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RESUMO

Os sistemas de cultivo modificam os atributos do solo e podem alterar sua
qualidade. Tradicionalmente avaliados por métodos laboratoriais, os atributos do
solo vém sendo empregados como indicadores de sua qualidade e, embora sejam
bastante exatos, sio muitas vezes de dificil acesso ou apresentam custos elevados
em avaliacoes de larga escala. A avaliacao visual da qualidade do solo (AVS) pode
fornecer, de maneira rapida, confiavel e barata, informac¢cdes necessarias ao
planejamento agricola, constituindo uma importante ferramenta para identificar
ou monitorar praticas de manejo sustentaveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o desempenho da AVS no estabelecimento de um indice de qualidade do solo,
visando avaliar a sustentabilidade de praticas de manejo do solo. Os experimentos
envolveram tratamentos de cultivo de graniferas em sistema plantio direto ha 20 e
8 anos, graniferas com aplicacao de trés doses de lodo de esgoto, algodao em plantio
convencional, cultura permanente (seringueira) e mata nativa. As areas
experimentais estao localizadas sobre Latossolo Vermelho distroférrico tipico no
Centro Experimental Central do Instituto Agronémico, no municipio de Campinas,
SP. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito
tratamentos e quatro repeticdes, constituidas por parcelas de 4 m de largura e
25 m de comprimento. Em julho de 2007 foram coletadas amostras compostas na
profundidade de 0-0,20 m, para analises laboratoriais fisicas (estabilidade de
agregados, porosidade, densidade do solo, capacidade de retencao de agua) e
quimicas (fertilidade do solo). Em maio de 2008 foram realizadas as avaliacdes
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visuais no campo, em um bloco de 0,20 m de lado por parcela, para determinar os
seguintes indicadores: estrutura, cor, porosidade, naimero de minhocas, mosqueado,
camada compactada e cobertura do solo. A cada indicador foi atribuido 0 (pobre),
1 (moderado) ou 2 (bom). Os dados foram submetidos a analise de variancia, com
as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5 %, e também a analise estatistica
multivariada de componentes principais. Os resultados indicaram que o uso
intensivo do solo contribuiu para a reducao de sua qualidade e que os sistemas
com baixa mobilizagao apresentaram boa qualidade fisica, manifestada pelo estado
de agregacao, porosidade e densidade do solo. Os tratamentos foram ordenados
quanto a qualidade do solo, a qual foi reproduzida de forma eficiente pelo indice
visual de qualidade. Os resultados da AVS apresentaram correspondéncia com os
dados analiticos. O método proposto pela AVS constitui uma ferramenta pratica e
sensivel as alteracoes do manejo, capaz de avaliar a qualidade do solo, embora sua
eficiéncia precise ser confirmada para outros tipos de solo, usos e manejos.

Termos de indexacao: avaliacao visual do solo, qualidade do solo, fisica do solo.

SUMMARY: VISUALASSESSMENTS AS A SOIL QUALITY INDEXAND ITS
VALIDATION BY SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL ANALYSIS
IN A RHODIC HAPLUDOX UNDER DIFFERENT USES AND
MANAGEMENTS

Cropping systems modify soil attributes and can affect their quality. Traditionally
evaluated by laboratory analytical methods, soil attributes have been used as indicators of its
quality and are very accurate. However, many times, analytical methods are of difficult access
by the producer and high cost. Visual Soil Assessment (VSA) has been developed to help land
managers to assess soil condition easily, reliably and cheaply on a field scale. The objective of
this study was to evaluate the performance of the VSA to assess soil quality, aiming to evaluate
and monitor sustainable management practices. The experiments involved the following
treatments: grain crop cultivated for twenty years and eight years under no-tillage system;
grain crop with the use of sewage sludge in three application levels; cotton in conventional
tillage; perennial crop and native forest. The experimental fields were located in an Oxisol
within the Instituto Agronémico in Campinas, State of Sdo Paulo, Brazil. The experimental
design was completely randomized with eight treatments and four replications in plots 4 m
wide and 25 m long. Soil samples were collected in July 2007 at the 0 — 0.20 m depth for
physical analysis (aggregate stability, porosity, density, water holding capacity) and chemical
analysis of soil fertility. Visual soil assessments were carried out in May 2008 with a single
clod of 0 — 0.20 m side per plot for the following soil attributes: soil structure, soil color, soil
porosity, number of earthworms, mottles, presence of tillage pan, and soil cover. For each
indicator a visual score of zero (poor), 1 (moderate) and 2 (good) was given. Data were submitted
to analysis of variance with the averages compared by Scott-Knott test at 5 % probability and
to a multivariate analysis (principal component analysis). The results indicated that the
intensive land use contributed to a reduction in its quality and that systems with low mobilization
showed good physical quality expressed by soil aggregation, soil porosity and soil bulk density.
The soil management treatments were classified in the decreasing order of soil quality, which
was efficiently reproduced by the VSA index. The attributes showed correspondence between
VSA and analytical soil results. The VSA method was an efficient tool to evaluate the soil
quality and it showed to be sensitive to changes caused by soil management systems but its
effectiveness must be confirmed for other soil types, uses and managements.

Index terms: visual soil assessment, soil quality, soil physics.

INTRODUCAO sustentabilidade ambiental e econémica da atividade

agricola. A compreensao e a quantificacio doimpacto

As préaticas de manejo do solo e das culturas do uso e manejo do solo na sua qualidade sao

provocam alteracdes nos atributos do solo, que podem  fundamentais no desenvolvimento de sistemas
significar perda de qualidade, afetando a agricolassustentaveis (Dexter & Youngs, 1992).
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Para Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo
envolve sua capacidade de funcionar dentro dos limi-
tes de um ecossistema, sustentando a produtividade,
mantendo a qualidade do ambiente e promovendo a
saude das plantas e dos animais. A medida da qualida-
de é um valor atribuido ao solo em relag¢do a sua capa-
cidade de cumprir uma funcao especifica. Definindo
a funcao do solo como ambiente para a produgdo agri-
cola, a qualidade do solo pode ser avaliada por meio de
atributos relacionados a sua capacidade de fornecer
nutrientes as plantas, em dar suporte ao crescimento
e desenvolvimento de raizes e em propiciar uma ade-
quada estabilidade estrutural para resistir a erosio e
reter Agua para as plantas. Para avaliar a qualidade
do solo, um conjunto minimo de indicadores — que
apresentem caracteristicas como facilidade de avalia-
¢ao, aplicabilidade em diferentes escalas, utilizagao
abrangente e sensibilidade a varia¢ées de manejo —é
fundamental (Doran et al., 1996; USDA, 2001).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica
do solo para a agricultura tém sido quantificados
utilizando diversos atributos: densidade (De Maria et
al., 1999; Stone & Silveira, 2001), porosidade (Beutler
et al., 2001; Oliveira et al., 2001) e resisténcia a
penetracgdo das raizes (Tormena & Roloff, 1996; De
Maria et al., 1999; Rosolem et al., 1999; Beutler et
al., 2001), entre outros.

Os métodos laboratoriais, ainda que constituam
importantes ferramentas para o manejo e sejam
bastante exatos e precisos, sdo muitas vezes de dificil
utilizacao devido ao custo e tempo. A rapida avaliacio
da qualidade do solo é importante estratégia no
planejamento agricola, possibilitando a identificagao
e o aprimoramento de sistemas de manejo com
caracteristicas de alta produtividade e de preservacgao
ambiental (Amado et al., 2007). A necessidade de
diagnéstico rapido e confiavel da qualidade do solo
conduziu ao desenvolvimento de estudos baseados na
avaliagdo visual de atributos que indiquem sua
qualidade. A avalia¢do visual do solo (AVS) é baseada
em atributos morfolégicos visivels ou passiveis de
serem distinguidos sem a necessidade de andalises
laboratoriais (Houskova, 2005).

Shepherd (2000) definiu propriedades visuais
indicadoras de qualidade do solo e métodos de avalia¢do
e exposicao dos resultados, de modo a fornecer de
maneira rapida, segura e barata informacgoes para o
planejamento agricola.

0O manual Visual Soil Assessment (s.d.) sugere indice
visual de qualidade do solo que consiste na atribuig¢ao
dos valores O (ruim), 1 (moderada) ou 2 (boa), com base
na condi¢io do solo observada em campo ao se comparar
com fotografias e descrigoes do manual. Os indicadores
de qualidade do solo sdo apresentados em um cartéo
de pontuacdo, e o solo recebe um valor para cada
atributo. A soma total dos valores de cada atributo
fornece o indice visual da amostra que estd sendo
avaliada. No Brasil ainda sdo escassas as informacoes a
respeito do uso da AVS como indice de qualidade do solo.
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Este trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho da AVS no estabelecimento de um indice
de qualidade do solo, visando avaliar a
sustentabilidade de praticas de manejo do solo. Para
isso, a AVS foi comparada com atributos fisicos e
quimicos, relacionados a qualidade, obtidos em
analises laboratoriais, em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico sob oito usos e manejos,
considerando que existe relacdo inversa entre a
intensidade de uso do solo e sua qualidade e que é
possivel obter um diagnéstico da qualidade do solo
utilizando o método visual de avaliagao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro
Experimental Central do Instituto Agronémico,
localizado em Campinas, SP, nas coordenadas
22°54°Se47°03°W. O solo éum Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (Embrapa, 2006). O clima, de acordo
com a classificacdo climatica de Képpen, é do tipo Cwa
(Setzer, 1966). Os valores médios obtidos para areia,
silte e argila foram, respectivamente, de 313, 103 e
584 g kg'!, qualificando o solo na classe textural argila.

Os tratamentos foram constituidos por oito usos e
manejos de solo: (1) mata nativa (MT); (2) cultura
permanente — seringueira (S); (3) cultura anual em
sistema plantio direto ha 20 anos (PD20); (4) cultura
anual em sistema plantio direto implantado ha oito
anos (PD8); (5, 6 e 7) cultura anual (milho) cultivada
com trés doses de lodo de esgoto: LO (testemunha), 1.1
(10 t ha'l) e L2 (20 t ha'l), com operacdes de preparo e
plantio feitas manualmente, com enxada e enxadoes;
e (8) cultura anual em sistema convencional de plantio
(PC). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com oito tratamentos e quatro repeticoes.
Em cada tratamento foram selecionadas
aleatoriamente quatro parcelas de 4 m de largura por
25 m de comprimento, onde foram coletadas as
amostras para as analises.

Para a realizacio das andlises laboratoriais, em
julho de 2007, foram coletadas amostras compostas
de 15 subamostras por parcela, retiradas com o auxilio
de vanga e enxadio na profundidade de 0-0,20 m, e
acondicionadas em caixas plasticas. As avaliac¢oes
visuais foram realizadas em maio de 2008, coletando-
se um unico bloco de 0,20 m de lado por parcela,
retirado com o auxilio de vanga e enxadao, para
realizacdo dos procedimentos em campo. As avalia¢oes
foram feitas com solo na umidade considerada
adequada ao cultivo.

Atributos fisicos e quimicos por métodos
analiticos

A porosidade e a densidade do solo foram avaliadas
em laboratério (Camargo et al., 1986), utilizando-se
amostras indeformadas coletadas em anéis
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volumétricos de 100 cm?, na profundidade de 0—
0,20 m, num total de nove amostras por parcela. Os
anéis foram saturados e colocados em mesa de tensao
para equilibrio a tensdo de 6 kPa, para determinagao
da microporosidade e ADg — dgua disponivel definida
pela diferenca entre 6 e 1.500 kPa. Em seguida, foram
transferidos para camaras de Richards, aplicando-se
tensbées de 10, 30 e 1.500 kPa para obtencado das
medidas AD;, — 4gua disponivel definida pela
diferenca entre a capacidade de campo (CC) a 10 kPa
e o ponto de murcha permanente (PMP) a 1.500 kPa;
e AD3,—agua disponivel definida pela diferenca entre
a capacidade de campo (CC) a 30 kPa e o ponto de
murcha permanente (PMP) a 1.500 kPa.

O método utilizado na determinacéo da estabilidade
de agregados por via timida foi o descrito por Kemper
& Chepil (1965). A classe de agregados de diametro
entre 9,52 e 4,00 mm foi selecionada para o
peneiramento em agua, e a fracio menor que 2,00 mm
foi separada para analise granulométrica. As classes
de tamanho de peneiras utilizadas foram: 9,52—
7,95 mm; 7,95-6,35 mm; 6,35—4,00 mm; 4,00—
2,00 mm; 2,00—1,00 mm; 1,00-0,50 mm; < 0,50 mm.
Foram calculados os indices diametro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG)
e as percentagens de agregados estaveis em dgua em
cada classe de tamanho de peneira.

A analise granulométrica foi realizada utilizando-
se como dispersante a mistura de hidroxido de sodio e
hexametafosfato de sédio (Camargo et al., 1986) e agita-
¢ao lenta por tempo prolongado. Para determinacao
dos limites de liquidez, de limite de plasticidade e do
indice de plasticidade, foi utilizado o aparelho de
Casagrande (Camargo et al., 1986).

Como indicadores de fertilidade do solo, foram
determinados: o teor de matéria organica do solo, o
pH, a acidez total (H + Al), os macro e micronutrientes
(P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn) e a CTC efetiva,
pelos métodos descritos em Raij et al. (2001).

Avaliag¢oes visuais

As avaliagbes visuais assemelham-se em grande
parte as avalia¢es morfologicas do solo efetuadas com
outras finalidades, como as descritas em Lemos &
Santos (2001). Neste trabalho, para essas avaliacoes
utilizaram-se a planilha e os métodos desenvolvidos
por Shepherd (2000). Para cada atributo de qualidade
foi dado um valor visual: O (pobre), 1 (moderado) ou 2
(bom), com base na qualidade do solo observada ao se
comparar a amostra do solo com as trés fotografias do
guia de campo do autor. Em campo a pontuacéao foi
flexivel, e, portanto, quando a avaliacdo da amostra
nao se alinhou claramente com qualquer uma das
fotografias, mas se situou entre duas, foi atribuido
um valor intermediario, por exemplo, 0,5 ou 1,5.

A textura do solo foi avaliada pelo tato, com a
finalidade de classificacdo do solo quanto a
granulometria, e sua consisténcia, em dois estados
padronizados: seco e imido (Lemos & Santos, 2001).
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A avaliacdo da estrutura foi feita utilizando-se um
cubo de solo de 0,20 m de lado. Deixou-se cair a
amostra um maximo de trés vezes de uma altura de
1 m em uma bandeja plastica. Se apls a primeira
queda os torrdes grandes nao se quebrassem, deixava-
se cair cada torrdo outra vez, até um maximo de trés
quedas. Se o torrio se quebrasse (em unidades pequenas)
apods a primeira ou segunda queda, ndo era necessario
deixar cair outra vez. Movendo as fracbes mais
grosseiras para uma extremidade, as mais finas para
a outra extremidade e criando-se um gradiente de
tamanho na bandeja, obteve-se uma medida da
distribuicdo e de tamanho dos agregados. Comparou-
se entao a distribuicio resultante dos agregados com
as trés fotografias do manual de campo.

A porosidade visual do solo foi avaliada utilizando
um torrdo de tamanho aproximado de 0,15 a 0,20 m.
Com a exposicdo da face originada da separagédo natural
das unidades estruturais, realizou-se a comparacao
visual com os padroes fotograficos sugeridos no manual
de campo. No mesmo torrao, foi feita a avalia¢do da
cor do solo, baseada na variacio da cor em relacao a
testemunha (mata), e comparado com os trés padroes
fotograficos do manual de campo. Asnotas atribuidas
foram 0 (cor do solo bastante mais clara em
comparacgio com a testemunha), 1 (cor de solo um
pouco mais clara que a testemunha) e 2 (solo escuro,
sem diferenca em relagdo a testemunha). A cor
também foi definida com base na carta de cores da Escala
Munsell, observando-se o matiz, o valor e o croma.

O ntimero de minhocas foi estabelecido no mesmo
cubo de 0,20 m utilizado no teste de estrutura; para
1sso, realizou-se a contagem do nimero de minhocas
encontradas em uma busca de 5 min. A nota foi
atribuida em funcdo do nimero de minhocas
encontradas: nota 2, quando se encontrou nimero
superior a oito minhocas; nota 1, entre oito e quatro
minhocas; e nota zero, para menos do que quatro
minhocas.

A cobertura do solo foi avaliada visualmente, pela
presenca de cobertura morta e restos de cultura na
superficie do solo. A nota foi atribuida comparando a
situacdo encontrada no campo com as fotografias do
manual.

A existéncia de camada compactada foi verificada
com a abertura de uma pequena trincheira na
profundidade de 0,35 m. Comparando o perfil
encontrado com as fotografias do manual de campo,
foram atribuidas as notas O (presenca de camada
compactada desenvolvida, sem macroporos visiveis e
resisténcia elevada), 1 (presenca de camada
compactada moderadamente desenvolvida, com
fissuras e alguns macroporos) e 2 (perfil com porosidade
em toda a sua extensao, nao sendo possivel identificar
camada compactada em func¢édo do manejo do solo).

Os atributos presenca de mosqueados e
profundidade do solo receberam nota 2 para todos os
tratamentos por terem sido instalados no mesmo tipo
de solo: profundo (> 0,60 m), bem drenado e sem a
presenca de mosqueados.
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Indice de qualidade visual do solo

Para o indice de qualidade visual do solo, cada
atributo avaliado no campo recebeu uma valoracgio e
procedeu-se a ponderacio (peso) em funcio da sua
importancia na qualidade do solo segundo Shepherd
(2000). A soma dos valores obtidos com a ponderagao
para cada atributo representa o indice indicador da
qualidade do solo e classifica o solo em pobre (para
soma menor que 10), moderado (soma entre 10 e 25) e
bom (para valores maiores que 25).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a
5 %, utilizando-se o programa estatistico Sisvar
(Ferreira, 2000). Os valores dos indicadores avaliados
conforme métodos analiticos e pela analise visual
foram correlacionados por meio de andlise de correlacio
linear simples. Os valores do coeficiente de correlagdo
(r) foram calculados na planilha Excel, e o valor-limite
para significancia foi obtido na tabela t de Student,
para 30 graus de liberdade (n-2), correspondente as 32
parcelas amostradas (Pimentel-Gomes & Garcia, 2002).

Os dados analiticos e visuais foram correlacionados
pela analise de componentes principais. Para essa
analise utilizou-se o programa computacional Genes
(Cruz, 2001), e os valores utilizados corresponderam
as médias das quatro repeti¢oes de cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos fisicos

Os resultados do estado de agregacdo do solo,
avaliado pela quantidade de agregados estaveis em
agua, por classes de tamanho e também pelos indices
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diametro médio ponderado (DMP) e geométrico (DMG),
estdo apresentados no quadro 1. De maneira geral,
foram obtidos maiores valores para DMP e para
percentagem de agregados maiores nos manejos com
menor revolvimento da superficie do solo, e maiores
valores para percentagem de agregados menores nos
manejos de maior revolvimento do solo. KEsses
resultados indicam relacdo entre a estabilidade de
agregados e a intensidade de mobilizac¢ao do solo gerada
pelo sistema de manejo.

Harris et al. (1996) utilizaram a percentagem de
agregados estaveis (> 2 mm) em agua para avaliar a
qualidade do solo em sistemas de manejo; segundo
esses autores, os valores foram de 40 , 26 ¢ 19 %, em
sistema conservacionista, plantio direto e solo arado
respectivamente. Wendling et al. (2005) concluiram,
entre diferentes manejos, que o cultivo do solo reduz a
estabilidade de agregados em agua, quando comparado
aos valores anteriores ao desmatamento, e que o
plantio direto aumenta os indices de agregacio em
relacdo ao preparo convencional, porém diminui em
relacdo a mata nativa.

Os valores de porosidade para todos os manejos
(Quadro 2) ficaram dentro do limite inferior estabele-
cido para o solo agricola ideal, como relatado por Kiehl
(1979) e Azevedo & Dalmolin (2006), que é de
0,50 m3 m3. A porosidade total foi maior no trata-
mento MT (0,66 m?3 m?), enquanto o menor valor foi
verificado para os tratamentos PD8 e PC (0,55 m3 m™3).
O mais baixo valor no volume total de poros observa-
do no sistema PC deve-se ao fato de este ser um siste-
ma exigente em preparo, o que levou a pulverizacgéo do
solo durante os tratos culturais e a colheita.

Contrariando resultados encontrados na literatura,
que demonstram para o sistema plantio direto menor
porosidade em relacgéo ao sistema convencional (Bertol

Quadro 1. Porcentagem de agregados por classe de diametro, diametro médio ponderado (DMP) e diametro
médio geométrico (DMG), em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho distroférrico em Campinas,

SP, na profundidade de 0-0,20 m

Classe de agregados (mm)

Tratamento DMP DMG
9,52-7,93 17,93-6,35 6,35-4,00 4,00-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 < 0,50 >4,00 <2,00
% - mm-——
MT® 9,1b 16,0 ¢ 26,6 ¢ 30,8b 7,7 a 4,6 a 52a 51,8b 17,4a 4,40c 3,47b
S@ 6,9b 87b 12,4 b 22,0b 14,3 b 14,7b 21,0b 280a 50,1b 290b 1,85a
PD20® 4,3b 5,1b 86b 23,1b 20,8 d 17,4 b 20,8b 180a 589b 237b 1,41a
PD8® 0,9 a 1,7a 4,3 a 15,5 a 22,9d 23,4 ¢ 31,2b 6,9a 776c¢ 1,48a 0,90a
L2® 0,6 a 4,7b 9,3b 27,4Db 18,4 ¢ 14,7b 249b 14,7a 579b 2,14b 1,32a
L1® 0,7 a 2,8 a 8,6 b 26,3 b 18,1¢ 15,7b 27,7b 12,1a 61,56b 1,96b 1,17a
Lo™ 2,1a 49b 11,0b 30,0 b 172 ¢ 13,6 b 21,2b 18,0a 52,0b 2,42b 1,52a
PC® 0,5a 14a 4,1a 13,7 a 14,0b 19,6 ¢ 46,8c 6,0a 80,4c 1,24a 0,68a
Média geral 3,1 5,7 10,6 23,6 16,7 15,5 24,8 19,4 57,0 2,36 1,54
CV (%) 103,1 49,5 29,4 18,7 15,1 18,8 27,1 42,4 18,2 24,1 30,26

M Mata nativa. @ Seringueira. ® Plantio direto hd 20 anos.  Plantio direto ha 8 anos. ® Lodo 20 t ha'. ® Lodo 10 t ha. @ Lodo
0t ha'. ® Plantio convencional. Médias com as mesmas letras nas colunas nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Scott-Knott a 5 %.
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Quadro 2. Porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e agua disponivel, em
oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho distroférrico em Campinas, SP, na profundidade de 0-

0,20 m
Tratamento PT Macroporosidade Microporosidade Ds AD 1o AD 3o
m3m-3 kgdm3 — m3m3
MT: Mata nativa 0,66 d 0,33d 0,33 a 0,90 a 0,06 a 0,03 a
S: Seringueira 0,56 b 0,15 a 0,40 ¢ 1,18 ¢ 0,11 b 0,05b
PD20: Plantio direto ha 20 anos 0,58 b 0,16 a 0,41 ¢ 1,22d 0,10b 0,05b
PD8: Plantio direto h4 8 anos 0,55 a 0,13 a 0,41 ¢ 1,29d 0,09b 0,05b
L2: Lodo 20 t ha™ 0,61 ¢ 0,27 ¢ 0,33 a 1,02 b 0,06 a 0,04 a
L1: Lodo 10 t ha™ 0,60 c 0,23 b 0,36 b 1,15¢ 0,06 a 0,04 a
L0: Lodo 0 t ha™ 0,61 ¢ 0,25b 0,35 b 1,13 ¢ 0,05 a 0,03 a
PC: Plantio convencional 0,55 a 0,13 a 0,41 ¢ 1,25d 0,10 b 0,05b
Média geral 0,59 0,21 0,38 1,14 0,08 0,04
CV (%) 2,60 8,09 2,21 3,75 14,8 16,15

Médias com as mesmas letras nas colunas nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %. AD,,: d4gua
disponivel definida pela diferenga entre a capacidade de campo (CC) a 10 kPa e o ponto de murcha permanente (PMP) a
1.500 kPa; AD,: agua disponivel definida pela diferenca entre a capacidade de campo (CC) a 30 kPa e o ponto de murcha

permanente (PMP) a 1.500 kPa.

et al., 2004; Argenton et al., 2005), ndo foi observada
diferen¢a no volume total de poros entre PC e PD8, o
que esta de acordo com o encontrado por Albuquerque
et al. (1995), que, ao avaliarem sistemas de manejo
plantio direto e convencional com rotag¢oes de culturas
ap0s sete anos, nio observaram diferenca significativa
na porosidade total. No entanto, os valores de
porosidade total para o PD20 foram maiores que os do
PC, indicando que o sistema plantio direto apds longo
periodo de estabilidade tende a uma porosidade maior
que a do convencional.

O maior valor para macroporosidade foi obtido no
tratamento MT (0,33 m3 m3), que diferiu significati-
vamente dos demais. Os tratamentos PC, PD8, Se
PD20 nao diferiram estatisticamente entre si e apre-
sentaram os menores valores para macroporosidade.
Contrariamente ao constatado para macroporosidade,
as diferencas observadas para microporosidade mos-
traram maiores valores nos tratamentos PC, PDS8, S
e PD20, que diferiram significativamente dos trata-
mentos que ndo sdo manejados por maquinas: MT,
L0, L1 e L2. Os efeitos resultantes da movimentacio
de maquinas e implementos agricolas foram respon-
saveis pelo aumento da microporosidade, assim como
relatado por Bertol et al. (2001), que também verifica-
ram que o cultivo do solo reduz o volume de macroporos
e aumenta o de microporos.

A densidade do solo (Quadro 2) foi menor para o
tratamento MT em relagdo aos demais, concordando
com Islam & Weil (2000), os quais constataram valor
médio da Ds significativamente maior em area
cultivada comparada com solo sob floresta natural.
Os maiores valores foram observados nos tratamentos
PD8, PD20 e PC, que néo diferiram estatisticamente.
Nos sistemas PD20 e PD8 o aumento da densidade do
solo pode ser explicado pela acomodacio das particulas
do solo devido ao trafego de maquinas pesadas nas
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operacoes de plantio e colheita (Tormena et al., 1998).
Ja para PC esse comportamento pode ser explicado
pelo intenso uso de maquinas e implementos agricolas,
que, segundo Dias Junior & Pierce (1996), leva a
degradacéo estrutural do solo e, consequentemente,
ao aumento de densidade.

Os valores de agua disponivel para todos os trata-
mentos (Quadro 2) ficaram abaixo dos considerados
adequados para as culturas, que, segundo Albuquerque
et al. (2005), est4 entre 0,15 ¢ 0,25 m® m= Os maiores
valores de dgua disponivel nos tratamentos S, PD20 e
PD8 devem-se provavelmente aos teores de matéria
organica fornecidos pelos residuos culturais (Carva-
Tho et al., 1999) e pela cobertura mais eficiente do solo
(Costa et al., 2003). O aumento na densidade do solo
e o consequente aumento na reten¢ao de agua expli-
cam por que esses tratamentos apresentaram maio-
res valores em relacdo a MT, que também apresenta
altos teores de matéria orgénica e alta taxa de cobertu-
ra do solo. O valor da densidade também explica a agua
disponivel encontrada no PC, concordando com Swan
et al. (1987), os quais afirmaram ser benéfico para a
producao das culturas um nivel de compactacao in-
termedidrio, por aumentar a disponibilidade de agua
as plantas.

Os resultados analiticos para limites de liquidez,
limite de plasticidade e indice de plasticidade nao
foram significativos.

Atributos quimicos

Osresultados da analise quimica da fertilidade do
solo segundo os tratamentos encontram-se no quadro 3.
O teor de matéria organica foi significativamente maior
para o tratamento MT, seguido de L2, que teve
acréscimo pela aplicacdo de lodo, PD20 e S,
evidenciando a eficiéncia dos sistemas com baixa
mobilizac¢ado para o acimulo de matéria organica. Os
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sistemas de manejo conservacionistas aumentam o
teor de matéria organica do solo, por manterem os
residuos das culturas anteriores; em contrapartida,
sistemas de manejo com revolvimento do solo e mais
rapida oxidacdo do material vegetal reduzem o
contetido de matéria orgénica, o que explica os baixos
valores de PC e LO, onde o revolvimento do solo
incorpora os residuos vegetais, acelerando sua
decomposi¢io (Bayer & Mielniczuk, 1997). Os menores
valores de CTC para PC e L0 foram relacionados aos
baixos teores de matéria organica encontrados nesses
tratamentos. Segundo Raij (1969), a contribui¢ao
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média da matéria organica para a CTC de horizontes
superficiais de solos tropicais é superior a 70 %.

Os valores obtidos para os teores de nutrientes no
solo refletem o manejo e o histérico de adigdo de
nutrientes por adubacéo, calagem ou, no caso dos
tratamentos L1 e 1.2, pelo lodo de esgoto adicionado.

Avaliacoes visuais

O resultado da analise de variancia para os valores
atribuidos a cada indicador visual esta apresentado
no quadro 4. Nao foram encontrados na literatura

Quadro 3. Atributos quimicos da fertilidade do solo em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho
distroférrico em Campinas, SP, na profundidade de 0-0,20 m

Tratamento MO pH P K* Ca? Mg?* H+Al SB A% CTC B Cu Fe Mn Zn
g dm? mg dm" mmolg dm™ % mmolg dm™ mg dm

MT® 773¢ 62f 20,8a 3,2b 1250c 205b 205a 148,7d 875e 1692d 04c 38a 255a 266b 63a
S@ 410b 45b 845b 22a 270a 7,5a 665e 367a 358b 103,1b  03b 7,6c 180a 183a 1,7a
PD20® 415b 49c 625a 64d 395b 95a 435c  554b 56,0c  99,0b  04c 9lc 21,0a 466c 3,2a
PD8® 34,3a 53d 1060b 54c 493b 250b 328b 797c¢ 70,0d 1123b 03b 85c 183a 390c 4,2a
L2® 455b 4,0a 150,0b 24a 173a 45a 112,0f 242a 17,8a 1363c 05d 24,1e 1165c 359c 383b
L1® 36,3a 4,6b 107,3b 35b 27,8a 88a 583d 40,0a 41,0b 985b  04c 16,5d 90,3b 40,1c 33,9b
Lo™ 28,0a 56e 560a 38b 41,0b 190b 258a 638b 723d 882a 02a 61b 135a 284b 31la
PC® 315a 45b 40,8a 24a 195a 83a 553d 302a 348b 856a 03b 56b 163a 19,0a 1,9a
Média geral 41,9 4,9 78,5 3,7 433 12,9 51,8 59,8 51,9 111,6 0,4 10,2 399 31,7 11,6
CV (%) 11,7 3,2 43,8 12,3 19,0 30,9 11,0 20,4 11,3 10,1 154 11,9 23,3 174 34,0

@ Mata nativa. ® Seringueira. ® Plantio direto h4 20 anos. ® Plantio direto h4 8 anos. ® Lodo 20 t ha'l. ® Lodo 10 t ha'l. @ Lodo
0t ha'. ® Plantio convencional. Médias com as mesmas letras nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Scott-Knott a 5 %.

Quadro 4. Valores obtidos pela avaliacao visual para os atributos do solo em oito usos e manejos de um
Latossolo Vermelho distroférrico em Campinas, SP

Atributo
Tratamento Consisténcia Cor
Estrutura Seca Umida Seca Munsell Umida Munsell Visual

MT: Mata nativa 2,00 b 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,87 b 2,00 ¢
S: Seringueira 1,62 a 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,50 a 1,50 b
PD20: Plantio direto ha 20 anos 1,50 a 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,50 a 1,50 b
PD8: Plantio direto h4 8 anos 1,50 a 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,50 a 1,50 b
L2: Lodo 20 t ha™ 2,00 b 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,50 a 1,00 a
L1: Lodo 10 t ha™ 1,62 a 2,00 a 1,75 a 1,50 a 1,50 a 1,00 a
L0: Lodo 0 t ha™ 1,75 a 2,00 a 2,00 a 1,50 a 1,50 a 1,00 a
PC: Plantio convencional 1,75 a 2,00 a 2,00 a 1,50 a 2,00 b 1,00 a
Média geral 1,71 2,00 1,96 1,50 a 1,65 1,31

CV (%) 13,93 0,00 8,98 0,00 16,88 29,87

Por?sidade Nﬁ.mero de Mosqueado Camada Cobertura Profundidade
visual minhocas compactada do solo do solo

MT: Mata nativa 1,87d 0,00 a 2,00 a 2,00d 2,00 ¢ 2,00 a
S: Seringueira 0,50 a 0,00 a 2,00 a 1,50 ¢ 2,00 ¢ 2,00 a
PD20: Plantio direto ha 20 anos 0,75 b 0,00 a 2,00 a 1,00 b 2,00 ¢ 2,00 a
PDS8: Plantio direto h4 8 anos 1,00 ¢ 0,50 a 2,00 a 1,00 b 2,00 ¢ 2,00 a
L2: Lodo 20 t ha™ 1,00 ¢ 0,00 a 2,00 a 1,00 b 1,00 b 2,00 a
L1: Lodo 10 t ha™ 1,00 ¢ 0,25 a 2,00 a 1,00 b 1,00 b 2,00 a
L0: Lodo 0 t ha™ 1,00 ¢ 0,25 a 2,00 a 1,00 b 1,00 b 2,00 a
PC: Plantio convencional 0,50 a 0,00 a 2,00 a 0,00 a 0,00 a 2,00 a
Média geral 0,95 0,12 2,00 1,06 1,37 2,00

CV (%) 14,17 258,20 0,00 54,14 51,42 0,00

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
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trabalhos com resultados cientificos da aplicacéo desse
método. Entre os diferentes manejos, a mata nativa
mostrou média com maiores valores na maioria dos
atributos.

Os valores atribuidos visualmente a estrutura do
solo destacaram os tratamentos MT e L.2, com valores
significativamente maiores. O tratamento-referéncia
MT obteve nota maxima, e para L2 o alto valor pode
ser atribuido a aplicac¢do do lodo, cujo efeito melhora a
estabilidade da estrutura do solo (De Maria et al., 2007).

O tratamento MT, usado como referéncia, obteve
para cor visual do solo a melhor classificacdo. Os
valores atribuidos aos tratamentos em comparacao
com o valor de MT foram menores e relacionados com
a variac¢ao do teor de matéria organica decorrente do
manejo. A diferente composi¢do do material organico
presente no lodo e a imprecisao da avaliagdo, como
relatado por Torrent & Barrén (1993), podem explicar
a menor classificacido obtida para L2, que tem como
caracteristica o incremento de matéria organica.

Os valores para porosidade, avaliada visualmen-
te, indicam que a nota decresce com a diminuicao da
macroporosidade, o que é justificavel pelo fato de que
0s macroporos apresentam maior destaque visual na
observacgio da amostra, sugerindo melhor classifica-
¢do. O tratamento MT, mais bem classificado, obteve
nota média de 1,87, e a pior classificacdo foi para PC
e S, com nota 0,5. O baixo valor encontrado para S
estd associado ao aumento da densidade provocado pelo
trafego de equipamentos agricolas em superficie, em-
bora esse tratamento tenha obtido boa classificagio
quanto a presenca de camada compactada. Com rela-
¢do ao PC, o baixo valor esteve associado também a
pobre classificacido da camada compactada, o que pode
ser limitante para o desenvolvimento das culturas,
indicando qualidade inferior do solo.

Os dados referentes a avaliacdo visual da cobertura
do solo estdo diretamente relacionados a intensidade
de manejo e a incorporac¢ao dos residuos. Os
tratamentos com menor revolvimento —MT, S, PD20
e PD8 — obtiveram valores maximos para cobertura
do solo. Os tratamentos LO, L1 e L2, que séo
manejados de forma manual, foram considerados de
condicdo moderada, com valores superiores aos do PC,
cujo manejo é realizado por implementos de grande
mobiliza¢ido do solo.

Os indicadores visuails nimero de minhocas,
mosqueado, profundidade do solo, consisténcia seca,
consisténcia iimida, cor seca Munsell e cor imida
Munsell ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos.

Indice visual de qualidade do solo

Quanto a anélise dos valores do indice visual, ndo
foram encontrados na literatura trabalhos que tenham
realizado esse tipo de andlise ou semelhantes. Os
valores do indice visual e a classificacao visual segundo
Shepherd (2000) estdo apresentados no quadro 5. E
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possivel afirmar que os tratamentos foram classificados
em funcio da intensidade de mobilizac¢éo do solo, sendo
o maior e o menor valor determinados para MT e PC
respectivamente. Os tratamentos L0, L1 e L2
apresentaram o mesmo indice visual e foram reunidos
em um grupo que diferiu significativamente, com
menores valores, dos tratamentos de baixa mobilizacdo
PD8, S e PD20. Dessa forma, como maiores valores
representam melhor qualidade, esse indice visual
permitiu classificar o solo de MT como o de melhor
qualidade e o de PC como de mais baixa qualidade. O
alto valor obtido para PD8 deve-se ao fato de que esse
tratamento teve a maior valoracio para numero de
minhocas, que refletiu ainda em um alto valor para
porosidade visual, decorrente da presenca de orificios
e galerias originadas pela atividade das minhocas.

A classificac¢ao visual proposta por Shepherd (2000),
entretanto, possibilitou apenas a diferenciacdo do
tratamento MT, que recebeu classificacdo boa para a
qualidade do solo (valor maior que 25), enquanto todos
os demais receberam classificagdo de qualidade
moderada (valores entre 10 e 25). Essa classificagao
néo foi eficiente na diferenciacéo de sistemas de manejo,
provavelmente devido ao seu reduzido nimero de classes.

No quadro 6 encontram-se as principais correlacoes
significativas entre os indicadores visuais e os dados
analiticos. Os valores de r foram significativos, pelo
teste t de Student a 0,1 %, quando maiores que 0,554.
Para efeito desta discussao, foram real¢cados valores
de r maiores que 0,700, dando-se énfase as correlagoes
entre os atributos visuais e as variaveis analiticas.

A porosidade avaliada pelo método visual mostrou
elevada correlagdo positiva com a macroporosidade,
porosidade total e agregados de diametro 6,35—
4,00 mm, além de alta correlacdo negativa com a
variavel agua disponivel (ADg). Essas correlagées
indicam que o método visual permite inferir a

Quadro 5. Valores do indice visual e classificacao
quanto a qualidade do solo, segundo método
proposto por Shepherd (2000), em oito usos e
manejos de um Latossolo Vermelho distroférrico
em Campinas, SP

Indice
visual

Classificacao

Tratamento .
visual

MT: Mata nativa 27,75 e Boa

S: Seringueira 22,37c Moderada
PD20: Plantio direto hd 20 anos 22,00 ¢ Moderada
PDS8: Plantio direto ha 8 anos 23,560 d Moderada
L2: Lodo 20 t ha™ 20,00 b Moderada
L1: Lodo 10 t ha™ 19,37b Moderada
L0: Lodo 0 t ha™* 19,75 Db Moderada
PC: Plantio convencional 14,25 a Moderada
Média geral 21,12

CV (%) 3,57

Médias com as mesmas letras nas colunas nao diferem estatis-
ticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
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porosidade do solo principalmente quanto a proporcio
de tamanho de poros. Os atributos visuais cor e
camada compactada apresentaram correlacoes de
0,739 e 0,717, respectivamente, com os teores de
matéria organica, indicando a influéncia da matéria
organica na variac¢io da cor e a resisténcia que esta
exerce ao aumento da compactacio.

O indice visual de qualidade apresentou elevada
correlaciio positiva com os agregados de maior didmetro
e com o indice DMP e elevada correlacido negativa com
os agregados de menor diametro, demonstrando que o
estado de agregacgdo pode ser estimado pelos atributos
visuais. A correlacdo de 0,734 entre o indice visual e
o teor de matéria organica demonstra a influéncia
desta na variacao dos atributos visuais. Atributos de
fertilidade como teor de Ca trocavel, soma de bases e
CTC, com valores de r de 0,792, 0,772 e 0,731,
respectivamente, também estdo correlacionados com
o indice visual.

Com base nos resultados deste trabalho, em especial
a andlise apresentada no quadro 5, propoe-se uma
classificacéo visual com quatro classes e os seguintes
valores de indice visual: muito boa, maior que 25,00;
boa, entre 20,00 e 25,00; moderada, entre 15,00 e
19,99; e pobre, menor que 15,00.

Analise multivariada

A analise multivariada forneceu 55 componentes
principais, dos quais extrairam-se os trés
primeiros,que, de forma acumulada, explicaram 82 %
da variancia total dos dados. No quadro 7 encontram-
se os valores do coeficiente de correlacdo entre as
variaveis de maior peso correlacionadas aos trés
primeiros componentes principais.

O componente principal 1 explicou 44 % da
variancia total dos dados, e pode-se verificar que as
variaveis de maior correlagéo foram a retengao de agua
a 0,5 kPa, a porosidade total e os agregados da classe
6,35—4,00 mm. As correlacées negativas mais
significativas foram para os agregados da classe 1,00—
0,50 mm e a densidade do solo. Os parametros fisicos
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foram os mais correlacionados ao componente principal
1, eixo este que distinguiu os tratamentos com
diferentes graus de revolvimento do solo, opondo MT,
em um extremo do eixo (Figura 1), ao PC, no outro
extremo. Isso mostra que os tratamentos avaliados
se distinguem pelas propriedades fisicas do solo.

Os atributos visuais ndo apresentaram correlacao
elevada com o componente principal 1, sendo os
maiores valores alcangados por porosidade visual,
estrutura e camada compactada. Apesar da baixa
significancia, esses atributos visuais estao diretamente
relacionados com os atributos fisicos de maior peso
associados ao componente principal 1, podendo
preliminarmente indicar a representatividade destes
na avaliacdo da qualidade do solo.

O componente principal 2 explicou 25 % da
variabilidade total e apresentou maiores correlacgoes
positivas ao Fe, Zn e H + Al. Os parametros quimicos
foram os mais correlacionados ao componente principal
2, eixo este que distinguiu os tratamentos L1 e L2,
fato relacionado ao incremento de elementos quimicos
e ao efeito acidificante do lodo. As correlagdes negativas
mais significativas ocorreram para cor visual e limite
de liquidez.

O componente principal 3 explicou 13 % da
variabilidade encontrada e apresentou maiores
correlagoes positivas ao Mn, agregados da classe 2,00—
1,00 mm e P. As correlacées negativas foram mais
significativas para a cor imida Munsell e para ADg,.
Nota-se, na figura 1, que o incremento de elementos
quimicos oriundos da aplicag¢éo do lodo foi responsavel
pela projecio de L2 e L1. A percentagem de agregados
da classe 2,00—-1,00 mm e a ADg foram responsaveis
pelo posicionamento do tratamento PC.

A anilise dos componentes principais indica que
os atributos fisicos do solo sdo parte importante na
avaliacio e comparacio de efeitos do uso e manejo do
solo. Dessa forma, o indice de qualidade visual — que
se baseia na AVS e tem grande relagdo com
propriedades fisicas do solo — é uma ferramenta
adequada para obter informagoes sobre a qualidade

Quadro 6. Matriz de correlacao linear simples para as principais correlagdes significativas entre os indicadores
visuais e os dados analiticos de um Latossolo Vermelho distroférrico em Campinas, SP

Atributo Porosidade visual Cor visual Camada compactada indice visual
Porosidade total 0,752%** 0,256 0,603%** 0,541%**
Macroporosidade 0,750%** 0,143 0,566%** 0,494**
Agregados de 7,93-6,35 mm 0,545%* 0,632%** 0,599%** 0,721%**
Agregados de 6,35-4,00 mm 0,711%** 0,637%** 0,774%%** 0,743%**
Agregados < 0,50 mm -0,583%** -0,590%** -0,832%** -0,804%**
Didmetro médio ponderado (DMP) 0,669%** 0,646%** 0,784%** 0,741%*%*
Agua Disponivel (ADg) -0,730%** -0,338 -0,707%** -0,678%**
Matéria organica 0,692%** 0,739%** 0,717%** 0,734%**
Ca?* 0,803*** 0,805%** 0,693*** 0,792%%*
Soma de bases 0,775%** 0,779%** 0,648%** 0,772%**
CTC 0,714%** 0,610%** 0,672%** 0,731%**

*% @ *F¥: gignificativo a 1 e 0,1 %.
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Quadro 7. Coeficientes de correlagdo associados as variaveis de resposta de um Latossolo Vermelho
distroférrico em Campinas, SP, com maior peso na defini¢ao dos trés primeiros componentes principais

Atributo

Componente principal

Comp. 1 (44,0 %)

Comp. 2 (25,3 %) Comp. 3 (13,0 %)

Agregados de 6,35—-4,00 mm 0,1892
Agregados de 2,00-1,00 mm -0,1402
Agregados de 1,00-0,50 mm -0,1914
Porosidade total 0,1918
Retencao de 4gua a 0,5 kPa 0,1941
PMP - 1.500 kPa -0,1013
Densidade do solo -0,1957
AD6 -0,1522
Limite de liquidez -0,0366
P -0,0538
H+ Al -0,0346
Fe 0,0405
Mn -0,0231
Zn 0,0423
Cor timida Munsell 0,0436
Cor visual 0,0952
Estrutura 0,1539
Porosidade visual 0,1795
Camada compactada 0,1522

-0,0735 -0,0632
0,0059 0,2590
0,0054 0,0755
0,0301 0,0525
0,0097 0,0409
-0,2070 0,1129
-0,0546 0,0122
0,0329 -0,2374
-0,2176 0,1871
0,1398 0,2432
0,2042 0,0393
0,2125 0,1793
-0,0159 0,3260
0,2091 0,1928
0,0067 -0,2957
-0,2089 -0,0219
0,1336 -0,1049
-0,0467 0,0840
-0,1179 0,0884

Valores em negrito referem-se as varidveis com maior coeficiente associado a cada componente.

o =N W A~ 1 O N

COMPONENTE PRINCIPAL 3

Figura 1. Projecdo dos componentes principais 1, 2
e 3 (com respectivamente 44, 25 e 13 % da
variacao explicada) retidos na analise das 55
variaveis de resposta de um Latossolo Vermelho
distroférrico em Campinas, SP, em oito usos e
manejos. MT: mata nativa; S: cultura
permanente, seringueira; PD20: cultura anual
em sistema plantio direto ha vinte anos; PDS8:
cultura anual em sistema plantio direto ha oito
anos; L2: cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™' de lodo de
esgoto; L1: cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 10 t ha de lodo de
esgoto; LO: cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, sem aplicacio de lodo de
esgoto - testemunha; PC: cultura anual em
sistema convencional de plantio.
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do solo. Entretanto, atributos quimicos podem ter
peso elevado, em certas situagdes, na determinacgio
da qualidade do solo.

CONCLUSOES

1. O uso do método proposto pela avaliacao visual
do solo constitui uma ferramenta pratica e sensivel
as alteragoes do manejo, embora sua eficiéncia deva
ser confirmada para outros tipos de solo.

2. Os atributos visuais estrutura, cor, porosidade,
camada compactada e cobertura do solo apresentam
correspondéncia com os atributos analiticos agregacao,
porosidade total, densidade e matéria organica do solo.

3. De maneira geral, os indices de qualidade do
solo com base em analises laboratoriais discriminam
um numero maior de classes do que a avaliacio visual
do solo.

4. Com base nos dados deste trabalho propoe-se
uma classifica¢do visual com quatro classes e os
seguintes valores de indice visual de qualidade do solo:

Classificacdo Visual indice AVS
Muito boa > 25,00

Boa 20,00 — 25,00
Moderada 15,00 — 19,99
Pobre < 15,00




AVALIACOES VISUAIS COMO INDICE DE QUALIDADE DO SOLO E SUA VALIDACAO...

AGRADECIMENTOS

Aos pesquisadores cientificos do Instituto
Agrondémico, Alisson Fernando Chiorato e Cristiano
Alberto de Andrade, pelo auxilio nas anélises
estatisticas; e ao técnico Antonio Ribeiro de Souza,
pela colaboracdo nas amostragens de campo.

LITERATURA CITADA

ALBUQUERQUE, J.A.; MAFRA, A.L.; FONTOURA, S.M.V.;
BAYER, C. & PASSOS, J.F.M. Avaliagdo de sistemas de
preparo e calagem em um Latossolo Bruno Aluminico. R.
Bras. Ci. Solo, 29:963-975, 2005.

ALBUQUERQUE, J.A.; REINERT, D.J. & FIORIN, S.E.
Rotagdo de culturas e sistemas de manejo do solo: Efeito
sobre a forma da estrutura do solo ao final de sete anos.
R. Bras. Ci. Solo, 19:115-119, 1995.

AMADO, T.J.C.; CONCEICAO, P.C.; BAYER, C. & ELTZ,
F.L.F. Qualidade do solo avaliada pelo Soil quality kit test
em dois experimentos de longa duracdo no Rio Grande
do Sul. R. Bras. Ci. Solo, 31: 109-121, 2007.

ARGENTON, J.; ALBUQUERQUE, J.A.; BAYER, C. &
WILDNER, L.P. Comportamento de atributos
relacionados com a forma da estrutura de Latossolo

Vermelho sob sistemas de preparo e plantas de cobertura.
R. Bras. Ci. Solo, 29:425-435, 2005.

AZEVEDO, A.C. & DALMOLIN, R.S.D. Solos e ambiente: Uma
introducdo. 2.ed. Santa Maria, Pallotti, 2006. 100p.

BAYER, C. & MIELNICZUK, J. Caracteristicas quimicas do
solo afetadas por métodos de preparo e sistemas de cultura.
R. Bras. Ci. Solo, 21:105-112, 1997.

BERTOL, I.; ALBUQUERQUE J.A.; LEITE, D.; AMARAL, A.J.
& ZOLDAN JUNIOR, W.A. Propriedades fisicas do solo
sob preparo convencional e semeadura direta em rotagao
e sucessao de culturas, comparadas as do campo nativo.
R. Bras. Ci. Solo, 28:155-163, 2004.

BERTOL, 1.; BEUTLER, J.F.; LEITE, D. & BATISTELA, O.
Propriedades fisicas de um Cambissolo Hiimico afetadas
pelo tipo de manejo do solo. Sci. Agric., 58:555-560, 2001.

BEUTLER, A.N.; SILVA, M.L.N.; CURI, N.; FERREIRA, M.M.;
CRUZ, J.C. & PEREIRA FILHO, I.A. Resisténcia a
penetracdo e permeabilidade de Latossolo Vermelho
distréfico tipico sob sistemas de manejo na regido dos
cerrados. R. Bras. Ci. Solo, 25:167-177, 2001.

CAMARGO, O.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A. & VALADARES,
J.M.A.S. Métodos de andlise quimica, mineraldgica e fisica
de solos do Instituto Agronémico de Campinas. Campinas,
Instituto Agronomico de Campinas, 1986. 94p. (Boletim
Técnico, 106)

CARVALHO, E.J.M.; FIGUEIREDO, M.S. & COSTA, L.M.
Comportamento fisico-hidrico de um Podzélico Vermelho-
Amarelo Cambico fase terrago sob diferentes sistemas de
manejo. Pesq. Agropec. Bras., 34:257-265, 1999.

1281

COSTA, F.S.; ALBUQUERQUE, J.A.; BAYER, C;
FONTOURA, S.M.V. & WOBETO, C. Propriedades fisicas
de um Latossolo Bruno afetadas pelos sistemas plantio
direto e preparo convencional. R. Bras. Ci. Solo, 27:527-
535, 2003.

CRUZ, C.D. Programa genes: Aplicativo computacional em
genética e estatistica. Vigosa, MG, Universidade Federal
de Vigosa, 2001.

DE MARIA, I.C.; CASTRO, O.M. & SOUZA DIAS, H. Atributos
fisicos do solo e crescimento radicular de soja em Latossolo
Roxo sob diferentes métodos de preparo do solo. R. Bras.
Ci. Solo, 23:703-709, 1999.

DE MARIA, I.C.; KOCSSI, M.A. & DECHEN, S.C.F. Agregacio
do solo em area que recebeu lodo de esgoto. Bragantia,
66:291-298, 2007.

DEXTER, A.R. & YOUNGS, I.M. Soil physic toward 2000. Soil
Till. Res., 24:101-106, 1992.

DIAS JUNIOR, M.S. & PIERCE, F.J. O processo de compactagao
do solo e sua modelagem. R. Bras. Ci. Solo, 20:175-182, 1996.

DORAN, J.W. & PARKIN, T.B. Defining and assessing soil
quality. In: DORAN, J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK,
D.F. & STEWART, B.A., eds. Defining soil quality for a
sustainable environment. Madison, Soil Science Society
of America/American Society of Agronomy, 1994. p.3-21.
(SSSA Special Publication, 35)

DORAN, J.W.; SARRANTONIO, M. & LIEBIG, M.A. Soil health
and sustainability. Adv. Agron., 56:1-54, 1996.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de
Janeiro, Embrapa Solos, 2006. 306p.

FERREIRA, D.F. Anaélises estatisticas por meio do SISVAR
(Sistema para andlise de variancia) para Windows versao
4.0. In: REUNIAO ANUAL DA REGIAO BRASILEIRA
DA SOCIEDADE INTERNACIONAL DE BIOMETRIA,
45., Sao Carlos, 2000. Anais... Sao Carlos, Universidade
de Sao Carlos, 2000. p.255-258.

HARRIS, R.F.; KARLEN, D.L.. & MULLA, D.J. A conceptual
framework for assessment and management of soil
quality and health. In: DORAN, J.W. & JONES, A.J.,
eds. Methods for assessing soil quality. Madison, Soil
Science Society of America, 1996. p.61-82. (SSSA Special
Publication, 49)

HOUSKOVA, B. Avaliagdo visual do solo Europeu: Guia de
campo. Disponivel em: <http://eusoils.jrc.it/events/
SummerSchool_2005/cd_rom/SS2005_Files/Other/
VSA_ESS05-2.pdf>Acesso em: 29 jan. 2009.

ISLAM, K.R. & WEIL, R.R. Land use effects on soil quality in
a tropical forest ecosystem of Bangladesh. Agric. Ecosys.
Environ., 79:9-16, 2000.

KEMPER, W.D. & CHEPIL, W.S. Size distribution of
aggregates. In: BLACK, C.A.; EVANS, D.D.; WHITE,
J.L.; ENSMINGER, L.E. & CLARK, F.E., eds. Methods
of soil analysis — Physical and mineralogical properties,
including statistics of measurement and sampling.
Madison, American Society of Agronomy, 1965. p.499-
510. (Agronomy Series, 9)

R. Bras. Ci. Solo, 34:1271-1282, 2010



1282

KIEHL, E.J. Manual de edafologia: Relagdes solo-planta. Sao
Paulo, Agronémica Ceres, 1979. 262p.

LEMOS, R.C. & SANTOS, R.D. Manual de descri¢ao e coleta
de solo no campo. 4.ed. Vigosa, MG, Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 2001. 86p.

OLIVEIRA, J.0.A.P.; VIDIGAL FILHO, P.S.; TORMENA, C.A;
PEQUENO, M.G.; SCAPIM, C.A.; MUNIZ, A.S. &
SAGRILO, E. Influéncia de sistemas de preparo do solo
na produtividade da mandioca (Manihot esculenta,
Crantz). R. Bras. Ci. Solo, 25:443-450, 2001.

PIMENTEL-GOMES, F. & GARCIA, C.H. Estatistica aplicada
a experimentos agronomicos e florestais: Exposicdo com
exemplos e orientacgoes para uso de aplicativos. Piracicaba,
FEALQ), 2002. 309p. (Biblioteca de Ciéncias Agrarias Luiz
de Queiroz, 11)

RAILJ, B.van. A capacidade de troca de cétions das fragoes
organica e mineral em solos. Bragantia, 28:85-112, 1969.

RAIJ, B.van; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H. &
QUAGGIO, J.A. Analise quimica para avaliagdo da
fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto
Agronémico de Campinas, 2001. 285p.

ROSOLEM, C.A.; FERNANDEZ, E.M.; ANDREOTTI, M. &
CRUSCIOL, C.A.C. Crescimento radicular de plantulas
de milho afetado pela resisténcia do solo a penetracao.
Pesq. Agropec. Bras., 34:821-828, 1999.

SETZER, J. Atlas climatico e ecoldgico do Estado de Sao Paulo.
Sao Paulo, Comissdo Interestadual da Bacia Parana-
Uruguai, CESP, 1966. 61p.

SHEPHERD, T.G. Visual soil assessment: Field guide for
cropping and pastoral grazing on flat to rolling country.
Palmerston North, Horizons.mw & Landcare Research,
2000. v.1. 84p.

R. Bras. Ci. Solo, 34:1271-1282, 2010

Luiz Augusto Cardoso Niero et al.

STONE, L.F. & SILVEIRA, P.M. Efeitos do sistema de preparo
e da rotacdo de culturas na porosidade e densidade do
solo. R. Bras. Ci. Solo, 25:395-401, 2001.

SWAN, J.B.; MONCRIEF, J.F. & VOORHEES, W.B. Soil
compaction: Causes, effects and control. Minneapolis,
Minnesota Extension Service, 1987. 11p. (Bulletin, 3115)

TORMENA, C.A. & ROLLOF, G. Dinamica da resisténcia a
penetragdo de um solo sob plantio direto. R. Bras. Ci.
Solo, 20:333-339, 1996.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P. & LIBARDI, P.L. Caracterizacao
do intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob
plantio direto. R. Bras. Ci. Solo, 22:573-581, 1998.

TORRENT, J. & BARRC)N, V. Laboratory measurement of
soil color: Theory and practice. Soil color. Madison, Soil
Science Society of Agronomy, 1993. p.21-33. (SSSA,
Special Publication, 31)

USDA-ARS. Soil quality test kit guide.
Quality Institute, 1998. 82p.

Washington, Soil

VISUAL SOIL ASSESSMENT. Viderstad and soil
management initiative. Vaderstad, s.d. 21p. download
em: < http://www.potato.org.uk/media_files/
campaigns_kt/vsa.pdf > Acesso em: 3 janeiro 2008)

WENDLING, B.; JUCKSCH, I.; MENDONCA, E.S. & NEVES,
J.C.L. Carbono organico e estabilidade de agregados de
um Latossolo Vermelho sob diferentes manejos. Pesq.
Agropec. Bras., 40:487-494, 2005.



