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RESUMO
O objetivo do estudo foi avaliar o padrão espacial das características físico-
químicas dos solos em diferentes tipos de cobertura vegetal em uma bacia 
hidrográfica no sudeste de São Paulo. Foram analisadas as variáveis carbono 
orgânico total, matéria orgânica e textura (argila, silte e areia) em 35 pontos 
amostrais, em diferentes tipos de cobertura vegetal. A partir dos resultados 
levantados em laboratório, aplicaram-se métodos de interpolação, análise 
multivariada e estatística descritiva. Os solos de pastagens registraram os 
maiores teores de carbono orgânico total e matéria orgânica, enquanto as 
culturas temporárias, os menores. As estruturas radiculares das pastagens 
explicam a potencialização no armazenamento do carbono, já o manejo 
do solo e o intemperismo podem responder pelos resultados das culturas 
temporárias. A erodibilidade do solo foi maior no médio curso da bacia, 
onde ocorrem os latossolos e argissolos e as maiores áreas de culturas 
temporárias. A variável textura foi a que apresentou maior influência no 
agrupamento hierárquico, e as matas e culturas temporárias registraram as 
maiores similaridades entre as variáveis analisadas. 

Palavras-chave: matéria orgânica; carbono orgânico; textura do solo; 
bacia hidrográfica.

ABSTRACT
The study aimed at evaluating the spatial patterns of physical-chemical 
aspects of soils in different types of land cover in the river basin on the 
southeast of São Paulo. The variables total organic carbon, organic matter and 
texture (clay, silt and sand) were analyzed in 35 sample points, in different 
types of vegetal covers. From the results obtained in the laboratory, 
interpolation methods, multivariate analysis and descriptive statistics were 
applied. Soils with the presence of pasture had the highest total organic 
carbon and organic matter, while temporary crops presented lower content. 
Pasturelands’ roots structures explain potentialization in carbon storage, 
since soil management and weathering may account for the results of 
temporary crops. Soil erodibility was higher in the basin’s middle course, 
where the Latosols and Argisols occur and the largest areas of temporary 
crops. The variable texture was the one that presented the greatest influence 
in hierarchical grouping and the forests and temporary crops registered the 
greatest similarities between the analyzed variables.
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INTRODUÇÃO 
O uso de recursos naturais tem sido crescente e amplamen-
te utilizado para a realização de diferentes atividades sobre 
a superfície terrestre. Segundo Lemos Filho, Ferreira e Lyra 
(2017), entre esses recursos naturais, os solos têm apresen-
tado alta rotatividade de usos, o que pode levá-los à degra-
dação nas propriedades físicas e químicas, ocasionando a 
aceleração dos processos de degradação ambiental. 

As propriedades físicas e químicas dos solos são im-
portantes indicadores da qualidade e da estabilidade 
deles. Entre as variáveis, as estimativas de matéria 
orgânica (MO), carbono orgânico e as características 
granulométricas são importantes indicadores para a 
classificação dos tipos de solo e monitoramento da 
influência do uso do solo na alteração da qualidade, 
na indicação de manejo adequado e na prevenção de 
impactos ambientais, evitando a erosão, a compac-
tação, a lixiviação e o empobrecimento do solo (LAL, 
1994; LOVELAND; WEBB, 2003; WHITE, 2005).

A MO dos solos engloba todos os organismos, em diversos 
estágios de decomposição, encontrados no solo. Esse ma-
terial é oriundo de resíduos de plantas e animais que, 
em seu avançado estágio de decomposição, é denomina-
do de húmus. Os húmus são partículas pequenas como 
as argilas, sendo constituídas por humina, ácidos fúlvicos 
e ácidos húmicos, com estrutura amorfa, alta capacida-
de de troca de cátions e de reter água (CANELLAS, 2001; 
ROSSI et al., 2011; LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013). 

A MO constitui uma fonte primária de nutrientes para 
as plantas e é um importante indicador da qualidade 
do solo e do equilíbrio ecossistêmico. É formada predo-
minantemente por carbono em suas formas orgânica e 
inorgânica e está em maior quantidade na superfície 
(horizonte A), sendo que quanto maior sua quantida-
de nos solos, melhor serão os processos de agregação, 
permeabilidade, retenção de umidade, estabilidade 
dos agregados, fertilidade e atividade biológica (CERRI; 
BERNOUX; VOLKOFF, 1996; BRUCE et al., 1999; SILVA; 
CAMARGO; CERETTA, 2004; CONCEIÇÃO et al., 2005). 

Assim como a maior fração de MO se localiza no topo 
do solo, ali também estão as maiores concentrações 
de carbono orgânico, sendo este um dos atributos 
mais importantes para se definir a qualidade do solo 
(ROSCOE; MACHADO, 2002; LEITE; MENDONÇA, 2007; 
BRADY; WEIL, 2013; EMBRAPA, 2014). 

O carbono orgânico total (COT) compreende quantitati-
vamente a fração orgânica do solo, sendo composto por 
polissacarídeos, ácidos graxos, aminoácidos e polifenóis. 
Considera-se que o COT representa cerca de 52 a 58% do 
conteúdo de MO do solo, sendo proveniente de material 
vegetal em diferentes estágios de decomposição e evo-
lução (RHEINHEIMER et al., 2008; SIQUEIRA NETO et al., 
2009; SATO, 2013).

Já a textura dos solos é a distribuição quantitativa das par-
tículas que compõe o solo; entre estas estão a argila, o sil-
te e as areias com as suas respectivas classes texturais. 
Essas classes podem variar de muito argilosa a arenosa 
e franco siltoso, e suas variantes determinadas pelo per-
centual granulométrico de cada componente (EMBRAPA, 
2006). Esses teores influenciam a aptidão agrícola do 
solo, a erodibilidade, o comportamento dos nutrientes 
e a dinâmica hidrológica dos solos (RIBEIRO; OLIVEIRA; 
ARAÚJO FILHO, 2012; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

O estudo dessas variáveis, em âmbito espacial, tem se 
destacado pela importância de compreender a sua va-
riação em um território, servindo de indicadores para 
entender os atributos do solo em relação à produtivida-
de agrícola, ao aperfeiçoamento do manejo, à redução 
de custos de recuperação do solo e à forte contribuição 
para a gestão ambiental, com contribuição direta para 
a conservação dos ecossistemas terrestres e aquáticos 
(DALCHIAVON et al., 2011; SOUZA et al., 2014).

As informações pontuais sobre as características de solos 
também são reforçadas como análises importantes para 
compreender a variabilidade espacial e se mostram como 
uma ferramenta vantajosa para analisar o comportamen-
to do solo, especialmente em áreas com produção agríco-
la, permitindo o gerenciamento agrícola (AMADO et al., 
2009). E em casos onde as áreas possuem multiobjetivos, 
a análise comparativa entre diferentes usos e cobertura 
do solo é importante mecanismo para avaliar o compor-
tamento e a influência das atividades sobre o solo, e o 
mapeamento das propriedades físicas e químicas pode 
ser um passo importante na determinação de um manejo 
adequado (LEMOS FILHO; FERREIRA; LYRA, 2017).

Considerando a importância de compreender as carac-
terísticas dos solos, o objetivo deste estudo foi avaliar o 
padrão espacial dos atributos físico-químicos dos solos 
em diferentes tipos de cobertura vegetal em uma bacia 
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hidrográfica na região sudeste do Estado de São Paulo, 
que apresenta importante contribuição para o abaste-

cimento regional e relevante importância econômica 
regional com a produtividade agrícola hortícola.

MATERIAIS E MÉTODOS
Área de estudo 
O estudo foi aplicado na bacia hidrográfica do rio Una, 
que compõe a Unidade de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos do rio Sorocaba e Médio Tietê (UGRHI10). A ba-
cia está localizada no município de Ibiúna, região sudeste 
do estado de São Paulo, entre as coordenadas métricas 
UTM 263807mE/274706mE, 7365029mN/7384261mN, 
fuso 23, com área aproximada de 96,4 km2 (Figura 1).

A bacia hidrográfica e o seu curso principal são conside-
rados importantes áreas hídricas para o abastecimento 

regional, contribuindo para a formação do rio Soroca-
ba, que forma o Reservatório de Itupararanga, man-
tendo o abastecimento de aproximadamente 800 mil 
habitantes na região de Sorocaba. A área apresenta, 
ainda, importância econômica regional pela forte voca-
ção agrícola voltada à olericultura, ao turismo rural e à 
inserção integral do seu perímetro na Área de Proteção 
Ambiental de Itupararanga (FUNDAÇÃO FLORESTAL, 
2009; BEU, MISATO, HAHN, 2011).

Base cartográfica e mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal
A base cartográfica foi construída a partir das infor-
mações das cartas topográficas do município de Ibiú-

na, com primeira edição no ano de 1978, em Projeção 
UTM, Referência Horizontal pelo Datum Córrego Alegre 
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Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio Una.
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e Referência Vertical pelo Datum do Marégrafo de Im-
bituba, Meridiano Central de 45º e Fuso 23 em escala 
de referência de 1:10.000. As cartas são originárias do 
Instituto Geográfico e Cartográfico (IGC) e obtidas gra-
tuitamente em formato digital por meio do acervo da 
infraestrutura de dados espaciais ambientais do Estado 
de São Paulo (DATAGEO) (IGC, 1978; DATAGEO, 2015).

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi elabora-
do utilizando imagens do satélite RapidEye, com reso-
lução espacial de 5 m, do mês de novembro de 2013, 
disponibilizadas por meio de convênio com o Minis-
tério do Meio Ambiente. Utilizou-se a composição de 
imagem cor natural RGB — 321 e a técnica da interpre-
tação visual para a vetorização das classes identifica-
das na área de estudo. A técnica requer que o usuário 
proceda a classificação dos usos com base nas feições 
identificáveis, que incluem forma, tamanho, padrão, 
altura, sombreamento, tonalidade, textura, localização 

do objeto na paisagem e associação entre elementos 
que compõem a superfície terrestre (NARUMALANI; 
HLADY; JENSEN, 2002; FITZ, 2008; PANIZZA; FONSECA, 
2011). Após a classificação da imagem, procedeu-se a 
validação de campo. 

Foram realizadas retificações para o ano de 2017 e vali-
dações da classificação por meio de trabalho de campo, 
por onde se definiram 100 pontos amostrais aleatórios 
para conferência e comparação com a verdade terres-
tre. Quando necessário, procedeu-se, em laboratório, 
a correção das feições classificadas.

Todos os processamentos foram realizados no softwa-
re ArcGis 10.3 (ESRI, 2014), estando de acordo com as 
normas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE), seguindo as convenções cartográficas estabeleci-
das pelos órgãos regulares da cartografia nacional e es-
tadual, incluindo as informações básicas como sistema 
de coordenadas projetadas no DATUM SIRGAS 2000.

Amostragem
A malha amostral foi delineada com base em 35 pon-
tos para análise dos teores de COT, MO e textura dos 
solos, considerando a distribuição em todos os tipos 
de uso do solo e cobertura vegetal existentes na bacia 
e a cobertura espacial de seu perímetro. A grade de 
pontos foi gerada no software ArcGis 10.3 (ESRI, 2014), 
com distância aproximada entre eles de 1.600 m (Figu-
ra 2). Realizaram-se ajustes em pontos amostrais de-

vido à dificuldade de acesso e ao relevo declivoso nos 
pontos predeterminados, sendo considerado o local 
com característica de uso similar ao ponto original.

Foram estimados o COT e a MO em 15 amostras de so-
los coletadas em matas, 10 amostras de culturas tem-
porárias, 3 amostras de campos, 3 amostras de pasta-
gens, 2 amostras de áreas reflorestadas e 2 amostras 
de solos hidromórficos em campos alagados.

Coleta e análise de dados de solos
A caracterização do solo foi realizada com base no 
mapa pedológico do Estado de São Paulo (SÃO PAULO, 
2017). A adaptação da carta de solos para a área da 
bacia foi realizada por meio da intersecção e do recorte 
da informação espacial ao limite da bacia hidrográfica. 

A coleta das amostras foi realizada no mês de julho, período 
considerado de estiagem para a região, com trado holandês 
na profundidade de 0–20 cm, retirando-se 500 g de solo. 
Nas áreas de coleta, procedeu-se a limpeza da superfície, 
para retirada da vegetação e/ou serapilheira. Todas as amos-
tras foram embaladas em saco plástico, identificadas e leva-
das ao Laboratório de Águas e Solos para posterior análise.

Para a determinação do COT, utilizou-se a metodolo-
gia proposta pelo Instituto Agronômico de Campinas 

(IAC, 2009), que se baseia no método de Walkley e 
Black (1934), por meio da oxidação da MO via úmida 
com dicromato de potássio em meio sulfúrico. Para 
obtenção do COT em cada ponto amostral foram apli-
cadas as Equações 1 e 2. Na Equação 1, o excesso de 
dicromato em relação ao que reduziu, equivalente ao 
carbono orgânico, é titulado com sulfato ferroso amo-
niacal, enquanto na Equação 2, a quantidade de COT 
resulta da diferença entre a quantidade de Fe2+ utiliza-
da na titulação e aquela gasta na titulação do dicroma-
to que restou (2 Cr3+) após a oxidação do carbono.

2 Cr2O7
2- + 16 H+ + 3 C ⇒ 4 Cr3+ + 8 H2O + 3 CO2 (1)

Cr2O7
2- + 6 Fe2+ + 14 H+ ⇒ 6 Fe3+ + 2 Cr3+ + 7 H2O (2)
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Figura 2 – Grade de amostragem das amostras de solos.
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O conteúdo de MO do solo foi calculado por meio da 
multiplicação do resultado do carbono orgânico por 
1,724 (fator de Van Bemmelen). Esse fator conside-
ra que 58% da MO é formada de carbono orgânico 
(SEGNINI et al., 2008; EMBRAPA, 2011), conforme a 
Equação 3.  

MOS (g/kg-1) = COT (g/kg-1) x 1,724 (3)

Para a análise da textura do solo, procedeu-se a análise 
granulométrica para definição do percentual de argila, 
silte e areia total, a partir do método da pipeta em ter-
ra fina seca ao ar (TFSA), conforme o método empre-
gado pelo IAC. Procedeu-se a separação das areias por 
peneiramento (peneira de 0,2 mm) e as frações silte e 
argila foram separadas com dispersante e agitação por 
16 horas. Posteriormente, determinou-se a temperatu-
ra da suspensão para definição do tempo de sedimen-
tação e, após esse período, realizou-se a coleta da sus-
pensão da fração argila e de silte, seguida de secagem 
em estufa. O percentual das frações de areia, silte e 
argila foi determinado pelo peso da suspensão seca, 
subtraído do peso da amostra original (IAC, 2009).

O cálculo da erodibilidade foi obtido conforme 
Bouyoucos (1935 apud BERTONI; LOMBARDI NETO, 
2014), segundo a Equação 4.

ER= (%) areia + (%) silte/ (%) argila (4)

Na espacialização dos dados de COT, MO e erodibilida-
de foi utilizado o método de interpolação do Inverso do 
Quadrado da Distância (IQD). O IQD é um interpolador 
determinístico univariado de médias ponderadas que 
produz uma estimativa ponderada dos pesos de cada 
um dos valores mais próximos (PEIXOTO et al., 2016; 
CHEN et al., 2017). Sua aplicação é realizada conforme 
a Equação 5, dada pela média móvel ponderada do IQD.
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Em que:  
Ẑ = valor interpolado; 
Z = valor medido no ponto i;
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d = distância ao ponto i; 
p = expoente de ponderação; 
n = número de pontos utilizados no cálculo.

Os dados foram analisados também por estatística 
descritiva e análise multivariada de agrupamento hie-

rárquico buscando identificar a similaridade entre os 
pontos amostrais com os diferentes usos do solo e 
cobertura vegetal e as características físico-químicas, 
utilizando o software ActionStatPro 3.3.2 acoplado ao 
Microsoft Office Excel (MICROSOFT, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Uso do solo e cobertura vegetal
A bacia hidrográfica do rio Una possui uma paisagem 
diversificada resultante do processo de substituição da 
vegetação natural por atividades agrícolas, expansão 
urbana, pastagem e silvicultura (Figura 3). 

As matas e as culturas temporárias definem o pa-
drão espacial da paisagem na área, ocupando 37,05 
e 35,93% da área, respectivamente, totalizando 7.035 
ha. As áreas de campos e pastagens representam 6,78% 
da área da bacia e ocupam 653 ha. São destinadas à 
agropecuária extensiva ou características de cultivos 
abandonados ou pastos degradados (Figuras 4A a 4E). 
Segundo Costa et al. (2009), nos pastos degradados, 
ocorrem baixa produção de forragem, elevada presen-

ça de plantas invasoras e de solo descoberto e são res-
ponsáveis por predomínio da degradação do solo.

A silvicultura corresponde ao cultivo de Eucalyptus sp. 
e Pinus sp. (Figura 4B), enquanto as matas são resul-
tantes de fragmentos florestais de floresta ombrófila 
densa montana (Figura 4D). Em áreas limítrofes à bacia 
hidrográfica, estudos têm identificado que esses frag-
mentos se encontram em diferentes estádios de suces-
são, provocado por uso intensivo do território para a 
agricultura, que induz a conversão de áreas naturais 
para antrópicas e a transformação da vegetação natu-
ral (VIDAL et al., 2007; IBGE, 2012; ROSA et al., 2014). 

Uso do solo e cobertura vegetal

Culturas temporárias
Classes

Reflorestamento

Reflorestamento

Campo alagado
Campos
Áreas urbanizadas
Lago/reservatório
Mata
Pastagem
Hidrografia
Limite da bacia

0 2,5 5
km

Projeção UTM (Universal Transversa de Mercator) 
Datum: SIRGAS 2000 ZONA 23 S

Pastagem  4,3

Matas 37,05

Lagos/reservatórios  1,27

Áreas urbanizadas 14,69

Campos  2,48

Campo alagado 1,04

 3,24

Culturas
temporárias  35,93

Figura 3 – Uso do solo e cobertura vegetal e seus respectivos quantitativos de área em porcentagem.
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As planícies alagadas localizadas na foz da bacia con-
sistem de áreas inundáveis no período das cheias, 
com lençol freático próximo à superfície e ocupadas 
por vegetação herbácea e arbustiva hidrófita, típicas 
de solos hidromórficos (Figura 4C) (IBGE, 2012). Os la-
gos e os reservatórios (1,27%) ocupam 120 ha de área 
e são destinados à irrigação, à dessedentação de ani-
mais e a atividades de lazer. 

As culturas agrícolas temporárias correspondem à 
principal atividade econômica da bacia e possuem ciclo 
vegetativo inferior a um ano, com produção hortícola 
de legumes e verduras, entre elas, alface, cebola, salsa, 
cenoura e couve-flor (Figura 4E). Há, ainda, produção 

de feijão, trigo e soja em menor escala em relação às 
demais (IBGE, 2013). O manejo do solo é do tipo con-
vencional, com preparo utilizando arado de discos e 
equipamentos manuais de roçadeira e coroamento.

As áreas urbanizadas ocupam 14,69% do território, 
equivalente a 1.416 ha da bacia, são representadas 
por diversos núcleos urbanos e rurais, identificadas 
em toda extensão da área. A área abriga uma porção 
das áreas urbanas do município de Ibiúna, no baixo 
curso da bacia, enquanto as demais áreas correspon-
dem a núcleos rurais e estruturas de armazenamento 
e distribuição da produção, localizados em toda a ex-
tensão da bacia.

Caracterização físico-química dos solos
A Figura 5 apresenta o mapeamento das classes de 
solos da bacia hidrográfica do rio Una. Na bacia, ocor-
rem solos do tipo gleissolos melânicos, argissolos 
vermelho-amarelos e latossolos vermelho-amarelos 
(SÃO PAULO, 2017).

Os gleissolos melânicos são distróficos, apresentam 
textura argilosa e franco-argilosa e ocorrem em rele-
vos planos. Os argissolos vermelho-amarelos são dis-
tróficos, com horizonte A moderado, textura argilosa 
e franco-argilosa, ocorrendo em relevos ondulado e 
forte ondulado. Os latossolos vermelho-amarelos tam-
bém são distróficos, possuem horizonte A moderado, 

texturas variando entre argilosa, argiloarenosa e fran-
co-argiloarenosa e ocorrem em relevos planos, suave 
ondulado e ondulado (SÃO PAULO, 2017). Assim como 
observado para a bacia, estudos semelhantes também 
evidenciaram as mesmas características (ANDREOTI, 
2012; SANTOS, 2012; LOPES et al., 2018).

Os teores de COT e MO, nas amostras de solo, são apre-
sentados nas Figuras 6A e 6B. Em ambos os resultados, 
a representação espacial é similar em função da MO 
ser originada da multiplicação do COT pelo fator de Van 
Bemmelen 1,724, o que denota a presença de valores 
proporcionais de COT e MO em ambos os locais.

Figura 4 – Classe de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do rio Una. (A) pastagem; 
(B) silvicultura de Pinus;(C) matas; (D) planície alagada; (E) cultura agrícola temporária de alface.

A B C

D E
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Os valores de COT apresentaram escores entre 8,81 e 
80,13 g/kg-1 e a MO, escores entre 15,19 e 138,14 g/kg-1. 
É possível identificar que no baixo curso e entre o mé-
dio e o alto curso os valores dos dois elementos se 
apresentaram mais elevados, locais onde predominam 
matas, campos alagados e culturas temporárias.

A estatística descritiva dos teores de COT e MO é apre-
sentada na Tabela 1. Os valores estão agrupados de 
acordo com o tipo de cobertura do solo. 

Pode-se observar que houve variação significativa nos 
estoques de COT e MO nas amostras de mesma classe 
de cobertura do solo. As amostras dos solos hidromór-
ficos, presentes nos campos alagados, foram as que 
apresentaram os maiores teores de COT (80,13 g/kg-1) 
e MO (138,14 g/kg-1). Essa classe também registrou a 
maior variação dos valores em relação à média, com 
desvio padrão para o COT de 39,12 e para a MO de 
67,44. Nascimento et al. (2010) identificaram altos teo-
res de MO e carbono orgânico em solos hidromórficos 
e associaram essas características à alta concentração 
de material orgânico e ao processo pedogenético de 

paludização do solo. Martins et al. (2006), em análises 
comparativas, registraram teores mais elevados de car-
bono nos gleissolos quando comparados a cambisso-
los, argissolos e plintossolos. 

Na classe matas, com o maior número de amostras ana-
lisadas, os valores variaram entre 22,58 e 76,43 g/kg-1 
para o COT e entre 38,93 e 131,77 g/kg-1 para a MO. 
As médias dos teores de COT (46,68 g/kg-1) e MO 
(80,48 g/kg-1) para matas apresentaram condições me-
lhores que as culturas temporárias, mas percentuais 
abaixo das coberturas campos alagados e pastagens; 
estas obtiveram os maiores teores de COT e MO em 
relação às demais coberturas do solo.

Em análises realizadas em solos de domínio da mata 
Atlântica, no estado da Bahia, Barreto et al. (2008) tam-
bém identificaram teores de COT mais elevados para as 
pastagens, quando relacionados aos teores de matas 
nativas. Entretanto, Costa et al. (2009) e Coutinho et al. 
(2010), no estado de São Paulo, não identificaram dife-
renças significativas nos estoques de COT entre solos 
com pastagem, silvicultura e matas. 

Figura 5 – Mapa de classes de solos, de acordo com São Paulo (2017).
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Os elevados percentuais em pastagens podem ser justifica-
dos pelas gramíneas que geralmente produzem alta quanti-
dade de fitomassa. O revolvimento contínuo dos solos pro-

move a perda do COT; em função disso, as pastagens podem 
apresentar também teores mais elevados do que culturas 
temporárias, como verificado neste estudo (CAMPOS, 2006).

Figura 6 – Espacialização dos teores de carbono orgânico total e matéria orgânica por interpolação.
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Cobertura do solo N° de  
amostras

g/kg-1

Mín. Máx. Méd. D.V.

COT MO COT MO COT MO COT MO

Matas 15 22,58 38,93 76,43 131,77 46,68 80,48 20,13 34,71

Culturas temporárias 10 8,81 15,19 70,05 120,77 27,84 47,99 19,41 33,46

Campos 03 10,66 18,38 76,75 132,32 44,74 77,14 32,40 55,86

Pastagem 03 56,56 97,51 71,14 122,65 65,16 112,34 7,63 13,16

Campo alagado 02 24,81 42,77 80,13 138,14 52,47 90,46 39,12 67,44

Reflorestamento 02 33,58 57,89 69,80 120,34 51,69 89,11 25,61 44,15

Tabela 1 – Estatística descritiva dos teores de matéria orgânica e carbono orgânico total.

Mín.: valor mínimo; Máx.: valor máximo; Méd.: média; D.V.: desvio padrão; COT: carbono orgânico total; MO: matéria orgânica.
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Além disso, Roscoe et al. (2001), Salton (2005) e Costa 
et al. (2009) reforçam que, embora a substituição da 
vegetação por pastagem provoque a redução signifi-
cativa e imediata dos estoques de COT e MO, com o 
passar do tempo, ao se utilizar formas adequadas de 
manejo, essas áreas podem apresentar teores eleva-
dos e até superar os registrados em áreas florestadas. 
Os autores também enfatizam que as florestas armaze-
nam carbono predominantemente na parte aérea das 
plantas, enquanto as pastagens armazenam parte do 
carbono no solo e no sistema radicular. Barreto et al. 
(2008) também consideram que o metabolismo C4 da 
vegetação de pastagem coopera para o alto potencial 
de produção e armazenamento do carbono orgânico 
nos solos. 

Os solos de culturas temporárias apresentaram os 
menores valores em teor de COT e MO — 8,81 e 
15,19 g/kg-1, respectivamente. Essa classe também re-
gistrou as menores médias, 27,84 para o COT e 47,99 
para a MO. Em áreas cultivadas, em função do revol-
vimento contínuo do solo, a MO e o COT tendem à 
redução por intemperismo, uma vez que a exposição 
da estrutura orgânica do solo potencializa o ataque 
dos microrganismos, acelerando assim o processo de 
oxidação. Essa redução também está relacionada ao 
aumento da erosão do solo provocada por manejo in-
correto das práticas agrícolas e ao elevado grau de mi-
neralização da MO e oxidação do carbono (LEITE et al., 
2003; SANTOS, 2012; BRADY; WEIL, 2013).

Os solos em ambientes de campo registraram teores 
de COT que variaram entre 10,66 e 76,75 g/kg-1 e de 
MO entre 18,38 e 132,32 g/kg-1. Essa considerável va-
riação resultou em alta dispersão dos valores em tor-
no das médias. Cabe ressaltar que, na classe campos, 
estão inseridas áreas predominantemente degrada-
das, com áreas de pousio ou abandonadas. Essa classe 
apresentou os menores teores de COT e MO, em razão 
do uso intensivo do solo e, posteriormente, é mantida 
em descanso no sentido de possibilitar a recuperação 
natural dos nutrientes do solo (BARRETO et al., 2008; 
COSTA et al., 2009).

A análise da textura do solo nos distintos usos e cober-
tura vegetal permitiu afirmar que os campos alagados 
apresentaram texturas equivalentes à argilosa a fran-
co-argilosa. As matas apresentaram-se predominante-
mente com textura característica franco-argiloarenosa, 

com percentuais de areia total acima de 48% e argila 
variando entre 21 e 58%. 

As culturas temporárias foram classificadas com solo 
argiloarenoso e franco-argiloarenoso em função dos 
altos teores de areia e argila, com percentuais acima de 
36%. Tanto nos campos quanto na silvicultura predo-
minou a existência de solos argilosos e argiloarenosos, 
com baixos percentuais de silte e percentuais de argila 
e areia predominantes. Detalhes sobre os percentuais 
de textura do solo podem ser observados nesses pon-
tos amostrais em Lopes et al. (2018).

As diferentes coberturas vegetais encontram-se in-
fluenciadas pela interação dos componentes químicos, 
físicos e biológicos do solo. Lepsche, Silva e Espironelo 
(1982) já indicava a relação entre a textura do solo e 
componentes como a MO e o COT. Neste caso, o autor 
indica que a textura influencia diretamente os valores 
do carbono e partículas orgânicas na composição do 
solo, em decorrência do teor de umidade e da capaci-
dade de retenção de material no solo. Assim, solos ar-
gilosos são mais úmidos, uma vez que permitem a infil-
tração lenta da água, a disponibilidade de nutrientes e 
os processos de decomposição que contribuem para a 
disponibilidade da MO e do COT em maior concentra-
ção (TRUMBORE; CAMARGO, 2009).

Para Oliveira et al. (2008) e Bittar, Ferreira e Corrêa 
(2013), a conversão de áreas de cobertura vegetal natu-
ral para áreas antrópicas quebra os agregados do solo, 
formados pela MO, e modifica o potencial de estoque 
de nutrientes, carbono e a capacidade de retenção de 
água nos solos. Essas mudanças de cobertura do solo 
são mais impactantes em solos com maiores percen-
tuais de areia e silte e pouca ou nenhuma em solos ar-
gilosos, sobretudo pela mudança dos regimes de tem-
peratura (LEHMANN; CRAVO; ZECH, 2001; TRUMBORE; 
CAMARGO, 2009).

Erodibilidade é a suscetibilidade que o solo apresenta 
frente aos agentes erosivos (MANNIGEL et al., 2002; 
SILVA et al., 2009). A erodibilidade associada aos ter-
rores de MO e COT é importante indicador de susceti-
bilidade a processos erosivos. Quanto maior os teores 
de MO e COT nos solos, maior será a estabilidade dos 
agregados e, consequentemente, maior será a resis-
tência dos solos à remoção e ao transporte dos sedi-
mentos por agentes erosivos (BISSONAIS, 1996; LIN; 
LIN; CHOU, 2002; BERHE et al., 2012).
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A Figura 7 apresenta o mapa de erodibilidade do solo, 
resultado da relação proporcional entre os percentuais 
de argila, silte e areia. Os valores de erodibilidade são 
adimensionais e variaram de 0,7 (baixa erodibilidade) a 
3,6 (alta erodibilidade).

Os valores mais altos se concentram espacialmente no 
médio curso da bacia em áreas de matas e culturas tem-
porárias, onde ocorrem os latossolos e argissolos. Quan-
do avaliadas as médias, os gleissolos apresentaram o 
menor potencial de erodibilidade (1,3), e os latossolos 
o maior (1,74), como pode ser observado na Tabela 2.

Análise de agrupamento das variáveis físicas e químicas dos solos
A similaridade entre os pontos amostrais com diferen-
tes características físico-químicas e tipos de uso e co-
bertura vegetal é apresentada na Figura 8. Evidenciou-
-se a concentração de cinco grupos que apresentaram 
características particulares quanto ao solo.

O grupo 1 é composto de campos alagados e matas, 
formado por amostras de áreas com cobertura vegetal 
natural e altos teores de argila, COT e MO. Conforme 
apontam Oliveira et al. (2008), as áreas de mata nati-
va possuem maior suporte de MO, que permite maior 

Classes de solos Mín. Máx. Méd. D.V.

Latossolos 0,7 3,6 1,74 0,89

Argissolos 0,7 2,7 1,40 0,8

Gleissolos 1,0 1,5 1,30 0,2

Tabela 2 – Estatística descritiva da erodibilidade dos solos.

Mín.: valor mínimo; Máx.: valor máximo; Méd.: média; D.V.: desvio padrão.

Figura 7 – Mapa de erodibilidade dos solos.
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agregação de solos em diferentes texturas de solo. 
Conforme já apontado, a principal razão para solos 
argilosos apresentarem percentuais significativos de 
componentes químicos resulta da sua retenção hídrica 
e decomposição microbiana facilitada, formando agre-
gados ricos em MO e COT. No estudo realizado por Bit-
tar, Ferreira e Corrêa (2013), indicou-se que solos com 
maior teor de argila possuem maior interação com a 
MO e, consequentemente, ocasiona o seu acúmulo 
nesses locais.

O grupo 2 é composto predominantemente por cultura 
temporária e um ponto amostral de mata, campo ala-
gado e campo, sendo que as similaridades nas caracte-
rísticas das amostras estão relacionadas à textura dos 

solos, que variaram entre características argiloarenosa 
e argilosa. 

Já no grupo 3, houve predomínio de similaridade entre 
matas, com um ponto amostral de pastagem e outro 
de cultura temporária. A correlação destes dois tipos 
de uso do solo com a mata se dá por meio da textura 
das amostras que, em sua totalidade, enquadraram-se 
na classe franco-argiloarenosa. O grupo 4, por sua vez, 
foi o que apresentou a maior heterogeneidade em ter-
mos de uso do solo e cobertura vegetal, com similari-
dade nos teores de COT e MO, bem como da textura 
que se apresenta predominantemente argilosa. E o 
grupo 5 é caracterizado por uma única amostra de solo 
de matas que se mostrou isolada pelos teores de argila, 
COT e MO elevados e pelo baixo teor de argila.

CONCLUSÃO
A estimativa do COT e da MO indicou que as áreas de 
pastagens possuem os teores mais elevados e as cul-
turas temporárias os valores mais baixos. O manejo do 

solo e o processo de intemperismo explicam a redução 
nos teores de COT e MO nos solos de culturas tempo-
rárias para a bacia. 

Figura 8 – Dendrograma de agrupamento hierárquico das variáveis argila (%), silte (%), areia total (%), COT (g/kg-1) e MO (g/kg-1).
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A textura do solo apresentou maiores teores de areia 
e argila em todos os pontos amostrais, classificando-
-os entre argiloso e franco-argiloarenoso. Essa textura 
apresentou também maior influência no agrupamento 
hierárquico, e as coberturas matas e culturas temporá-
rias foram as que registraram as maiores similaridades 
entre as variáveis analisadas.  

O COT, a MO e a textura do solo são parâmetros rele-
vantes para o planejamento e o manejo de solos, pois 
são indicativos de agregação, permeabilidade, reten-
ção de umidade e fertilidade dos solos, que influen-
ciam diretamente na estabilidade dos agregados e re-
duz a fragilidade do solo a processos erosivos.    
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