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RESUMO

A investigacdo da propensdo natural de uso das terras € de suma importancia,
especialmente em ambientes sujeitos a intensa agao antrépica. Quando as condi¢cbes
de capacidade produtiva do solo ndo sédo levadas em consideragcédo, sendo este
utilizado de maneira inadequada, pode ocorrer a sua subutilizacdo ou sobreutilizagéo,
resultando em ineficiéncia ou danos severos. Nesta perspectiva, o objetivo do trabalho
foi determinar a capacidade de uso do solo no Centro de Ciéncias Agréarias (CCA) da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), campus Araras. O potencial das terras
foi avaliado através das informacdes de atributos morfologicos, fisicos e quimicos dos
solos disponibilizadas no levantamento pedoldgico detalhado do CCA, somado ao
levantamento planialtimétrico ultradetalhado e observac¢des de campo. O método de
classificagdo adotado foi o Sistema de Capacidade de Uso das Terras, o qual
considera profundidade efetiva, textura, permeabilidade, fatores limitantes
especificos, declividade, erosdo e uso atual, entre outros, de forma a identificar os
solos de acordo com sua maior limitacdo. A partir das analises foram confeccionados
0s mapas de uso atual do solo, potencial de uso do solo e adequagéo de uso do solo.
Verificou-se que toda a area se enquadra no Grupo A, cuja intensidade de uso
acomoda culturas anuais, perenes, pastagens, reflorestamento e vida silvestre. Ha,
contudo, diferencas quanto as necessidades de conservacdo do solo, verificadas
entre as classes presentes. No campus ha predominio da classe 11l (94,14% da area
total das glebas classificadas), indicando areas com propensdo a problemas
complexos de conservacao e/ou melhoramento; na classe Il, com problemas mais
simples, verifica-se 2,31%; sendo que o restante (3,54%) apresenta sérios problemas
relativos a conservagdo do solo. Além dos 23,78% da area total das glebas
classificadas ocupados por Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal
(RL), em mais da metade da area (67,59%) a utilizagdo do solo estd adequada a sua
capacidade. H4 uso acima e abaixo da capacidade em 3,54% e 5,09%,
respectivamente. Quanto a sustentabilidade de uso do solo no CCA/UFSCar,
recomenda-se para as areas sobreutilizadas, atualmente sob cultivo da cana-de-
acucar, a adogdo de um manejo menos intensivo do solo, conforme as suas
limitacdes, ou ainda a destinacdo da &rea para conservacao, além da implantacéo de

praticas de recuperacao e controle dos sulcos de erosao. Os solos subutilizados, por



outro lado, podem ser explorados adequando-se ao seu maximo potencial, que inclui
o cultivo anual e manejo mais intensivo. Para os solos que estdo em seu uso
adequado, recomenda-se a ado¢do e/ou manutencao das praticas conservacionistas,
em virtude da classe de capacidade de uso predominante (lll) no campus, de forma a
garantir uma gestéao sustentavel do recurso solo e a prevencao da degradacdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: classificacdo interpretativa das terras, conservacdo do solo, manejo
do solo, pedologia.
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1. INTRODUCAO

A investigacdo da propensdo natural de uso das terras é de suma
importancia, especialmente em ambientes sujeitos a intensa acdo antropica. 1sso
porque o uso sustentavel dos recursos naturais é fundamental por razdes cruciais para
a sobrevivéncia e o bem-estar das atuais e futuras geracoes, tais como o fornecimento
de agua e alimento, a estabilidade do clima e a resiliéncia perante a desastres
naturais. A utilizagcdo adequada destes recursos requer a compreensdo de seus
potenciais e limitagdes, visando minimizar os impactos da agao antropica.

Quando as condicdes de capacidade produtiva do solo ndo séo levadas em
consideracdo, sendo este utilizado de maneira inadequada, pode ocorrer a sua
subutilizacdo ou sobreutilizagdo. Em casos de subutilizacdo, o solo ndo é explorado
em seu maximo potencial, o que resulta em ineficiéncia na producao agricola. J& em
casos de sobreutilizacdo o cenario observado € de impactos severos tanto do ponto
de vista socioecondmico quanto ambiental, incluindo erosdo da camada superficial do
solo, perda de nutrientes essenciais para a agricultura, reducédo da qualidade e
produtividade das culturas, reducaoda capacidade de retencdo e absorcédo de agua
do solo, além do assoreamento e a eutrofizacdo de corpos d'dgua, entre outros
problemas (Pereira et al., 2009).

A erosao € a forma mais prejudicial de degradacdo do solo e reduz
significativamente o potencial produtivo das culturas, além de acarretar sérios danos
ambientais. Tais danos afetam ndo apenas o local de ocorréncia da erosdo, com
elevadas perdas de solo, nutrientes, matéria organica e reducdo da qualidade os
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo; como também os locais a jusante do
processo erosivo, incluindo a poluicdo dos sistemas hidricos e a subsequente
alteracdo dos ecossistemas aquaticos, bem como o assoreamento dos cursos de
agua (Cogo et al., 2003; Barbosa et al., 2015).

A interferéncia humana na natureza, inevitavelmente, resulta em
degradacdo ambiental e, assim, o ponto crucial € manter essa degradacdo em um
grau aceitavel, de modo que que as alteracbes causadas pela interferéncia humana
ndo comprometam de forma significativa a integridade e a funcionalidade do
ecossistema, a fim de permitir a sustentabilidade a longo prazo de processos
ecolégicos essenciais, como ciclagem de nutrientes, regulacdo do clima,

biodiversidade e capacidade de regeneracédo (Norton, 2005). No caso do solo, isso so
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pode ser alcancado por meio da ado¢cédo de um manejo condizente as potencialidades
de uso das terras e da implementacéo de praticas conservacionistas.

O planejamento do uso da terra pode ser feito em diferentes niveis:
nacional, regional ou local e, enfatizar diferentes aspectos: econdmicos, sociais ou
conservacionistas (Lepsch, 2018). Os planejamentos conservacionistas sao
realizados quando o uso do solo tem finalidade agricola. Essa abordagem possibilita
a gestdo integrada dos recursos naturais - solo, 4gua e vegetacdo -, além da
formulagcédo de estratégias adequadas para o manejo da area e definicdo de riscos
futuros para a area em questdo. Muitos projetos tém sido realizados na escala da
propriedade agricola (local), onde as praticas necessarias para controlar a erosao
acelerada em solos submetidos a agricultura sdo enfatizadas (Rampim et al., 2012;
Nascimento et al., 2017; Lepsch, 2018; Xavier et al., 2021; Araujo, 2023). H4 também
estudos que abordam a determinacédo da capacidade de uso do solo no Brasil em
bacias hidrograficas (Diel et al., 2013; Silva, 2014; Tagliarini et al., 2019).

Na maior parte do interior do estado de S&o Paulo, a influéncia humana ao
longo da historia tem estado ligada a expansao da agricultura, com énfase nas culturas
de cana-de-acucar, citros e café, com a ultima tendo maior relevancia nos séculos XIX
e XX (Araugjo e Nicolella, 2018). A exploracgéo intensiva mediante o estabelecimento
dessas culturas tem o potencial de exceder facilmente os limites da sustentabilidade,
resultando em danos irreversiveis aos recursos naturais, como a degradacgéo do solo,
a perda de biodiversidade e a escassez de agua.

As pesquisas desenvolvidas até 0 momento atestam a importancia destas
analises para a sustentabilidade da agricultura na regido. Com cerca de 70% de area
total destinada ao cultivo de cana-de-acucar, Pinheiro et al. (2017) avaliaram a aptidao
agricola das terras na Microbacia Hidrografica do Ceveiro, Piracicaba, SP, e
identificaram sobreutilizacdo em 49,16% da &rea, observando situa¢édo de degradacéo
das terras pelo uso intensivo. Na mesma area, estimou-se perdas anuais de solo da
ordem de 58 Mg ha! ano nas areas ocupadas por cana-de-acgtcar (Weill e Sparovek,
2008), quatro vezes maior que o limite superior de tolerancia admitido para as classes
de solos avaliadas, conforme definido por Lombardi Neto & Bertoni (1975).

Uma avaliacdo dos potenciais riscos de degradagéo dos recursos hidricos
em uma bacia ocupada majoritariamente por cana-de-acgucar e citros, no municipio de
Limeira, SP, revelou que 10,8% da area apresentava um alto risco de degradacéo,

consequéncia da combinacdo entre um elevado potencial natural de eroséo e a
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sobreutilizacdo do solo, além da adocdo de praticas de manejo inadequadas
(Brandéao, 2001). Essa analise abrangeu a utilizacdo de dados relacionados aos solos,
uso da terra, avaliacao do potencial natural de eroséo, aptiddo agricola das terras e 0
manejo adotado pelos produtores. O diagndéstico obtido serviu como base para a
elaboracdo de propostas de gerenciamento dos Recursos Hidricos no manejo da

bacia hidrografica.

O Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar), campus Araras, possui sua origem enraizada no contexto historico
do municipio onde esta localizado. De acordo com Henriques e Moraes (2015), o
centro existe desde 1991, porém as atividades agricolas na area tiveram inicio muito
antes, pois até 1953 existia ali a Fazenda Santa Escolastica, com producédo que se
concentrava em café e cana-de-agucar. Neste ano, a fazenda foi adiquirida pela
Prefeitura Municipal e logo em seguida transferida para o Instituto do Acucar e do
Alcool (IAA) (Norder e Poyares, 2021), tornando-se uma estacdo experimental, com
amplo cultivo de cana-de-acglcar. Dando continuidade as pesquisas com esta cultura,
foi implantado o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Acucar (PMGCA)
da UFSCar com o objetivo de desenvolver variedades de cana-de-acucar melhoradas
e adaptadas as diversas condicdes edafoclimaticas brasileiras (PMGCA, 2023). A
cultura da cana-de-acUcar ainda predomina em grande parte da area do campus,
excetuando-se pequenas areas de horticultura, silvicultura, pastagens e um fragmento
de floresta estacional semidecidual (CCA, 2023).

Nesse contexto, a realizacdo de estudos de avaliagdo da capacidade de
uso do solo assume um papel fundamental como elemento de apoio as politicas de
planejamento e desenvolvimento rural, alinhadas com a perspectiva da
sustentabilidade. A avaliacdo do potencial agricola das terras, considerando o nivel e
o tipo de tratamento que estdo sendo dados a area, requer um banco de dados
completo com informacdes técnicas referentes aos mais diferentes aspectos
envolvidos. Com um historico de varias décadas de uso agricola intensivo e cultivando
majoritariamente a cultura da cana-de-acucar, o Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de S&o Carlos (CCA/UFSCar) ainda carece de um plano de uso
de terras com fins agricolas, sendo este o motivador principal para este trabalho, uma
vez que enquanto universidade, o centro deve ser um exemplo para produtores rurais

e profissionais das ciéncias agrarias.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Degradacao do solo e da agua

7

E evidente que o recurso natural solo é essencial para as atividades
humanas e a sobrevivéncia dos ecossistemas. Ele é a base das atividades agricolas,
garantindo a obtencado de alimento, tanto de origem animal quanto vegetal, madeira,
fibras, combustiveis, entre outros itens essenciais para a sociedade. No entanto, sabe-
se que este recurso multifuncional é degradavel, limitado e finito (Bertol et al., 2016),
ainda que sejam necessarios milhares de anos para a sua formacéo, alguns meses
sob manejo inadequado séo suficientes para sua degradacao (Martins e Fernandes,
2017).

De modo similar, a 4gua possui importancia imensuravel, sendo suporte
essencial para a vida, além de exercer um papel fundamental nas principais atividades
econbmicas, como geracdo de energia, navegacdo, irrigacdo, criacdo animal e
processos industriais. De acordo com Silva e Pereira (2019), apenas 0,3% da agua
doce do mundo encontra-se na superficie, distribuida de maneira irregular entre rios,
lagos e reservatérios pelo planeta, concentrando-se em areas de elevada
precipitacdo, como a Amazonia, regides do norte da Africa e da Peninsula Arabica.
Em raz&o desta baixa disponibilidade, h4 uma emergéncia de conscientiza¢do sobre
a conservacdo deste recurso, que vem sendo gravemente degradado pelas acfes
antropicas.

A erosdao é considerada a principal e mais disseminada forma de
degradacédo do solo e da agua, sendo intensificada pela acéo antrdpica que altera o
equilibrio natural entre as taxas de formacdo e erosdo dos solos devido a sua
sobreutilizacdo (Brady e Weil, 2013). Este processo envolve a remogao ou
desprendimento da camada superficial do solo, seja pela agua, caracterizando a
erosao hidrica quando o agente erosivo é a precipitacdo pluviométrica, ou pelo vento,
denominada eroséo edlica (Martins e Fernandes, 2017).

A energia de impacto da agua das chuvas sobre o0 solo, quando descoberto
el/ou fisicamente degradado, atua na desagregacéo e transporte de particulas. Essas
particulas sdo depositadas em mananciais d’agua, como nascentes, rios, lagos e
represas, acarretando o seu assoreamento (Guadagnin et al., 2005; Favaretto et al.,
2006; Bertol et al., 2016).

A erosao hidrica ocasiona ainda a perda de nutrientes (Volk et al., 2004;
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Guadagnin et al., 2005; Favaretto et al., 2006) reduzindo a produtividade agricola pelo
empobrecimento do solo, o que resulta em insustentabilidade econdémica dos
agroecossistemas. Além disso, pode provocar a eutrofizagdo dos corpos d’agua nos
quais os sedimentos sdo depositados, devido a alta concentracdo de nutrientes
soluveis, principalmente nitrogénio e fosforo. De acordo com Figueirédo et al. (2007),
varios reservatorios e lagos ao redor do mundo ja perderam sua capacidade de
abastecimento, manutenc&o da biodiversidade e recreacao devido a eutrofizacao.

De acordo com Pes e Giacomini (2017), a eroséo hidrica pode manifestar-
se de trés maneiras distintas: laminar, em sulcos ou em vocgorocas. A erosao laminar
ocorre quando ha a desagregacao e o deslocamento superficial das particulas de solo,
sem a formacdo de sulcos ou com a criacdo de sulcos muito rasos. J& a erosdo em
sulcos resulta na formacédo de fissuras mais profundas, enquanto a erosdo em
vocorocas se caracteriza pelo aprofundamento de sulcos ja existentes, representando

uma fase avancada da erosdo em sulcos.
2.2. Capacidade de uso do solo

Apesar dos significativos avancos na ciéncia e tecnologia, a gestéao
sustentavel dos solos permanece como um consideravel obstaculo para a sociedade.
De acordo com a FAO (2021), 34% dos solos do planeta encontram-se em estado de
degradacédo, evidenciando problemas com erosdo, esgotamento de nutrientes e
aumento da salinidade. Para assegurar a utilizacdo adequada do recurso solo é
necessario um planejamento racional. Esse planejamento deve considerar o
desenvolvimento de atividades alinhadas as potencialidades e limitacbes do solo,
clima e relevo. Dessa forma, € possivel antecipar a adaptabilidade dos solos para
diversas culturas, pastagens e reflorestamento, bem como compreender o
comportamento e a produtividade sob diferentes sistemas de manejo (Farsolo, 1990;
Campos et al., 2010).

O primeiro sistema de classificacdo de capacidade de uso do solo foi
desenvolvido por Klingebiel e Monrgomery (1961) para o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), visando a mitigacdo da degradacdo em fazendas
familiares do pais. Esse primeiro sistema serviu como base para diversos outros
métodos de avaliagdo de terras, dentre eles, o Sistema de Capacidade de Uso da
Terra, adaptado para as condi¢des brasileiras por Lepsch et al. (1991).

Dada a necessidade de engenheiros agrénomos conservacionistas
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brasileiros por um sistema de classificacdo especificamente relacionado ao
planejamento das praticas de conservacao do solo, iniciaram-se os trabalhos para a
construcdo do Sistema de Capacidade de Uso da Terra, dando origem a primeira
aproximag&o com o Manual Brasileiro para Levantamento da Capacidade de Uso da
Terra em 1957 (Lepsch et al., 1991).

Na sua quarta aproximacao, em metodologia proposta por Lepsch et al.
(1991), séo consideradas caracteristicas do solo, clima e relevo para a classificagéo
da terra. Os autores enfatizam que essa classificacdo ndo se limita apenas as
caracteristicas do solo, mas também leva em conta sua localizacédo geografica, relevo,
vegetacao, tipos e grau de eroséo, clima, infraestrutura e condi¢des socioecondémicas.
Nessa classificacdo, a capacidade de uso da terra é definida por sua adaptabilidade
a diferentes fins, como cultivos anuais, perenes, pastagens, silvicultura,
reflorestamento ou preservacao da vida silvestre, recomendando praticas que evitem
a sobreutilizacao e reducdo da qualidade do solo. O Sistema de Capacidade de Uso
da Terra € recomendado para orientar 0 planejamento de préaticas de conservacao de
solo em pequenas propriedades rurais, empresas agricolas e pequenas bacias
hidrograficas, principalmente em regides tropicais, como o Brasil e outros paises com
caracteristicas semelhantes.

De acordo com Lepsch et al. (1991), “a determinacdo da capacidade de
uso da terra € uma poderosa ferramenta”, porque considera um grande numero de
caracteristicas das propriedades, voltando-se para as possibilidades e limitacdes de

utilizacao e fornecendo um aporte simples e pratico para o planejamento de uso.
2.3. Os solos do estado de S&o Paulo e suas vulnerabilidades

O entendimento do historico de uso e ocupacgéo do solo do estado de Séao
Paulo, bem como suas vulnerabilidades, é essencial para a elaboracéo de politicas
publicas e orientagcdo do manejo, visando a mitigagdo de perdas e maximizacdo da
eficiéncia do uso.

Nesse contexto, Rossi et al. (2022) atualizaram o mapa pedoldgico do
estado, concluindo que os solos se distribuem em, Argissolos: Amarelos (0,10%),
Acinzentados (0,001%), Vermelhos (6,42%) e Vermelho-Amarelos (31,01%);
Cambissolos: Humicos (0,36%) e Haplicos (7,14%); Chernossolos Argillvicos
(0,04%); Espodossolos Humilavicos (0,35%); Gleissolos: Melanicos (0,48%),

Tiomoérficos (0,04%), Haplicos (1,56%) e Salicos (0,07%); Latossolos: Amarelos
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(1,30%), Brunos (0,04%), Vermelhos (28,84%) e Vermelho-Amarelos (7,86%);
Luvissolos Haplicos (0,03%); Neossolos: Litdlicos (3,08%), Quartzarénicos (2,34%),
Regoliticos (0,33%) e Flavicos (0,44%); Nitossolos Vermelhos (1,47%); Organossolos:
Tiomorficos (0,15%) e Haplicos (0,67%); Planossolos Haplicos (0,30%) e Plintossolos
Pétricos (0,004%), além da classe de Afloramento Rochoso (0,21%). Conforme o0s
autores, 2,98% do territorio do estado € composto por areas urbanas, 2,33% por
massas d’agua (rios e lagoas) e 0,04% por areas de mineragéo.

Segundo Rossi et al. (2022), as subclasses de solo do estado de S&o Paulo
estdo correlacionadas as incisdes erosivas observadas por IPT (2012) neste territorio,
com o predominio de incisfes nos Argissolos Vermelho-Amarelos (67,5%), seguidos
pelos Latossolos Vermelhos (10%) e Latossolos Vermelho-Amarelos (9%). Os autores
também definiram as classes de erodibilidade para o estado, levando em
consideracdo as classes e subclasses de solo, concluindo que 39,32% do territorio
possui alta ou muito alta susceptibilidade a erosdo. A relacéo entre as subclasses de
solo e as incisdes erosivas, destacada por Rossi et al. (2022) evidencia a importancia
de considerar ndo apenas a composicao do solo, mas também as interacbes
dindmicas que moldam a paisagem. O mapeamento das classes de erodibilidade
reforca a necessidade de atencdo especial em areas com alta susceptibilidade a
erosao, orientando acdes de conservacao e manejo sustentavel do solo.

Geologicamente, o municipio de Araras (SP) esta localizado na bacia do
Parana, abrigando rochas sedimentares que variam de arenitos (Formacao Palermo),
argilitos (Formacdo Corumbatai), argilitos, siltitos e calcarios (Formacao Irati), além
de rochas basalticas (Formacéo Serra Geral) (Tosto, 2010). De acordo com Tésto
(2010), que elaborou o Mapa de Solos do Municipio de Araras (SP) com base em
dados obtidos do Levantamento Pedolégico Semidetalhado do Estado de Sao Paulo
(Oliveira et al., 1982), os solos do municipio dividem-se em Latossolos: Vermelhos e
Amarelos; Argissolos Vermelhos-Amarelos e Nitossolos, além de solos hidromérficos,
gue sao aqueles que apresentam grande umidade por estarem localizados proximos
arios e lagos.

Tdsto (2010) avaliou ainda a capacidade de uso do solo do municipio,
concluindo que 3,55% do territério esta sobreutilizado, enquanto 18,87% encontra-se
em estado de subutilizacdo. Estes dados justificam a necessidade de readequacéo da
utilizacao das terras, com destaque na area sobreutilizada, que corre riscos de grave

degradacéo do solo. Tosto et al. (2010) mapearam as taxas de perda de solo no
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municipio e observaram, mesmo que em pequenas areas, as taxas de erosao
alcancando até 120 Mg ha'! ano. As maiores taxas concentram-se no cultivo de
cana-de-aclcar queimada, com média de 14,88 Mg ha! de solo perdidas ao ano,
seguido das culturas anuais (soja e milho), com perdas de 14,40 Mg ha* ano™.

No contexto especifico do municipio de Araras (SP), o uso do solo, como
identificado por Tésto (2010), adiciona uma camada de complexidade a compreensao
da dinamica edéfica do solo, além das caracteristicas pedolégicas. A identificacdo de
areas sobreutilizadas e subutilizadas e 0 mapeamento das taxas de perda de solo
ressaltam a necessidade de abordagens especificas em setores como o cultivo de
cana-de-acucar, de forma a contribuir para uma gestdo conservacionista dessas
areas.

Por fim, a integracdo dessas informacbes proporciona um quadro
abrangente e multifacetado do estado de S&o Paulo e do municipio de Araras,
orientando acdes futuras no que tange o manejo sustentavel dos recursos naturais,
principalmente do solo e da agua. Este entendimento aprofundado € essencial para
garantir a resiliéncia dos ecossistemas, a seguranca alimentar e a preservacdo dos

recursos hidricos, fundamentais para o desenvolvimento sustentavel da regiao.
2.4. Manejo conservacionista do solo e da 4gua

O combate ao uso inadequado do solo € necessario para a recuperacao e
preservacao dos ecossistemas, passando pela implementacdo de uma agricultura
conservacionista e sustentavel. Segundo Brady e Weil (2013), os solos desempenham
um papel crucial na autorregulacdo do planeta pois, quando realizado o manejo
adequado, é possivel atenuar o aumento do CO2 atmosférico, além de contribuir para
a melhora da qualidade do solo e consequente ganho na produtividade agricola. Essa
melhoria depende de um manejo que promova um aumento gradual nos teores de
matéria organica e evite perdas de solo, aproximando-se das condi¢cdes naturais do
solo. Para Bertol et al. (2016), deve-se adotar um caréater sistémico para as acoes de
manejo e conservacao do solo e da agua, de modo que haja uma integragcao entre as
tecnologias conservacionistas aplicadas, o espagco geografico da intervencédo e os
agentes que aplicaréo tais agoes.

No Brasil, os primeiros esfor¢os direcionados a preservacao do solo e da
agua foram centrados em praticas mecanicas, que incluiam o terraceamento, a

construcdo de curvas de nivel e canais escoadouros e o plantio em nivel ou em faixas
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(Sobral Filho et al., 1982 apud Prado et al., 2010). No entanto, Vieira (1994) afirma
que essas praticas se mostraram ineficientes no controle da erosdo, sendo
necessarias novas técnicas que melhorassem as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos, afetando diretamente sua qualidade.

Na década de 1970, o Sistema Plantio Direto (SPD) comecou a ser
implantado no pais como uma alternativa para a reducdo da erosdo. O sistema
consiste no manejo sem revolvimento do solo e com alto aporte de residuos vegetais,
no qual o solo permanecera o ano todo coberto, seja com cultivos ou com palhada,
podendo ela ser de plantas de cobertura ou residuos dos cultivos que depositados
sobre o solo formam um mulching (Pragana et al., 2012; Guimarées et al., 2023). Os
principais objetivos do mulching sado mitigar a evaporacao e a erosao hidrica, uma vez
que esta cobertura protege o solo do impacto das gotas de chuva ou irrigacéo,
preservando os seus agregados e promovendo uma melhor infiltracdo desta agua no
solo. De acordo com Carvalho e Freitas (2008), o mulching pode reduzir em até 70%
as enxurradas e 90% a perda de solo por erosédo. Panachuki et al. (2011) afirmam que
“a presenca da cobertura do solo por residuos vegetais € o fator mais importante na
dissipacdo da energia de impacto das gotas da chuva na superficie do solo”,
destacando seu potencial para evitar a desagregacéo das particulas de solo.

A adocao do SPD promove ainda uma altera¢do na dinamica do carbono
no solo, uma vez que esse sistema de manejo desacelera a mineralizacdo e
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), resultando em uma maior
guantidade de C estocado no solo e menor taxa de emissdo de CO2 para a atmosfera
(Carvalho et al., 2009).

No entanto, Prado et al. (2010) destacam que o SPD aplicado no Brasil ndo
€ executado conforme preconizado, uma vez que a maior parte das areas mantém
menos que 40% do solo coberto por palhada. Segundo os autores, a fragilizagédo da
assisténcia técnica e da extensdo rural justificam as dificuldades na execucéo de
praticas conservacionistas, uma vez que grande parte dos produtores ndo possuem
conhecimento sobre o planejamento de tais acées. No caso dos graos, 80% dos 33
milhdes de hectares plantados no pais (safra 2022/2023) sao declarados como SPD
mas, na verdade, em apenas 20% todos os trés pilares do SPD sédo respeitados:
auséncia de revolvimento do solo, rotacao de culturas e cobertura permanente com
palha (Secretaria de Agricultura de Minas Gerais, 2022).

Denardin et al. (2012) apontam a diversificagao de culturas como premissa



23

técnica obrigatéria do PD, pois este depende da elevada producédo anual de material
organico. Stone e Silveira (2001) explicam que o PD quando acompanhado da pratica
de rotacdo de culturas oferece maior eficacia na conservacdo do solo em razéo da
inclusdo de espécies com sistema radicular agressivo e pelos aportes diferenciados
de matéria seca, que também podem promover alteracdes nas propriedades fisicas
do solo. Barbosa et al. (2023) definem a rotacdo de culturas como a alternancia
ordenada de diferentes culturas numa mesma area ao longo das esta¢cées do ano com
0 objetivo de otimizar a utilizagdo do solo, ampliar a produtividade e melhorar sua
gualidade, na medida que os riscos de pragas, doencas e esgotamento dos nutrientes
séo reduzidos.

O terraceamento também €é uma pratica que pode ser adotada como
complementar ao plantio direto, com o objetivo de manejar o escoamento da agua das
chuvas, controlando a erosao hidrica como consequéncia (Bassani et al., 2023). Essa
técnica consiste na construcédo de diques com canal transversal ao sentido da maior
declividade do terreno, cuja finalidade é parcelar o langcante, diminuindo assim, a
velocidade de escoamento (Back et al., 2021).

No caso dos Sistemas Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), a
proposta é promissora, pois, ao incorporar o componente arbéreo as pastagens e as
lavouras, envolvendo sistemas produtivos diversificados, pode contribuir para a
conservacdo dos recursos hidricos e edéficos (Balbino et al., 2012). Conforme
mencionado por Macedo (2009), o monocultivo e préticas culturais inadequadas tém
gerado intensa degradacéo dos solos e dos recursos naturais, além da diminuicdo na
produtividade e propagacdo de pragas e doencas. Desta forma, a adesdo a um
sistema ILPF possibilita um manejo conservacionista e sustentavel dos recursos
naturais. A implementacéo de sistemas integrados como o ILPF emerge como uma
estratégia viavel para enfrentar esses desafios, promovendo praticas agricolas mais

sustentaveis e resilientes.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho objetivou realizar a classificagdo da Capacidade de
Uso do Solo no Centro de Ciéncias Agréarias (CCA) da Universidade Federal de Séo

Carlos (UFSCar), campus Araras.
3.2. Objetivos Especificos

* Realizar o levantamento do meio fisico do Centro de Ciéncias Agrérias da
UFSCar, campus Araras.

* Analisar a adequacédo do uso quanto a sustentabilidade de uso e manejo
adotado no campus.

» A partir das analises, verificar a necessidade da adocdo de medidas
conservacionistas e definir aquelas mais adequadas ao campus em termos de

viabilidade técnica e econdmica.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacdo da area de estudo

Localizado no municipio de Araras, SP, o Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Sdo Carlos (CCA/UFSCar) (22°21'28" Sul, 47°23'60" Oeste,
altitude de 640 m) possui area de 232,42 ha (Figura 1). De acordo com o sistema de
classificacdo de Kdppen, o clima do municipio é do tipo Cwa, com verdo quente e
umido e inverno seco (Kottek et al., 2006), apresentando temperatura média anual de
21,4°C, com minima de 17,7°C no més de julho e maxima de 24°C no més de
fevereiro. A precipitacdo anual média € de 1.441 mm, com periodo de estiagem entre

0s meses de abril e outubro (Valladares et al., 2008).

Figura 1. Mapa de Localizagdo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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A formacéo florestal da regido € predominantemente composta por Floresta
Estacional Semidecidual (SIFESP, 2009; IBGE, 2012). No entanto, esta se apresenta
em poucos fragmentos, resultado de a¢des antrdpicas que causaram a destruicdo da
flora original ao longo dos anos e modificaram o uso da terra no municipio, conforme
descrito por Almeida et al. (2006) e Bernardelli e Lupinacci (2010).

Até 1953 a area foi uma fazenda produtora de café e posteriormente
ocupada por cana-de-agucar, cultura amplamente estimulada com a criacdo do
Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-Acucar (PLANALSUCAR) em 1971.
Uma das coordenadorias regionais do programa (Instituto do Actcar e do Alcool - IAA)
foi instalada na area onde hoje é o campus, atuando até 1990, quando foi incorporada
a UFSCar. Dando continuidade as pesquisas com esta cultura, foi implantado o
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agucar (PMGCA) da UFSCar com
0 objetivo de desenvolver variedades de cana-de-acucar melhoradas e adaptadas as
diversas condi¢des edafoclimaticas brasileiras (PMGCA, 2023). A cultura da cana-de-
acucar ainda predomina em grande parte da area do campus, excetuando-se
pequenas areas de horticultura, silvicultura, pastagens e um fragmento de floresta
estacional semidecidual (CCA, 2023).

O levantamento detalhado de solos do campus foi realizado por Lima Filho
(2000), sendo executado por quadras, cuja area total é de 176,89 ha?! (Figura 2). Nas
tabelas 1 e 2 sdo apresentados os atributos fisicos e quimicos das classes de solo
presentes: Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho e Argissolo Vermelho. As
unidades de mapeamento, definidas segundo o critério dos atributos do solo e
atualizadas de acordo com a ultima revisao do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Embrapa, 2018), sdo apresentadas na Figura 2. Para as quadras 32, 33 e 34,
correspondentes a 8,86% da area total das quadras (20,51 ha) e néo classificadas por
Lima Filho (2000), utilizou-se a o Mapeamento digital de atributos e classes de solos
do CCA, realizado por Yoshida e Stolf (2016).

1 Area total das quadras que compdem o levantamento de solos do campus, excluindo-se regides pavimentadas e
estradas de terra.
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Figura 2. Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar (CCA/UFSCar) subdividido em

guadras com suas respectivas areas (ha).
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Tabela 1. Atributos fisicos dos horizontes diagndésticos representativos das classes de solo, por conjunto de quadras, do CCA-

UFSCar.
Quadras Solo Horizonte AE(%i)Ia Areia(g/i-)rossa Arei(eoa/();:ina Arei(a%';'otal S(u;[)e P (m)
vase e %S e e
10, 11, 12 Lvdf BA\;\FIJZ 22 192 ig ;g ig 2,11
20, 21, 22, 23, 28, 29 NVdf I’BA\tFZ)L 22 194 ig 2; 13 1,53
0 Vel gp e 10 19 » 15 2
R - A A St
senes  owar Ao : 1 20 19 1
- T RN
ABOYEAI oy fo 2 SR B
24, 25, 26, 27 PVd ABE’ ‘712 175 ig ;g 395 2,08
"32,33 - . - . . - . -
34 Pvd . ;12 175 ig ;8 395 B

Fonte: Levantamento pedolégico detalhado do Centro de Ciéncias Agréarias (CCA) da UFSCar (Lima Filho, 2000).

*Valores ndo disponiveis em Lima Filho (2000) e aproximados de Yoshida e Stolf (2016).
**Sem classificacdo por Lima Filho (2000) e Yoshida e Stolf (2016).

P: Profundidade efetiva do solo
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Tabela 2. Atributos quimicos dos horizontes diagndsticos representativos das classes de solo, por conjunto de quadras, do CCA-

UFSCar.

; MO P K m SB  H+AI Al CTC \%
Quadras Horizonte pH gdm? mg dm-3 mmolc dm? (%) e mmol. dm?3 -------- (%)
Ap 6,4 24 34 2,6 44 25 0,3 690 64
1,234 Bw2 6,5 8 5 0,3 181 15 19 0,3 34,0 45
Ap 6,3 30 8 1,3 59 28 0,3 87,3 68
10,11, 12 Bw2 6,0 13 1 0,3 1,66 12 20 0,3 32,3 38
Ap 5,3 24 4 0,9 17 33 50 499 34
20,21, 22,23, 28,29 Btl 5,6 11 4 0,7 7,19 22 24 2,1 457 47
30 A 7,2 30 8 1,6 116 78 19 0,5 96,6 80
Bt2 6,5 16 3 2,5 ’ 37 28 0,4 645 57
31 A 6,0 43 7 2,4 703 59 25 05 844 70
Bt2 5,5 10 3 0,8 ’ 15 22 1,4 36,8 40
Ap 6,5 16 1 0,5 23 18 0,3 40,5 56
>, 6A, 6B Bw2 6,7 8 1 0,6 2,68 11 13 0,3 23,6 45
Ap 4.9 19 1 0,8 22 55 53 76,8 28
13,14, 15 Bw2 5,2 19 1 2,1 3,97 28 47 20 751 37
Ap 6,3 30 5 2,0 49 31 0,3 80,0 61
A, 78,8,9,16,17, 18,19 Bt2 5,7 13 1 0,3 2,84 17 28 0,5 453 38
Ap 5,9 27 2 0,7 48 36 0,8 83,7 57

24, 25, 26, 27 7
25,26, Bt 6,3 14 1 0,4 0.8 29 20 0,3 544 63
"32, 33, 34 - - N a - -- B - B - B

Fonte: Levantamento pedoldgico detalhado do Centro de Ciéncias Agrérias (CCA) da UFSCar (LIMA FILHO, 2000). **Valores ndo disponiveis

em Lima Filho (2000) e Yoshida e Stolf (2016).



30

4.2. Mapa Base da Area de Estudo

Lepsch et al. (1991) destacam que 0s mapas ocupam um espaco de
extrema importancia na determinacao da capacidade de uso das terras por retratarem
0S aspectos-base para o dimensionamento e elaboracédo do plano conservacionista.
O mapa base € o mapa que orienta e sustenta a elaboracdo dos mapas do
levantamento do meio fisico (mapa de solo, de classes de declividade e de uso atual)
e 0 mapa de capacidade de uso.

O mapa base da area de estudo foi elaborado no software QGIS verséo
3.22.11 afim de detalhar o espaco e infraestrutura do campus, indicando a localizac&o
de edificagcbes, vias pavimentadas, cursos e reservatérios d’agua e area cultivavel.
Para sua elaboracao foram utilizados o levantamento planialtimétrico do campus, sob
encargo da Prefeitura do CCA, e a imagem aérea do campus (Zenero et al., 2017),

com resolucéo espacial de 7 cm.
4.3. Uso Atual

O uso atual do solo foi determinado por fotointerpretacdo de imagens do
mosaico do Google Earth dos ultimos cinco anos e da imagem aérea do campus
(Zenero et al.,, 2017). Em casos de duvida na fotointrepetacdo foram realizadas
consultas aleatdrias com estudantes e docentes, além da consulta em materiais de

aulas de campo (acervo pessoal).
4.4. Avaliacéo do potencial das terras

No contexto da avaliacdo do potencial das terras, para este estudo optou-
se por adotar o Sistema de Capacidade de Uso (Lepsch et al., 1991), escolha essa
que se embasa no grau de detalhamento das informag8es fundamentais disponiveis,
como solo, relevo, uso e clima, bem como a intencdo de abordar de forma mais
abrangente o aspecto da conservacéao das terras.

A classificagdo proposta por Lepsch et al. (1991) é baseada em
caracteristicas permanentes, como a declividade e as unidades pedolégicas. Trata-se
de um sistema hierarquizado no qual os grupos constituem categorias de nivel mais
elevado, estabelecidos com base na maior ou menor intensidade de uso das terras,
designados, em ordem decrescente, pelas letras A, B e C. Os grupos séo estruturados
em oito classes principais, que sao divididas em subclasses.
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- Grupo A: terras passiveis de utilizacdo com culturas anuais, perenes,

pastagens e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes |, Il, Il e IV);

- Grupo B: terras impréprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas
para pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (comporta as classes V, Vi e
VII);

- Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens
ou reflorestamento, porém apropriadas para protecdo da flora e fauna silvestre,
recreacdo ou armazenamento de agua (comporta a classe VIlI).

As classes séo dispostas de forma decrescente em termos de intensidade
de uso, indo da classe | até a classe VI, e nelas sdo agrupadas terras com 0 mesmo
grau de limitacdo (Figura 3). Deste modo, as praticas de conservacao do solo

aplicadas em areas de uma mesma classe serdo similares.

Figura 3. Resumo da variacéo do tipo e da intensidade maxima de utilizacao da terra

sem risco da erosédo acelerada em funcao das classes de capacidade de uso.

| SENTIDO DO AUMENTO DA INTENSIDADE DE USO

SILVICULLTURA E PASTOREIO CULTIVO CULTIVO INTENSIVO

OCASIONAL
ou
LIMITADO MODERADO | INTENSIVO LIMITADO COMPLEXO SIMPLES

SENTIDO DAS APTIDOES E
DAS LIMITACOES VIDA
SILVESTRE E

RECREACAO

NAO
APARENTE

CLASSE DE CAPACIDADE
DE USO

)

EROSAO E DEGRADACAO

DE ESCOLHA DE USO

AUMENTO DAS LIMITACOES E DOS RISCOS DE

AUMENTO DA ADAPTABILIDADE E DA LIBERDADE

N

Fonte: Lepsch et al. (1991)

As classes séo ainda subdivididas em subclasses, definidas em funcéao da
natureza da limitacdo, de modo a explicitar as praticas ou grupos de praticas
conservacionistas a serem aplicadas. Estas sédo representadas por letras minusculas

(e, s, a, c) e aparecem apOs 0 numero romano referente a classe. A Figura 4 apresenta
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um esquema de grupo, classe e subclasse, explicando o principal fator limitante de

cada uma delas (unidades de uso).

Figura 4. Esquema dos grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de

uso.

GRUPOS CLASSES

o
-~ s ~ -

I
i
IV

Vii
C [ Vil

Fonte: Lepsch et al. (1991)
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(exceto V)
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. Declivelongo

Mudanca textural abrupta
. Erosdo laminar

Erosdo em sulcos
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. Erosdo edlica

. Depésitos de erosdo

. Permeabilidade

0. Horizonte A arenoso
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Pouca profundidade
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Pedregosidade

Argilas expansivas

Baixa saturagdo em bases
Toxidade de aluminio

Baixa capacidade de troca
Acidos sulfatados ou sulfetos
9. Alta saturacdo com sédio

10. Excesso de sais soluveis

11. Excesso de carbonato

W NOWREWNR

1. Lengol fredtico elevado

2. Risco de inundagdo

3. Subsidéncia em solos organicos
4, Deficiéncia de oxigénio no solo

1. Seca prolongada
2. Geada

3. Ventos frios

4. Granizo

5. Neve

Para a aplicacédo do Sistema de Capacidade de Uso do Solo, inicialmente

a area de estudo foi dividida em glebas uniformes, considerando-se os atributos de

declividade e classes de solo. Em seguida, foi efetuado o levantamento do meio fisico

a partir das informagfes dos atributos morfologicos, fisicos e quimicos dos solos

disponibilizadas no levantamento pedoldgico detalhado (escala = 1:20.000) do CCA

(Lima Filho, 2000), do levantamento planialtimétrico ultradetalhado (escala 1:2.000) e

observacdes de campo: escoamento superficial, eroséo, risco de inundacao e seca.
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A partir do levantamento do meio fisico, as informacdes diagndsticas mais
importantes de cada gleba foram dispostas em uma sequéncia especifica conhecida
como férmula. Esta ndo possui significado matemético, uma vez que sua finalidade é
a de apresentar as caracteristicas listadas de forma padronizada. Neste trabalho foi

utilizada a formula obrigatoria:

Profundidade efetiva — textura — permeabilidade fatores limitantes — uso atual

Declividade — erosao
4.4.1 Profundidade Efetiva

A profundidade efetiva do solo relaciona-se a facilidade de
desenvolvimento radicular, ou seja, a espessura maxima do solo favoravel ao
crescimento de raizes. Esta caracteristica foi determinada com base na descricao
morfolégica dos perfis de solo disponibilizadas no levantamento pedoldgico detalhado
do CCA (Lima Filho, 2000) e classificada segundo Lepsch et al. (1991), conforme

descrito na Tabela 3.

Tabela 3. indices de profundidade efetiva do solo.

o . ) Classe de
Indice Descricéo Profundidade _
Capacidade de Uso

0 N&o identificada -- -

1 Muito profundos Maior que 2 m I

2 Profundos la2m I

Moderadamente
3 05alm Il
profundos
4 Rasos 0,25a0,5m A\
5 Muito rasos Menor que 0,25 m VI

Fonte: Lepsch et al. (1991)
4.4.2 Textura

As informagbes de textura foram obtidas a partir da consulta ao
levantamento pedolégico detalhado do CCA (Lima Filho, 2000). A classificacdo do

grupamento textural de cada tipo de solo foi definida conforme a tabela 4.
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Tabela 4. Grupamentos texturais do solo.

. Classe de
Indice Textura Grau _
Capacidade de Uso
Nao
identificado
Muito . .
1 _ Teor de argila superior a 60% Il
argilosa
2 Argilosa Teor de argila entre 35 e 60% Il

Teores de argila inferior a 35%, de
3 Média areia superior a 15% e de silte I
menor que 50%

Teores de silte superior a 50%, de

4 Siltosa argila inferior a 35% e areia menor Vi
gue 15%
Teores de argila inferior a 15% e de
5 Arenosa Vil

areia superior a 70%

Fonte: Lepsch et al. (1991)

4.4.3 Permeabilidade

A permeabilidade do solo foi determinada para os horizontes superficial e
subsuperficial a partir da andlise conjunta de seus atributos fisicos (textura,
friabilidade, estrutura, porosidade visivel a olho nu) disponibilizados no levantamento
pedologico detalhado do CCA (Lima Filho, 2000), bem como pelo teor de argila
aplicado na equacéo de Dane e Puckett (1994):

KS = 303,84¢("0.144xAr9)
Em que:
KS = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-t)
Arg (%) = Argila (em decimal)

Primeiramente distinguiu-se o0s graus de permeabilidade das duas
camadas significativas do solo, conforme Tabela 5. Em seguida, combinou-se os
graus de permeabilidade dos horizontes superficial e subsuperficial para determinar o
grau de permeabilidade do perfil (ex. 1/2: permeabilidade rapida na camada superficial

e moderada na subsuperficial).
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Tabela 5. Graus de permeabilidade do perfil de solo.

Classe de
. Grau de ) _ )
Indice . Velocidade de Infiltragao Capacidade
Permeabilidade
de Uso

0 Né&o identificado -- --

1 Rapida Superior a 150 mm de &gua por hora I

2 Moderada Entre 5 e 150 mm de &gua por hora Il

3 Lenta Inferior a 5 mm de agua por hora 11

Fonte: Lepsch et al. (1991)

4.4.4 Declividade

A declividade foi extraida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
elaborado no software QGIS versdo 3.22.11, derivado do levantamento
planialtimétrico (escala 1:2.000) realizado em toda a area do campus sob encargo da
Prefeitura do CCA. Para a criacdo do MDE foi executada a interpolacédo das curvas
de nivel utilizando a fungao “v.to.rast” seguida da fung¢ao “r.surf.contour”’, ambas da
ferramenta GRASS (Geographic Resources Analysis Support System). A ferramenta
“v.to.rast” possibilita a conversdo de camadas de vetoriais em camada raster
georreferenciada, ja a ferramenta “r.surf.contour” cria um mapa de elevacgéo
rasterizado a partir de um mapa de contorno rasterizado, interpolando linearmente as
linhas de contorno. A resolucéo espacial utilizada para a interpolacao foi de 2 m.

A partir do MDE, o mapa de declividade do terreno com resolugao espacial
de 2 m foi obtido aplicando a funcao “declividade” da ferramenta GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library). O raster de declividade foi reclassificado conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018) (Tabela 6), utilizando a
funcao “reclassificar por tabela”, que permite reclassificar a camada raster com base
em novos limites de classe inseridos em uma tabela fixa. Para obtencao da declividade
média das quadras foi utilizada a funcdo “estatisticas zonais”, que calcula as
estatisticas de uma camada rasterizada para cada recurso de uma camada vetorial

de poligono sobreposta.



Tabela 6. Classes de declividade.

Classe de
Classe Declividade Descricao Capacidade de
Uso
A Inferior a 3% Plano I
B Entre 3 e 8% Suave Ondulado Il
C Entre 8 e 20% Ondulado [l
D Entre 20 e 45% Forte Ondulado A%
E Entre 45 e 75% Montanhoso VI
F Superior a 75% Escarpado VIiI

Fonte: Embrapa (2018)

4.45 Erosao

36

Subclasse do Sistema de Capacidade de Uso do Solo representada pela

(Pl

letra “e”, o estado de erosdo do solo foi identificado por meio de observacfes de
campo e classificado de acordo conforme Lepsch et al. (1991) (Tabela 7). A subclasse
€ acompanhada da unidade de capacidade de uso, ou seja, 0 nUmero que torna

explicita a natureza da limitag&o.
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Tabela 7. Classificacdo da ocorréncia de erosao.

Classe de
Subclasse de Capacidade de Uso: Eroséo Simbolo* Capacidade
de Uso

Ligeira 1 Il

Moderada 2 1]

. Severa 3 VI

Laminar .
Muito Severa 4 VIl
Extremamente VIII
5
Severa

Ocasionais 7 Il

Superficiais Frequentes 8 1]
Muito Frequentes 9 v

Ocasionais @ i

\Y,

Rasos Frequentes

Sulcos Muito Frequentes @ Vi
Ocasionais [7] \V

Profundos Frequentes [8] VI
Muito Frequentes [9] Vi
Muito Ocasionais ™ VIiI
Profundos Frequentes 8Vv VIiI
(Vocorocas) Muito Frequentes Qv VIiI

* O simbolo refere-se a respectiva notagéo na formula obrigatéria.
Fonte: Lepsch et al. (1991)

4.4.6 Fatores limitantes especificos

Os fatores limitantes especificos foram identificados a partir das
informacdes presentes no levantamento pedoldgico detalhado do CCA (Lima Filho,
2000), além de observagfes de campo. Dentre os fatores considerados limitantes por
Lepsch et al. (1991) estdo a pedregosidade (pd), inundacéao (i), carater abrupto (ab),
carater vertico (ve), hidromorfismo (hi), seca prolongada (se), geada/vento frio (gd),
carater distréfico (di), carater alico (al), baixa capacidade de retencdo de cétions (ct),

tiomorfismo (ti), sodicidade (so), salinidade (sl) e presenca de carbonatos (ca).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Mapa Base

A elaboracéo do Mapa Base do CCA/UFSCar (Figura 5) possibilitou uma
melhor compreensédo sobre a infraestrutura do campus, evidenciando a localizacao
das edificacdes, que incluem estufas, laboratorios, salas de aula e prédios

administrativos, além de destacar as vias de entrada, saida e transito pelo campus.

Figura 5. Mapa Base do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de S&o
Carlos (CCA/UFSCar).

MAPA BASE - CCA/UFSCAR
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Fonte: Elaborado pela autora

O mapa base do campus foi utilizado como guia na elaboracéo dos demais
mapas incluidos neste trabalho (mapa de solos, de declividade, de uso atual, de
capacidade e de adequacéo de uso do solo). A inclusdo da imagem aérea do CCA
(Zenero et al., 2017) no mapa base permitiu tracar com precisdo as linhas divisorias
das glebas, além de possibilitar o entendimento sobre o acesso a essas areas. Essa

informacéo foi importante na formulacdo de recomendacfes de manejo para cada
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gleba, uma vez que as dificuldades de acesso poderiam limitar as op¢des de manejo

disponiveis.
5.2. Uso Atual

Atualmente 62,86% (104,54 ha) da area plantada é ocupada com a cultura
da cana-de-acgucar (Tabela 8), enquanto 26,64% (44,31 ha) da area € ocupada por
Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal. O restante da area se
divide entre &reas experimentais que incluem pastagem, silvicultura (com eucalipto e

mogno), fruticultura, horticultura, forrageiras, entre outros, como mostra a figura 6.

Tabela 8. Uso atual do solo no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de S&o Carlos (CCA/UFSCar), 2023.

Uso Atual Area (ha) Area (%) Simbolo
Cana-de-acucar 104,54 62,86 Ltc
APP e Reserva Legal 44,31 26,64 F
Culturas em Rotacédo (milho, sorgo, soja) 4,55 2,74 Rcd
Silvicultura 4,14 2,49 V
Pastagem 3,01 1,81 P
Area Experimental — Fruticultura 2,06 1,24 Hfd
Area Experimental — Citros 1,57 0,94 Hfc
Area Experimetal — Conservacio 0,90 0,54 As
Area Experimental — Hortalicas 0,78 0,47 Hod
Area Experimental - Culturas Anuais Organicas 0,32 0,19 Ah
Area Experimental — Forrageiras 0,12 0,07 Aa
Total 166,30* -- --

*Referente a &rea destinada a agricultura no campus, excetuando-se &reas construidas e
pavimentadas.
Fonte: Elaborado pela autora e classificado segundo Lepsch et al. (1991)
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Figura 6. Mapa de uso atual do solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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Fonte: Elaborado pela autora

Principal cultura plantada no CCA, a cana-de-acucar (Saccharum spp.) €
cultivada de maneira convencional com o0 uso de maquinario, agroquimicos e
revolvimento intenso do solo. No preparo do solo, sdo empregadas praticas como a
gradagem pesada, aracdo, subsolagem e, quando necessario, a gradagem
niveladora. No entanto, estas praticas resultam em uma maior exposi¢cao do solo,
aumentando a susceptibilidade a processos erosivos causados pelo impacto da agua
das chuvas. A correcdo do aluminio (Al) é realizada com base em analise de solo; a
analise também orienta a calagem e a gessagem. Na maior parte da area sdo
utilizados toletes como material propagativo, estes sédo previamente tratados por meio
de termoterapia e plantados de modo manual, porém sua cobertura se da de maneira
mecanizada; no restante sao utilizadas mudas pré-brotadas (MPB).

Embora praticas como terraceamento e cultivo em nivel sejam aplicadas, a
incidéncia de erosédo é observada em todos os talhdes, indicando que essas medidas
podem néo ser suficientes (Figura 7).
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Figura 7. Cultivo de cana-de-acucar em terracos (CCA/UFSCar).
4 \?‘-s — ‘ -

Fonte: Elaborado pela autora

A colheita ocorre manualmente em alguns talhdes e mecanizada em
outros, com reforma realizada entre 3 e 5 anos apos o plantio. Para a reforma dos
canaviais é realizada a dessecacdo da area com herbicidas, seguida da destruicao
mecanica das soqueiras. Na época da reforma é realizado o plantio de leguminosas,
como soja e crotalaria, embora hem sempre seja implementado o plantio direto com
manutencao da palhada destas culturas. Na maioria das vezes opta-se pelo preparo

convencional do solo para plantio subsequente (informagdes didaticas)?.
5.3. Mapa de Solos

A classe taxondmica predominante de solos no segundo nivel categérico
(subordens) é o Latossolo Vermelho, com 39,58% da area estudada (70,02 ha),
seguido do Argissolo Vermelho com 28,53% (50,46 ha), enquanto a classe menos

expressiva € Nitossolo Vermelho, com 24,07% da area total (42,58 ha) (Figura 8).

2 Fornecidas por um representante do PMGCA durante aula prética da disciplina de Agricultura 2, ofertada ao
curso de Engenharia Agrondmica do CCA/UFSCar, em 30 de maio de 2023.
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Figura 8. Mapa de Solos do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Séo Carlos (CCA/UFSCar).
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Fonte: Elaborado pela autora

A descricdo dos solos de acordo com o Sistemas Brasileiro de

Classificacao do Solo (EMBRAPA, 2018) é apresentada a seguir:

- Latossolo Vermelho Distroéfico tipico (LVd): solos compostos por material
mineral, com um horizonte B latossoélico abaixo de qualquer tipo de horizonte A a uma
profundidade de até 200 cm da superficie do solo, ou até 300 cm se o horizonte A tiver
mais de 150 cm de espessura. Apresentam matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). A saturacao por bases é

inferior a 50% nos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

- Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf): solos com caracteristicas
semelhantes ao LVd, porém, além da saturacdo por bases menor que 50%
apresentam de Fe20z3 (pelo H2S04) entre 180 g kg a menos de 360 g kg de solo.

- Argissolo Vermelho Distrofico latossolico (PVd): solos compostos por
material mineral, caracterizados presenca de horizonte B textural de argila de
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atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada com saturacao por bases baixa
ou com carater aluminico, imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte
superficial, dentro de 150 cm a partir da superficie do solo. A matiz desses solos €é de
2,5YR ou mais vermelho e saturac&o por bases inferior a 50% na maior parte dos

primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

- Nitossolo Vermelho Distroférrico latossoélico (NVdf): solos com horizonte
B nitico abaixo do horizonte A. Apresentam matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (exclusive BA). Possuem saturagcéo por
bases inferior a 50% e teores de Fe203 (pelo H2SO4) de 150 g kg a < 360 g kg* de

solo, ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

- Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossélico (NVef): solos com
caracteristicas semelhantes aos NVdf, diferindo apenas na saturagéo por bases, que

neste caso é superior ou igual a 50%.

Na tabela 9 sdo detalhadas as culturas que ocupam cada classe de solo do

campus.



Tabela 9. Uso atual de acordo com a classe de solo no Centro de Ciéncias Agrarias

da Universidade Federal de Séo Carlos (CCA/UFSCar), 2023.

Uso Atual Classe de Solo Area (ha)*
Latossolo 58,33
Cana-de-acgUcar Argissolo 38,51
Nitossolo 7,48
Argissolo 0,85
Citros Nitossolo 0,56
Latossolo 0,15
Floresta (APP e Reserva Legal) Nitossolo 23,19
Culturas Anuais Organicas Nitossolo 0,32
Culturas em Rotacédo (milho, fava, soja) Latossolo 4,55
Silvicultura Nitossolo 3,57
Pastagem Nitossolo 2,28
Fruticultura Argissolo 2,06
Experimentos em Conservacao Nitossolo 0,90
Horticultura Argissolo 0,59
Forrageiras Latossolo 0,12

*Referente a intersecdo do uso atual do solo com as quadras do levantamento de solos do
campus, regides sem classificacdo de solos ou sem cobertura vegetal (areas construidas e
estradas) ndo foram consideradas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os Latossolos s&o solos profundos, bem drenados e altamente
intemperizados. Conforme apontado por Ker (1997), constituem a classe de solo de
maior utilizacdo agricola no pais. No entanto, requerem atencdo quanto a sua baixa
fertilidade natural, o que exige um manejo adequado, que pode incluir adubacéo e
correcdo da acidez. O autor ainda destaca a necessidade de adoc¢do de préticas
conservacionistas para esses solos, uma vez que estao sujeitos a altos indices de
erosao, especialmente quando ha intensa utilizacéo sob altos regimes pluviométricos.
Os Latossolos Vermelhos argilosos a muito argilosos apresentam caracteristicas
favoraveis ao manejo relacionadas a boa drenagem, elevado teor de microagregados
e uniformidade ao longo do perfil. Deve-se ter atencdo, entretanto, em relacdo a
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elevada susceptibilidade a compactacdo no uso de implementos e mecanizacao,
retencdo de umidade relativamente baixa apesar da textura argilosa, podendo secar
rapidamente, e exigéncia de preparo profundo. Lepsch et al. (1991) acrescentam
ainda que os Latossolos-Vermelhos “ficam mais distantes do solo ideal”, pois
associado a baixa retencdo de agua disponivel as plantas, apresentam ainda baixa
fertilidade e possuem toxidade por aluminio sob a camada aravel, atributo de dificil
corregao.

Os Argissolos, menos intemperizados em comparacao aos Latossolos,
destacam-se pela melhor fertilidade natural e pela presenca significativa de argila que
favorece, neste caso, a capacidade de armazenamento de agua. Contudo, devido a
relacéo textural presente nestes solos, que implica em diferencas na infiltragéo entre
seus horizontes superficiais e subsuperficiais, tendem a ser mais suscetiveis aos
processos erosivos (Zaroni e Santos, 2021) e podem permanecer encharcados apos
as chuvas. Martins Filho et al. (2009) propéem a manutencdo da palhada durante a
colheita mecanizada da cana-de-acUcar como uma alternativa eficaz para evitar a
perda de solo por erosédo nestes solos. Tal pratica contribuiria para a preservacao da
capacidade de infiltracdo e da estabilidade estrutural em Argissolos. A adocédo de
terracos em desnivel também é recomendada.

Os Nitossolos, segundo Lepsch et al. (1991), sdo solos que “mais se
aproximam das condi¢cbes ideais”, devido a boa drenagem, alta profundidade e
riqueza em nutrientes. Em areas mais planas apresentam alto potencial para o uso
agricola, no entanto, em ambientes mais declivosos podem ser limitados por sua
susceptibilidade a erosao e restricdo a mecanizacdo (Zaroni e Santos, 2021).

A maior parte dos Latossolos e Argissolos do campus é ocupada pelo
cultivo da cana-de-acucar (Tabela 9), que também esta presente de modo menos
expressivo nos Nitossolos. A intensiva preparacdo desses solos solo por meio de
aracdo e gradagem, bem como a utilizagdo de maquinario no cultivo e colheita
mecanizada, podem resultar na fragmentacdo dos agregados do solo, algo que é
recorrente em lavouras de cana-de-agucar, conforme verificado por Roque et al.
(2010) em Latossolos e Pacheco e Cantalice (2011) em Argissolos.

A baixa capacidade de retencdo de agua dos Latossolos-Vermelhos
também demanda atencao, pois, conforme afirma Marin (2022), o desenvolvimento

de raizes da cultura é extremamente dependente da capacidade de retencao de agua.
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Para transpor tal limitacdo, no CCA € adotada a irrigacdo por aspersao por meio de

autopropelido por carretel, no qual se usa um canhao.
5.4. Profundidade Efetiva

A profundidade efetiva predominante na area, de acordo com a Tabela 1, é
maior que 2 m, solos muito profundos, com 78,33% da area total (138,56 ha), seguido
de solos profundos (1 a 2 m de profundidade), com 13,85% da area total (24,50 ha).
N&o foi possivel determinar a profundidade efetiva dos solos das quadras 32 e 33
(13,83 ha, 7,81% da area total) pela auséncia de dados sobre essas areas no
levantamento pedologico detalhado do CCA (Lima Filho, 2000).

A profundidade efetiva do solo € um atributo de extrema importancia, uma
vez que ela determina a intensidade de manejo que um solo pode suportar. Quanto
maior a profundidade e o volume de solo disponiveis para exploracdo, maior é a
capacidade de absorver agua e nutrientes, além de fornecer suporte fisico as plantas.
Além disso, a profundidade efetiva serve como indicador da resisténcia do solo a
erosédo; assim, quanto maior a profundidade, maior a capacidade do solo de tolerar
processos erosivos (Santos et al., 2012; Souza et al., 2001). Deste modo, pode-se
concluir que os solos do CCA possuem estas qualidades derivadas de sua elevada
profundidade efetiva.

Considerando o uso predominante com cana-de-aguUcar, os solos do CCA
sdo propicios, uma vez que apresentam uma profundidade efetiva superior a 1 metro.
Isso gera um ambiente favoravel no qual as raizes da planta podem explorar um

volume maior de solo (Marin, 2022).
5.5. Textura

Os solos com superficie e subsuperficie de textura muito argilosa, com teor
de argila superior a 60%, predominam na area de estudo (Tabela 1), 68,54 ha (38,75%
da area total), seguidas dos solos de superficie muito argilosa e subsuperficie argilosa,
cujo teor de argila esta entre 35 e 60%, com 35,55% da area total (62,89 ha).17,88%
da area (31,63 ha) é ocupada por solos de superficie e subsuperficie argilosas. Nao
foi possivel determinar a textura dos solos das quadras 32 e 33 (13,83 ha, 7,81% da
area total) pela auséncia de dados sobre essas areas no levantamento pedol6gico
detalhado do CCA (Lima Filho, 2000).
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O conhecimento da textura do solo € de grande importancia, pois ela
determina outras caracteristicas do solo como sua estrutura, consisténcia,
permeabilidade, capacidade de retencdo de agua e capacidade de troca de cations.
Todas estas caracteristicas sdo fundamentais no entendimento do comportamento do
solo em sua relacdo com a agua, a atmosfera e as plantas (Lepsch et al., 1991) e na
definicdo do manejo adotado. A textura do solo pode ainda atuar como indicador de
sua suscetibilidade a erosdo. De acordo com Spera et al. (1999), os solos de textura
argilosa e muito argilosa apresentam uma menor suscetibilidade a erosdo em areas
de relevo ndo declivoso.

A textura de um solo depende do intemperismo e da composicéo da rocha
gue Ihe deu origem. As classes de solo do CCA tém como materiais de origem rochas
sedimentares (argilitos, arenitos, siltitos cinzas e roxos) da era Paleozoica, ha 270
milhdes de anos, e intrusdes de intrusdes de diabasio (sills) da era Mezozoica, ha 180
e 135 milhdes de anos, entre as rochas sedimentares (Lima Filho, 2000). Tais rochas
ferromagnesianas sdo a causa dos elevados teores de hematita (Fe203) encontrados
nas classes Latossolo Vermelho Distroférrico, Nitossolo Vermelho Distroférrico e

Nitossolo Vermelho Eutroférrico no campus (Tabela 10).
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Tabela 10. Resultados analiticos (ataque sulfarico - %) obtidos nas amostras de solo
dos perfis do CCA/UFSCar.

Quadra Classe de Solo Horizonte Fe203 (%) Al203 (%)

Ap 26,80 22,98

1,2,3,4 Lvdf
Bw2 28,90 24,75
Ap 23,70 15,55

10,11, 12 Lvdf
Bw2 24,40 24,73
Ap 15,90 13,77

20, 21, 22, 23, 28, 29 NVdf
Btl 16,70 18,62
A 15,30 19,13

30 NVef
Bt2 15,10 19,38
A 17,30 13,26

31 NVdf
Bt2 15,90 21,17
Ap 25,00 22,95

5, 6A, 6B NVdf
Bw2 28,90 24,73
Ap 20,00 19,63

13,14, 15 Lvd
Bw2 20,20 18,36
Ap 26,80 22,44

7A, 7B, 8,9, 16, 17, 18, 19 PVd
Bt2 16,00 22,70
Ap 12,60 17,34

24, 25, 26 PVvd
Bt 14,80 24,22

Fonte: Levantamento pedol6gico detalhado do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFSCar
(LIMA FILHO, 2000).

Ha uma tendéncia de solos argilosos apresentarem maior capacidade de
retencdo de agua maior e menor capacidade de movimentacdo de agua no solo.
Contudo, a mineralogia da argila deve ser considerada, uma vez que silicatos de
aluminio, como a caulinita, tendem a apresentar formato de placas, possibilitando o
surgimento de estruturas que conferem maior coesdo e menor permeabilidade e,
portanto, aumentando a suscetibilidade do solo ao escoamento superficial e eroséo.
Porém, alguns Latossolos mais ricos em o6xidos de ferro e aluminio apresentam a
disposicdo das particulas em agregados mais arredondados, o que garante boa

permeabilidade, apesar do elevado teor de argila. De onde se observa que, mesmo
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guando muito argilosos, a estrutura € mais importante que a textura no comportamento
fisico-hidrico destes solos.

Segundo Prado (1991), o manejo adotado para estas duas classes —
argilosa e muito argilosa, pode ser semelhante, com especial atencdo aos niveis de
fosforo no caso de solos de textura argilosa. E importante destacar que estes solos
apresentam uma limitacdo quanto a mecanizacéao, exigindo cuidado quanto ao uso de
implementos agricolas em condi¢cdes de umidade excessiva, 0 que ndo acontece no
manejo da cana-de-agucar no campus, uma vez que mesmo nao havendo transito de
maquinario durante as chuvas, ndo é esperado 0 tempo necessario para que esse

solo seque, evitando compactacao.
5.6. Permeabilidade

Martins et al. (2002), incluem a permeabilidade dentre os atributos mais
importantes de um solo, juntamente com densidade do solo, macro e
microporosidade, estabilidade de agregados e resisténcia a penetracdo, atributos
estes que compdem a estrutura do solo. Para Sampaio et al. (2006), h4 uma estreita
relacdo entre a permeabilidade do solo e os atributos de macroporosidade,
microporosidade, resisténcia a penetracdo e densidade.

Primavesi et al. (1998) classificam a permeabilidade como um indicador da
sustentabilidade do solo, uma vez que uma boa permeabilidade permite a infiltracdo
da agua realizando o abastecimento adequado do lencol fredtico e evitando o
escoamento superficial, 0 que, segundo os autores, é essencial para 0 sucesso
agricola.

Apods a aplicacao da equacéo de Dane e Puckett (1994) para as camadas
superficial e subsuperficial de todas as quadras do estudo, observou-se que a
permeabilidade nos horizontes superficial e subsuperficial de todas as classes dos
solos do CCA é rapida, com velocidade de infiltracdo superior a 150 mm de &4gua por
hora (Tabela 11).
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Tabela 11. Permeabilidade dos solos do CCA-UFSCar.

Quadras Solo Horizonte KS (mm h?)

Ap 280,72

1,2,3,4 LVdf
Bw?2 275,91
Ap 283,57

10, 11, 12 LVdf
Bw?2 276,31
Ap 283,16

20, 21, 22, 23, 28, 29 NVdf
Btl 277,51
A 282,75

30 NVef
Bt2 280,32
A 282,75

31 NVdf
Bt2 275,91
Ap 278,31

5, 6A, 6B NVdf
Bw?2 278,31
Ap 278,71

13, 14, 15 Lvd
Bw?2 279,92
Ap 281,94

7A, 7B, 8,9, 16, 17, 18,19 PVd
Bt2 276,31
Ap 283,16

24, 25, 26, 27 PVvd
Bt 274,33

32 33, 34 - - -

Fonte: Determinado a partir da equacéo de Dane e Puckett (1994) utilizando os dados do
Levantamento Pedol6gico Detalhado do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) (Lima Filho,
2000). *Valores néao disponiveis em Lima Filho (2000).

Os Latossolos do campus possuem textura argilosa/muito argilosa (Tabela
1), porém sua estrutura forte, pequena e granular (Lima Filho, 2000) Ihe conferem uma
alta permeabilidade (Tabela 11). Essa estrutura, de acordo com Lepsch et al. (1991),
possibilita o livre movimento da dgua. O mesmo é observado para os Nitossolos cuja
estrutura favoravel ao movimento da agua € confirmada pela abundancia de raizes e
canais biologicos em seu perfil (Lima Filho, 2000). Por fim, os Argissolos do CCA
possuem estrutura granular e blocos, de tamanho pequeno a médio, no horizonte
superficial e subsuperficial, respectivamente, ou blocos pequenos no horizonte

superficial. Em alguns locais foi constatada a presenca de uma massa compactada
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no horizonte subsuperficial sem, entretanto, promover maiores danos ao crescimento
de raizes, considerada de abundancia comum. (Lima Filho, 2000). Assim, mesmo com
a textura argilosa (Tabela 1) e compactacdo observadas, a agua € drenada através
do perfil.

5.7. Declividade

A partir do Modelo de Elevacao Digital do CCA (Figura 9) observa-se que
a altitude do terreno varia de 630 a 710 m acima do nivel do mar, com valor médio de
673,39 m. As menores altitudes estdo localizadas a norte, enquanto as maiores
encontram-se nas regifes sul e sudoeste do campus. A variacdo altimétrica € de 80

m, sendo que 47,17% da area de estudo esta a uma altitude superior a 685 m.

Figura 9. Modelo Digital de Elevacao do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a declividade (Figura 10 e Tabela 12), predomina o relevo suave
ondulado (3 a 8% de inclinagcdo), ocupando 70,48% da area estudada (124,67 ha).
Santos et al. (2012) explicam que nessa classe de declividade, a velocidade de
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escoamento superficial varia de média a alta, a depender do tipo de solo em questéo.
Para estes casos, a erosao hidrica pode ser controlada a partir da adocao de praticas
simples de conservagdo do solo, no entanto, quando € realizado um cultivo intensivo
da area, a adocdo de praticas mais complexas faz-se necessaria para mitigar as

perdas de solo.

Figura 10. Mapa de declividade do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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53

Tabela 12. Classes de declividade do CCA/UFSCar.

Classe de Solo Classe de Declividade Area %

LVvdf B Suave Ondulado 18,83 10,53
A Plano 24,33 13,60

LVdf
B Suave Ondulado 28,86 16,13
B Suave Ondulado 43,78 24,47

Pvd
C Ondulado 6,68 3,73
B Suave Ondulado 35,20 19,68

NVdf
C Ondulado 2,61 1,46
Nvef C Ondulado 478 2,67
Sem Classificacdo C Ondulado 13,83 7,73

Fonte: Elaborado pela autora

Para Marin (2022), as terras ideais para o cultivo de cana-de-agucar devem
apresentar declives suaves, preferencialmente entre 2% e 5% (entre plano e suave
ondulado). Contudo, o autor destaca a importancia de considerar que solos mais
argilosos, como é o caso dos solos do CCA, podem exigir um limite superior de 5%
de inclinacdo. Em areas completamente planas, é necesséaria a implementacao de
sistemas de drenagem para evitar 0 acumulo excessivo de agua. Em situagfes em
gue os declives sdo mais acentuados do que os mencionados, é possivel utiliza-los

para facilitar a distribuicdo natural da agua das chuvas.
5.8. Eroséo

A ocorréncia de chuvas torrenciais, caracteristicas das regides tropicais no
verao, amplia a vulnerabilidade de areas agricolas aos efeitos dos processos erosivos.
Neste sentido, verificou-se a presenca de erosdo hidrica, tanto na forma laminar
(Figura 11) quanto em sulcos (Figura 12). Na maioria dos casos a erosao laminar foi
identificada a partir da deposicédo de material erodido no pavimento e em carreadores
vizinhos as areas cultivadas com cana-de-acicar em dias chuvosos, nos quais
observou-se o0 escoamento superficial da agua carregando particulas de solo no

sentido da declividade.
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Figura 11. Erosédo laminar observada em area proxima a um talhdo de cana-de-

acucar.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 12. Sulco de erosao observado no cultivo de cana-de-acucar na UFSCar/CCA.

Fonte: Elaborado pela autora

A erosdo em sulcos foi identificada pela formagcdo de um sulco raso
localizado na borda de um talhdo de cana-de-acucar (Figura 12). Nota-se na imagem
aérea do campus que este sulco ndo havia se formado em 2017, mas ja era evidente
em maio de 2023 (Figura 13).
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Figura 13. a. Recorte de imagem aérea da UFSCar/CCA (2017)*; b. Imagem de
satélite para o0 CCA (maio de 2023)*; c. Fotografia do sulco formado por erosao na

borda de talhdo de cana-de-acglcar (novembro de 2023)*.

b.

*Todas as imagens referem-se a Quadra 6B do levantamento pedoldgico detalhado do CCA
Fonte: a. Zenero et al. (2017); b. Google Earth (2023); c. Elaborado pela autora

De Maria e Filho (2009) admitem que todas as areas agricolas possuem
vestigios de processos erosivos que fragilizam a superficie do solo no passado, que
contribuem com o aumento da suscetibilidade ao escorrimento superficial. De acordo
com os autores, nas glebas em que estes vestigios estao presentes, deve-se atentar
a retomada dos processos erosivos, principalmente diante da ocorréncia de chuvas

torrenciais.
5.9. Glebas Uniformes

Ao avaliar em conjunto a declividade e as classes de solo foi possivel dividir
a area de estudo em 24 glebas uniformes de areas variadas, totalizando 178,55 ha
(Figura 14). Corpos d’agua e areas pavimentadas nao foram consideradas nesta
divisdo, assim como néo estdo incluidas na classificacdo da capacidade de uso.
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Figura 14. Glebas uniformes para classificacdo da Capacidade de Uso do Solo do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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Fonte: Elaborado pela autora

5.10. Fatores Limitantes Especificos

Foi observada a limitacao por distrofismo (di) nas glebas 1, 3, 4, 10, 11, 12,
13, 14 e 15 (Tabela 1). A identificacao deste fator limitante ocorre quando a saturacao
por bases na camada aravel, entre 20 e 60 cm de profundidade, € inferior & 50%. Além
disso, o distrofismo é evidenciado quando a saturagcédo por aluminio esta entre 10 e
50% ou o pH em agua entre 5,0 e 5,6.

E importante destacar que, segundo Lepsch et al. (1991), embora esta
limitacdo seja considerada pequena, pode ter implicagbes negativas no
desenvolvimento das raizes das plantas. Considerando que a maior parte do solo no
campus € destinado ao cultivo da cana-de-agucar, cultura cujo sucesso do
desenvolvimento do sistema radicular € de suma importancia, deve-se adotar praticas
de manejo conservacionista que visem a melhoria desta caracteristica, como a
adubacado adequada, manutencdo da cobertura vegetal permanente e cultivo com o

minimo revolvimento do solo.
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5.11. Capacidade de Uso do Solo

Os principais elementos do levantamento do meio fisico foram dispostos na
formula obrigatéria, a fim de obter uma expressdo simbolica das principais
caracteristicas de cada gleba (Tabela 13). A permeabilidade do perfil de solo, inserida
na formula, porém ndo constante no levantamento de solos, foi determinada pela
equacao de Dane e Puckett (1994). A partir da determinacéo da férmula obrigatoria
de cada gleba foi possivel determinar as unidades de capacidade de uso do solo
(Figura 15), uma vez que as propriedades do solo dispostas na formula séo
determinantes para essa classificacdo. A classe adotada para cada gleba foi

equivalente a sua maior limitacéo, ou seja, ao maior numero da férmula.

Figura 15. Exemplo de aplicacao da formula obrigatoria.

Permeabilidade Fatores

Textura i
Limitantes

Profundidade i
Efeti_'«_fe_a._ — L P ¢
— 3 1 3/2 | 1/1 \ p — ' ] "_. Ve T . Uso Atual
— (P - L /
{B=27 -
Classe de .

Declividade Eroséo

Fonte: Lepsch et al. (1991)
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Tabela 13. Unidades de capacidade de uso do solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de S&o Carlos (CCA/UFSCar).

continua
Unidades de
Gleba Formula Obrigatoria Capacidade Limita¢cdes de Uso
de Uso
Erosao laminar e
1) —-2/1Udml) —1/1
1 () = 27101 = 1/1(D i — Ltc llle-4,s-5 baixa saturagéo por
B(II) — 2(1II) bases
1) — 1/101D — 1/1(D) Er(_)séo em su~lcos e
2 di — Ltc IVe-5,s-5 baixa saturagdo por
B(ID — (DUV) bases
Erosao laminar e
1) —-2/2Un —1/1
3 () = 2/201) — 1/ ()di—ch llle-4,s-5 baixa saturagéo por
B(II) — 2(I1II) bases
1(1) = 2/201) — 1/1(1) | E_roséo Iamirlar e
4 di — Ltc llle-4,s-5 baixa saturagdo por
B(1I) — 2(11D) bases
1(H)-2/21)—-1/11 i 3
5 () —2/2(11) -1/ ()di—Hod lls-5 Baixa saturagdo por
B(ID) bases
1) —2/2(1) - 1/1() Baixa saturag&o por
6 BN di—Hfd l1s-5 bases
Declive longo e
1) —2/2(1) —1/1U
7 () = 2/201) = 1/ ()di—Hod llle-2,s-5 baixa saturagéo por
cam bases
Declive longo e
1(H)—-2/2H) —1/11
8 (@) = 2720 ~ 1/1C )di —F llle-2,s-5 baixa saturagéo por
cain bases
Erosao laminar e
1) —2/1Um) —1/1
9 () = 271041 = 1/ ()di—LtC llle-4,s-5 baixa saturagéo por
A(D) — 2(11T) bases
1(1) _ 1/1(111) _ 1/1(1) . E_roséo IamirNIar e
10 di — Rcd llle-4,s-5 baixa saturacéo por
B(II) — 2(11I) bases
Depoésitos de
1(H-—-1/1d1H —-1/11
11 0 /B( ”) /1C )di —Aa llle-8,s-5 erosao e baixa
un saturacao por bases
1(H—-1/1I1H —-1/1\1 i 3
12 (D - 1/1dIH =171 lls-5 Baixa saturag&o por
B(II) bases
1(1) — 1/1(1D) — 1/1(1) | E_rosao Iamlrjar e
13 di — Ltc llle-4,s-5 baixa saturacéo por
B(II) — 2(11I) bases
2(D) —2/11) —1/1 i 5
14 (1) —2/1(11) -1/ ()di—Ltc S5 Baixa saturacdo por
B(ID) bases
2(Dh) —2/11H) —1/1 i 5
15 (1) —2/1(11) — 1/1(1) i NS5 Baixa saturacdo por
B(II) bases
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Tabela 13. Unidades de capacidade de uso do solo do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de S&o Carlos (CCA/UFSCar).

continuagao

Unidades de
Gleba Férmula Obrigatoria Capacidade Limita¢cdes de Uso
de Uso
2(DH)—=2/11) —1/1U i 5
16 (1) —2/1(1) -1/ ()di—As S5 Baixa saturacdo por
B(II) bases
2(D)—=2/11n) —1/1U i 5
17 (1) —2/1(1) -1/ ()di—Ah S5 Baixa saturacdo por
B(II) bases
2(1) = 2/1011) - 1/1() . Baixa saturacio por
18 3D di — Hfc llls-5 bases
Depasitos de
2(0H)—2/11H) —1/1{
19 & /B( II) /i )di -V llle-8,s-5 erosao e baixa
un saturacao por bases
1()—2/2(11) — 1/1(D) _
20 cui %4 llle-2 Declive longo
1(D)—2/2(1H — 1/1() .
21 — lle-2 Declive |
cain P e eclive longo
Declive longo e
2(h)—2/1UI1H) —1/1(
22 @ /C(III) /1) i—F llle-2,s-5 baixa saturagéo por
uin bases
23* 0-0-1/10) llle-2 Declive |
an) e- eclive longo
24 0-0-1/10) llle-2 Declive |
cain e- eclive longo

di: caréater distréfico; Ltc: lavoura de cana-de-acUcar; Hfc: citros; Hod: horticultura; Hfd:
fruticultura; F: floresta (APP e Reserva Legal); Rcd: rotacdo de culturas; Aa: forrageiras; As:
sistema agroflorestal e experimentos em agricultura de conservacdo; Ah: cultivo organico
(culturas anuais); V: silvicultura; P: pastagem.
*Nao ha informacdes de textura e profundidade efetiva do solo para estas glebas, o indice 0
neste caso representa que a caracteristica a qual se refere ndo foi identificada no
levantamento pedoldgico.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 16. Mapa de potencial de uso do solo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).
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Todas as glebas analisadas enquadram-se no Grupo A, que acomoda as
terras cuja intensidade de uso compreende a utilizagdo com culturas anuais, perenes,
pastagens, reflorestamento e vida silvestre. A area de estudo compreende as classes
I, Il e IV que refletem, nessa ordem, o aumento da complexidade dos problemas de
conservacao e, consequentemente, das praticas de conservacao do solo, em
especial, de controle da erosdo. Ha predominio de solos da classe Ill, ocupando
94,14% da area total, seguidos da classe IV, com 3,54%, e da classe Il, com 2,31%
da area total das glebas (Figura 16). A classe Il indica terras cultivaveis com problemas
simples de conservacdo, como plantio e cultivo em nivel, e/ou de manutencédo de
melhoramentos, a exemplo de calagem e adubacdes. Terras cultivaveis com
problemas complexos de conservacdo — terraceamento, por exemplo, e/ou
manutencdo de melhoramentos, como subsolagem e drenagem, sdo representadas
na classe lll. A classe IV indica terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em

extensdo limitada, com sérios problemas de conservacdo. No indicativo das
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subclasses, as limitacbes de uso encontradas foram e: limitacbes pela eroséo
presente e/ou risco de erosao; e s: limitagdes relativas ao solo.

Sabe-se que no campus algumas praticas conservacionistas ja séo
aplicadas, dentre elas a rotacao de culturas, plantio da cana-de-agUcar em nivel e
terraceamento. No entanto, para os solos de subclasse “e” é necessaria a adocéo de
praticas mais intensivas para controle da erosédo, bem como nos solos de subclasse
“s”, onde préaticas de corre¢cdo da deficiéncia de fertilidade dos solos devem ser
implantadas.

Nos solos de classe Il, a subclasse “s” foi identificada e sua unidade de

capacidade de uso é descrita:

- lIs-5: solos com carater distrofico (baixa saturacao por bases) (Tabela 1).
As recomendacdes para estas areas incluem: adubacdo e calagem (em funcdo do
solo e da cultura); rompimento da camada superficial compactada e manutencao da

cobertura do solo.

Na classe lll, foram encontradas as seguintes subclasses e suas
respectivas unidades:

- llle-2: Solos com declive ondulado (8 a 20%, classe C de declividade)
(Figura 10; Tabela 12). As recomendac0fes para essas areas incluem plantio e cultivo
em nivel aliado ao cultivo em faixas ou terraceamento; rotacdo com culturas densas;

manutenc¢ao dos terracos e canais de divergéncia e plantio direto (sem aracgéo).

- llls-5: Solos com baixa saturacdo em bases (carater distrofico) (Tabela 1).
As recomendacdes para estas areas incluem: rompimento das camadas compactas
superficiais, melhoramento das condi¢fes fisicas do solo (incorporacdo de matéria
organica e rotacédo com culturas de raizes profundas e grande quantidade de residuos

vegetais); adubacéo e calagem e cultivo minimo do solo.

- llle-2,s-5: Solos com declive longo, neste caso de declividade ondulada (8
a 20%, classe C de declividade) (Figura 10; Tabela 12) e com baixa saturagdo em

bases (carater distrofico) (Tabela 1).

- llle-4,s-5: Solos com erosao laminar e com baixa saturacdo em bases

(carater distrofico) (Tabela 1).
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- llle-8,s-5: Solos com depdsitos de erosao e com baixa saturacdo em bases

(carater distrofico) (Tabela 1).

Para estes solos recomenda-se a integracao das recomendacdes listadas

para as subclasses e e s.

Os solos de classe IV, que ocupam 3,54% da area das glebas, apresentam
sérios problemas de conservacdo onde recomenda-se que o cultivo seja realizado
apenas ocasionalmente ou em extensao limitada. A subclasse com sua respectiva

unidade reconhecida no caso é:

- IVe-5,s-5: Solos com erosdo em sulcos e baixa saturacdo em bases
(carater distréfico) (Tabela 1). Para estes, as recomendacdes sédo: controle dos sulcos
de eroséo, plantio em nivel, manutencao dos terracos, alternancia de capinas, plantio

direto (sem aracao) e manutencéo da cobertura nas entrelinhas.
5.12. Adequacéo de uso do solo

Ao cruzar os dados de capacidade de uso e uso atual foi possivel
determinar regides em que o uso do solo se encontra subutilizado, sobreutilizado e
adequado a capacidade de uso (Figura 17 e Tabela 14). A maior parte do solo ja esta
em seu uso adequado (66,70%), sendo em grande parte ocupado pela cultura da
cana-de-acucar, porém 5,42% do solo encontra-se em subutilizacdo, podendo ser

explorado de maneira mais intensiva para beneficio do centro.
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Figura 17. Mapa de adequacédo do uso do solo do Centro de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal de Sao Carlos (CCA/UFSCar).

7529930,0 5
T

752860005
T

7526250,0 5
T

75279000 5
T

7527550, 5
T

Adequacao de
Uso do Solo
UFSCar/CCA

Legenda

Adequagao

= APP/Reserva (24,27%)
= Sobreutilizado (3,61)

L Subutilizado (5,42%}

™ Uso Adequado (66,70%)

= Agudes
— Cursos d'agua
w« Edificagbes
Estradas
DOlLimite da Area de Estudo

B7100,0 0 8721500 0

H725000 G

B7285000

Y7000

§73550,0 0

0 100 200 300 400 500 m
[ E—

Sisterma et Projerio UTM sune 235
DATUM “Word Gendetc Sysrem 1984"
Tmegem Adrea: Zenera et al. (7017)

¥

’ )
ufitem

Centro de Ciéncias Agririas

Fonte:

Elaborado pela autora




64

Tabela 14. Uso, capacidade e recomendacédo de uso do solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de S&o Carlos (CCA/UFSCar).

Gleba Area Uso Atual Unidade de Uso Uso Maximo
(ha) do Solo Recomendado
1 28,85 Cana-de-acucar llle-4,s-5 Culturas Anuais
2 6,32 Cana-de-acucar llle-8,s-5 Culturas Anuais*
3 0,84 Citros [lls-5 Culturas Anuais
4 38,82 Cana-de-acucar llle-4,s-5 Culturas Anuais
5 2,54 Horticultura [lls-5 Culturas Anuais
6 1,57 Fruticultura [lls-5 Culturas Anuais
7 0,33 Horticultura [lls-5 Culturas Anuais
8 6,35 APP/Reserva Legal llls-5 Culturas Anuais
9 24,33 Cana-de-acucar llls-5 Culturas Anuais
10 7,11 Rotagao de F:ulturas llle-8,s-5 Culturas Anuais
Anuais
11 0,12 Forrageiras llle-2 Culturas Anuais
12 0,15 Citros llle-2 Culturas Anuais
13 7,16 Cana-de-acucar llle-2,s-5 Culturas Anuais
14 7,71 Cana-de-acUcar llle-2 Culturas Anuais
15 20,18 APP/Reserva Legal llle-2 Culturas Anuais
16 1,42 Conservacao llle-4,s-5 Culturas Anuais
17 0,73 Culturas Anuals llle-8,s-5 Culturas Anuais
Organicas
18 0,84 Citros [lls-5 Culturas Anuais
19 1,96 Silvicultura llle-4,s-5 Culturas Anuais
20 1,75 Silvicultura llls-5 Culturas Anuais
21 3,03 Pastagem [lls-5 Culturas Anuais
22 2,61  APP/Reserva Legal [lls-5 Culturas Anuais
23 0,51 Pastagem llls-5 Culturas Anuais
24 13,32 APP/Reserva Legal llls-5 Culturas Anuais

*Esta gleba acomoda o uso de culturas anuais, no entanto, dada a elevada degradacéo de
seus solos recomenda-se que este uso ndo seja por uma monocultura intensiva.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A gleba 2 (6,32 ha) encontra-se sobreutilizada, ou seja, seu uso atual é
mais intensivo do que o maximo recomendado. Esta gleba, de capacidade de uso Ve,
é limitada, principalmente, pela ocorréncia de erosdo em sulcos, resultado do uso
intensivo pelo cultivo de cana-de-acUcar sem a ado¢do de praticas de manejo
adequadas. De acordo com representantes do Programa de Melhoramento Genético
da Cana-de-Acucar (PMGCA), quando possivel € realizado o Plantio Direto nos
canaviais do campus, no entanto, o que observa-se aplicado no campus é o Cultivo
Minimo. Salton et al. (1998) explicam que, para que se considere efetiva a aplicagdo
de um Sistema de Plantio Direto (SPD) devem ser atendidos os preceitos de nao
revolvimento do solo, cobertura permanente e rotacdo de culturas. Além disso, nota-
se que a cana-de-acUcar € cultivada em terracos (Figura 7), que também é
considerada uma pratica conservacionista quando aplicada da maneira correta e a
devida manutencao é realizada. Diante do exposto, ressalta-se a necessidade de
pequenas alteracbes no uso do solo do campus, baseado nas limitacdes e
potencialidades de cada gleba, buscando estabelecer o manejo sustentavel do solo.

Para a area sobreutilizada (gleba 2) recomenda-se o controle dos sulcos
de erosédo e a adocdo de uma cultura perene, de manejo menos intensivo do solo, ou
ainda a destinacdo da area para conservacdo. Ja para as areas subutilizadas a
recomendacao varia de acordo com o uso atual, considerando que cada area esta sob
responsabilidade de um departamento ou grupo diferente e que estes tém linhas de
pesquisa especificas e que demandam areas disponiveis para suas culturas.

Para as glebas 3, 12 e 18, que atualmente sdo ocupadas por areas
experimentais da cultura de citros, recomenda-se que seja realizada a implantacéo de
culturas em faixas, intercalando citros com culturas anuais (hortalicas ou forrageiras),
além da adocédo do cultivo minimo que, conforme Azevedo et al. (2014), possui
inUmeras vantagens a cultura, sendo uma delas a conservacdo do solo por seu
minimo revolvimento.

Para as glebas 19 e 20, ocupadas por silvicultura, recomenda-se a adocéo
de um sistema de integracéo Lavoura-Floresta (iLF), aproveitando as potencialidades
do solo para implementar culturas anuais junto a floresta. Ja para as glebas 21 e 23,
atualmente areas de pastagem, sugere-se a implantacdo de um sistema de integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), aproveitando o aparato tecnolégico disponivel para

a pecuaria.
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6. CONCLUSAO

O levantamento do meio fisico e a classificacao de terras pelo Sistema de
Capacidade de Uso do Solo no CCA/UFSCar foram essenciais para a compreensao
dos impactos das praticas agricolas adotadas no campus sobre o recurso solo, bem
como as alternativas de manejo que podem ser implementadas neste espaco para
fins de conservacédo do solo e da agua.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que os solos do
CCA possuem grande potencial agricola, uma vez que 96,46% da area é apropriada
para cultivo anual, silvicultura, pastoreio, vida silvestre e reflorestamento, ndo havendo
necessidade de substituicdo das principais culturas. No entanto, dadas as principais
limitacOes destes solos, que incluem declives acentuados, ocorréncia e risco de
erosao, textura argilosa/muito argilosa, suscetibilidade a compactacao pelo transito de
maquinario e carater distréfico em alguns solos, a adocdo de praticas
conservacionistas, mais ou menos intensivas, de acordo com as classes de
capacidade, é essencial.

Mesmo que se enquadrem no Grupo A, os solos de classe IV do campus
possuem problemas com eroséo causados pelo uso intensivo do solo no monocultivo
da cana-de-acucar. Deste modo, para a gleba 2 € necessario um cuidado maior com
a conservacao, sendo recomendado 0 uso menos intensivo da area a fim de preservar
e melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas destes solos. Para estes solos que
apresentaram sobreutilizacdo (3,54%), recomenda-se a adocdo de praticas
conservacionistas intensivas como controle dos sulcos de erosédo, plantio em nivel,
manutencdo dos terracos, alternancia de capinas, plantio direto (sem aracdo) e
manutengao da cobertura nas entrelinhas, a fim de recupera-los.

Para os solos em subutilizacao (5,09%) recomenda-se a intensificacdo do
uso, buscando explora-los em seu maximo potencial, adotando sempre praticas
conservacionistas de manejo para manutencéo de sua qualidade.

Deste modo, a fim de manter a sustentabilidade das terras é recomendada
a elaboracéo de um plano de manejo conservacionista adequado para o CCA, além
da difusdo das técnicas de conservacédo do solo e da agua para os docentes, técnicos
e alunos que atuam no manejo das culturas presentes. Espera-se que este material
possa embasar tomadas de decisao referentes as rotinas do campus, podendo

orientar discentes e funcionarios em suas atividades, como o planejamento por parte
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da Comisséo de Espacos Fisicos e o manejo da cana-de-acucar no CCA por parte do
PMGCA.
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