semelhante, todas apresentam a mesma quantidade de 

conexões, como demonstrado na Figura 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Representação da estrutura dos sistemas áreas de lavoura. A linha  
tracejada ------ indica o limite do sistema, as setas →→→→ indicam 

influência e  ↔↔↔↔indicam conexões diretas deinteração, o símbolo } 
indica conexão direta entre o primeiro termo (solo-plantas-manejo) e 
o segundo termo (taxa de cobertura e qualidade do solo) 

 

Para facilitar a discussão de estrutura e conectividade, e permitir a 

comparação com a MT, será utilizada a palavra “plantas” para significar as 

culturas nas áreas de lavoura e a vegetação na MT.  

A representação da Figura 50  pode ser lida como os elementos solo-

plantas- manejo compartilham relações que resultam nas propriedades taxa de 

cobertura e qualidade do solo e são por elas influenciados. Porém, estas 

Solo Plantas
Taxa de cobertura

Manejo
Qualidade do Solo

SoloSolo PlantasPlantas
Taxa de coberturaTaxa de cobertura

ManejoManejo
Qualidade do SoloQualidade do Solo
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relações não são homogêneas ao longo do tempo, por isso é necessário 

explicitar a estrutura pelas setas de influência e conexão.  O manejo tem 

influência sobre as plantas e o solo (porque pode modificá-los), enquanto solo e 

plantas tem conexão, influenciam e são influenciados mutuamente, a mudança 

de um acarreta mudança no outro, embora a intensidade desta mudança possa 

variar.  O mesmo vale, por exemplo, para a taxa de cobertura e as plantas. 

Mudanças na taxa de cobertura podem desfavorecer o desenvolvimento das 

plantas, e estas por suas vez podem reduzir ou aumentar a taxa de cobertura.  

A conexão entre o elemento solo e a propriedade qualidade do solo é 

importante nos sistemas lavoura por causa da autonomia. Na natureza a 

autonomia do solo é máxima, qualquer solo pode atingir qualidade e atender 

suas funções. Em sistemas agrícolas, quando a autonomia foi muito reduzida, o 

solo pode chegar a um limite em que não mais atingirá qualidade, independente 

da ontologia que assuma. 

Na área MT (Figura 51) a estrutura não apresenta o elemento manejo, e as 

relações se estabelecem de forma homogênea e estável, ou seja, a estrutura é 

dominada pela conexão direta. Neste caso não é necessário explicitar a 

estrutura: todo o conjunto evolui de forma harmônica, as relações são estáveis 

ao longo do tempo. 

A conectividade do sistema mostra a capacidade de estabelecer relações de 

tal forma que um dos elementos envolvidos na relação possa efetivamente agir 

sobre o outro lhe causando mudanças. As conexões podem ter grau variado de 

intensidade. Quanto maior a intensidade das relações, maior a probabilidade do 

sistema permanecer.  

Na MT não há manejo, a conectividade interna do sistema, proveniente da 

relação entre plantas e solo é intensa, resultando em qualidade do solo elevada 

e taxa de cobertura elevada (Figura 52).  

Quando se desloca o limite do sistema da área MT para o ambiente maior, 

surgem novas relações, que por sua vez geram novas conectividades. Porém, a 

conectividade deste sistema com o ambiente ocorre de maneira pouco intensa, 

sem translocação significativa de matéria ou capacidade de gerar mudança no 

ambiente maior, conforme demonstrado na Figura 52,  e daí emerge uma nova 

propriedade: a qualidade ambiental. 
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Figura 51.  Representação da estrutura do sistema Mata. A linha  tracejada ---- 
indica o limite do sistema, o símbolo } indica conexão direta entre o 
primeiro termo (solo-plantas) e o segundo termo (taxa de cobertura e 
qualidade do solo) 

 
 

As áreas de lavoura apresentam conectividade diversa daquela verificada 

na MT, o que resulta em relações e conectividades diferentes quando se amplia 

o limite do sistema, conforme demonstrado na Figura 53. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Representação da ampliação do sistema mata gerando novas 
relações R e propriedades P. A linha tracejada ------ indica o limite 
do sistema inicial e a linha tracejada  ------- indica o novo limite. 
PA= perda de água, QA= qualidade ambiental 
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Figura 53. Representação da ampliação dos sistemas área de lavoura gerando 
novas relações R. A linha tracejada ------ indica o limite do sistema 
inicial e a linha tracejada ------- indica o novo limite.  

 

A emergência de propriedades P foi intencionalmente omitida nesta figura. 

Entre as áreas de lavoura, não há diferença na rede de conectividade 

encontrada, pois as relações são as mesmas em todas elas. Porém verifica-se 

variação no grau de intensidade da conectividade dentro do sistema, o que 

modifica a relação do sistema com o sistema maior. Na Figura 53 estas relações 

estão identificadas como perda de solo, perda de água e exportação de CO.  

Esta mudança de relação resultante das conectividades do sistema foi 

verificada no Estudo 3. As perdas de solo e água e a exportação de CO 

verificada naquele estudo eram decorrentes do quanto as relações entre os 

elementos do sistema conseguiam modificar-se uns aos outros intensificando a 

conectividade interna. Ou  seja, olhando para dentro do sistema, as perdas eram 

decorrentes do manejo modificando o solo (nos momentos de preparo por 

exemplo), da taxa de cobertura modificando a resistência do solo ao processo 

erosivo, ou do manejo reduzindo a taxa de cobertura, da qualidade do solo não 

atingindo a função infiltração de água, etc. A mudança das conectividades dentro 

do sistema gera novas relações com o ambiente, que não estavam presentes na 

área MT ou que se modificaram quando advindas das áreas de lavoura, e fazem 

Solo Plantas
Taxa de cobertura

Manejo
Qualidade do Solo

Perda Solo

Perda Água

Exportação CO

Relação
Solo Plantas

Taxa de cobertura

Manejo
Qualidade do Solo

Perda Solo

Perda Água

Exportação CO

Solo Plantas
Taxa de cobertura

Manejo
Qualidade do Solo

SoloSolo PlantasPlantas
Taxa de coberturaTaxa de cobertura

ManejoManejo
Qualidade do SoloQualidade do Solo

Perda Solo

Perda Água

Exportação CO

Relação



 230

com que a propriedade emergente qualidade ambiental seja distinta em cada 

uma das áreas. 

Na área PD-03 a relação solo-planta-sistema de manejo se aproxima da 

verificada na MT. A intensidade da relação é de tal forma alta que o solo foi 

modificado aumentando sua qualidade. O mesmo vale para taxa de cobertura, 

que foi mantida elevada. Como a intensidade da conectividade se desloca para 

estas relações, a conectividade da relação com o ambiente, que surge quando 

se amplia o limite do sistema, torna-se fraca, no sentido de que não há grande 

modificação do sistema PD-03 sobre a conexão deste com o ambiente: ou seja, 

as perdas são baixas semelhantes às verificadas na área de MT e não são 

capazes de gerar modificações significativas no ambiente maior. 

Nas áreas PC-01 e PC-25 a conectividade da relação solo-planta-sistema 

de manejo é fraca, nenhum elemento consegue agir (de forma positiva) sobre o 

outro. O solo não consegue superar o efeito do sistema de manejo, a adição de 

CO e biomassa pelas plantas não é efetiva porque as perdas são elevadas pelo 

revolvimento. A QS tende a reduzir e a taxa de cobertura tende a se  manter 

baixa, como verificado nos resultados obtidos nos Estudos 1, 2 e 3.  A 

intensidade da conectividade desloca-se então para o sentido das relações que 

surgem ao se aumentar o limite do sistema, gerando elevadas perdas de solo e 

exportação de CO. Esta conectividade intensa com o ambiente significa que esta 

relação pode modificar o sistema maior, através da emissão de energia, na 

forma de CO, e matéria (solo e água). Assim, a propriedade que emerge da 

conectividade destes sistemas com o ambiente maior é ainda a qualidade 

ambiental, mas reduzida, porque a intensidade da conectividade é muito alta. 

 Nas áreas CM-01 e CM-03 a relação solo-planta-sistema de manejo é mais 

favorável, quando comparado aos sistemas PC. A intensidade da conectividade 

é media, permitindo maior expressão das relações de adição de biomassa e CO 

e manutenção da cobertura do solo. Assim a conectividade com o ambiente fica 

preservada, as relações que emergem quando se amplia o limite do sistema são 

semelhantes aquelas das  áreas PC-01 e PC-25, mas a conectividade é menos 

intensa, ou seja, as relações das áreas sob CM tem menor capacidade de 

modificar o sistema ampliado, embora ainda estejam presentes. Porém a 

redução da intensidade da conectividade é mais evidente na área CM-01 que na 

área CM-03, o que pode indicar que a autonomia está desempenhando um 
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papel preponderante na conectividade destes sistemas, e conseqüentemente 

nas propriedades que emergem da ampliação dos limites do sistema. 

 

 

7.3.3.3 Integralidade e Funcionalidade  

 

Uma das propriedades conferidas pela conectividade do sistema é a 

coesão. Como citado anteriormente, neste estudo foram explicitadas  as 

relações e conectividades que importam para os objetivos propostos, mas num 

sistema com n elementos, todos estes podem ligar-se entre si gerando um 

número muito alto de conexões. Se isso ocorresse de fato, o sistema ficaria 

rígido, o que compromete sua permanência.  O sistema precisa, portanto, buscar 

formas de arranjar seus subsistemas sem enrijecê-los, mas garantindo sua 

funcionalidade. 

Estes dois parâmetros combinados dão a medida da possibilidade de 

emergência de subsistemas. Quanto mais subsistemas, e quanto mais 

funcionais estes forem, melhor a complexidade do sistema, porque indicam que 

o sistema está se organizando de tal forma que é possível que cada um de seus 

elementos atue de forma isolada buscando a permanência de todo o conjunto. 

Para exemplificar estes dois parâmetros nas áreas de estudo, novamente 

recorreu-se a assertiva de  Capra (2003), de que os sistemas sob vegetação 

natural são o resultado de milhares de anos de experimentação natural e devem 

portanto serem utilizados para apontar os caminhos mais coerentes dentro de 

sistemas maiores.  

A análise dos dados do Estudo 3 demonstra que a área MT foi a que mais 

perdeu água. Do volume precipitado durante o período de condução do estudo, 

42% foi escoado. Também foi na MT que se verificou a maior QS e a maior taxa 

de cobertura. Neste sistema nunca houve perdas de solo, e as exportações de 

CO foram limitadas ao carbono orgânico dissolvido (COD) em quantidades que 

apresentaram pouca variação ao longo do período de observação. Isto leva a 

duas inferências: a primeira, já antevista na análise de estrutura e conectividade, 

é que a relação natural entre o sistema  MT e o sistema maior que o engloba se 

dá pela emissão de água e COD, e portanto a direção apontada pela 
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experimentação natural para aquela situação, da microbacia Cândido Brum, é 

esta.  

A segunda é que como na MT, mesmo na ocorrência de perda de água, 

nunca houve perda de solo, a integralidade e funcionalidade do sistema é 

máxima, pois o elemento solo atua como um subsistema, que ao atingir um 

limite de capacidade de absorção da água da chuva, escoa o excedente sem 

que ocorram perdas de sedimentos e CO  a eles associados. 

A medida da integralidade pode então ser demonstrada pela relação entre o 

número de vezes que ocorreram perdas de água sem perdas de solo, na 

população total de eventos, relativizados pela área MT, cuja integralidade é 1. 

Os resultados estão na Figura 54. 

Os resultados obtidos para integralidade demonstram que a área PD-03, 

embora apresente baixa autonomia em relação a MT devido ao seu histórico 

anterior, apresenta subsistemas funcionando de forma eficiente, o que é 

concordante  com os resultados obtidos para QS no Estudo 1 e com a elevada 

taxa de cobertura verificada nos Estudos 2 e 3. Além disso, aproximar-se da 

integralidade da área de MT significa também aumentar a possibilidade de que a 

propriedade emergente P resultante da ampliação do limite do sistema se 

traduza em qualidade ambiental.  
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Figura 54.  Índice de integralidade das  áreas de estudo 
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Inversamente, a baixa integralidade observada nas áreas PC-25 e PC-01 

indica que os subsistemas não estão funcionando adequadamente. A relação 

entre os elementos destas áreas foi de tal forma enrijecido que quando há 

escoamento de água o elemento solo responde com perdas. Outra inferência 

possível é que nesta área não se atingiu subsistemas, ou estes não são 

suficientemente organizados. Cada elemento do sistema continua agindo 

isoladamente, porque a conectividade é muito fraca . 

Como já dito, a conectividade permite que um elemento atue modificando 

outro. Uma outra forma de verificar se ocorreu a organização em subsistemas é 

a partir da funcionalidade, que permite avaliar o quanto os subsistemas 

compartilham ou emergem propriedades. A medida da funcionalidade do sistema 

pode então ser verificada ao se comparar a magnitude das relações e 

propriedades que dele emergem, na forma de uma função balanço entre as 

propriedades que emergiram dentro do sistema e propriedades que emergiram 

das relações que surgem quando se amplia o limite do sistema. A Figura 55 

mostra esta função para os sistemas estudados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 55.  Função funcionalidade dos  sistemas área de lavoura e MT. COD = 

Carbono orgânico dissolvido, CO= Carbono orgânico.  
 

A função que representa cada uma das áreas é formada por uma malha de 

pontos tridimensional que cobre todas as relações, conectividades e 

propriedades emergentes de cada uma das áreas ordenadas no sentido do fluxo 
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de energia e matéria. Cada área de estudo é representada por uma área 

geométrica irregular. A região mais a esquerda representa as propriedades 

emergentes QS e taxa de cobertura. Quanto mais interativas forem, maior é a 

funcionalidade entre elas, por isso para a área MT, onde a funcionalidade é 

máxima, não há distinção entre QS e taxa de cobertura, o que significa que cada 

uma pode funcionar isoladamente, mas que o partilhamento de propriedades  é 

intenso. De certa forma este comportamento também reflete a dependência 

elevada do fluxo de energia e matéria existente no sistema.  

As novas relações e propriedades que emergem quando se ampliam os 

limites do sistema podem ser positivas ou não. No presente estudo, como esta 

relação se dá na forma de conectividade que pode modificar as propriedades do 

sistema maior, o ideal é que estas relações, quando quantificadas, sejam 

mínimas, como aconteceu na MT.  O terceiro degrau que surge a direita da área 

geométrica representativa da MT é referente as perdas de água e ao COD 

exportado juntamente com a água.  Quanto mais uma área de lavoura se afastar 

da forma geométrica representativa da MT, menor será sua funcionalidade. 

A funcionalidade da área CM-01 reduziu, pois as propriedades emergentes 

foram reduzidas, e as relações com o sistema maior foram ampliadas, indicando 

que o sistema não está funcionando em sua totalidade, mas o fato das relações 

resultantes serem menores que as propriedades emergentes significa que ainda 

há funcionalidade em subsistemas. Já o CM-03 está no limite da funcionalidade,  

a diferença entre as propriedades emergentes do sistema e as relações que 

surgem da ampliação dos limites do sistema estão  num nível de magnitude 

muito semelhante, indicando que a funcionalidade está comprometida, ou que 

embora existam subsistemas, estes estão sendo enrijecidos. 

Nas áreas PC-01 e PC-25 percebe-se que não há funcionalidade dos 

subsistemas. A magnitude das propriedades emergentes é menor que a das 

relações resultantes da ampliação do sistema. Isso significa que na relação com 

o sistema maior estas áreas necessariamente causarão redução da propriedade 

emergente qualidade ambiental. 

Na área PD-03 a funcionalidade é de tal forma elevada que a relação com o 

ambiente maior se dá quase que exclusivamente pela relação perda de água e 

exportação de COD, assim como na área  MT. No entanto, o pico formado para 
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a perda de água e exportação de COD indica que este é um fator não é 

controlado pela funcionalidade do sistema. 

É possível inferir que, a partir da funcionalidade e integralidade dos 

sistemas a propriedade que emerge das relações da área PD-03 com o 

ambiente resulta em qualidade ambiental maior que a resultante das áreas 

CM-01 e CM-03.  Nas áreas PC-01 e PC-25 a propriedade que emerge e a  

redução da qualidade ambiental. 

 

 

7.3.3.4 Organização 

 

Quando um sistema apresenta funcionalidade elevada, ele atinge 

organização. A organização é uma forma elaborada de complexidade, que faz 

com que o sistema como um todo caminhe no sentido de manter-se em estados 

máximos de integralidade e funcionalidade utilizando estratégias que permitam 

maximizar os fluxos de energia e matéria.  Aqui é necessário uma pausa para 

melhor conceituar o que é organização sob o ponto de vista da Teoria de 

Uyemov. Organização não significa apenas ordem,  e sim capacidade de se auto 

produzir. Ulhmann (2002) usa o termo auto-organização. Organização é ainda 

uma estratégia do sistema para contornar a entropia. 

Um sistema se organiza para perpetuar-se em condições adequadas, e 

portanto um dos principais indicadores da organização é a capacidade do 

sistema aumentar a permanência dos elementos que o compõem gerando 

sustentabilidade. A  organização é também uma medida indireta do tipo de 

relação que se estabelecerá com o sistema maior que engloba o sistema, ao 

qual encontra-se estruturalmente acoplado  

Sistemas organizados possuem maior capacidade de reter energia e 

matéria e também de convertê-la em novos níveis de organização.  

A Tabela 19 apresenta uma síntese da organização percebida nas áreas 

estudadas. 
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Tabela 19. Síntese das relações estabelecidas entre as áreas de estudo e o 
sistema ampliado e níveis de organização atingidos.  

 MT CM-01 PC-01 PC-25 CM-03 PD-03 

Solo nula média alta alta média baixa 

Água  alta baixa média média baixa baixa 

 

       
COD baixa media media alta media alta 

CAM nula média alta alta média baixa 

 

COP nula média alta média baixa baixa 

Nível de Organização 

 

 
↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑    ↑↑↑↑↑ ↓ ↓ ↑ ↑↑↑↑↑↑↑↑ 

As setas ↑ indicam organização. Quanto maior o número de setas maior o nível de organização 
atingido pela área. As setas ↓ indicam ausência de estrutura. A cor da seta indica o grau de 
organização. Setas ↑↑↑↑    indicam grau elevado. Setas ↑↑↑↑ indicam grau baixo 

 

A área MT apresenta organização máxima, que lhe permite perpetuar-se no 

tempo e garantir propriedades emergentes em máxima expressividade.  Ao 

mesmo tempo, a assimilação de fluxos e os processos de perda e  a exportação 

são baixos, de forma que a qualidade ambiental é garantida e  a sustentabilidade 

do sistema assegurada. 

Na  área PD-03 a organização é elevada, porém menor que a verificada na 

MT. As propriedades emergentes do sistema atingem expressividade, mas a 

autonomia ainda não permite  que a organização  atinja o máximo. A relação 

com o ambiente se dá principalmente pela exportação de COD, que resulta que 

a propriedade qualidade ambiental é menor que a da MT, já que a exportação é 

maior que a verificada naquele sistema, mas ainda assim a qualidade ambiental 

resultante no PD-03 é maior que nos demais sistemas. A exportação de CO, 

especialmente da fração COP, foi baixa neste sistema, indicando que esta 

fração está sendo retida. O aumento na agregação desta área, verificado no 

Estudo 1, representa uma eficiente estratégia de conservação do COP.  A fração 

COP representa a entrada de carbono lábil no sistema, sua manutenção significa 

melhoria das condições conferidas aos microorganismos  e conseqüentemente 

maior expressão de sua atividade gerando maior organização, que permitirá ao 

sistema sustentar-se ao longo do tempo.  
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 O CM-01 atinge organização em grau menor que o PD-03. Como a 

autonomia do CM-01 ainda é elevada, em comparação com os demais, o 

principal efeito do grau de organização menor é a redução da qualidade 

ambiental. As exportações de CO neste sistema foram médias, para todas as 

frações. Considerando que as adições foram reduzidas pela simplificação da 

composição do sistema,  é de se esperar que com o passar do tempo, se 

mantido o padrão de exportação, a organização atingida se dissipará e o sistema 

tenderá a desestruturação. Por outro lado, a exportação neste sistema foi menor 

que a verificada no PC-01, especialmente para a fração COP. Outra 

interpretação possível é que o estoque está sendo trabalhado no sentido de 

ajustar o sistema à nova ontologia, a função memória da autonomia está 

registrando a mudança de MT para área de lavoura, mas a organização do 

sistema também conduz  este processo, regulando as perdas de solo e água e 

as exportações de CO, buscando manter o sistema num patamar, se não 

sustentável, pelo menos constante. 

 A área CM-03 apresenta um grau muito pequeno de organização. Aqui é 

importante ressaltar que  a exportação baixa de COP é mais decorrente da 

autonomia do sistema que de estratégias eficientes para manter esta fração do 

CO na área. Este sistema caminha no limite da organização e da estrutura. 

Como o estudo foi conduzido num espaço de tempo limitado, não é possível 

inferir com clareza qual sentido  o sistema seguirá, se organização ou 

simplificação. O padrão de perdas de solo e água foi semelhante ao verificado 

na área CM-01, o que pode ser interpretado como conectividade do elemento  

manejo. Os estados futuros possíveis para esta área são a redução de perdas 

de solo, que levará à redução da exportação de CO, e o sistema poderá se 

manter constante. Ou então, devido ao baixo grau de funcionalidade, a 

superveniência de um fator que gere caos, como por exemplo um período de 

chuvas de alto volume e intensidade dissipará a organização e promoverá a 

desestruturação do sistema. Em outras palavras, a organização da área CM-03 

é muito frágil para garantir-lhe estabilidade ou sustentabilidade. 

As áreas PC-01 e PC-25 não atingem organização, mas apenas estrutura. A 

intensidade dos processos de perda e exportação indica que estas áreas 

caminham para a desestruturação. Estes sistemas não são sustentáveis nem no 

contexto do sistema em si nem no contexto ambiental.  
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A área PC-01 também está passando por um momento de ajuste da 

autonomia, frente a nova ontologia adquirida, mas a  elevada exportação de 

COP indica que o sistema não mais apresenta organização suficiente para 

elevar a permanência desta fração do CO.  O mesmo ocorre na área PC-25, as 

exportações medias de COP indicam a autonomia reduzida e não estratégias de 

retenção desta fração.  

Sistemas que não possuem organização são insustentáveis por que não 

conseguem  se auto-produzir. Além disto, as implicações são transmitidas para o 

sistema que os engloba na forma de redução da qualidade ambiental. 

Considerando que não ocorra intervenção na situação atual, o estado futuro 

possível para as áreas sob PC é a degradação do solo, do ambiente e 

conseqüentemente, do agricultor e sua família. A adoção de CM possibilita 

estados futuros mais otimistas, mas analise das áreas de estudo pela ótica dos 

sistemas permite afirmar que apenas o PD tem condições de possibilitar estados 

futuros de sustentabilidade do solo, do ambiente e do agricultor e da sua família. 
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7. 4 CONCLUSÕES 

 

A autonomia influenciou o comportamento dos sistemas CM-03 e PD-03, 

mas teve menos importância neste último, indicando que o sistema de manejo 

foi o fator que mais promoveu a recuperação das propriedades emergentes 

neste sistema.  

 

A conectividade das relações ocorrentes nas áreas estabeleceu a 

qualidade das relações dos sistemas com o ambiente através dos  processos 

de perdas e exportação. Se a conectividade na área era intensa,  das relações 

com o ambiente emergia a qualidade ambiental. A maior qualidade ambiental 

entre as áreas de lavoura no PD-03. 

 

A máxima integralidade e funcionalidade dentre as áreas de lavoura  foram 

verificadas no PD-03. Neste sistema, apenas a exportação de COD não 

apresentou subordinação à funcionalidade do sistema. 

 

A máxima qualidade e organização entre as áreas de lavoura foi obtida no 

sistema PD-03. Os sistemas PC-01 e PC-25 não atingiram organização, mas 

apenas estrutura. 

 

As perdas de solo e as elevadas exportações de CO das áreas sob PC 

resultaram em baixa qualidade do solo e, conseqüentemente, redução da 

qualidade ambiental destes sistemas.  

 

Entre as áreas de lavoura, o PD-03 caminha para a sustentabilidade, as 

áreas PC-01 e PC-25 caminham para a desagregação do sistema. 
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       Apêndice 1.  Análise química do solo das áreas de estudo na Microbacia Cândido Brum para a camada de 0 a 7,5 cm. 
       

 P Cu Fe Zn Mn K+ Ca2+ Mg2+    Al 3+ H+Al pH Índice 

Área ----------------mg dm3------------------- ---------------------cmolc dm3------------------------ CaCl2 SMP 

MT 03,59 0,20 12,3 0,58 1,22 0,28 0,10 2,02 0,58 5,20 4,92 4,90 

CM-01 39,53 0,30 63,2 7,27 214,2 0,53 0,45 1,53 0,02 3,87 6,30 6,10 

PC-1p 42,34 0,35 61,4 8,23 210,9 0,60 0,48 1,62 0,02 3,72 6,35 6,10 

PC-01 45,37 0,33 60,7 10,2 178,3 0,61 0,43 2,15 0,02 4,10 6,32 6,20 

PC-25 49,72 0,38 58,2 9,54 133,5 0,59 0,53 2,15 0,02 3,90 6,30 6,05 

PC-40 52,36 0,42 56,9 8,76 168,5 0,61 0,51 2,51 0,01 3,56 6,60 6,10 

CM-03 43,21 0,37 55,3 9,32 163,4 0,58 0,49 2,35 0,03 4,39 6,10 6,10 

PD-03 37,94 0,33 53,7 9,01 169,7 0,54 0,47 2,11 0,04 4,32 6,01 6,00 
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Apêndice 2. Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PM) do solo das áreas de estudo na Microbacia Cândido 
Brum obtidos em câmara de Richards para as tensões -0,033 MPa (capacidade de campo) e -1,5 MPa (ponto de murcha 
permanente) 

 
 

 MT CM-01 PC-1p PC-01 PC-25 PC-40 CM-03 PD-03 

Prof (cm) CC PM CC PM CC PM CC PM CC PM CC PM CC PM CC PM 

                       .........................................................................Umidade em m3 m-3.................................................................................. 

0 – 2,5 0,51 0,10 0,50 0,10 0,50 0,10 0,48 0,10 0,30 0,08 0,28 0,07 0,37 0,08 0,40 0,09 

2,5 – 7,5 0,48 0,10 0,48 0,10 0,44 0,10 0,42 0,10 0,28 0,07 0,27 0,08 0,35 0,08 0,36 0,08 

7,5 – 17,5 0,48 0,10 0,48 0,10 0,44 0,10 0,41 0,10 0,30 0,08 0,27 0,07 0,34 0,08 0,36 0,08 
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Apêndice 3. Data das precipitações, taxa de cobertura do solo (Tx Cob), massa de sedimentos grosseiros (SG) e de 
sedimentos finos (SF) para as áreas de estudo da Microbacia Cândido Brum 

    MT   CM-01   PC-1p  
  precipitação Tx  Cob SG SF Tx  Cob SG SF Tx  Cob SG SF 
Evento  Data   mm % Mg ha-1 Kg ha-1 % Mg ha-1 Kg ha-1 % Mg ha-1 Kg ha-1 

1 23/4/04 49,5 100 0 0 47 0,96 10,0 52 0,82 11,6 
2 8/5/04 28,5 100 0 0 50 0,00 0,0 62 0,00 0,0 
3 23/5/04 15,7 100 0 0 53 0,00 0,0 65 0,45 0,0 
4 27/5/04 28 100 0 0 60 0,61 0,0 72 0,00 0,0 
5 11/6/04 34,8 100 0 0 69 0,00 0,0 74 0,00 0,0 
6 2/7/04 44,2 100 0 0 71 0,37 5,9 75 0,66 11,0 
7 15/7/04 32,6 100 0 0 73 0,00 0,0 75 0,00 0,6 
8 13/9/04 59,1 100 0 0 93 0,10 13,2 48 0,50 8,4 
9 22/9/04 42,1 100 0 0 42 1,83 0,8 50 0,36 0,0 
10 16/10/04 49,2 100 0 0 45 0,10 11,1 52 0,32 0,0 
11 23/10/04 31,5 100 0 0 48 0,00 0,0 63 0,00 0,0 
12 4/11/04 19,1 100 0 0 49 0,00 0,0 62 0,00 0,0 
13 10/11/04 76,8 100 0 0 52 2,80 11,3 65 0,58 11,7 
14 10/1/05 73 100 0 0 70 0,80 0,7 67 0,40 0,0 
15 13/3/05 72 100 0 0 67 0,10 0,0 54 0,23 14,4 
16 23/3/05 13,1 100 0 0 54 0,00 0,0 57 0,00 0,0 
17 2/4/05 49,8 100 0 0 55 0,60 15,0 30 0,70 0,0 
18 8/4/05 39,1 100 0 0 55 0,70 0,0 30 0,00 0,0 
19 20/4/05 13,6 100 0 0 57 0,00 0,0 39 0,00 0,0 
20 18/5/05 59,2 100 0 0 63 0,10 13,5 59 0,33 4,1 
21 14/6/05 72 100 0 0 65 0,50 0,6 67 0,92 8,0 
22 22/7/05 66 100 0 0 87 0,38 9,3 80 0,88 8,7 
23 20/8/05 39,4 100 0 0 55 0,00 0,0 82 0,00 0,0 
24 17/9/05 59,1 100 0 0 57 0,33 0,0 34 0,17 0,9 
25 22/9/05 42,1 100 0 0 60 0,00 12,4 40 0,23 0,0 
26 8/10/05 37,3 100 0 0 60 0,32 0,0 45 0,41 0,0 
27 16/10/05 31,2 100 0 0 65 0,00 0,0 49 0,00 0,0 
28 5/12/05 27 100 0 0 70 0,00 0,0 70 0,00 0,0 
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Continuação do Apêndice 3  
 
    PC-01   PC-25   PC-40  
  precipitação Tx Cob SG SF Tx Cob SG SF Tx Cob SG SF 
Evento  Data   mm % Mg ha-1 Kg ha-1 % Mg ha-1 Kg ha-1 % Mg ha-1 Kg ha-1 

1 23/4/04 49,5 22 1,54 21,60 42 1,44 19,00 34 1,22 15,50 
2 8/5/04 28,5 30 0,70 0,00 52 0,40 0,00 45 0,60 0,00 
3 23/5/04 15,7 33 0,00 0,00 53 0,00 0,00 47 0,40 0,00 
4 27/5/04 28 36 0,55 0,00 57 0,40 0,00 50 0,00 0,00 
5 11/6/04 34,8 39 0,50 0,00 64 0,28 8,70 51 0,43 10,20 
6 2/7/04 44,2 46 0,32 21,60 68 0,36 10,30 52 0,42 0,00 
7 15/7/04 32,6 48 0,46 0,00 68 0,32 0,00 20 0,56 5,30 
8 13/9/04 59,1 34 0,90 9,00 27 1,02 8,30 25 1,00 10,60 
9 22/9/04 42,1 47 0,54 9,10 30 0,50 9,01 30 0,98 7,90 
10 16/10/04 49,2 53 1,30 5,40 35 0,48 7,00 36 0,51 0,00 
11 23/10/04 31,5 57 0,88 0,00 39 0,30 0,00 45 0,50 3,10 
12 4/11/04 19,1 58 0,00 0,00 45 0,00 3,20 46 0,10 0,00 
13 10/11/04 76,8 61 0,72 10,20 53 1,20 10,10 48 0,93 10,20 
14 10/1/05 73 67 0,50 7,10 34 1,50 6,10 40 1,10 9,80 
15 13/3/05 72 50 0,50 13,40 30 0,90 15,70 23 0,82 12,00 
16 23/3/05 13,1 55 0,00 0,00 32 0,28 0,00 25 0,03 9,50 
17 2/4/05 49,8 30 0,91 9,80 34 0,66 12,10 27 0,40 10,50 
18 8/4/05 39,1 30 0,76 7,20 42 0,00 7,90 33 0,30 0,00 
19 20/4/05 13,6 45 0,00 0,00 46 0,30 0,00 39 0,31 7,30 
20 18/5/05 59,2 58 0,70 10,00 50 1,38 4,01 47 1,10 0,00 
21 14/6/05 72 72 1,03 12,30 62 1,20 9,90 56 1,72 11,50 
22 22/7/05 66 85 0,74 25,20 65 0,90 10,20 25 0,90 29,00 
23 20/8/05 39,4 73 0,00 0,00 32 0,20 4,60 30 0,38 0,00 
24 17/9/05 59,1 45 1,67 14,80 36 0,72 10,90 35 0,69 28,10 
25 22/9/05 42,1 47 0,00 0,00 40 0,80 9,00 38 0,70 0,00 
26 8/10/05 37,3 52 0,00 0,00 45 0,62 0,00 40 0,77 0,00 
27 16/10/05 31,2 56 1,11 0,00 42 0,60 0,00 53 0,70 0,00 
28 5/12/05 27 69 0,00 0,00 43 0,20 0,00 55 0,00 0,00 
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Continuação do Apêndice 3  
    CM-03   PD-03  

  precipitação Tx Cob SG SF Tx Cob SG SF 
Evento  Data   mm % Mg ha-1 Kg ha-1 % Mg ha-1 Kg ha-1 

1 23/4/04 49,5 50 1,1 15,30 71 0,03 4,76 
2 8/5/04 28,5 48 0,27 0,00 72 0,01 0,00 
3 23/5/04 15,7 52 0,00 0,00 78 0,00 0,00 
4 27/5/04 28 59 0,34 0,00 80 0,00 0,00 
5 11/6/04 34,8 65 0,00 0,00 83 0,02 0,00 
6 2/7/04 44,2 70 0,75 0,00 85 0,00 0,00 
7 15/7/04 32,6 70 0,00 0,00 85 0,00 3,20 
8 13/9/04 59,1 47 0,51 15,00 95 0,00 0,00 
9 22/9/04 42,1 50 0,61 0,00 95 0,03 1,10 
10 16/10/04 49,2 52 0,30 0,00 82 0,00 0,00 
11 23/10/04 31,5 54 0,24 0,00 87 0,00 0,00 
12 4/11/04 19,1 65 0,00 0,00 92 0,00 0,00 
13 10/11/04 76,8 65 0,61 7,00 75 0,16 2,84 
14 10/1/05 73 65 0,32 6,20 75 0,00 0,00 
15 13/3/05 72 63 0,90 11,30 80 0,00 3,45 
16 23/3/05 13,1 47 0,00 0,00 85 0,00 0,00 
17 2/4/05 49,8 48 0,10 8,01 87 0,04 0,00 
18 8/4/05 39,1 49 0,10 0,00 90 0,00 0,00 
19 20/4/05 13,6 52 0,00 0,00 92 0,00 0,00 
20 18/5/05 59,2 57 0,00 9,30 93 0,03 0,00 
21 14/6/05 72 62 2,31 8,30 95 0,01 4,52 
22 22/7/05 66 74 1,07 26,40 97 0,02 2,80 
23 20/8/05 39,4 85 0,00 0,00 92 0,00 0,00 
24 17/9/05 59,1 50 0,96 13,90 87 0,02 0,00 
25 22/9/05 42,1 52 0,00 0,00 88 0,00 2,24 
26 8/10/05 37,3 54 0,91 0,00 94 0,02 0,00 
27 16/10/05 31,2 55 0,00 0,00 94 0,00 0,00 
28 5/12/05 27 73 0,00 0,00 95 0,00 0,00 
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Apêndice 4. Comparativo dos resultados de estoque de carbono orgânico total (COT) 

de das frações carbono orgânico particulado (COP) e carbono orgânico 
associado a minerais (CAM) obtidos pelo método da camada equivalente 
e da massa equivalente. SS= segmento superior, SM= segmento médio e 
SI= segmento inferior 

 
Camada equivalente 

  MT  
 SS SM SI 
COT 46,45 52,86 54,157 
CAM  27,2 33,70 33,8 
COP 19,25 19,16 20,357 
    
  CM-01  
 SS SM SI 
COT 41,07 41,87 20,11 
CAM  23,97 26,03 13,47 
COP 17,10 15,84 6,64 
    
  PC-1p  
 SS SM SI 
COT 45,54 46,01 38,03 
CAM  29,26 29,45 25,96 
COP 16,28 16,56 12,07 
    
  PC-01  
 SS SM SI 
COT 36,69 40,69 36,39 
CAM  24,69 27,48 28,04 
COP 12,00 13,21 8,35 
    
  PC-25  
 SS SM SI 
COT 31,04 20,00 23,52 
CAM  21,01 12,78 16,00 
COP 10,03 7,22 7,52 
    
  PC-40  
 SS SM SI 
COT 34,96 33,54 31,09 
CAM  23,93 22,41 19,96 
COP 11,03 11,13 11,13 
    
  CM-03  
 SS SM SI 
COT 36,98 32,25 32,16 
CAM  25,88 21,96 20,26 
COP 11,10 10,29 11,90 
    
  PD-03  
 SS SM SI 
COT 34,844 28,861 31,682 
CAM  23,932 19,437 19,716 
COP 10,912 9,424 11,966 

 
 

Massa equivalente 
  MT  
 SS SM SI 
COT 45,98 52,42 53,71 
CAM  26,93 33,41 33,51 
COP 19,06 19,01 20,19 
    
  CM-01  
 SS SM SI 
COT 39,48 40,24 34,48 
CAM  23,04 25,02 23,64 
COP 16,43 15,22 10,84 
    
  PC-1p  
 SS SM SI 
COT 40,99 41,41 34,23 
CAM  26,33 26,51 23,36 
COP 14,65 14,90 10,87 
    
  PC-01  
 SS SM SI 
COT 39,06 36,38 38,73 
CAM  26,28 24,48 29,85 
COP 12,77 11,90 8,89 
    
  PC-25  
 SS SM SI 
COT 28,19 18,17 21,36 
CAM  19,08 11,61 14,53 
COP 9,11 6,56 6,83 
    
  PC-40  
 SS SM SI 
COT 26,83 25,74 23,86 
CAM  18,36 17,20 15,32 
COP 8,46 8,54 8,54 
    
  CM-03  
 SS SM SI 
COT 30,76 26,83 26,75 
CAM  21,53 18,27 16,85 
COP 9,23 8,56 9,90 
    
  PD-03  
 SS SM SI 
COT 27,82 23,04 25,29 
CAM  19,11 15,52 15,74 
COP 8,71 7,52 9,55 
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