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Resumo

A dissertacdo de mestrado desenvolvida tem como objetivo colaborar
com a avaliacdo conceitual da forma erosiva terracete de pisoteio de gado,
ainda pouco desenvolvida e, avaliar as perturbacdes do meio fisico associadas
ao pisoteio de gado. O objetivo da pesquisa torna-se relevante ao constatar
gue a tematica desenvolvida é objeto de poucas producdes académicas. Além
disso, no caso brasileiro, a grande area de terras utilizadas para a pastagem
gera a necessidade de entendimento do funcionamento dessa paisagem
antropica para se produza formas corretas de manejo e possiveis restrices
para o uso do solo a fim de evitar perturbacdes no meio fisico dificeis de serem
revertidas. Para elaborar a andlise proposta, utilizou-se como embasamento
tedrico-metodolégico a Geomorfologia Antropogénica em que a sociedade
humana € inserida como agente de formacdo do relevo mesmo que
indiretamente como no caso de areas para a pastagem. Na perspectiva da
Geomorfologia Antropogénica € necessario uma abordagem multiescalar para
entender a magnitude das perturbacdes geradas no meio fisico pelo ser
humano. A primeira linha de investigacdo para o desenvolvimento da
dissertacao foi a pesquisa bibliografica multilinglie sobre o verbete terracete de
pisoteio de gado. Completando a pesquisa bibliografica, a segunda linha de
investigacdo foi a analise em campo das perturbacdes do meio fisico
associadas aos terracetes de pisoteio de gado, com parametros fisicos do solo
e morfolégicos da vertente. Como area de estudo, foi escolhida uma vertente
amostral da parte rural da cidade de Joandpolis —SP. A vertente amostral

pertence ao Planalto Atlantico com solos pouco espesso e uso agricola intensa,



possibilitando a comparacéo entre do trecho da vertente preservado e o trecho
antropico com pastagem. Na vertente amostral foram aplicadas técnicas de
campo reconhecidas academicamente. Como procedimento inicial utilizou-se o
pantdémetro por permitir o calculo preciso da declividade. Com a analise inicial
em campo e a elaboracdo do perfil topografico, foram selecionados trés pontos
de controle para a medicéo de resisténcia a penetracao; medicdo da densidade
do solo e; a analise morfologica do solo. Os resultados evidenciaram que as
perturbacdes geomorfologicas e pedoldgicas criadas pelo rebanho bovino sdo
intensas e de diversos tipos. O caminhar do gado também promove a
exposicao do solo, visto que dificulta ou impede o crescimento da pastagem,
pois ao compactar o solo, gera resisténcia a penetracao superior ao limite de
crescimento radicular. A compactacao do solo € mais profunda que o horizonte
A e, em solos pouco espessos, como 0 heossolo estudado nessa pesquisa, 0
terracete de pisoteio de gado tem um limite fisico para a sua profundidade a

rocha parental.

Palavras-chave:Terracetes de pisoteio de gado; resisténcia a penetracao;

Geomorfologia Antropogénica; Intervencdes Antropicas.



Abstract

The developed dissertation aims to collaborate with the conceptual
evaluation of cattle-tracks erosive form, which studies are still little developed,
and to evaluate the physical disturbance associated with cattle trampling. The
objective of this research is relevant to add the developed subject itself, which
has been presented in few academic productions. Besides that, in Brazilian
case, the large land area used for grazing, generates the necessity to
understand the functionality of the anthropic landscape, in order to produce
correct forms of handling and possible use of land restrictions to avoid
disturbances in the physical environment, which are difficult to be reversed.
Composing the proposed analysis, it was applied as theoretic and
methodological praxis the Antropic Geomorphology where in the society is an
agent of relief formation even indirectly, like the case of grazing. In perspective
of anthropic geomorphology is necessary a multi-scale approach to understand
the magnitude of the disturbance generated in the physical environment caused
by human being. The first investigation line for the development of this
dissertation was the bibliographic multilingual search about the word “cattle-
tracks”. In completion of the bibliographic search, the second investigation line
was the analyses in field about the disturbance in physical environment
associated to the cattle-tracks, with physical soil parameters and morphological
slope parameters analyses. As study area, a sample slope of Joanopolis’ rural
area was selected. The sample slope belongs to Atlantic plateau with shallow
soil e intense agricultural use enabling comparison between the segment with

cover forest and segment with grazing. In the sample slope, it was applied field



techniques academical lyre cognized. And as an initial procedure it was used
the pantometer, which allows accurate calculation of slope. Up the initial field
analysis and profile elaboration, three control points were selected in order to
measure the penetration resistance, measure the soil density and morphology.
The results showed that geomorphological and pedological disturbance created
by cattle was intense and from several types.The cattle grazing causes naked
soil, because hinders or prevents the growth of pasture, therefore compacts the
soil, creates penetration resistance upper to the limit root growth. The soil
compact is deeper than the horizon A and, in shallow soil, as the soil of this
research, the cattle-tracks has a physical limit for its deepness, which is the

parent rock.

Key-words: Cattle-tracks; penetration resistance; Antropogenic

Geomorfhology; Man-made Changes.
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1. Introducao

O desenvolvimento da forma erosiva denominada “terracete de pisoteio
de gado” é atribuida ao caminhar continuo do gado ao longo da vertente
determinando trilhas. No entanto, sua ocorréncia pode associar-se a diversos
niveis de perturbacdo no sistema fisico da vertente, podendo variar de acordo
com as caracteristicas naturais dessa vertente, tais como declividade,
distribuicdo de concavidades e convexidades, aspectos fisicos e fisicos-
guimicos do solo, dentre outras.

A utilizacdo do solo como pastagem pode promover mudancas no
sistema fisico da vertente, sistema este de circulacdo de matéria e energia que
pode envolver a dindmica hidrica e propriedades do solo.

Apesar do grande é&rea utilizada para pastagem no Brasil e da
degradacdo fisica causada pelo pisoteio do gado, existem poucas pesquisas
cientificas que sintetizem ou explorem a tematica. A propria definicdo de
“terracete de pisoteio de gado” ndo é localizada na literatura geomorfolégica
nacional.

Na perspectiva de pesquisa da Engenharia Agricola, a acdo do pisoteio
do gado é associada a compactacdo do solo e as possiveis dificuldades
produtivas ligadas a esta. E, para a geomorfologia antropogénica, as
perturbacées causadas no meio fisico pelo gado sdo uma forma de agdo
indireta da sociedade no relevo.

Essa pesquisa tem como objetivo identificar, por meio de parametros

morfolégicos da vertente e fisicos do solo, mudancas causadas pelo pisoteio de

gado e uso do solo para a pastagem, e focalizando na provavel compactacao



do solo e suas associagcfes com outras formas erosivas, como sulcos e
ravinas.

Para tanto, a pesquisa adotou trés perspectivas de investigacao
principais, a saber: pesquisa bibliogréfica, levantamento de campo e analises
laboratoriais. A pesquisa bibliografica utilizou metodologia de Bardim (1977) e
buscou na literatura geomorfolégica a definicdo do verbete “terracete de
pisoteio de gado” e processos geomorfologicos e pedoldgicos associados.

A segunda perspectiva de investigacao cientifica, a pesquisa de campo,
voltou-se a uma vertente amostral do Planalto Atlantico, pois nessa regido
existe um historico de ocupacao antropica de atividades agropoecuarias e, em
especifico, com a criacdo de gado desde o inicio do século 20.

Com a selecdo da vertente amostral, foi possivel realizar analises
comparativas entre a parcela da vertente utilizada por pastagem e sua parcela
a montante, ainda preservada. Para essa comparagdo, foram utilizadas
técnicas selecionadas por meio de bibliografica geomorfologica e em especifica
da geomorfologia antrogénica para analisar parametros morfolégicos da

vertente e andlises laboratoriais de solo.



2.0bjetivos

A pesquisa tem como objetivos centrais:

- Colaborar com avaliagao conceitual das formas erosivas “terracetes de
pisoteio de gado”;

- Colaborar com metodologia de avaliacdo da degradacédo fisica do
sistema vertente quando submetido a intervencgbes relativas ao pisoteio de
gado utilizando-se parametros fisicos de solo e morfologicos de vertente no
Meio Tropical Umido do Planalto da Mantiqueira em area de Mananciais.

Os objetivos especificos desta pesquisa (que também podem ser
considerados como etapas estruturadas do processo de investigacdo) séo:

- Sistematizar o uso conceitual do verbete “terracete de pisoteio de
gado”, a partir de pesquisa bibliografica multilingle;

- Levantar, selecionar, aplicar e testar indicadores geomorfol6gicos
(morfométricos e morfolégicos) e fisicos do solo (porosidade e resisténcia a
penetracdo) para a interpretacdo de mudancas potenciais de processos

geomorfoldgicos da vertente analisada.



3. Justificativas

A definicdo da expressdo “terracete de pisoteio de gado” e a
classificacdo de suas variagbes ndo tem sido o objetivo de pesquisas
académicas. Sua relevancia para o Brasil, no entanto, é grande, se
associarmos dois fatos primordiais: a origem dessa forma erosiva € o pastoreio
de gado e o Brasil desponta internacionalmente como produtor de carne
bovina.

Segundo o censo agropecuario do IBGE (2006) as areas destinadas a
pastagem aumentaram em 18 milhdes de hectares de 1970 para 2006,
atingindo a marca de 172 milhdes de hectares em 2006, como é possivel
observar no grafico 1. Além disso, o Brasil ultrapassa 212 milhdes de cabeca

de gado bovino, sendo 11 milhdes no estado de Sao Paulo (IBGE, 2011).
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Gréfico 1: Uso de Terra no Brasil. Onde: 1) Lavouras permanentes, temporarias e cultivo de
flores, inclusive hidroponia e plasticultura,viveiros de mudas, estufas de plantas e casas de
vegetacao e forrageiras para corte. (2) Pastagens naturais, plantadas (degradadas e em
boas condicdes). (3) Matas e/ou florestas naturais destinadas a preservacdo permanente ou
reserva legal, matas e/ou florestas naturais, florestas com esséncias florestais e areas florestais
também usadas para lavouras e pastoreio de animais. Fonte: IBGE, Censo Agropecuario
1970/2006.



Dentro da ciéncia geomorfoldgica, a classificacdo do termo terracete de
pisoteio de gado é importante, pois € um conceito pouco trabalhado e
desenvolvido. Em estudos geomorfolégicos brasileiros, por vezes o conceito
supracitado ndo consta em livros basicos cuja finalidade é a sistematizacéo de
conceitos. Outras vezes, nem mesmo em dicionarios especificos desta area o
verbete é encontrado, sendo necessario recorrer a dicionarios e livros basicos
estrangeiros tais como: Fairbridge (1968), Selby (1982 ), entre outros.

O estudo podera colaborar também com estudos geomorfolégicos de
formas erosivas, ao realizar pesquisa bibliografica do tema e do verbete, e ao
verificar, em campo e em laboratério, modificacbes causadas em parametros
morfoldgicos da vertente e fisicos do solo pelo caminhar continuo do gado.

Além disso, possivelmente esta pesquisa servird de base para outros
estudos que poderdo relacionar a forma erosiva supracitada, a outras
problematicas geograficas/ geomorfoldgicas, a saber: formas erosivas pluviais
associadas aos terracetes de pisoteio de gado, tais como: sulcos, ravinas,
vogorocas; movimentos de massa como escorregamentos, e ainda manejo e

uso de solo; dindmica da paisagem,; entre outros.

De acordo com Mafra (in GUERRA, 1999), processos erosivos sao
responsaveis por promover degradacdo no meio fisico, um dos exemplos € a
erosdo laminar. Sendo que as alteragdes no solo ndo ocorrem somente na
qguantidade de solo perdido, mas também no reflexo na degradacao fisica,
potencializando os processos erosivos e gerando perda na fertilidade do solo.
Estima-se que o uso do solo para pastagem gere 1,0 ton/ha/ano de material

deslocado e 1,6% de escoamento superficial concentrado.



A pesquisa desenvolveu-se em uma vertente amostral do Planalto
Atlantico, nesse local ocupacdo antrOpica é intensa e reflete o dinamismo
econbmico em que esté inserido. Outrora utilizada para a producdo cafeeira,
teve sua funcdo econdmica alterada para a pecuéria leiteira apos a crise de

1929, ampliando deste entdo as areas destinadas a pastagem.

Soma-se ainda o fato de que a vertente amostral localiza-se na bacia
hidrografica do rio Jacarei, que pertence ao sistema de abastecimento
Cantareira, responsavel pela captacdo de agua para a Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. Essa area de mananciais pode ter sua disponibilidade hidrica
comprometida, dentre outros fatores, pelo manejo de solo inadequado, uma
vez que atividades agropecuarias, em especifico o caminhar constante do
gado, podem gerar perturbacdes no sistema fisico como a intensificacdo da

erosdo e a compactagéo do solo, modificando a circulagéo hidrica.



4.Metodologia

4.1. Embasamento Tedrico Conceitual

4.1.1. A ciéncia Geomorfoldgica

A dissertacdo de mestrado utilizou como aporte tedrico autores que sao
referéncias consolidadas da ciéncia geomorfolégica, desde sua concepg¢ao
enquanto ciéncia até as especificidades com indicadores de degradacdo no
meio fisico.

Segundo Jolly (1977), a geomorfologia € “o ramo da geografia fisica a
guem compete o estudo das formas terrestres, sua génese, sua evolugcao no
tempo e sua relacdo com o espaco”. Completa-se com a concepcao de relevo
de Ross (2005):

“O relevo, como um dos componentes do meio natural, apresenta em
diversidade enorme de tipos e formas. Essas formas, por mais que possam
parecer estaticas e iguais, na realidade sdo dindmicas e se manifestam ao longo
do tempo e espaco de modo diferenciado em funcdo das combinacbes e
interferéncias multiplas dos demais componentes do estrato geogréafico.” (pagina
09).

A pesquisa geomorfolégica tem trés niveis de tratamento segundo
Ab’Saber (1969), os niveis de tratamento sdo essenciais ha metodologia das
pesquisas geomorfolégicas. Sendo assim, autor busca uma simbiose
conceitual, reunindo os principais conceitos e enfoques da geomorfologia.

Para o autor o primeiro nivel de pesquisa em geomorfologia é a
compartimentacéo da topografia regional do relevo e a descricdo de forma mais
detalhada possivel do compartimento estudado. Pode ser elaborado através de

boas analises das cartas topograficas e fotografias aéreas.



O segundo nivel deve buscar a cronologia do relevo durante o
quaternario, deve ser mais abrangente do que a simples descricdo da
paisagem, podendo ser uma sequencia interpretativa dos processos
geomorfoldgicas através de feicdes antigas e recentes. Estudar a fisiologia da
paisagem € o setor mais dificil da geomorfologia, a observacdo de processos
atuais pode ser a chave para identificar processos pretéritos.

E, por ultimo, o terceiro nivel da pesquisa em geomorfologia seria,
segundo o autor, responsavel por entender os processos morfoclimaticos
atuais. Fei¢cdes em plena dindmica. Para entender a fisiologia da paisagem, é
necessario entender as acdes do clima no relevo (de maneira habitual ou
esporadica), a hidrodindmica e processos quimicos e biolégicos e as
interferéncias antrépicas. Sendo assim, a pesquisa proposta abrange o terceiro
nivel da pesquisa geomorfolégica.

A evolucdo dos conceitos da propria geomorfologia em si gerou uma
nova concepcao da ciéncia, a geomorfologia aplicada. Segundo Hart (1986), o
estudo aplicado da geomorfologia é antigo, desde o século XVII. Porém na
primeira metade do século XX ganhou destaque, ja que surgiu a necessidade
da aplicagcéo da geomorfologia para a sociedade.

Para Hart (1986), existem dois grandes motivos para o estudo da
geomorfologia aplicada, a saber: pela demanda intelectual da prépria
geomorfologia e pela demanda social. A primeira demanda social € no que diz
respeito ao perigo: terremotos, enchentes, erosao, deslizamentos, entre outros.
Em segundo plano é o planejamento ambiental, em diversas escalas de acordo
com a necessidade da populagdo ou governos (escala nacional, regional e

local). Além disso, a propria formagdo do gedgrafo gera a habilidade de



examinar os problemas em diferentes escalas e, associar e dimensionar 0s
fatos. Nesse sentido, a conclusdo dessa pesquisa apropria-se do segundo
plano da demanda social, podendo auxiliar em planejamentos locais e
regionais.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, € necessario também entender
a concepcdao de sistema dentro da geografia fisica e em especifico no sistema
vertente. Para tanto, utilizou-se Christofoletti (1974), Tricart (1977) e Gregory
(1992). Para Christofoletti (1974, edicdo de 1980), sistema € definido como: “o
conjunto dos elementos e das relagdes entre si e entre seus atributos.” (pagina
01).

Segundo Gregory (1992) a abordagem sistémica em geografia fisica é
uma metodologia unificadora, difundida nos anos 1970 alcancando diversos
graus de sucesso. Tricart (1977) afirma que a abordagem sistémica: “permite
adotar uma atitude dialética entre a necessidade de analise — que resulta do
préprio progresso da ciéncia e das técnicas de investigacdo — e a necessidade,
contraria de uma visédo de conjunto.” (pagina 19).

Complementando Tricart (1977), Gregory (1992) afirma que a
abordagem sistémica para a geografia fisica € importante pois tem um conceito
de unidade, pode unificar o homem e 0 meio ambiente, tem estrutura légica e
aborda a identificacdo das estruturas assim como os elos que as ligam,
compreende o fluxo de matéria e energia, e € um sistema aberto.

Para Christofoletti (1974), as principais atribuicbes da abordagem
sistémica s&o: identificar os elementos, seus atributos e suas relagdes. Sempre
entender a existéncia de um sistema antecedente e do subsequente, entretanto

a ligacdo nédo é linear, sédo ligados por mecanismo de retroalimentacdo. No



caso da geomorfologia torna-se necessario entender também os sistemas que
influenciam diretamente: climatico, biogeografico, geolégico e antrépico.

Um objeto pode ser analisado na abordagem sistémica de maneiras
diferentes, como elemento de um sistema ou como um sistema propriamente
dito, por exemplo: um rio € um elemento do sistema hidrolégico, mas pode ser
analisado como um sistema proéprio.

Na composicdo do sistema, existem trés aspectos importantes: matéria,
energia e estrutura. A matéria é o material em si que pode ser deslocado de um
sistema para outro; a energia é a forca que faz o sistema funcionar; enquanto
gue a estrutura sé@o os elementos e suas atribuigoes.

No caso especifico da geomorfologia pode-se classificar os sistemas por
critério funcional ou por complexidade estrutural. Christofoletti (1974) propde
quatro divisbes do sistema, a pesquisa proposta enquadra-se no sistema
denominado pelo autor de sistemas controlados que refere-se a sistemas em
gue houve a alteragdo da sociedade humana em mecanismos de
retroalimentacdo, modificando o processo-resposta das relacdes naturais em
gue esta inserido.

E relevante também, compreender o conceito de equilibrio que
pressupde um sistema com perfeito equilibrio de seus elementos, variagfes e
condicdes externas. O sistema busca naturalmente seu equilibrio toda vez que
recebe a chegada de novos materiais ou energia, caso esse cheguem com
guantidade superior que a capacidade do sistema tem de reorganizacdo, o
sistema entra em desequilibrio.

A concepcao de sistema dentro da pedologia foi aplicada por Nikiforoff

(1949 in Gregory, 1992) colocando o solo como sistema aberto, recebe a

10



interferéncia de outros sistemas como o climatico, geolégico, geomorfoldgico e

biolégico.

4.1.1.1. Geomorfologia Antropogénica

Outra abordagem utilizada para o desenvolvimento dessa pesquisa foi a
antropogeomorfologia ou geomorfologia antropogénica. Abordagem que insere
as intervencdes humanas no meio fisico buscando entendé-las e dimensioné-
las na édtica de leitura geomorfoldgica.

Assim como a geomorfologia aplicada obteve destaque principalmente
nos 1970, a inser¢cdo homem como modificador do meio fisico também so teve
um destaque crescente nas ultimas décadas.

Segundo Gregory (1992), durante os anos de 1970 ocorreram uma série
de publicaces em que acdo humana na geografia fisica teve destaque, isso
porque ja havia uma aceitacdo melhor da antropogeomorfologia e da
concepcado da geografia com carater ambiental, visto que nessa década
cresceu também a preocupacdo dos impactos humanos e a finitude do meio
ambiente.

Como explicitado anteriormente, Ab’Saber (1969) ressalta que a
presenca e as alteracdes antropicas devem ser analisadas no terceiro nivel da
pesquisa geomorfolégica, destacando que: “Evidentemente as variagfes sutis
da fisiologia podem ser determinadas por ac¢des antropicas predatérias, as
quais, na maior parte dos casos séo irreversiveis em relacdo ao ‘metabolismo’

primério do meio natural.” (pagina 02).
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Outra contribuicdo importante na questdo das atividades humanas como
intervencdo do meio fisico é a publicagdo de Tricart (1977) em que sugere a
analise do meio ambiente com a Ecodindmica. Segundo Tricart (1977) a
interferéncia  humana nos ecossitemas ocorre de diversas maneiras e
intensidades, a idéia de “meio natural” sem modificagbes antrépicas é
improvavel.

Dentro da concepc¢ao sistémica e sabendo das interferéncias das agbes
antropicas no meio fisico, Tricart (1977) distingue trés tipos de meio
morfodinamicos segundo a intensidade da interferéncia humana: meios
estaveis, meios intergrades e os fortemente instaveis.

Os meios estaveis sédo areas onde a evolu¢do do modelado € lento com
dissecacdo moderada e cobertura vegetal é suficiente para estabilizar o solo
(bioestasia). J& os meio intergrades séo classificados como em transi¢do, sdo
sensiveis a fenbmenos que geram instabilidade como chuvas intensas gerando
possiveis deslizamentos. Enquanto que os meios fortemente instaveis, no qual
a morfogénese € predominante, a degradacdo antrépica ocorre podendo
causar danos ou até mesmo destruir o solo pré-existente.

Nesse periodo (década de 1970 e inicio de 1980) era obvio a
interferéncia do homem na natureza de forma direta ou indireta, porém o grau
de perturbacéo ainda era bastante questionavel para se dimensionar. Uma das
principais publicacbes do género foi The human impact, Man’'s role in
Environmental Change de Goudie em 1981 (terceira edicdo de 1990). Nessa
obra, a divisdo tradicional da geografia fisica é respeitada, e em cada, uma é

inserida a participacao do homem sobre o meio ambiente e processos.
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Segundo Demeck (1967 apud Ross,1992), a metodologia de analise da
geomorfologia permite subdividir os fendmenos segundo uma taxonomia
escalar. O primeiro tAxon, com menor detalhe, € denominado como “superficies
geneticamente homogéneas” e o Ultimo, o sexto taxon, que é responsavel por
identificar as formas e processos atuais. A interferéncia antropica, segundo
Ross (1992), é evidente no sexto taxon, podendo gerar feicbes ou degradacao
do solo. Contudo, atualmente, discuti-se a magnitude escalar das intervencdes
humanas, em que outros niveis escalares podem ser atingidos como somatorio
de intervengdes humanas no tempo e no espaco (BRUNSDEN et ali, 1978)

No Brasil, destaque para a metodologia da geomorfologia antropica vem
sendo dado por Rodrigues (1997, 2005 entre outras). Nesse estudo ressalta-se
a necessidade de superar abordagens exclusivas dos elementos naturais e
incluir ainda que em condi¢bes de pesquisa bem especiais, a intervencéo
humana no balanco de processos geomorfolégicos.

Segundo Rodrigues (1997, 2004 e 2005) as a¢fes humanas promovem
mudancas na génese e evolucao das formas, dos materiais e dos processos.
Modificacdes essas, perceptiveis com magnitude, freqiéncia e localizacdo de
processos; propriedades e posicionamento dos materiais; e atributos da forma.

Para um estudo geomorfolégico mais amplo deve ser examinado, de
maneira simultdnea os elementos naturais e as acdes antropogénicas que
geram interferéncia no meio fisico, sejam elas diretas ou indiretas (no caso da
pesquisa de mestrado, de forma indireta). Segundo Rodrigues (2005):

“a interferéncia antropica como acdo geomorfologica, acdo que pode
modificar propriedades e localizagdo dos materiais superficiais, interferir em
vetores, taxas e balancos dos processos e gerar, de forma direta ou indireta,

outra morfologia, aqui denominada de morfologia antropogénica.” (pagina 101).
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A intervencd@o antropica no meio fisico é reflexo de fatores historico-
culturais, da dindmica econdmica e do contexto social. Os processos
geomorfologicos atuais sdo constituidos pela sequéncia de intervencdes
antrépicas, tornando necessario ndo somente a analise da intervencdo humana
atual, mas também o histérico de intervengbes e as caracteristicas naturais
intrinsecas nos sistemas fisicos.

A metodologia proposta por Rodrigues (1997) utiliza instrumentos
classicos da geomorfologia que abordam as modificagbes no tempo e no
espaco. Um dos procedimentos é a cartografia geomorfologia “retrospectiva” ou
“evolutiva”, baseada nas formas, materiais e processos.

Ainda segundo Rodrigues (1997 e 2004) os estudos de intervencao
antrépica tem como objetivo compreender e identificar o somatério das
perturbacdes da sociedade no relevo. Para tanto, devem ser abordados de
maneira multiescalar, ou seja, € necessario recorrer a escalas de detalhe
concomitantemente a escala regional, visto que as intervengdes humanas séo
inidmeras com magnitudes e freqiiéncias diversas.

Ressaltando também que a interferéncia da sociedade no meio fisico
ndo é exclusividade do relevo, gera modificacdes na cobertura pedologica
também (YAALON e YARON, 1981 in GOUDIE, 1990).

Ainda na perspectiva da interferéncia da sociedade no meio fisico, foi
utilizado, em escala de detalhe, os geoindicadores como parametros de
degradacdo. A utilizagdo de indicadores para avaliar o ecossistema é desde a
década de 1940, mas ampliou a sua discussdo com a questdo da

sustentabilidade em 1987 com o relatério Brundtland (World commission on
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environmental and development) que destacava a necessidade de alteracdes
sociais e econémicas em prol da conservacdo ambiental.

A agenda 21 (produto da reunido ambiental Rio 1992) surge enfatizando
essa caracteristica, recomendando medidas para melhorar as intervencdes
antropicas no ambiente. Criou-se entdo um grupo de trabalho para formular
uma lista de geoindicadores, definido como:

“medidas de magnitude e freqliiéncia, taxas e tendéncias de processos ou
fendbmenos geoldgicos que ocorrem em periodos de cem anos ou menos, ou
proximos a superficie terrestre e podem apresentar variagdes significativas para

a avaliacio e compreensdo de mudancas ambientais rapidas.” (in

COLTRINARI, 2001. P4gina 308).

As variaveis dos geoindicadores tornam-se complexa quando se introduz
as intervengfes antropicas, iSso porque as caracteristicas ambientais sao
heterogéneas em espacialidade e os tipos de intervengfes antrOpicas sao
inumeras, gerando uma multiplicidade de combinacdes.

Coltrinari (2001) salienta que a lista desenvolvida deve ser revista
constantemente devido as pressdes ambientais e da sociedade. Além disso,
para a autora, no Meio Tropical Umido as intervencées humanas e seus efeitos
s80 mais perceptiveis, por isso, propée um lista de geoindicadores especifico,
no total de 15 geoindicadores.

Com base na lista inicial proposta por Coltrinari (2001), foi elaborada
uma lista de geoindicadores especificos para as perturbacdes causadas no

sistema fisico pelo caminhar constante do gado:
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Geoindicadores especificos para a pesquisa

Eroséo pluvial do solo

Expansao da superficie do solo nu

Mudanca de fluxo ndo concentrado a concentrado

Morfometria e morfologia das vertentes em escala de detalhe

Morfometria e morfologia das vertentes em média escala

Movimentos de massa e sinais de movimentos futuros

Conteudo de matéria organica no solo

Compactacgao da superficie do solo
Tabela 1 - Geoindicadores especificos para a pesquisa

4.1.1.2. O estudo das vertentes

Uma analise importante para o desenvolvimento dessa redacdo é a
analise da vertente e sua dinAmica geomorfolégica. De acordo com Young
(1964), os estudos da vertente sdo extremamente importantes, pois estas
correspondem aos processos da maioria das terras emersas e sé&o
fornecedoras de sedimentos bem como apresentam limitacdes para as
ocupacdes antrépicas.

Tanto Young (1969), quanto Christofoletti (1974) destacam a importancia
do balanco morfogenético através de dois processos distintos: pedogénese
(componente vertical responsavel pelo aumento da espessura do regolito), e a
erosao (componente paralela que diminui o manto de regolito), sendo uma
concepcao também Tricartiana. Caso 0s componentes verticais forem
superiores aos componentes paralelos, teremos um balangco morfogenético
positivo, do contrario teremos um balan¢co morfogenético negativo.

Ndo se pode negligenciar, contudo, outros processos ligados aos
descritos anteriormente, tais como: movimentos de massa e solifluxdo. Além

disso, estas duas componentes (verticais e paralelos) interagem
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simultaneamente e n&o isoladamente. Mesmo com essas ressalvas, esta
sistematizacédo (componente vertical e componente horizontal) facilita algumas
leituras de degradacao fisica, uma vez que conhecemos balancos mais ou
menos caracteristicos de processos de vertente no Meio Tropical Umido.

De acordo com Ruhe (1975), a erosdao na vertente depende da
resisténcia dos materiais, da cobertura da vertente, intensidade de chuvas,
velocidade e energia do escoamento superficial e a forma da vertente.

Ruhe (1975) ressalta que para o estudo da vertente deve-se incluir os
componentes geométricos e geomorfoldgicos. Sendo assim, a declividade e o
comprimento séo fatores primordiais para serem destacados. As vertentes sao
divididas em segmentos de acordo com o seu angulo (convexo, cbncavo e
retilineo) no qual atuam processos morfogenéticos e erosivos diferentes que
sdo responsaveis pela dinamica multifuncional da vertente. Em segmentos
cbncavos ocorre a convergéncia de fluxo de agua, permitindo escoamento
superficial concentrado e ampliando a magnitude e frequéncia de formas
erosivas.

Os terracetes de pisoteio de gado também seguem o prognéstico de
Ruhe (1975), é possivel encontra-los de forma mais proeminente e com maior

exposicdo de solo em segmentos concavos (GIROLDO, 2008).

4..1.2. Referéncias tedrico-conceituais em pedologia

O aporte conceitual em pedologia complementa o aporte tedrico
geomorfolégico ja descrito. A pesquisa utilizou autores reconhecidos e

conceitos consolidados dentro da ciéncia do solo.
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Lepsch (2002), destaca que a pedologia estuda os horizontes do solo e
sua formacgdo. Deve-se considerar diversos fatores formadores do solo, o
intemperismo do material parental, o clima, o microclima da vertente, fatores
biol6gicos, matéria — organica e o formato da vertente.

Boulet (1993) expBe a importancia da andlise estrutural para a
compreensao dos processos pedoldgicos. Além disso, afirma que a
diferenciacao dos perfis do solo € a parte inicial da pesquisa, mas é necessario
compreender as modificagcbes laterais que o solo naturalmente tem,
demonstrado com isto, a importancia de sua dinamica e ralagbes espaciais. O
autor recomenda o estudo do topo até a base da vertente buscando a
isodiferenciagdo e seu mapeamento ou representacdo grafica, valorizando
aspectos morfoldgicos do solo.

A interfase geomorfologia-pedologia é trabalhada por diversos autores.
Para Gerrard (1995), a interfase citada pode ser desenvolvida através de
cronosequéncia de desenvolvimento do solo, indicadores de estabilidade em
curto e longo prazo, eroséo pluvial entre outros.

Complementando a idéia de Boulet (1993) e Gerrard (1995), Birkeland
(1999) afirma que a vertente também é importante para a formagédo do solo,
pois este varia de acordo com a topografia, resultante uma combinacao de
fatores, tais como: microclima, pedogénese e geologia. Birkeland (1999)
ressalta também que a orientacdo e a forma da vertente influenciam na
umidade do solo e no escoamento de dgua na superficie.

Assim como Lepsch (2002), Manfredini et ali (2005) ressaltam
importancia da andlise das caracteristicas morfologicas do solo, tais como: cor,

textura, estrutura, porosidade e atividade biologica. A descricdo morfologica do
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solo permite inferéncias sobre a pedogénese e o funcionamento da cobertura
pedoldgica.Dessa forma, a descricdo morfologica do solo foi feita de maneira
criteriosa no levantamento de campo.

Dentre as caracteristicas morfolégicas do solo, a textura, que
corresponde a fracdo silte/argila/areia do solo, € uma das caracteristicas mais
importantes para o desenvolvimento dessa pesquisa, pois esta influencia na
circulagdo de agua no solo e afeta a taxa de erosdo. Solos com predominio da
fracdo areia rettm menos agua, enquanto que o0s solos com fracdo
predominante da argila sdo mais dificeis de serem removidos, pois as argilas
retém maior quantidade de agua e sdo mais suscetiveis a compactacao.

A pedologia também é inserida na concepcao da interferéncia do homem
no meio ambiente. Goudie (1990) coloca o solo como parte integrante do
sistema pois interage com o clima, vegetagdo, materiais da superficie, corpos
d’agua e organismos vivos. Sendo assim, o autor propde um sumario de
mudancas que o homem pode causar no solo: alterar a constituicdo mineral
(com fertilizantes, irrigacdo ou cultivo), altera a topografia, modifica o
pedoclima, adiciona ou remove organismos vivos e altera o tempo natural do
solo (com adigéo de materiais ou remogao).

Assim como o relevo, o solo tende a ser muito modificado pelas a¢cbes
antrépicas. Nessa condicado poderia ser classificado como “metapedogénese”
segundo Yallon e Yaron (in GOUDIE, 1990). Para os ultimos referidos autores
h& necessidade de sistematizar as a¢des antrépicas no solo, pois modifica-se
as propriedades e os parametros do mesmo.

Yallon e Yaron (in GOUDIE, 1990) também ressaltam que é necessario

a pesquisa de campo e laboratorio para entender as modificacdes causadas
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pelo homem: “that the effects of man’s economic activities be measured on the
soil body in this entirety, and suggest experimental investigations in the field
and laboratory to futher this objective.” (pagina 66).

Nessa perspectiva, a pesquisa desenvolvida propde identificar
modificagbes em parametros fisicos do solo em vertente causados pela
utilizacdo para pastagem, mensurando a compactacdo e a densidade do

mesmo.

4.1.3. Metodologia de andlise de conteldo para a pesquisa bibliografica

O levantamento e busca conceitual da forma erosiva terracete de pisoteio
de gado foi elaborada através da metodologia de Bardin (1977), voltada a
analise de contetdo. Para Bardin, o método analise de contetdo é definido

como:

“Um conjunto de técnicas de andlise das comunicag¢des visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteido da mensagem,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicdes de producdo/recepcdo (variaveis inferidas) desta

mensagem.” (edicdo de 1977, pagina 42).

A metodologia da andlise de contetudo foi utilizada para a pesquisa
bibliogréfica e sistematizacdo do verbete “terracete de pisoteio de gado”. Em
virtude da busca conceitual do verbete supracitado ter sido ampla e multilingte,
foi necessario o uso da metodologia analise de conteudo, pois tal metodologia

é direcionadora e permite obter analises completas e consolidadas.
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Quanto ao método na andlise de conteddo usado em pesquisa
gualitativa, sdo utilizadas trés etapas cronoldgicas, a saber: a pré-andlise,

exploracdo do material e tratamento dos dados. A pré-analise: fase de

organizacdo, periodo de intuicbes que tem por objetivo tornar operacionais e
sistematizar as idéias iniciais. Este programa, assim estabelecido, deve
conduzir a um esquema preciso das operacdes sucessivas no plano de andlise.
Pode ser flexivel, permitindo a introducdo de novos procedimentos durante a

andlise.

Em continuidade a metodologia de Bardin (1977), a proxima etapa foi a

Exploracdo do material: Fase longa consistindo da codificacdo do material apos

a conclusdo da pré-analise. Tem a finalidade de analisar todos os dados
coletados e diversas fontes trabalhadas anteriormente promovendo uma

sistematizacéo de dados orientadores para a pesquisa.

A conclusdo da pesquisa bibliogréfica na metodologia proposta por

Bardin (1977) € o Tratamento dos resultados, a inferéncia e interpretacdo:

Condensacdo e relevancia das informacdes obtidas através da andlise e
codificagdo. Dessa maneira, os dados coletados devem ser sintetizados e

interpretados para que se possa finalizar o objetivo da analise de conteudo.

4.2. Técnicas de campo e laboratério

Com o objetivo de identificar as perturbacdes causadas no meio fisico
pelo pastoreio do gado, foram selecionados, por meio de revisdo bibliografica,

técnicas e instrumentos adequados para os objetivos da pesquisa, sendo,
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portanto, procedimentos necessarios para o0 levantamento e andlise dos
parametros morfolégicos e morfométricos da vertente e, morfolégicos e fisicos
dos sistemas pedologicos.

Para o levantamento morfologico e morfométrico da vertente amostral foi
utilizada a técnica do pantémetro (PITTY,1968), instrumento que possibilita o
célculo da declividade da vertente de maneira detalhada (com 1,5m de
distancia), além de técnicas similares para a microtopografia nos pontos de
controle ao longo do perfil.

No que se refere as propriedades fisicas do solo foram aplicados, ao
longo da vertente selecionada, procedimentos técnicos de avaliacdo das
condicdes fisicas do solo em relagdo aos parametros que sao indicadores de
degradagdo do solo e indutores de processos erosivos: densidade e
porosidade. Com o objetivo de quantificar a resisténcia a penetracdo, foram
utilizados dois procedimentos: penetrometro de bolso e penetrdmetro de

impacto.

4.2.1. Selecdo da vertente amostral

Para a selecao da vertente amostral partiu-se do estudo preliminar para

o contexto regional (AB’'SABER, 1966 e 1973; BISTRICH, 2001) e do estudo de

Soares (2008) que realizou uma cartografia geomorfoldgica evolutiva na sub-

bacia de terceira ordem do rio Jacarei. Além disso, a regido € estudada a mais
de 10 anos pelo trabalho de campo do curso de hidrografia.

A vertente amostral foi selecionada por sua representatividade no

contexto regional e pela observacdo da evolugédo da degradagao ao longo dos
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altimos dez anos na bacia e no vale do rio Jacarei, subsidiado pela descricédo e
analise de Soares (2008).

A vertente esta localizada nas terras da Pousadinha da Fazenda Santa
Rita, que mantém seu historico de ocupacgdo como reflexo das modificacdes
econdmicas regionais: as terras da propriedade foram destinadas ao cultivo de
café e, posteriormente, para a criagdo de gado leiteiro com a crise de 1929. A
propriedade atualmente é utilizada como hotel fazenda e criadouro de animais,
como no caso da vertente selecionada, que é utilizada para a pastagem desde
a década de 1970, sendo o seu topo com vegetacao secundaria. O proprietario

consentiu com a pesquisa de campo.

4.2.2. Levantamento morfolégico e morfométrico da vertente amostral

Para conduzir o levantamento morfoldgico e morfométrico, foi utilizado o
instrumento pantdmetro. A metodologia desse aparelho foi elaborada por Pitty
(1968) e descrita com maior detalhe por Coltrinari (1980). Esse instrumento é
de facil confeccdo e de utlizagdo bastante versatil, aplicando-se a éareas
desmatadas ou ndo, mede a declividade da vertente, o que é possivel através
de suas hastes moveis e um de transferidor, com intervalos entre as medidas
de 1,5m.

Segundo Coltrinari (1980) o pantdmetro possibilita gerar numerosos
dados relativos a declividade da vertente e, “permite um levantamento rapido e
exato” (pagina 8).

O pantdmetro é um paralelogramo com hastes de aluminio com juncdes

maleaveis. As hastes verticais sdo separadas por um comprimento de 1,5m e
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em uma das hastes deve ter um transferidor para que seja possivel conferir o
angulo de declividade da vertente. Além disso, préximo ao transferidor deve ser
colocado um nivel com bolha de ar, para que a medi¢éo seja correta. Observe

o0 desenho:

TRANSFERIDOR
e \\l\l\- NIVEL

J o

|

Figura 1: Pantébmetro. COLTRINARI (1980), pagina 6.

O pantémetro utilizado foi confeccionado por GRIGOROWITSCHS, H. em
2009 no Laboratério de Pedologia do Departamento de Geografia, FFLCH-
USP.

Para iniciar o trabalho com o pantémetro € necessario manter uma linha
reta da base ao topo da vertente. Para isso iniciou-se escolhendo o perfil e
marcando o azimute de aproximadamente 320°. Foi utilizada uma corda de
10m e estacas para marcar 0s pontos, portanto a cada 10m era medido o
angulo para ter certeza de manter a reta e a estaca era colocada. Esse

procedimento foi feito da base para o topo da vertente.
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Foto 1: Implementacéo do perfil da vertente com estacas e corda.
Autora: Giroldo, L. 2012.

Ao chegar ao topo da vertente, inicia-se a medicdo com o pantémetro,
dessa vez em diregcdo a base. As estacas sdo direcionais até a base da
vertente. A haste do pantdmetro, que contém o transferidor, € colocada no
ponto inicial no topo da vertente, depois de medir o angulo no transferidor

marca-se o ponto da haste dianteira, em seguida a haste posterior é colocada

no lugar da haste dianteira e a nova medicao é feita.

Foto 2: Pantbmetro na parte superior da vertente.
Autor: Pinheiro, M. 2012.
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O procedimento torna-se rapido com a pratica, porém podem ocorrer
alguns problemas durante as medi¢gbes. Ocorreram por duas vezes
rompimentos abruptos no perfil da vertente, vinculados aos terracetes de
pisoteio de gado sendo maior que o0 comprimento do pantémetro
impossibilitando a medicdo. Foi necessario recuar alguns centimetros (17cm e
23cm) para que o todo o pantdmetro estivesse na parte superior do degrau do
terracete de pisoteio de gado.

Os dados coletados em campo com o pantdometro foram transferidos para
o Autocad para a elaboracdo do perfil topografico da vertente e os dados de

declividade foram analisados os métodos através de métodos estatisticos.

4.2.3. Selecdo dos pontos de controle para parametros morfolégicos e fisicos

do solo e microtopografia

Apés o levantamento do perfil da vertente e a articulacdo das informacgdes
de morfologia e uso de solo, foram selecionados pontos representativos da
vertente com o objetivo de andlise morfologica e fisica de solo, e ensaios de
resisténcia a penetracao.

Os pontos de controle foram selecionados pela maior representatividade
das caracteristicas fisicas ao longo da vertente e com objetivo de comparacao
dos parametros selecionados em duas utilizagbes distintas: vegetacéo
secundaria, sem pisoteio e, campo antropico com pisoteio de gado. Sao trés
pontos de controle diferentes para a analise, a saber:

- VS: parte superior da vertente (ponto 68) com a cobertura de

vegetacao secundéria;
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- PAQ1: parte superior da vertente (ponto 111) com o uso de solo de
pastagem;
- PAQ2: parte média da vertente (ponto 137), com o uso de solo de

pastagem.

4.2.4. MedicAo morfométrica e morfolégica de microforma nos pontos de

controle

Complementando a analise morfologica e morfométrica dos pontos de
controle, foram elaborados perfis topograficos de detalhe. Para o célculo de
declividade foi necesséario a utilizagdo de um clindmetro (no caso dessa
pesquisa, associado a bussola geoldgica) e pedagos de madeira ou réguas

duras para servirem de base de apoio para o instrumento. (observe a foto 3).

Foto 3: Bussola geoldgica com clinbmetro. Ponto PAO1.

Autor: Mendes, B. 2013.

As bases de apoio eram medidas varidveis (15cm até 70cm), sendo

selecionada de acordo com a necessidade do ponto de controle e das formas
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de relevo apresentadas. Posteriormente, os perfis forma desenhados o perfil no
AutoCad.
As medicbes da microtopografia possibilitaram a compreensdo dos

processos erosivos vigentes e as formas geradas por estes.

4.2.5. Analise pedoldgica

Andlise da cobertura pedoldgica iniciou-se em campo com a descricdo
das caracteristicas morfolégicas do solo através de técnicas reconhecidas
(LEMOS e SANTOS, 1976; MANFREDINI et alii, 2005 e OLIVEIRA, 2011). A
descricao foi posteriormente transcrita e analisada.

Além disso, a densidade do solo foi calculada, sendo um importante
parametro para a andlise da degradacado fisica do solo, como reflexo da
possivel compactacao gerada pelo gado e a diminui¢do de porosidade no solo.
Sédo dados relevantes, pois as raizes das plantas necessitam do ar e da agua
para seu desenvolvimento, producdo de energia através do oxigénio e
absorcédo de nutrientes em fase liquida (LEPSCH, 2002).

Para a andlise do parametro densidade foi utilizado o anel volumétrico, o
gual foi introduzido no solo e seu material foi coletado. Em laboratério, o solo
passou pelo processo secagem em estufa por 24hs em temperatura de e
105°C. Foi possivel obtendo a densidade através da medi¢cdo do volume de
cada anel e pesagem do material coletado seco. Foi utilizada a seguinte

formula (01):
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Onde:

ds: densidade do solo

ms:massa seca

V: volume do anel

Além da coleta com o anel volumétrico, também foram coletadas
amostras de cada horizonte de cada perfil para ensaios de granulometria
(textura) em laboratoério.

A andlise textural € importante pois, 0os minerais constituintes do solo tem
diferentes graus de erodibilidade (a forca da &4gua para mover um grau de
argila é diferente da remocao de um gréo de areia) e influenciam na circulacédo
hidrica. Segundo Guerra in Guerra e Cunha (2005) a fragdo areia do solo é
facilmente removivel, representando maiores indices de erodibilidade,
enquanto que a fracdo argila dificulta a percolacéo da agua.

Os ensaios foram executados no Laboratério de Pedologia DG- USP
(Departamento de Geografia da Universidade S&o Paulo) através de
peneiramento e pipetagem, métodos recomendados pela EMBRAPA (1997). A
escala de granulometria utilizada foi a adaptada de Wenworh (1992, apud

SUGUIU, 1973):

Escala granulométrica

Tamanho (mm) Nomenclatura
2al Areia muito grossa
1a0,5 Areia grossa
0,530,250 Areia média
0,2502a 0,125 Areia fina

0,063 20,053 Areia muito fina
0,053 40,002 Silte

menor que 0,002 Argila

Tabela 2: Escala granulométrica.
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No entanto, houve um problema no dispersante de argila utilizado,
invalidando a quantidade de argila e silte das amostras. Como complemento da
analise, as amostras foram enviadas para o laboratério de analise de solo da
ESALQ-USP (Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz da Universidade
de Séo Paulo) na qual a analise foi feita com a quantidade total de areia (0,053
a 2mm), silte (0,002 a 0,053mm) e argila (menor que 0,002), através da

utilizacéo do densimetro.

4.2.6 Penetrbmetro de impacto

O penetrébmetro de impacto foi utilizado com o objetivo de quantificar a
resisténcia a penetracdo, pois possibilita calcular o grau de compactacdo do
solo, indicado principalmente para areas agricolas.

O penetrémetro de impacto é um instrumento amplamente utilizado em
pesquisas geomorfolégicas e pedoldgicas, mas também em pesquisas de
engenharia agricola, nas quais ressaltam a importancia dos dados obtidos
através do uso desse aparelho vinculando-os com a possibilidade de
crescimento de raizes de plantas. Segundo Beutler et. ali. (2007), o
penetrometro permite medir a resisténcia a penetracdo que reflete de maneira
sensivel a compactagdo do solo provocada pelos diferentes usos e manejos do
mesmo.

De acordo com Ross et. ali. (2011), o penetrdmetro de impacto deve ser
utilizado em topo de morro ou ao longo da vertente, com no minimo trés
repeticdes em cada ponto de controle, com distancia de impacto de 1,2 metros

entre os ensaios.
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O aparelho é composto por uma haste de metal com ponta para penetrar
no solo. Com a distadncia de 40cm da haste de metal, é solto um émbolo de
4kg. A haste é graduada possibilitando mensurar o quanto foi penetrado no

solo em cada golpe (observe a figura 2).

b
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Generated by CamScanner from intsig.com

Figura 2: Penetrébmetro de impacto. Ross et. ali. (2011).

O instrumento utilizado € penetrdbmetro de impacto é do modelo do
IAA/Planalsucar-Stolf, as medidas séo idénticas exceto pela a area da base da
ponteira e pelo peso do aparelho sem o émbolo.

Os ensaios com o penetrdmetro foram elaborados durante a estacao
umida (fevereiro), com medicées em até 40cm de profundidade, mantendo a
média das trés repeticbes em cada ponto de controle.

Como penetrémetro de impacto possibilita medir a profundidade de cada

golpe, é necessario posteriormente transformar a profundidade coletada em
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campo em resisténcia a penetracdo através das formulas de

retrabalhadas por Beutler et. ali. (2007):

Stolf (1991) e

Férmula 2:
M Mgh
Mg+mg+<M+m—x )
RP =

A

Férmula 3:
10
TN

Onde:

RP: resisténcia a penetracdo, kgf/cm?

M: Massa do émbolo, 4kg

Mg: Massa do émbolo, 4kgf

m: massa do aparelho sem o émbolo, 4kg
mg: massa do aparelho sem o émbolo, 4kgf
h: altura da queda do émbolo, 40cm

A: area da base do cone, 1,13cm?

N: numero de impactos por decimetro de profundidade.

Sendo assim, a féormula obtida para o penetrémetro utilizado é:

Férmula 4:

RP =7,08 +7,08N

Os valores de Resisténcia a Penetracdo obtidos em kgf/cm2 foram

multiplicados por 0,098 para obter o valor em Mpa (BEUTLER et. ali., 2007).
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Segundo Cassia et. ali.(2008) , Jesus (2006) e Beutler et. ali. (2007), os
valores de resisténcia a penetracdo entre 2 a 3Mpa, correspondem a valores
limitantes ao crescimento radicular, dificultando ou até mesmo impedindo
crescimento das plantas, ampliando assim, a exposicdo do solo e por
consequéncia potencializando a a¢do de agentes erosivos. Para essa pesquisa
foi utilizada como limite de crescimento radicular de 2,5Mpa por maior
freqUuéncia em artigos pesquisados, tais como Beutler et. ali. (2007) e Filho et.

ail. (2010).

4.2.7. Penetrbmetro de bolso

Com o objetivo de quantificar a resisténcia a penetracdo, também foi
utilizado o penetrémetro de bolso. Esse aparelho pode ser utilizado em cortes e
trincheiras, gerando uma comparacgao entre diferentes profundidades do solo.
O penetrdmetro de bolso mede a forca utilizada para a introducao do cilindro no

solo, obtendo o valor em kgf/cm?2. (observe a foto 3).

Foto 4: Penetrdmetro de bolso nos centimetros superiores do solo. Ponto PA02.
Autor: Mendes, B. 2013

33



Para a pesquisa foram feitas cinco repeticbes a cada 5cm de solo para
gue fosse possivel avaliar a compactagdo do solo de maneira mais detalhada,
sendo necessario utilizar métodos estatisticos para a sua analise.

Assim como o penetrédmetro de impacto possibilita associar os valores de
resisténcia a penetracdo e valores limites para desenvolvimento radicular, o
penetrébmetro de bolso também o faz. Segundo Bertol et. ali. (2001) o valor
limitante para o crescimento radicular, corresponde aos valores superiores a
2,5kgf/cm2. Enquanto que Argenton et. ali. (2005) e Jesus (2006), consideram
gue valores superiores a 2kgf/cm? podendo ser limitantes para o crescimento
radicular.

Para a analise dessa pesquisa, utilizou-se o limite de crescimento
radicular para penetrometro de bolso de 2kgf/cm? como verificado nas duas

bibliografias mais recentes.
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5. Resultados

5.1. Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

A vertente amostral selecionada para a pesquisa pertence a uma das
sub-bacias de terceira ordem do rio Jacarei, localizada, em grande parte, na
cidade de Joandpolis, ao Norte do estado de S&do Paulo e com nascente no Sul
de Minas Gerais, entre 7469000 e 7462000 de coordenada Sul e 365000 e
371000 de coordenada Oeste. Observe a localizagdo da cidade de Joandpolis

no mapa do estado de S&o Paulo.

i Betim 5 Belo
: Divindpolis " Honzonte

0a?campin C
i R = MITh £ abo Fric

Comé i undial 38 CRmpos g io'de -
Londring _» 5 L) S Pt Janeiro

Sdo Paulo
Sdo Bernardo
s b 00 Campo

Mapa 01: Localizac&o da Area de pesquisa.
Fonte: Google 2013- Map link. Articulag&o: Giroldo, L.

A éarea de estudo esté inserida em bacia hidrografica geradora de agua
para o Sistema Cantareira de Abastecimento. Sua escolha foi baseada em

duas pesquisas, a saber: Giroldo (2008) e Soares (2008); e experiéncias de
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trabalho de campo da disciplina Hidrografia do curso de Geografia. A area
corresponde ao histérico de uso de terra compativel com o0s objetivos do
mestrado, sendo utilizado por mais de quatro décadas como area de pastagem
de gado leiteiro.

Em Giroldo (2008), foi efetuado um mapeamento geomorfolégico
(metodologia de Ross 1992) para as bacias dos rios Jaguari e Jacarei a
montante do reservatério de abastecimento (que recebe o mesmo nome dos
rios). Na sub-bacia proposta para pesquisa Giroldo (2008), mapeou 4 padrbes
de forma semelhante, a saber Da42, Da44, Da34 (na qual o uso de solo
adequado é restrito) e Dc23 (local da represa Jaguari-Jacarei). Posteriormente
foi verificado uso de terra como campo antrépico, com a ocorréncia da forma
erosiva terracete de pisoteio de gado.

Em Soares (2008), foi efetuado um mapa morfologico de detalhe da sub-
bacia estudada, assim como mapa de uso de solo. Verificou-se a existéncia de
campo antropico e degradacdo no meio fisico generalizada, em especial na

vertente estudada.

5.1.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

5.1.1.1.0cupacao antrépica

A bacia hidrogréfica do rio Jacarei esté inserida na cidade de Joandpolis,
localizada ao norte da capital paulista com cerca de 100Km de distancia. O
municipio tem area de 375Km?2 e possui 11.000 habitantes, sendo que 7.000

vivem na area rural.!

! Fonte dos dados: IBGE, 2010.

36



Joanopolis teve inicio em 1878. Durante as festas de Sdo Joao decidiu-
se pela construcao da capela em homenagem ao santo, que passou a ser o
nome do povoado: Sdo Jodo do Curralinho (pois o bairro de construcdo da
capela encontrava-se rodeado por ‘montanhas’, formando um curral de
‘montanhas’). S&o Jodo do Curralinho foi declarado municipio em 13/08/1885
em virtude da produgédo cafeeira da regido. E seu nome foi alterado para
Joanopolis em 18/12/1917.

O desmatamento da vegetacao original ocorreu principalmente para a
producdo de café, que no inicio do século XIX ja dominava a producédo agricola
do vale do Paraiba. A paisagem rural foi modificada e a economia fortificada
pelos lucros do café: areas para a plantacao, terras batidas e as construgdes
de senzala e casa grande.

Com a quebra da bolsa de Nova York em 1929, a producéo cafeeira
entra em crise afetando os produtores e gerando depressao economica nas
cidades cafeeiras, inclusive na cidade de Joandpolis. No entanto, surge uma
nova funcdo econémica para o municipio: a criacdo de gado leiteiro, atividade
gue ocorre até os dias atuais.

Segundo dados do IBGE, o numero de cabecas de gado bovino no
Estado de S&o Paulo estd em crescimento, obtendo em 2011, 12 milhdes
cabecas de gado. Ainda segundo o IBGE (censo agropecuério de 2006) em
Joanopolis havia 921 hectares de areas preservadas, 106 hectares de
pastagens degradadas e 3728 hectares de pastagens em boas condicdes.
Segundo a nota técnica do IBGE referente ao censo agropecuario de 2006, foi

considerada:

% Lé-se montanha em nomenclatura popular, ndo refere-se a ao conteudo geomorfoldgico.
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“Pastagem plantada degradada por manejo inadequado ou por falta de
conservacdo, que se encontrava degradada ou pouco produtiva -—
abrangeram as &reas plantadas com espécies vegetais destinadas ao pastoreio
dos animais existentes no estabelecimento, nestas condigdes.

Pastagem plantada em boas condi¢c6es — compreenderam as areas plantadas
ou em preparo para o plantio de espécies vegetais destinadas ao pastoreio dos
animais existentes no estabelecimento, e que ndo estivessem degradadas, pois

recebiam manutencao freqliente. Foram incluidas as pastagens que estavam em

processo de recuperacéo.”

IBGE, 2006. Pagina. 16.

Durante a década de 1990, a cidade amplia uma nova funcdo econémica:
o turismo. Pela proximidade com a capital através da rodovia Ferndo Dias
(criada em 1961) o turismo de fim de semana cresce, concomitante com as
chacaras, hoteis fazenda e o chamado ecoturismo, no entanto, sempre
associado a producao agricola.

Além disso, parte do municipio pertence a duas APAs (Areas de
Protecdo Ambiental), a saber: APA- Sistema Cantareira e APA-
Piracicaba/Juqueri Mirim- Area 2. A primeira APA citada foi criada em 1998,
enquanto que a segunda, apesar de criada em 1991, ndo € regulamentada e

nao tem conselho gestor.

Sistema Cantareira

A sub-bacia estudada, pertence o sistema cantareira de abastecimento.
A construgcdo do Sistema Cantareira € reflexo da histéria do crescimento

urbano na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). O processo de

3 Grifo nosso.
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expansao urbana foi intenso e por vezes desordenado, comprometendo a
utilizacdo dos recursos naturais, dentre eles, a agua.

A tendéncia geral, de queda na disponibilidade hidrica e risco para a
sustentacdo do crescimento industrial e populacional da RMSP, obrigou a
criacdo de politicas e acdes para o investimento em sistemas de tratamento
avancado para transformar agua de qualidade inferior em 4gua potavel, assim
como importacdo de &gua por outras bacias hidrograficas, como o caso do
Sistema Cantareira.

Estudos de aproveitamento dos recursos hidricos do Alto Tieté
propiciaram ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) a
concepgcdo do Sistema Cantareira, criando novas areas estratégicas de
geracao de agua para o abastecimento da regido metropolitana de Séo Paulo,
dentre elas as bacias dos rios Jaguari e Jacarei. O projeto do Sistema
Cantareira era grande, hoje considerado com um dos maiores do mundo e o
maior da América Latina. O total de agua captada pelo Sistema Cantareira € de
33m3/s correspondendo a 50% do consumo da RMSP, abastecendo de agua
de 8,8 milhdes de pessoas.

Foram quase duas décadas para o fim da constru¢cdo do Sistema
Cantareira, e sua finalizagdo contém cinco reservatorios produtores de agua:
Jaguari e Jacarei (interligados); Cachoeira; Atibainha e Juquery (ou Paiva
Castro); tuneis e canais subterraneos de interligacdo e transferéncia de agua
de uma represa para outra; a Estacdo Elevatéria de Agua de Santa Inés; o
reservatorio Aguas Claras responsavel pela regularizacéo da vazdo de agua; a

estacdo de tratamento de 4gua (ETA) do Guarad.
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Mapa 2: Sistema Cantareira de abastecimento.
Fonte: Instituto S6cioAmbiental. 2006.

A construgcdo das barragens para os rios Jaguari e Jacarei (que
atualmente correspondem a cerca de 67% de todo o sistema Cantareira), foi
finalizada em 1981, sendo os reservatérios interligados, portanto, com
funcionamento anico.

Para a manutencdo desta quantidade de &agua para abastecimento
(33m?3/s), o valor captado € proximo do valor da disponibilidade hidrica dos

mananciais. A situacdo dos mananciais €, portanto, fragil e instavel,
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dependente da regularidade climética (inexitente) e da preservacdo ods
sitemas fisicos.O uso de solo inadequado pode prejudicar a circulagao hidrica

e, portanto, o abastecimento dos reservatorios.

5.1.1.2. Caracaterizagdo do Meio Fisico

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Jacarei localiza-se no Cinturdo
Orogénico do Atlantico. Essa unidade abrange a Serra da Mantiqueira, unidade
tectbnica formada principalmente por eventos que geraram falhamentos e
epirogenia. A litologia da Serra da Mantiqueira é significativamente diversa com
metamorfismo regional associado a corpos igneos intrusivos destacando-se a

presenca de gnaisse, migmatitos e granitos (BISTRICHI, 2001).

Foto 5: Afloramento de gnaisse.
Autor: Giroldo, L. 2012.

Segundo Almeida (1974) a Serra da Mantiqueira corresponde uma area
de conjunto de escarpas elevadas e morros mais ou menos isolados, com

rochas de variaveis resisténcias a erosao.
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A caracterizacdo geoldgica baseou-se principalmente nos estudos
Bistrich (2001), o qual afirma que a constituicdo litolégica da area é de 90% de
rochas pré-cambrianas seguidas por rochas fanerozéicas em bacias
sedimentares de pequenas propor¢ces. Trata-se de uma area de litologia
complexa pela superposicdo de eventos geoldgicos. E comum a presenca de

zonas de cisalhamentos com orientagdo NE-SW, formadas principalmente por

rochas cambrianas complexas.

Mapa 3: Fragmento do mapa Geoldgico de Bistrichi (2001).
Org: Giroldo, 2011.

Legenda:

- Localizag&o aproximada da area de estudo.

Pl- Complexo Piracaia. Neoproterozéico- Paleoproterozoico.

Plg/m — gnaisse e migmatitos

Plgr — ortognaisse com intercalagbes de metassedimentos.

Y 32 — Ordoviciano-Cambriano. Rochas graniticas e granitoides indiferenciado.
Suite de Braganca Paulista.

Qa — Quaternario. Depdésitos aluvionares recentes: cascalho, areias e argilas,
subordinadamente turfas.

No mapa geoldgico efetuado por Bistrich (2001), a bacia hidrogréfica do

rio Jacarei (observe o0 excerto da carta a seguir) € composta por terrenos de
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rochas com trés datacdes diferentes: Complexo Piracaia do proterozoico (cerca
de 2 bilhdes de anos); Suite de Braganca Paulista do Ordoviciano — Cambriano
(entre 500 e 570 milhées de anos) e Depdbsitos aluvionares do Quaternario
(aproximadamente 15 mil anos).

Segundo Ab’Saber (1966 e 1973) a area da bacia localiza-se na area de
Marres de Morros, em que é a a area de mais profunda decomposicao de
rochas e maxima mamelonizacdo do Brasil. Essa area € condicionada por
guatro variaveis distintas, a saber: variaveis tectonicas (escarpas de falha, linha
de falha e fraturas), variaveis litologicas (mosaicos particulares de fraturas),
varidveis de resisténcia a erosao das rochas (presenca irregular de tipos de
rochas diferentes) e variaveis de penetracdo e expansdo do aplainamento
intermontano moderno (aplainagcdes neogénicas nas periferias da margem do
cristalino).

Ainda segundo Ab’Saber (1973), os rios regionais podem apresentar
canais meandricos em alguns trechos, angulosidade e alguns cotovelos,
evidenciando a influéncia da litologia e da tectonia. Bistrichi (2001), completa a
interpretacdo da rede hidrogréfica afirmando que os rios de ordem inferior
teriam o tracado da drenagem diretamente condicionado pela estrutura, mas o
mesmo nao aconteceria com os rios de maior hierarquia, que apesar da forma
geral adaptar-se as grandes zonas de fraqueza, haveria também uma
superposicao das estruturas geologicas.

Segundo o mapa geomorfolégico do estado de Sao Paulo, produzido por
Ross e Moroz (1997) a sub-bacia localiza-se nos Planalto Atlantico,
especificamente no Planalto e Serra da Mantiqueira, cuja a origem (Pré-

Cambriano) esta ligada a varios ciclos de dobramentos acompanhados de
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metamorfismo regionais, falhamentos e intrusdes, nas quais ocorreram
diversos ciclos de eroséo.

Segundo Ross (1992)*, na sub-bacia do rio Ribeirdo do Jacarei, ocorrem
guatro padrdes de forma semelhante, a saber:

- Dc23 (local da represa Jaguari-Jacarei): area denudacional de topo
convexo, em que o grau de entalhamento dos vales é fraco (variando de 20m a
40m) e a distancia interfluvial média é média (variando de 750m a 1750m);

- Da42: &rea denudacional com topo agucado, em que o grau de
entalhamento dos vales é forte (variando de 80m a 160m) e a distancia
interfluvial média é baixa (variando de 1750m a 3750m);

- Dad44: é&rea denudacional com topo agucado, em que o grau de
entalhamento dos vales é forte (variando de 80m a 160m) e a distancia
interfluvial média é alta (variando de 250m a 750m);

- Da34: &rea denudacional com topo agucado, em que o grau de
entalhamento dos vales é média (variando de 40m a 80m) e a distancia
interfluvial média € alta (variando de 250m a 750m).

Nos trés ultimos casos, o nivel de fragilidade do relevo é alto, portanto, o
uso de solo adequado é restrito. Observe no mapa 4 demonstra os padrdes de
formas semelhantes das bacias hidrograficas dos rio Jaguari e Jacarei:

Segundo Soares (2008), a bacia estuda contém topos alongados,
pequenas vertentes (de formas variadas e complexas) e presencas de colos
nos interfluvio principal. Quanto mais proximo ao reservatorio 0s topos tornam-

se arredondados e surgem planicies fluviais.

4 Segundo mapeamento de Ross 1994 para o estado de S&o Paulo e retrabalhado por Giroldo,
2008.
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No que refere-se a vegetacdao, Ab’Saber (1973) relata a presenca da
mata tropical atlantica mas relata também: “Pouco acima de 1300 metros,
comecam as florestas transicionais de altitude, as quais nos interfluvios
superiores cedem lugar a um enclave paisagistico de bosques de araucarias e
pradarias de altitude, em plena area tropical.” (Ab’Saber, 1973, pagina. 08).

A regido esta localizada no Meio Tropical Umido, no qual tem-se a
coexisténcia de alta temperatura e precipitacdo, ampliando a acado intempérica
e erosiva. Seu clima, segundo a classificagdo de Koppen é o Cwa, tropical de

altitude com verdes umidos e invernos secos.

Escala de detalhe

Ab’Saber (1973), associa 0 uso da terra com a formas de relevo
encontradas, ja relata a existéncia de trilhas de gado, escorregametos e
cicatrizes de escorregamentos.

Soares (2008) produziu mapa geomorfoldgico de detalhe da Sub-bacia
do rio Jacarei estudada e as interferéncias antrOpicas nas areas através de
aerofotografias de 1962 e 2003. De acordo com a pesquisa de Soares (2008),
em 1962 a ocupacgdo por campo antropico constituia cerca de 2/3 da area da
bacia, verificando que as algumas nascentes ja estavam desprotegidas por
pastagem, havia poucas estradas, sendo a maioria de terra e poucas areas
edificadas.

Ainda segundo Soares (2008) em 2003, ocorreu aumento da area de
vegetacao entre o periodo e 1962 e 2003, principalmente nos topos nas porgao
Norte da bacia hidrografica, porém em vertentes de baixa declividade e nas

porcoes Leste e Nordeste (local onde se encontra a vertente estudada) da
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bacia hidrografica houve aumento das pastagens e de terracetes de pisoteio de
gado de diferentes amplitudes.

Nesse mesmo periodo, ocorreu 0 aumento de maneira generalizada da
atividade antrépica e também o aumento das formas erosivas ligadas a estas

atividades. Além disso, Soares (2008), afirma que em 2003 é possivel verificar

a ocorréncia de escorregamentos, que ainda ndo apareciam em 1962.

Foto 8: Vertente e a dindmica regional.
Fonte: google.maps. Mar¢o/2013

Segundo Giroldo (2008), a intervencdo antropica pode gerar formas
erosivas diferenciadas e significar diferentes graus de degradacdo do meio
fisico. Nas bacias hidrogréficas dos rios Jaguari e Jacarei a pesquisa de
Giroldo (2008) identificou tipos de feicGes morfoldgicas de degradacdo ao meio
fisico vinculadas ao pisoteio de gado nas bacias hidrograficas do rio Jacarei e
Jaguari.

Dentre as evidéncias de degradacao, teve destaque os terracetes de
pisoteio de gado que ocorrem de forma generalizada nos campos antrépicos,
sendo possivel classificd-los de acordo com a intensidade de degradacdo ao

meio fisico.
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Além dos terracetes de pisoteio de gado, os cortes de estrada também
promoveram sulcos, ravinamentos em locais de baixa declividade e, em alta
declividade, sulcos de maneira generalizada e escoregamentos.

A vertente escolhida tem o predominio de setores retilineos e diversas
evidéncias geomorfolégicas de deslocamento de materiais. Foi selecionada por
corresponder aos objetivos da pesquisa: sua ocupacéo ser de pastagem e pelo
seu topo ser, em parte, preservado.

A vertente selecionada para a pesquisa, encontram-se, em maioria, 0S
terracetes de pisoteio de gado com grau de perturbacgéao Il e Il (classificagao de
grau de perturbacdo desenvolvida no item 5.2, p4gina 61), esse terracetes de
pisoteio de gado apresentam degraus com amplitudes superiores a 40cm,
escoamento superficial concentrado acompanhados sulcos.

Em setores especificos da vertente é possivel encontrar terracetes de
pisoteio de gado com grau de perturbagédo IV, com maior deslocamento de
material e solo exposto de maneira generalizada, presenca de feigcdes erosivas
pluvias: sulcos de maneira generalizada, ravinas, vocgorocas e
escorregamentos. Em menor nimero ocorrem terracetes de pisoteio com grau

de perturbacéo I, no qual o solo somente esta exposto no patamar.
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Foto 6: Terracete de pisoteio do gado ,grau de perturbacéo I, com solo exposto
somente no caminho do gado.
Autora: Giroldo, L. 2013.

Legenda

Terracete de pisotelo de gado.
Grau de perturbacio —— Perfil da vertente

DW’ l:‘ll
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Foto 7: Vertente amostral.
Data: fevereiro/2012.
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Mapa 6: Carta topografica do IGC. Escala original de 1:50000. Destaque em

vermelho para o transecto para elaboracao do perfil topografico e analise.

5.2. Pesquisa bibliografica multilinglie do verbete “Terracete de pisoteio de
Gado”

A pesquisa bibliografica foi um processo longo e abrangente. Como
metodologia utilizou-se Bardin (1977) em que auxilia e sistematiza a analise de

conteudo.

Conforme mencionado anteriormente, Bardim (1977) propde iniciar a
pesquisa através da pré-andlise, propondo um plano organizacional. Sendo
assim, inicio-se a pesquisa em dicionarios especializados em lingua
portuguesa: dicionarios geomorfoldgicos, geoldgicos, hidrolégicos. E também
foram selecionados os livros-texto mais gerais de ciéncias da terra. Nessa

primeira sondagem, os resultados ndo foram satisfatorios para a definicdo da
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forma erosiva terracete de pisoteio de gado, sendo necessario ampliar o

universo de busca.

Ampliou-se a busca em livros-texto geomorfoldgicos, geoldgicos e
pedolégicos em lingua portuguesa. O levantamento nesse momento foi
abrangente, procurou-se consultar os livros disponiveis nas bibliotecas
Florestan Fernandes (biblioteca central da FFLCH-USP) e a biblioteca do 1Gc
(Instituto de Geociéncias- USP). Nesse estagio da pesquisa foram localizadas
outras referéncias, citacoes, definicbes relacionadas ao verbete direta ou

indiretamente.

Sendo assim, houve ampliagdo novamente do universo de busca de
duas formas especificas: publicagfes em revistas académicas (multilingte) que
foram citadas em bibliografia anteriormente lida e, em livros especificos em
lingua estrangeira (principalmente geomorfologicos e, secundariamente

pedolégicos e geoldgicos).

A lingua estrangeira pesquisada em maior quantidade foi o inglés,
ocorrido por trés fatores: facilidade linglistica, nimero consideravel de artigos
e livros de facil acesso, e o principal, as citacdes orientadoras eram em maioria

norte-americanas e britanicas.

A busca também ocorreu em francés e alemao. Porém nessas linguas
foram consultadas somente a bibliografia ja citada e, ndo houve uma busca

abrangente.

Além das bibliotecas, a internet também foi fonte de informacdes.

Através dela foi possivel localizar bibliografias mais raras, publicacdes
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governamentais (brasileira ou estrangeira) e as paginas eletronicas especificas

de periédicos académicos.

Dentre as paginas especificas dos peridédicos académicos, pode-se citar
a consulta das revistas: GeoUSP, Revista do Departamento e Revista
Brasileira de Geomorfologia, Revista GEOgraphia UFF e Revista Brasileira de
Ciéncias do Solo. Das publica¢gBes estrangeiras foram utilizados os periodicos
eletronicos indicados pelo IAG (International Association of Geomorphology),
tais como: Geomorphology, Landform Analysis, Cuaternario y geomorfologia,

North-West Science e Landform analysis.

Na sequéncia metodoldgica de Bardin (1977), ocorreu com maior énfase
a exploracdo do material localizado, com a finalidade de analisar o que foi
selecionado. Essa etapa ocorreu simultaneamente a pré-analise, isso porque a

analise previa de um documento gera novas propostas de busca.

A terceira etapa para Bardin (1977) é o tratamento dos dados coletados.
Nessa etapa foi necesséario algumas releituras, tentativas de organizagdo do

conteudo; por fim, categorizar os resultados obtidos e interpreta-los.

Resultados

O primeiro ponto a ser destacado é a variedade de nomes e significados
associados a palavra “terracete” em outra linguas. Em inglés, localizou-se
artigos e livros em que a feicdo “terracete” é vinculada a acdo climatica em

area periglacial, completamente desvinculada ao “terracete” que se propde a

pesquisar.
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Outro questionamento € a variagdo dos nomes para referir-se & mesma
forma erosiva. Em alemdo a Unica definicdo encontrada foi “viehtreppen”
(escada de gado). Em francés foram localizadas duas nomenclaturas “senters”

(trilhas) e “pieds de vaches” (pés de vaca).’

O maior numero de achados do verbete “terracete de pisoteio de gado”
foram em lingua inglesa, tanto em artigos norte- americanos como em artigos
britAnicos. Nessa lingua, houve uma grande variacdo de nomenclatura para a
mesma forma erosiva. Encontrou-se com maior frequéncia o termo terracette
como variacdo de feicdo produzida por gado ou ovelha (esta em maior
quantidade); os termos localizados nessa variacdo foram®: cattles-paths
(caminhos de vaca), cattles-track (trilhas de vacas), cattle-tramping e cattles-
walks (caminhada de vaca), sheeps-paths (caminhos de ovelha), sheeps-tracks
(trilhas de ovelhas) e sheep-walks (caminhada de ovelhas). Observe a sintese

na tabela a seguir:

Lingua [Denominacgéo

Portugués [Terracetes de pisoteio de gado/ trilhas de gado

Inglés Terracettes/ cattles-paths/ cattles-tracks/ cattle- trampling/ cattles-walks

Francés [senters/ pieds de vaches

Alem&o  |Viehtreppen

Tabela 3: Denominacgdes de Terracete de pisoteio.

Autora: Giroldo, L. 2011.

5,/ .
Linguas com pesquisa menos abrangente.

6 A~ s ~ N .
Citados em ordem alfabética, ndo em ordem de freqiiéncia.
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Buscando uma definicdo, selecionou-se uma referéncia considerada
mais completa, Fairbridge (1968). O autor buscou uma sistematizacéo
completa do termo terracete, o classificando por suas origens distintas, a saber:
por tectonismo, por escorregamento, por solifluxdo, por ablagéao, pela presséo
exercida pelo gelo em climas periglaciais e glaciais e pela agcdo de animais

(cattle tracks e sheep tracks).

Ao definir o terracete causado por pastoreio de animais, Fairbrigde
(1968) ressalta a acdo dos animais como agentes modificadores do relevo,
descrevendo que o terracete de pisoteio de gado é uma feicdo de relevo
caracterizada por degraus na vertente, tanto paralelos quanto anastomosados
formados pela constante caminhada de animais. Isso pode ser observado no

trecho a sequir:

“In soft wet turf on steep slopes, the Sharp hooves of both cattle and sheep can
cut the surface mat of grass. Constant trampling along the same tracks gradually
establishes well-marked, walkways, sometimes parallel to the slopes, sometimes
anastomosing (...) not to be confused with most of the solifluction and landslip

terracetes. The essential criterion is that they are tracks (...)” (pagina 1145).

Complementando a definicho de FAIRBRIDGE (1968), ALLABY e

ALLABY (1991) definem como:

“Terracete (sheep-walk). A small-scale land-form consisting of a long, narrow,
stepped feature developed in unconsolidated material mantling a steep hillslope.
It may result from slight slippage in material standing at an angle too great for

stability.” (pagina 371).
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Os autores definem, portanto, o terracete como uma forma de pequena
escala ao longo da vertente desenvolvendo degraus em material inconsolidado.
N&o consta a origem dessa forma, e a atuacdo de animais como agentes

geomorfolégicos subentende-se pelo segundo nome do termo (sheep-walk).

A revisao bibliografica também gerou um novo questionamento, a nao
unanimidade entre os autores consultados a respeito origem da forma erosiva
terracete de pisoteio de gado. Para alguns autores, o terracete esta
inicialmente ligada ao creeping do solo (SELBY, 1892), para outros foi retratado

como escorregamento (SHARPE, 1960 e YOUNG, 1972).

A classificacdo como escorregamento foi vinculada a pesquisas menos
atuais, os autores pesquisados classificavam o escorregamento associado a

trilhas de animais: Sharpe (1960) Young (1972), Clowes e Comfort (1987).

O termo creepping (vinculado a forma terracete de pisoteio de gado),
entretanto, este foi citado com maior freqiéncia em artigos recentes. A
referéncia mais utilizada pelos autores foi Selby (1982): “Terracettes are,
perhaps, the most prominent surface features attributed to soil creep. They are

interlacing networks of low but long tracks.” (pagina 121).

A forma erosiva terracete de pisoteio de gado, jA € fruto de
preocupacdes governamentais quando é incluida no problema da perda de
solo. O departamento de agricultura dos Estados Unidos, preocupado com a
conservacdo de solos, publicou um conjunto de artigos referentes a

constituicao do solo e seu uso.

Esse conjunto de artigos do governo americano, publicado em 2008,

incluia um glossério de termos geomorfolégicos e pedoldgicos no final de cada

55



publicagdo. No volume referente & Illha de Santa Catalina, na Califérnia, o
termo terracete também estd vinculado ao creeping podendo estar ou nao
vinculado a atividade agropecuaria. Porém, em volumes referentes a
Dickenson County e Henry County, na Virginia, ocorreu uma padronizacao do
termo, afirmando-se que o terracete é induzido por gado, conforme a seguir:
“terracettes. small, irregular steplike forms on steep hillslopes, especially
in pasture, formed by creep or erosion of surficial materials that may be
nl

induced or enhanced by trampling of livestock, such as sheep or cattle.

(pagina 163).

E possivel acrescentar ainda, a ocorréncia de artigos indicando o gado
como um agente erosivo direto como em: IBGE (1973) e Veloso (2002). Evans
(1998, apud THOMAZ e DIAS, 2009) afirmam que a pastagem pode gerar 88%
a mais de densidade nos horizontes iniciais do solo e diminuir a infiltracdo em
90%. Além disso, Dias e Griffith (1998), ressaltam que o pastoreio é
responsavel por 34,5% da degradacdo de terras no mundo. E especificamente
os terracetes, segundo o estudo de Giroldo (2008), em parte da Serra da
Mantiqueira podem ter a altura do degrau superior a 1,5m e frequentemente
estao a formas erosivas pluviais.

Para a maioria dos autores, o terracete pode ser formado em locais
preservados, sem a ocupacdo humana para a pastagem. Porém esses
mesmos autores ressaltam que, uma vez que ocorre 0 desmatamento e a

vertente é destinada ao uso agropecuario, o gado acentua esta forma original

7 Ver bibliografia. United States Departament of agriculture. Soil survey in Henry County, Virginia.
Citagdo da pagina 163.
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do terracete e facilita a acdo de processos erosivos pluviais e edlicos. Dentre

esses autores, podemos citar:

a-) SELBY (1982), pagina 121 e 122:

“Its is evident that many short discontinuous terracettes form beneath Forest by
the washing of soil and accumulation of leaf letter behind tree roots. When forest
is cleared and the land sown in pasture grasses an incipient terracette pattern is
therefore already in place. It is equally clear, however, that animal treading
integrates several different kinds of slope irregularities into continuous networks

which roughly follow the contours.”

b-) CLOWES e CONFORT (1987), pagina 59:

“These terracettes rotate about an imaginary point, producing a change in the
angle of tilt of the vegetation mat (...) An alternative explanation of the terracettes
that occur on slopes of 18° and steepers, is that they are due to the trampling of
animals who traverse the slope almost parallel to the contours using these well-
defined “paths”. The explanation of these “sheep tracks” probably lies in a

combination to the two.”®

c-)SMALL (1997), pagina 31:

“(...) and the grass cover is commonly ruptured, as in the development of
terracettes or “sheep-walks”, wich are accentuated by the trampling of animals

but are in the first instance undoubtedly a phenomenon of soil creep.”

Trimble e Mendel (1995) iniciam o artigo argumentando a importancia do

estudo de biogeomorfologia, principalmente para a questdo do gado, pela

® Destaque feito pela artigo, n3o pelo autor.
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significativa area ocupada por pastagem nos EUA’, mas também em diversas
partes do mundo. Para os autores portanto, acdo do gado e o terracete em si,
estdo ligados a bioerosdo. Além disso, ressaltam que o pisoteio do gado tem
sua maior acdo nos sistemas de vertentes, e promove um leque de acdes

diferentes no solo, tais como:

- Cortes na vertente promovendo as trilhas (os autores néo utilizam o termo

terracettes e sim tracks);

- Compactacao do solo promovida pelo caminhar do gado associado ao peso
do mesmo. Para esta medi¢do os autores calculam a “intensidade do pasto”,
medida por nimero de animais por meses por hectares. E utilizam também a
pressdo exercida pelo peso do gado em movimento, pressao esta que pode ser

superior & 250KPa’;

- A compactacédo do solo gera aumento do escoamento superficial concentrado

e diminuigc&o da infiltracéo;

- O aumento do escoamento superficial aumenta a eroséo do solo;

- Diminuicéo da infiltracdo diminui o ar e a agua no solo para a raiz da planta,

dificultando o crescimento das raizes e, portanto da cobertura vegetal;

- Sem a protecdo da cobertura vegetal, o solo € mais facilmente exposto a

erosao edlica;

- A diminuicdo da matéria organica no solo afeta a pedofauna (sendo que 90%

da pedofauna vive nos primeiros 10cm de profundidade).

° Relidade dos Estados Unidos, com dados dos censo agropecuério Norte-americano, porém também é
realidade brasiliera. De acordo com o censo agropecuario brasileiro de 2006 as areas de pastagens sdo
superiores @ 172000000ha.

'% KPa é uma unidade de press3o (quilopascal). 1atm equivale 4 101,325 kPa.
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Assim como Trimble e Mendel (1995), Thomaz e Dias (2009) também
classificam os terracetes de pisoteio de gado como uma feicdo ligada a
bioerosado, sendo o efeito mais direto é preocupante do pastoreio. Os autores

utilizam a nomenclatura de trilhas na vertente.

Existem publicagbes que argumentam que a acao do gado no relevo e,
portanto, os terracetes de pisoteio de gado, fazem parte de outra corrente
metodoldgica, a saber: a geomorfologia antropogénica. Nessa corrente sabe-se

gue a sociedade gera modificacées no relevo de maneira direta ou indireta.

Nessa perspectiva, Giroldo (2008) afirma que a intervengcdo antropica
pode gerar formas erosivas diferenciadas e em varios niveis de degradagéo do
meio fisico. No caso do caminhar do gado na vertente gera distintos terracetes
de pisoteio de acordo com a forma da vertente e a declividade, podendo ser

classificado em cinco tipos distintos:

1- Terracetes de pisoteio de gado em areas convexas da vertente e de
declividades de fraca a média, com o espelho de degraus inferiores a 40cm e

onde a exposi¢cao do solo ocorre somente no caminho do gado;

2- Terracetes de pisoteio de gado em areas convexas da vertente e de
declividades de fraca a média, com o espelho de degraus inferiores a 40cm,
com sulcos provenientes de escoamento superficial concentrado expondo o
solo ndo somente no caminho do gado, mas também em partes do espelho do

degrau;

3- Terracetes de pisoteio de gado em areas cOncavas da vertente e de
declividade de forte a muito forte, onde os espelhos dos degraus podem variar

de 0,40m até 1,50m, sendo a exposi¢ao do solo somente no caminho do gado;
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4- Terracetes de pisoteio de gado em areas cbncavas da vertente e areas
de declividade de forte a muito forte, onde os espelhos dos degraus podem
variar de 0,40 até 1,50m e associados a sulcos e inicio de ravinamento na

vertical ampliando a exposi¢ao do solo nu;

5- Terracetes de pisoteio de gado em areas cOncavas da vertente e de
declividade muito forte, onde o espelho dos degraus podem variar de 0,40 até
1,50m, ocorrendo também ravinas de maneira pontual e sulcos de maneira

generalizada.

Apds a pesquisa bibliogréafica e o levantamento de campo, propde-se a
definicdo para o verbete “terracete de pisoteio de gado”: forma erosiva de
pequena escala gerada e intensificada pelo constante caminhar do gado
formando trilhas anastomosadas com diferentes graus de perturbacdo no
sistema vertente. O pisoteio continuo do gado promove degraus diferentes
tamanhos de espelhos nas trilhas que podem variar de 0,3m a 2m, sendo mais
proeminentes em maiores declividades e em setores da vertente com a

morfologia concava.

Essa pesquisa tem o aporte conceitual da geomorfologia antropogénica.
Nessa perspectiva o terracete de pisoteio de gado é vinculado a acéo antropica
indireta, pois o gado originalmente ndo pertence aquele ecossistema, a
paisagem foi modificada pelo homem através do desmatamento e a criagédo de
areas delimitadas para a pastagem. Nessa nova paisagem formada pela
sociedade, o caminhar consecutivo dos animais formam os terracetes de
pisoteio de gado, compactando a parte superior do solo e formando degraus ao

longo de vertente. Esses degraus sao constantemente utilizados pelo gado,
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ampliando as perturbacdes pedologicas e geomorfologicas em diversos graus,

a saber:

I- Exposicado do solo no patamar do degrau; compactacdo do solo em

horizontes superficiais.

lI- Exposicao do solo no patamar do degrau e no espelho; compactacgao
do solo nos horizontes superficiais; mudanca do escoamento superficial difuso
para o escoamento superficial concentrado; presenca de feicbes erosivas
pluviais: sulcos de maneira pontual; maior deslocamento de materiais

pedoldgicos.

llI- Exposi¢cao do solo no patamar do degrau e no espelho; compactagao
do solo em superficie e em profundidade; mudanca do escoamento superficial
difuso para o escoamento superficial concentrado; presenca de feicdes
erosivas pluviais: sulcos de maneira generalizada, ravinas e vocgorocas de
maneira pontual; maior deslocamento de materiais removendo a cobertura

pedolégica e expondo a rocha parental.

IV- Exposicdo do solo de maneira generalizada na vertente;
compactacdo do solo em superficie e em profundidade; mudanca do
escoamento superficial difuso para o escoamento superficial concentrado;
presenca de feicdes erosivas pluviais: sulcos de maneira generalizada, ravinas
e vocgorocas; maior deslocamento de materiais removendo a cobertura
pedolégica e expondo a rocha parental, escorregamentos e sinais de

escorregamentos futuros
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5.3. Perfil da vertente amostral

O perfil da vertente foi levantado em campo por meio pantdmetro e,
posteriormente representado no AutoCAD, como apresentado anteriormente.
Observe o perfil | na pagina, 63.

O sistema vertente tem sua dinamica de pedogénese e erosdo, quanto
maior a declividade da vertente, maior serd a acdo dos processos erosivos.
Sendo assim, o calculo da declividade da vertente € um fator essencial para a

compreensao da sua dinamica.

Foto 8: Solo exposto e terracetes de pisoteio de gado. Destaque para o trecho
cobncavo da vertente (& direita). O perfil selecionado estd representado
aproximadamente na foto.

Autora: Giroldo, L. Fevereiro/2013.

A vertente tem o predominio de segmentos retilineos, porém a
degradacdo do meio fisico € intensa, dificultando a analise da morfologia

original do perfil tragado com o pantdmetro.
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O perfil apresentou 391,5m de comprimento com a média de declividade
de 17,5° sendo a declividade com maior ocorréncia de 15°. A amplitude da
declividade da vertente foi alta, 61,5°. O grafico 2 demonstra a variagdo de da

declividade ao longo da vertente.

Variagcao da declividade da vertente amostral
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Gréfico 2: Variacdo de declividade da vertente amostral.
Autora: Giroldo, L.

O topo da vertente tem a vegetacdo preservada e a jusante € ocupada
por pastagem. O trecho sem a intervencdo de pisoteio de gado alterna entre
vegetacdo secundaria e vegetacdo rasteira, totalizando 120m dos 391,5m da
vertente. Na foto 9, é possivel reconhecer o uso de solo, com destaque em
vermelho do perfil tragcado com o pantdmetro. No perfil I € possivel verificar o
uso de solo, os pontos de controle selecionados e também a delimitacdo dos

trechos da vertente.
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Perfil Topografico da Vertente Amostral
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Foto 9: Vertente com o perfil tracado em vermelho.
Fonte: google.maps. Margo/2013

E possivel notar diferencas morfoldgicas comparando o trecho da
vertente com vegetagcdo secundaria e o trecho com pastagem. A montante da
vertente, onde ocorre a vegetacdo secundéria, a média de declividade é maior
comparada com o trecho com pastagem, sendo 20,6° e 16°, respectivamente.
Além disso, o trecho utilizado para a pastagem de 271,5m da vertente, sendo
duas vezes maior que o trecho com cobertura de vegetagdo secundaria.

Como observado no perfil topografico da vertente Il, a analise da
vertente foi elaborada por trechos que continham declividade semelhante,
formulados a partir da analise do perfil em escala 1:1064. Esses segmentos
foram numerados em direcdo a jusante, sendo que os segmentos 1, 2 e 3
correspondem a cobertura vegetal secundaria e, os demais segmentos
correspondem a area de pastagem.

Apesar do perfil topogréfico Il apresentar tendéncias de declividades
homogéneas, ndo demonstra a variagdo de declividades de cada um dos
trechos analisados, sendo possivel apenas observa-las no grafico 3 (variacao

da declividade da vertente, com a divisdo em trechos). Dessa maneira, a
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importancia de se levantar parametros morfolégicos em diferentes escalas foi
reforcada. Observa-se a variacdo de declividades (tendéncias) na escala
1: 1064 do perfil topogréfico Il e a variacdo de valores de declividade
representados no grafico 3.

Contemplando a abordagem multiescalar, a analise da morfologia da
vertente é concluida com a escala de detalhe, em cada ponto de controle foi
elaborado um perfil de declividade com maior detalhe (medi¢des entre 15cm a
70cm) com a utilizacdo da bussola geoldgica. Aléem da analise do perfil de cada
ponto de controle, h4 a descricdo as formas criadas pelo uso de solo para a

pastagem.

Variagao da declividade da vertente amostral divida por trecho
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Variag¢do de declividade ao longo da vertente amostral (m)

~ Trecho1l ~ Trecho5
____ Trecho2 ___ Trecho6
____ Trecho3 ~ Trecho7
~ Trecho4

Gréfico 3: Variagdo da declividade da vertente por trechos.
Autora: Giroldo, L.

67



O trecho 1 da vertente corresponde do topo até 69m a jusante, o valor
de declividade mais comum foi de 10°, porém a média foi de 19°. Nesse trecho
encontra-se a vegetacdo secundaria arbdrea no topo e, depois de 6m inicia-se
a vegetacao rasteira.

A vegetacdo rasteira continua nos primeiros 16,5m do trecho 2,
enquanto que a vegetacdo secundéria ocupa os 12m seguintes do mesmo
trecho. Trata-se do trecho de maiores declividades entre os trechos cobertos
por vegetacao, sendo encontrada a declividade de até 45°.

O trecho 3 da vertente corresponde a 225m de vegetacao secundaria e,
a jusante, 45m de pastagem, porém a declividade é semelhante independente
da ocupacdo. E o trecho mais plano & montante, incluindo declividade 0°, a
declividade com maior ocorréncia foi 5° e a média 7°. Nesse trecho foi
selecionado o ponto de controle VS para andlises pedoldgicas e morfoldgicas.

Porém, ainda no trecho 3, havia um anfiteatro ao sul do perfil topografico
com maiores do que as descritas na carta topografica (pagina 50), podendo
chegar a 75°. Apesar do ponto VS estar proximo a um anfiteatro, o local de
analise de solo e ensaios com o penetrébmetro era um local plano, com
declividade média de 9,7°(nos 3m proximos ao ponto de controle). A parte
superior do ponto tem o declive maior, depois mantém-se plana. Observe o

perfil topogréfico Ill, em escala de detalhe.
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Perfil topografico - Ponto VS
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Autora; Larissa Giroldo

Perfil Ill: Perfil topografico do ponto VS.
Autora: Giroldo, L.
O trecho 4 da vertente é o trecho mais longo com 121m ocupado por

pastagem, inclui os pontos de controle PAO1 e PAO2. Na escala do perfil
topografico, 1:1064, o trecho aparenta ter declividade semelhante e ser
retilineo apesar de algumas rupturas. Porém é possivel observar pelo gréafico 3,
gue a declividade média foi de 19° com a amplitude de 57°, demonstrando a
grande variacao de declividade no trecho. Na distancia do pantdmetro de 1,5m
foi possivel localizar declividades de 59°

No inicio do trecho 4 ocorre afloramento rochoso desvinculados aos
terracetes de pisoteio de gado. Também ocorrem terracetes de pisoteio de
gado com altura de espelho inferior a 0,5m, o solo era exposto no patamar,
com os espelhos ainda vegetados, caracterizando o grau | de perturbacdo no
meio fisico. Porém o grau | de perturbacao é restrito ao inicio do trecho 4, ndo

sendo frequente nos demais trechos da vertente.
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Foto 10: Terracetes de pisoteio de gado no trecho 4 da vertente com grau de
perturbacéo I.
Autora: Giroldo, L.

A vertente, nesse trecho, alterna entre segmentos cdncavos e convexos
e é possivel observar a maior quantidade de solo exposto vinculados a um
intenso e continuo processo erosivo e significativas formas erosivas como
sulcos de maneira generalizada, ravinas e, com maior frequéncia, trilhas de
pisoteio causadas e aproveitadas pelo gado formando os degraus de alturas
variadas. Em segmentos cbncavos tais formas erosivas sdo mais
freqlentes e de maiores magnitudes do que em segmentos convexos. Além
das formas erosivas, ocorre de maneira pontual, o afloramento rochoso no

patamar do degrau do terracete de pisoteio de gado.
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Fotol1l: Ravina no trecho 4 vertente.
Autora: Giroldo, L. 2013.

No ponto PAO1 (inserido no trecho 4), havia uma ruptura abrupta do
relevo vinculada ao terracete de pisoteio de gado de 0,80m. Na parte superior
havia pasto, porém tinha solo exposto da parede e no caminho inferior. Tanto a
parte superior quanto a inferior desse corte tinham declividade baixa, porém o
desnivel causado pelo terracete de pisoteio era de 90°. No caso do ponto
PAOl, a declividade meédia dos 30m mais proximo do ponto de controle
medidos com o pantdémetro foi de 22° e, na escala de detalhe com média 32,8°
(célculo elaborado em 8,18m com medi¢bes a cada 70cm). Observe o perfil 1V,

escala de detalhe.
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Perfil topografico - Ponto PAO
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Perfil IV: Perfil topografico do ponto PAOL.
Autora: Giroldo, L.

Do ponto PAO1 até o ponto PAO2, ha sucessivos terracetes de pisoteio
de gado de tamanho médio de 0,5m e, também em grande frequéncia,
desniveis abruptos, com variacdo de 0,7m a 1,04m. O solo era exposto
alterando entre exposicao no caminho do gado (patamar) e no espelho do
degrau, em algumas ocasifes 0 solo exposto foi em ambas, e com a ocorréncia
processos de ravinamento, o qual se insere no grau Ill de perturbagdo do meio
fisico. Novamente, o patamar do degrau torna-se mais plano com 9° a 14°,
porém os desniveis ocorrem nos espelhos e 27° a 59°, sendo possivel também
localizar alguns espelhos de degrau com declividade de até 90°, e o patamar
0°.

Frequentemente os terracetes de pisoteio de gado eram formados com o
patamar em afloramento rochoso, demonstrando a remoc¢ao de todo o material

pedoldgico do local.
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Assim com o ponto PAO1l, o ponto PAO2 também era um desnivel
abrupto do relevo causado pela pastagem constante de animais. O desnivel
tem 1,17m, com 56° de inclinacdo no espelho e plano no patamar. Tanto na
parte superior ao ponto como na inferior, ha sucessivos terracetes de pisoteio
de gado, e evidéncias de escorregamentos, sendo o grau IV de perturbacao do
meio fisico. O ponto PAO2 apresentou a declividade média dos 30m mais
préximo do ponto de controle medidos com o pantdémetro foi de 20°, e na
escala de detalhe a média de 28° (célculo elaborado em 10,74m, com medidas

a cada 70cm). Observe a foto e o perfil V.

Perfil Topografico - Ponto PA02
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Perfil 5: Perfil topogréfico do ponto PAO2.
Autora: Giroldo, L.
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Foto 12: Terracetes de pisoteio de gado associado a escorregamentos, grau 5 de
perturbacdo no meio fisico no trecho 4 da vertente.
Autora: Rodrigues, C. 2013.

Os pontos PAO1 e PAO2 tem declividade média superior ao ponto VS,
como a declividade potencializa 0s processos erosivos na vertente, 0s pontos
PAO1 e PAO2 estédo sujeitas a maior acdo erosiva que o ponto VS, estando,
portanto, com o balan¢co morfogenético negativo.

O trecho 5 tem a declividade média menor o que o trecho 4, sendo
16,5° em seus 57m. A variacdo de declividade é perceptivel no grafico 3, mas
também no perfil topografico no qual alguns dos degraus sdo visiveis. A
primeira ruptura visivel no perfil topografico € uma estrada, os demais séo
degraus de terracetes de pisoteio de gado.

Assim como o trecho 4, o trecho 5 reflete em sua morfologia o uso do
solo para a pastagem. E possivel observar diversos degraus de terracetes de
pisoteio de gado com diferentes alturas, com espelhos inclinados (até 59°) e
patamar do degrau de 2° com afloramento rochoso no patamar do degrau em

alguns casos.
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Foto 13: Variedade de tipos de terracete de pisoteio de gado no trecho 5 da vertente.
Terracete com grau de perturbacéo Il no centro da foto e perturbacdes Ill na parte
baixa.

Autora: Larissa Giroldo. Fevereiro de 2013.

O trecho 6 tem as declividades maiores em comparacdo aos demais
trechos com uso de solo de pastagem. Sdo 39m em que a declividade média
foi de 22°. Associando as declividades altas encontradas, a morfologia concava
desse trecho da vertente e o pisoteio de gado, resultou em no grau IV de
perturbacdo no meio fisico, com solo exposto de maneira generalizada,
compactacéo do solo em superficie, sulcos de maneira generalizada, ravinas e
afloramento a rocha parental.

Nesse trecho a degradacdo do meio fisico é generalizada, com
afloramentos rochosos e evidéncias de deslocamento de grande quantidade de
material. S&o cerca de 26m de trilhas quase ndo perceptiveis pela intensa
perda de material e solo exposto, com o patamar dos degraus de terracetes de
gado ocorrendo nas areas com afloramento rochoso, caracterizado como grau
IV de perturbacdo do meio fisico. O perfil original da vertente foi fortemente

alterado dado a intensidade dos processos erosivos.
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Foto 14: Solo exposto e ravinamento. Terracetes de pisoteio de gado com grau IV de
pertubacao no meio fisico no trecho 6 da vertente.
Autora: Giroldo, L. 2013.

Tanto no trecho 6, quanto nos trechos 4 e 5, a ocupacao para pastagem
de gado por mais de quatro décadas gerou o deslocamento de grande
guantidade de materiais, além do solo exposto, existem diversas rupturas
abruptas (entre 0,7m e 1,5m) relacionadas aos terracetes de pisoteio de gado
que ocorrem de forma generalizada na vertente. Essa forma erosiva que é
gerada pela pastagem dos animais (que ora criam novos caminhos, ora
aproveitam o caminho ja criado no relevo) intensifica a compactacao facilitando
0S processos erosivos superficiais, vinculados, principalmente, a transformacéo
do fluxo superficial difuso para o fluxo superficial concentrado.

Os sulcos sdo as formas erosivas pluviais mais frequentes, porém ha
evidéncias de escorregamentos e a presenca de ravinas, demonstrando que a
remocé&o de materiais foi significativa.

Dessa forma, nesses trés trechos da vertente, € possivel encontrar os
terracetes de pisoteio de gado em seus quatro graus de perturbacdo do meio

fisico. Embora a maioria dos terracetes de pisoteio de gado da vertente
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amostral esta associada ao grau de perturbacgéo Il e 11l (com o solo exposto no
patamar e no espelho, com a presenca de sulcos e, em alguns casos,
articulados a ravinas e a afloramento rochoso), ndo exclui a existéncia, em
menor nimero de terracetes de pisoteio de grau de perturbacédo | e IV.

O trecho 7 é o0 mais proximo da planicie fluvial com declividades baixas,
a maior declividade medida foi de 7° com a média de 2,3°. Em seus 49,5m de
comprimento o trecho apresentou inclusive declividade negativa (-0,5°). Apesar
do uso do solo ser pastagem, ndo apresentou terracetes de pisoteio de gado
por ser uma area plana, o que ndo exclui a compactacdo do solo gerada pela

pastagem.

5.4. Andlise dos pontos de controle: morfologia da vertente e anélise

morfolégica e fisica do solo.

Os pontos de controle foram selecionados de acordo com o uso de solo
e sua representatividade morfolégica na vertente. Com o intuito de melhorar a
andlise e visualizagdo dos resultados obtidos, segue uma descri¢do inicial de
cada ponto de controle, fotos e informativo com todos os dados levantados e
analisados. Tais resultados serdo explicitados individualmente no decorrer
desse capitulo.

O ponto de controle VS apresenta vegetagdo secundaria, sem terracetes
de pisoteio de gado, localiza-se no trecho 3 da vertente. Em suas proximidades
encontra-se um anfiteatro com forte declividade, mas no local de andlises,
propriamente dito, existe baixa declividade (7°). Devido a presenca da

vegetacado, este ponto encontrava-se Uumido e, com a presenca de pedofauna,
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ou seja, animais de pequeno porte e matéria organica em decomposicdo no

solo.

Foto 15: Ponto VS
Autora: Giroldo, L. 2013.

No ponto de controle PAO1,0 uso de solo era a pastagem, apresentando
uma sequéncia de terracetes de pisoteio de gado. Na parte inferior deste ponto,
ocorrem sulcos de maneira generalizada claramente associados ao pisoteio de
gado e consequente ampliagdo da importancia relativa do escoamento
superficial concentrado. Também verifica-se morfologia tipica de
escorregamento rotacional dos materiais tornando o trecho com o perfil
antropogénico bastante complexo. Tanto o perfil utilizado para a analise de solo
como 0s ensaios com o penetrébmetro de bolso, e do penetrémetro de impacto

localizaram-se na coroa do deslizamento.
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Fotol1l6: Ponto PAO1

Autora: Rodrigues, C. 2013.
O ponto de controle PAO2 também é marcado por pastagem, e assim

como o PAO1 localiza-se no trecho 4. Tanto na parte inferior como na superior
desse ponto, ocorrem terracetes de pisoteio de gado. Na parte superior ao

ponto PAO2 é possivel verificar a ocorréncia de uma série de deslizamentos

Foto 17: PAO2. Parte superior do perfil utilizado para analise.
Autora: Giroldo, L. 2013.
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Foto 18: Ponto PAO2. Perfil do solo utilizado para analise morfologica e resisténcia a
penetracéo.
Autora: Giroldo, L. 2013.
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5.5. Analise pedoldgica: descricdo morfoldégica e da densidade média

A andlise pedoldgica inicia-se com a descricdo da cobertura pedoldgica
de cada um dos pontos de controle através de andlises morfoldgicas
reconhecidas (LEMOS e SANTOS, 1976; MANFREDINI et ali, 2005 e
OLIVEIRA, 2011). Todas as andlises foram realizadas no periodo da manha,
com iluminacdo similar entre elas. Posteriormente, em laboratorio, foram
analisadas a cor dos horizontes através da tabela Munsell.

No ponto VS, com a cobertura de vegetagdo secundaria, a trincheira foi
aberta préxima a um metro de distdncia do ponto do penetrébmetro de impacto.
Nesse ponto, com abertura de 60cm de profundidade, nao foi possivel observar
alteracdo no horizonte do solo, somente um transicdo bem gradual de um
horizonte O com cerca de 5cm de profundidade para o horizonte A. A cor do
horizonte A seco é 7,5YR 4/4, brown e, tmido 7,5YR 3/4, darkbrown.

A textura é média, com estrutura granular e angular de
aproximadamente 150mm e seu é grau de coesdo moderado. A consisténcia
com o solo seco é macia, enquanto que a consisténcia com o solo Umido é
firme. O solo também caracterizado como ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso. N&do foi encontrado a presenca de cimentagdo. Havia porosidade
entre 2 e 3 mm e por toda a extensao do perfil havia raizes e formigas.

No ponto PAO1, o perfil analisado foi em um trincheira ja aberta pela
ocupacdo do solo por pastagem, na face de um espelho de um degrau de
terracete com 69cm de profundidade. Foi possivel diferenciar dois horizontes
de solo com transi¢cdo abrupta. O horizonte A com 9cm de profundidade e 0 C

com 60cm.

84



O horizonte A, tem a cor a seco 7,5YR 4/6, Strong brown e, amido a cor
€ 2,5YR 3/4, darkreddishbrown. Havia a presenca de mosqueado, pequena,
menor que 2% de contraste com cor do fundo difuso. A textura € média e a
estrutura de blocos subangulares com a dimenséao entre 10 e 15mm. O grau de
coesao apresentou-se fraco.

A porosidade no horizonte A € de 1 & 2mm de didmetro. A cerosidade é
forte e a consisténcia do solo tanto seco quanto umido é solta, sendo
classificado também como ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso. Nao
havia sinais de cimentagdo, porém, havia raizes finas em toda a extensdo do
horizonte e formigas.

O horizonte C é classificado com a cor 5YR 5/8, yellowishred quando
esta seco, e 2,5YR 4/6, red quando esta umido. A presenca de mosqueado é
comum, de 2% a 20% do perfil, de tamanho médio (variando de 5 & 15mm)
com contraste de cor do mosqueado e do fundo distinto. A textura é argilosa, e
a estrutura de blocos angulares com a dimenséao entre 15 a 20mm. Seu grau
de coeséo é moderado.

A porosidade era pequena com no maximo 1mm de diametro. A
cerosidade é forte. A consisténcia do solo tanto seco quanto umido é solta. Foi
caracterizado como plastico, pegajoso e nado cimentado. Até os 30cm de
profundidade do solo havia raizes finas e apés os 30cm a ocorréncia de
minhocas.

O Ponto PA02,0 perfil analisado também foi em um trincheira ja aberta
pela erosdo e ocupacao do solo por pastagem, era um espelho de um degrau

de terracete com 95cm de profundidade. Foi possivel diferenciar dois
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horizontes de solo com a transicdo abrupta porém pouco nitida. O horizonte A
com 7cm de profundidade e o C com 88cm.

O horizonte A seco tem a cor 7,5YR 5/6 strongbrown, e iumido 5YR 4/4
reddishbrown. Nao havia a presen¢ca de mosqueado. A textura € argilosa e a
estrutura granular (esferiodal) de dimenséo de 2 a 3mm com o grau de coesao
moderado. A porosidade tinha o didmetro de 1 a 2mm. A cerosidade é
moderada.

A consisténcia do solo seco é solta, e umido friavel. O solo é plastico e
ligeiramente pegajoso. N&o havia sinais de cimentacdo. Em toda a extensao do
horizonte, havia raizes, formigas e minhocas.

O horizonte C tem a cor a seco 5YR 6/8 reddishyellow, e iumido 2,5YR
4/8 red. Nao havia mosquedo. A textura € argilosa e a estrutura de blocos
subanagulares com dimensédo de 2 a 3mm com o grau de coesao fraco. A
porosidade de 2mm em média. A cerosidade é forte.

A consisténcia do solo seco é solta, e umida é muito fridvel. O solo é
plastico e ligeiramente pegajoso. Ndo ha indicios de cimentacdo. Em toda a
profundidade do perfil, foram encontradas minhocas e em até 12cm de

profundidade do solo raizes finas e formigas.

A descricdo morfolégica elaborada em campo confere com a descri¢ao
em bibliografia analisada anteriormente, na qual refere-se que o0s solos
encontrados no Planalto Atlantico sdo: cambissolo, litélicos e podzdlicos, Ross
(1994). Na vertente estudada, o solo descrito nos pontos PAO1 e PAO2 podem

ser classificados como solo litélico, que na nova classificacdo de solos, recebe
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0 nome de neossolo: “constituidos por material organico pouco espesso com
pequena expressao dos processos pedogenéticos”. **

Segundo Prado (1996), o neosolo (solo litdlico) apresenta uma
sequencia de horizontes A-C-R; A-R ou com horizonte Bi (incipiente). O solo

analisado enquadra-se no primeiro caso com horizonte A pouco espesso e a

transicao direta para o horizonte C.

Ainda segundo Prado (1996), pode-se inferir que o neosolo é granular
com estrutura fraca, forte ou moderada, com consisténcia solta, fridvel ou muito
friavel com a presenca de A moderado. Caracteristicas que conferem com a
descrita anteriormente.

Outra andlise trabalhada foi a granulometria do solo, parametro
relevante para se reconhecer o grau de erodibilidade do solo. A anadlise
granulométrica foi elaborada por pipetagem no Laboratério de Pedologia do
Departamento de Geografia (DG-USP) e no Laboratoério de Andlises de Solo do
Departamento da Ciéncia do solo (ESALG-USP) através do densimetro.

Na primeira andlise de solo (DG-USP) foi utllizada a escala
granulométrica Wenworh (1992, apud SUGUIU, 1973), a seguir na tabela 4.
Porém os dados coletados a respeito da porcentagem de argila e silte foram
invalidados por problemas de um novo dispersante utilizado para a analise.
Apenas os dados de coletados sobre a porcentagem de areia foram validados

nesta primeira anélise

! Embrapa 1999, pagina 94.
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Escala granulométrica
Tamanho (mm) Nomenclatura
2al Areia muito grossa
1a0,5 Areia grossa
0,5a 0,250 Areia média
0,2502a 0,125 Areia fina
0,063 2 0,053 Areia muito fina
0,053 a 0,002 Silte
menor que 0,002 Argila

Tabela 4: Escala granulométrica utilizada no DG-USP com o método de pipetagem.

Na segunda andlise, realizada na ESALQ-USP, a escala granulométrica
utilizada foi somente para a separacao de areia, silte e argila (tabela 5). Nao
houve a necessidade da repeticdo das fragcbes de areia, pois na primeira
analise constatou-se que a diferenca de areia entre os pontos de controle era

insignificante.

Escala granulométrica

Tamanho (mm) Nomenclatura
2a 0,053 Areia
0,053 40,002 Silte
menor que 0,002 Argila

Tabela 5: Escala granulométrica utilizada na ESALQ-USP com o densimetro.

Em todas as amostras ocorreu um predominio da fragdo areia muito fina
e em menor quantidade a areia muito grossa. O somatério da porcentagem de
areia para o primeiro ensaio e o segundo sao similares. A amostra feita com o
densimetro (segunda amostra) apresentou cerca de 2% a mais de areia total
do que a amostra da pipetagem, variacao ou erro aceitavel.

Como descrito anteriormente, o ponto VS nao tinha diferenciagédo de
horizontes, o que justificou uma Unica medicdo. Os dois pontos seguintes
(PAO1 e PAO2) tem transicéo do horizonte A para o horizonte C, contendo duas

medi¢cdes em cada ponto.

88



Observe as tabelas a seguir (6 e 7) com os resultados das fracoes

granulométricas:

Granulometria VS PAO1 - Horizonte A | PAO1 - Horizonte C | PAO2 - Horizonte A | PAO2 - Horizonte C
Areia muito grossa % 3,56 5,06 2,88 3,78 2,66
Areia grossa % 8,56 9,92 6,7 8,04 6,92
Areia média % 7,64 7,94 5,6 7,34 5,52
Areia fina % 11,26 10,28 7,66 11,02 7,5
Areia muito fina % 8,54 7,48 6,56 9,2 7,36
Total 39,56 40,68 29,4 39,38 29,96

Tabela 6: Resultados da granulometria em fracdo areia em procedimento de

pipetagem.
Ponto de controle | Horizonte Areia (total) % silte % argila %
VS 42 22,4 35,6
PAO1 A 42,2 20,2 37,6
PAO1 C 32,5 219 45,5
PA02 A 36,9 27,3 35,8
PA02 C 27,5 314 41

Tabela 7: resultados da granulometria com areia total em procedimento de densimetro.

De acordo com o triangulo de reparticdo de classes de textura Embrapa
(1997) apud Manfredini et ali (2005), o ponto VS e os horizontes A dos pontos
PAO1 e PAO2 tem a textura caracterizada como média, enquanto que o0s
horizontes C dos pontos PAO1 e PAO2 tem a textura argilosa.

Com as descricdes morfologicas e as andlises de solo elaboradas, é
possivel inferir sobre a erodibilidade do solo. De acordo com Silva (in Guerra,
1999), os solos com consisténcia solta ou macia (caso dos trés pontos de
controle da vertente) tem maior suscetibilidade a eroséao.

Outro dado interessante € o alto teor de argila encontrado nas amostras,
que dificulta de percolacdo da agua, facilitando o escoamento superficial. No
caso dos pontos de controle PAO1 e PAO2, o teor de argila do solo também
pode reter maior quantidade de agua (dada a dificuldade de percolagédo) sendo

mais suscetiveis a compactacdo gerada pelo pisoteio do gado, que além de
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compactar, retira a cobertura vegetal expondo o solo, potencializam a eroséo,
encontrando formas erosivas com essa origem ao longo da vertente
associados a pequenos sulcos e a formagéo de ravinas.

Pesquisas demonstram que em solos com maior teor de argila podem
ter menor resisténcia a penetracao pela maior retencdo de agua (Albuquerque
et. ali. 2001), porém sdo mais suscetiveis a compactacdo por pisoteio
requerendo melhor plano de manejo (CASSIA, 2008 péagina 03) “O grau de
compactacdo provocado pelo pisoteio bovino é influenciado pela textura do solo,
sistema de pastejo, altura de manejo da pastagem”.

Além das andlises de solo ja explicitadas, também foi utilizado o anel
volumétrico. Durante a pesquisa de campo foi introduzido em cada horizonte do
solo de cada ponto, um anel volumétrico com o objetivo de quantificar a
densidade média e a porosidade do solo.

Apéds a introdugdo no solo, o anel é retirado cuidadosamente para que
nao ocorra perda de material pedologico. Em laboratério, foram calculados os
volumes dos anéis, e o material foi retirado do anel, passando por 24h na
estufa a 105°C, afim que fosse retirado toda a possivel umidade do solo.

Depois do periodo de 24h na estufa, a amostra de solo foi pesada
confrontado esses dados com o volume do seu respectivo anel volumétrico,

utilizando a seguinte férmula 01:

ds=ms/V

Onde:

ds: densidade do solo

ms:massa seca

V: volume do anel
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Os resultados podem ser observados na tabela 8 a sequir:

Densidade média do solo

Ponto Horizonte Densidade
S 1,16g/cm?
PAO1 A 1,24g/cm?
PAO1 C 1,28g/cm?
PAO2 A 1,34g/cm?
PAO2 C 1,28g/cm?

Tabela 8: densidade média dos horizontes do solo.
Autora: Larissa Giroldo.

Como é possivel analisar, o ponto VS tem menor densidade média em
comparagao aos outros pontos de coleta, a diferenca variou entre 8g/cm? e
18g/cm3. A diferenca entre o ponto VS e os pontos PAO1 e PAO2 pode ser
explicada pelo uso de solo diferente, promovendo essa variagdo em dois
quesitos: o primeiro pela presenca da matéria orgéanica, raizes e pedofauna; e
0 segundo pela compactagéo gerada pela caminhar do gado.

O ponto VS tem maior quantidade de matéria organica no solo,
vinculada a presenca da vegetacdo em decomposi¢cdo, além das raizes,
formigas e minhocas. Nos dois outros pontos de controle (PAO1 e PA02),
também foram encontradas raizes, minhocas e formigas, em nimero inferior ao
ponto VS e a auséncia de matéria organica em decomposi¢ao. As raizes eram
menos profundas e mais finas a as formigas observadas foram somente duas
ou trés, diferente do ponto VS em que as raizes eram longas e grossas e, com
a limpeza para a analise da morfologia, apareceram dezenas de salvas.

Além disso, o pisoteio de gado no solo também promove alteragdes na

densidade média. No ponto VS néo existe area de pastagem, enquanto que no
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ponto PAO1 e PAO2, o solo analisado era um corte aberto vinculado ao
terracete de pisoteio de gado. O caminhar continuo do gado promove, dentre
outras acdes, a compactacao do solo gerando a diminuicdo de ar no solo e
percolacdo da agua impossibilitando o crescimento das raizes e diminuindo a

pedofauna.

5.6. Resisténcia a penetracdo: Penetrbmetro de impacto

O penetrometro de impacto foi utilizado nos trés pontos de controle: VS,
PAO1, PAO2. Em cada ponto foram realizados trés ensaios no més de fevereiro
(periodo amido).

O objetivo da analise com o penetrébmetro de impacto foi de identificar a
resisténcia a penetracdo de forma a se chegar em parametros importantes dos
efeitos do pisoteio ao longo dos perfis, a exemplo da compactagéo e do limiar
de enraizamento. Para isso levantou-se o nimero de golpes necessarios para
atingir 40cm, bem como a profundidade atingida em cada golpe. Sendo assim,
€ mais uma evidéncia da possivel compactacdo do solo utilizado para a
pastagem.

O resultado esperado era que o ponto VS (com vegetagcdo secundéria e
sem pisoteio) obtivesse a quantidade menor de golpes para atingir 40cm de
profundidade. No entanto essa correlagdo s6 foi possivel comparando o VS,
com o ponto PAO2. Como é possivel observar no gréfico 4, o ponto PAO1
necessitou em média 0 mesmo numero de golpes do ponto VS (14 golpes para

alcancar 40cm) e o ponto PAO2 necessitou de 17 golpes.
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Gréfico 4: Média de golpes necessarios para alcancar 40cm de profundidade.
Autora: Giroldo, L.

Outro dado relevante a ser destacado é a profundidade média do
primeiro golpe, isso porque a possivel compactacdo gerada pelo caminhar do
gado nos patamares dos degraus dos terracetes pisoteio ocorre nos
centimetros iniciais do solo (TRIMBLE e MENDEL, 1995; VELOSO, 2002,
CASSIA, 2008). Observando o gréfico 5, o ponto VS tem a profundidade maior
de penetragéo (6,5cm) do que o ponto PAO2 (5cm). No entanto o ponto PAO1,

foge a regra, alcancando no primeiro golpe, a profundidade média de 8,5cm.

Profundida média do primeiro Golpe

10

8
e
(/]
84
=
k=
3 2
2
® o0

VS PAO1 PAO2

Gréfico 5: Média de profundidade do primeiro golpe.
Autora: Giroldo, L.

Por tratar-se de um dado trabalhado com média, € necessario outras

formas de andlises, para que ndo ocorram interpretacao erréneas. O gréfico 6
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demonstra a variacdo entre a maxima e a minima profundidade do primeiro

golpe em cada ponto de controle.

1° Golpe: profundidade maxima e minima atingida

10

profundidade (cm)

VS PAO1 PAO2

Gréfico 6: Amplitude de profundidade do primeiro golpe.
Autora: Giroldo, L.

No gréfico 6 € possivel perceber a variagdo ocorrida entre a minima e a
maxima profundidade do primeiro golpe no ponto PAO1 foi significativa, ou seja,
variagdo de 10cm para 2cm, enquanto nao se observa variacdo no ponto VS
gue foi de apenas 3cm de amplitude e, o ponto PAO2 néo teve variacao.

Nos trés ensaios do PAO1, as profundidades do primeiro golpe foram:
2cm, 5cm e 10cm. A possibilidade da ocorréncia de uma amplitude tdo grande
seria algum caminho criado pela pedofauna. Nesse ponto de controle, 0 ensaio
foi elaborado na parte superior do terracete de pisoteio e o corte em que foi
feito a analise de solo foi observado a presenca de minhocas e formigas.

E possivel ainda, analisar a resisténcia a penetracdo e, portanto, a
possibilidade de compactagdo do solo nos centimetros superficiais,

quantificando do nimero de golpes para alcancar a profundidade de 10cm.
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Gréfico 7: Numero médio de golpes para alcangar 10cm de profundidade.
Autora: Larissa Giroldo

No grafico 7, trabalhando novamente com e média dos trés ensaios, é
possivel observar que o ponto VS tem menor quantidade golpes e, portanto
menor resisténcia a penetracdo nos 10cm superficiais do solo, sendo
necessario 2 golpes para alcancar 10cm. Essa média do ponto VS esta muito
préxima numericamente do ponto PAO1, porém com distanciamento do ponto
PAO2.

O gréfico 8, a seguir, demonstra a média de golpes necessarios para se
chegar na profundidade seguinte. Nesse grafico é possivel notar o ponto VS a
necessidade de golpes para chegar na proxima profunidade era menor ou igual
aos outros pontos de controle, exceto a profundidade de 15cm para 20cm que
necessitou de 3 golpes. Essa variagdo ocorre somente em um dos ensaios em
que o valor foi acima do esperado, justifica-se pela possivel presenca de raizes
grossas nessa area. O ponto VS mantém o namero de golpes médios igual

nas ultimas profundidades.
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Gréfico 8: namero médio de golpes necessarios de uma profundidade para a
profundidade seguinte.
Autora: Giroldo, L.

A tendéncia para o PAO1 e para o PA0O2 é o aumento da necessidade de
golpes com o aumento progressivo da profundidade, os centimetros iniciais tem
maior resisténcia a penetracdo pela compactacdo do solo gerada pelo gado,
enquanto que em profundidade pode ser reflexo do horizonte C com rocha
pouco alterada, por tratar-se de um neossolo.

De acordo com Beutler et. ali. (2007) é possivel associar a resisténcia a
penetracdo obtida pelo penetrometro de impacto com o limite de crescimento
radicular. Caso a resisténcia a penetracdo do solo seja superior a 2,5Mpa,
dificulta ou impossibilita 0 desenvolvimento vegetal, visto que corresponde ao
limite de crescimento radicular. Desse modo, solo é exposto e 0S processos
erosivos séao intensificados.

Para a correlacdo entre a resisténcia a penetracdo e o limite de

crescimento radicular, os niumeros de golpes obtidos com o penetrdbmetro de
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impacto foram transformados em Mpa com a utilizacdo da férmula de Stolf
(1991), explicitada na pagina 32:
RP =7,08+7,08N

Os resultados podem ser observados no grafico a seguir (9):

Resisténcia a Penetragao - Penetrometro de impacto

3,5

1,5 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Profundidades do solo (cm)

Resisténcia a penetragdo (Mpa)

PAQ01l e====PAQ2 ==\/S ==|imite de crescimento radicular

Gréfico 9: Resisténcia a penetragdo com o penetrdmetro de impacto em Mpa.

Comparativo ao limite de crescimento radicular.

Nos centimetros iniciais, o ponto VS manteve-se inferior aos pontos de
controle PAO1 e PAO2, demostrando que nos pontos com pisoteio de gado
ocorre a compactacdo do solo nos centimetros iniciais. O gréfico 9 também
reflete as analises j& expostas que ressaltam o fato da resisténcia & penetragédo
ser menor no ponto PAO1 pela presenca de caminhos da pedofauna. Porém
em ambos 0s pontos com pastagem PAO1 e PAO2 tem a resisténcia a
penetracdo superior ao limite critico de crescimento radicular. No caso do ponto
PAO1 a resisténcia a penetracdo apresentou-se maior que o limite de
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crescimento radicular a partir dos 15cm de profundidade do solo, enquanto que
0 PAO2 foi maior a partir dos 10cm de solo.

De acordo com Cassia et. (2008), a compactacao do solo causada pelo
gado ocorre somente nos horizontes superficiais do solo em caso de sistema
rotacional que inclui periodo de descanso no solo. Caso a pastagem ocorra de
maneira constante, a compactacao gerada pelo gado pode chegar até 20cm de
profundidade em latossolos vermelhos.

Porém, no caso dessa
pesquisa, trata-se de um neossolo em que os valores superiores de resisténcia
a penetracdo apés 20 cm podem ser reflexos do horizonte C com rocha pouco
alterada e pouco ao pisoteio do gado, mesmo a pastagem sendo constante na
vertente amostral.

O somatério das analises dos dados obtidos pelo penetrdmetro de
impacto permite afirmar que ha maior resisténcia a penetragdo nos centimetros
iniciais do solo no setor da vertente utilizado para a pastagem em comparacao
ao setor coberto com vegetacdo secundaria, sendo uma das consequéncias do

pisoteio de gado.

5.7. Resisténcia a penetracdo: Penetrbmetro de bolso

O penetrometro de bolso foi utilizado nos trés pontos de controle: VS,
PAOl1 e PAO2 para que houvesse a comparacdo da resisténcia a penetracao
entre 0os pontos. O penetrdmetro foi utilizado 5 vezes a cada 5cm de

profundidade de solo, permitindo assim um controle detalhado da resisténcia a
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penetracdo e possibilitando analisar as perturbagfes geradas no meio fisico
pelo uso de solo para a pastagem.

O grafico 10 (seguinte) demonstra um comparativo dos pontos de
controle a cada 5cm de profundidade e o limite de crescimento radicular de

2,0kgf/lcm? (Argenton et. ali. 2005 e Jesus, 2006).

Resisténcia a penetracdo nos pontos de controle
(penetrémetro de bolso)
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Gréfico 10: Resisténcia a penetracdo exercida pelo penetrometro de bolso a cada 5cm
de profundidade do solo.
Autora: Giroldo, L.

A analise do gréfico 10 permite inferir que o ponto VS demonstrou menor
resisténcia a penetracdo em comparacao aos demais pontos. Nos centimetros
iniciais do solo, a resisténcia é baixa de (1,5kgf/cm?) diminuindo dos 15cm até
35cm de profundidade, sendo novamente superior a 1,0kgf/cm2 a partir de
40cm de solo. A maior pressdo exercida foi de 2,3kgf/cm? em 45cm de

profundidade de solo.
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O ponto VS mantém a resisténcia a penetracdo em todas as
profundidades com valores inferiores ao limite de crescimento radicular,
possibilitando o pleno desenvolvimento vegetal. A excec¢do é da profundidade
de 45cm que apresentou a resisténcia a penetracdo de 2,3kgf/cm?2.

Uma das dificuldades do uso desse equipamento é o seu limite para a
medicdo de até 4,5 kgf/cm? pois, no ponto PAOl, desde os 35cm de solo
ocorreram alguns ensaios em que a pressao exercida foi superior a 4,5kgf/cmz,
marcadas pelo aparelho. Sendo assim, a média do ponto PAO1 de 35cm até
60cm de profundidade do solo poderia ser maior do que a representada no
gréfico.

O ponto de controle PAO1l apresentou a resisténcia a penetracao
progressivamente maior dos centimetros iniciais para os centimetros finais do
solo, com variacao de 2,98kgf/cm? para 4,5kgf/cm2. O aumento da resisténcia a
penetracdo nao foi linear e constante, como é possivel observar nos 10cm e
nos 30cm de profundidade, em que a resisténcia a penetracdo foi inferior a
profundidade anterior (5¢cm e 25cm, respectivamente).

No ponto de controle PAOL, o solo apresentou resisténcia a penetracao
superior ao limite de crescimento radicular em todas as profundidades,
dificultando ou até mesmo impedindo o desenvolvimento de pastagem.

A pressdo exercida no ponto PAO2 teve variagdo ao longo da
profundidade do solo, mas sem uma tendéncia clara, porém apresentou em
todas as profundidades resisténcia a penetracdo superior ao limite de

crescimento radicular.
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Visualizando os resultados dos pontos de controle com o pisoteio de
gado, o ponto PAO1 apresentou resisténcia a penetragdo maior que o ponto
PAO2, com excecdo dos 10cm de profundidade.

E possivel inferir também, que em todas as profundidades analisadas, o
ponto VS obteve menor resisténcia a penetracdo (exceto 45cm que foi
semelhante ao PAQ2).

Um dado relevante para a pesquisa € a variagdo da pressao exercida
nos centimetros iniciais do solo, nos quais o caminhar continuo do gado criaria
maiores modificacbes. A diferenca entre o ponto VS e os pontos PAO1 e PA02
sdo grandes nas camadas superficiais do solo. Aos 5cm de profundidade o
ponto VS obteve 1,68kgf/cm? de média enquanto que os pontos PAO1 e PA02
obtiveram 2,98kgf/cm? e 2,72kgf/cm? respectivamente.

A diferenca entre a resisténcia a penetracdo dos pontos com pastagem e
do ponto com vegetacdo secundaria torna-se ampla entre 20cm e 40cm
guando diminui bruscamente a pressao exercida no ponto VS. A diferenca
diminui nos centimetros finais entre o VS e o PA02, mas mantém-se ampla em
relagéo ao VS com PAO1.

A diferenca estabelecida pelas analises demonstra a compactagdo do
solo nos pontos com pastoreio de gado, evidenciados pelas camadas
superficiais do solo obtendo a diferenca de até 1,38kgf/cm2 nos 10 centimetros
de profundidade.

Em todas as profundidades dos pontos PAOl e PAO2, os valores de
resisténcia a penetracdo sdo superiores ao limite de crescimento radicular da

maioria das plantas, 2,0kgf/cm? (ARGENTON et. ali, 2005 e JESUS, 2006)
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dificultando o crescimento vegetal e ampliando a exposicdo do solo para
agentes erosivos.

A comparacao dos dois penetrOmetros utilizados na pesquisa permite
observar discrepancias nas informacdes coletadas. O ponto PAO1 apresentou
resisténcia a penetracdo superior quando medido com o penetrémetro de bolso
e 0 ponto PAO2 o inverso. Segundo Jesus (2006), Beutler at. Ali (2007) e

MOLIN (2012) a resisténcia a penetracdo medidas no mesmo no solo por

penetrédmetros distintos podem gerar dados diferentes.
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6. Consideracdes Finais

O desenvolvimento desta pesquisa, em seus dois ambitos (pesquisa
bibliogréfica e investigacdo de campo) promoveu conclusdes relevantes no que

se refere ao terracete de pisoteio de gado e as transformac¢des do meio fisico.

A primeira delas é a classificacao do terracete de pisoteio de gado como
uma forma indireta da acdo humana sobre o meio fisico, sendo portanto, objeto

de analise da geomorfologia antropogénica.

O rebanho bovino é um agente modificador do relevo. A forma erosiva
terracete de pisoteio de gado é gerado pelo caminhar constante do gado, é
uma forma erosiva de pequena escala com variados tamanhos entre 0,3m e
2m, constituindo trilhas anastomosadas na vertente. Essas trilhas intensificam
0 creeping da vertente em setores de maiores declividades ou em setores da

vertente com morfologia céncava.

Assim como o gado gera o terracete de pisoteio, o gado também o
intensifica, pois o rebanho aproveita a trilha feita anteriormente para se
locomover, ampliando os degraus gerados na vertente e a compactacao do

solo. O mesmo ocorre em areas de movimento de massa.

As perturbacBes geomorfologicas e pedoldgicas criadas pelo rebanho
bovino séo intensas e de diversos tipos e, a perda de solo por compactacéo e
perda de permeabilidade s&o significativas, transformando perfil topografico

original da vertente em um perfil antropico.
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De acordo com os resultados da pesquisa, 0 solo nos terracetes de
pisoteio de gado apresenta graves niveis de compactagdo do solo no horizonte
A demonstrado pela ampliacdo da densidade do solo, além do fato de que nos
30cm superficiais, ocorre 0 aumento da resisténcia a penetracao,

demonstrando a compactacdo do solo além do horizonte A em solos pouco

€SpPessos.

No caso dos solos pouco espessos, como 0 neossolo estudado nessa
pesquisa, o0 terracete de pisoteio de gado tem um limite fisico para a sua
profundidade, o afloramento rochoso. O patamar do degrau gerado pelo
terracete de pisoteio de gado ocorre direto na rocha parental, na qual o gado
Nnao consegue mais compactar e a erosao foi intensa a ponto de remover todos
0s materiais pedoldgicos que estavam acima da rocha. Esse nivel parece ser o
do plano de movimentos de massa que ocorrem em alguns setores da vertente,

claramente associado ao pisoteio.

O pisoteio do gado também promove a exposi¢cdo do solo, visto que
dificulta ou impede o crescimento da pastagem pois ao compactar o solo, gera
resisténcia a penetracdo superior ao limite de crescimento radicular. A

compactacao do solo também gera a diminui¢cdo da porosidade dificultando ndo

s6 a sobrevivéncia de raizes, e mas também da pedofauna.

A compactagdo do solo também diminui o potencial de infiltracdo da
agua ampliando o escoamento superficial, que modifica-se de difuso para
concentrado, ampliando eroséo pluvial e, por consequéncia, a perda de solo,

conforme observado na vertente estudada. Com o aumento do escoamento
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superficial concentrado, aumenta também a magnitude e a frequéncia de

sulcos e ravinas na vertente.

Em éareas com forte declividade, a exposicdo do solo a pastagem pode
promover além de ravinas, escorregamentos rotacionais que ampliam a perda

de solo e a frequéncia de solo nu.

A tendéncia morfoldgica para a vertente utilizada para a pastagem é do
aplainamento de um patamar na trilha em que o gado caminha, tendendo a
fortes declives no espelho, mas nem sempre de 90° com a ocorréncia de
vegetacao variando entre o patamar e o espelho (o segundo caso sendo mais

frequente).
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