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RESUMO

No sul de Minas Gerais faz-se a substituicédo de florestas de araucaria por
pastagens ou extensos plantios de eucalipto. No entanto, poucos estudos relacionam,
de forma ampla, os impactos nos atributos fisicos, quimicos, microbianos e visuais
do solo causados por esta substituicio. Com esse objetivo, selecionaram-se areas
com eucalipto, araucaria implantada, mata nativa e pasto implantado em Delfim
Moreira, MG, no verao de 2006, de onde se retiraram amostras deformadas e
indeformadas de solo para analises quimicas (pH, P, K, Ca2*, Mg2+, A3+, H + Al, SB,
t, T, V, m e matéria organica), fisicas (densidade do solo, densidade de particulas,
indice de floculaciao, diAmetro médio geométrico, macro e microporosidade) e
microbianas (atividade microbiana, gCO,, C da biomassa microbiana, relaciao C da
biomassa/C organico). Com atributos visuais ligados ao solo, as plantas e aos animais,
elaborou-se um indicador da qualidade visual para cada ecossistema, que se
destacou pela praticidade, simplicidade e sensibilidade na discriminaciao das
diferentes coberturas vegetais. A grande maioria dos atributos fisicos e microbianos
mostrou-se eficiente nas avaliagdes da qualidade ambiental, que revelaram grande
disparidade entre a pastagem e os demais ecossistemas, e alta similaridade entre
0 ecossistema eucalipto com sub-bosque desenvolvido e araucaria implantada.
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@ Projeto vinculado ao Grupo de Pesquisa “Solos e Meio Ambiente — SOMA”, do CNPq. Recebido para publicagdo em fevereiro de
2008 e aprovado em setembro 2008.

@ Professor Adjunto do Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Ttajuba — UNIFEL Av. BPS, 1303, Pinheirinho,
Caixa Postal 50, CEP 37500-903 Itajuba (MG). E-mails: rmelloni@unifei.edu.br; elianegp@unifei.edu.br; mariaines@unifei.edu.br

® Engenheira Ambiental, UNIFEI. E-mail: fernandabmv@yahoo.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 32:2461-2470, 2008



2462

Rogério Melloni et al.

SUMMARY: EVALUATION OF SOIL QUALITY UNDER DIFFERENT FOREST
COVERS AND PASTURE IN SOUTHERN MINAS GERAIS STATE,
BRAZIL

Native forests have frequently been substituted by Eucalyptus or annual crops
cultivation in Brazil. In southern Minas Gerais State the substitution of Araucaria
angustifolia forests by agricultural systems or extensive Eucalyptus stands has also been
observed. However, few studies are focused on the impacts of such land use changes on soil
physical, chemical and microbial and visual aspect of soils. With this goal in mind, different
ecosystems were selected, including introduced Eucalyptus and Araucaria and native forest
and pasture in Delfim Moreira county, state of Minas Gerais, in the summer 2006.
Disturbed and undisturbed soil samples were collected to determine chemical (pH, P, K,
Ca, Mg, Al, H + Al, SB, t, T, V, m, organic matter), physical (soil bulk density, soil particle
density, flocculation index, mean weight diameter, macro and microporosity) and microbial
attributes (microbial activity, qCO,, microbial biomass, relation microbial biomass/organic
carbon). Based on visual aspects related to soil, plants and animals, a visual quality index
was calculated for each ecosystem, which proved practical, simple and sensitive to the
different vegetation covers. The great majority of the physical and microbial attributes
was efficient to evaluate the environmental quality, and indicated high dissimilarity
between the pasture and the other ecosystems, and great similarity between the Eucalyptus

ecosystem with a well developed understory and that of planted Araucaria.

Index terms: Araucaria, Eucalyptus, soil quality indicators.

INTRODUCAO

Tem sido freqiiente, no Brasil, o esgotamento das
reservas florestais de araucaria em funcéo de sua
exploracdo predatéria pelas indastrias madeireiras e
pela pratica de agricultura de baixa tecnologia com
utilizagdo de queimadas. A araucaria é uma das
espécies nativas de grande valor silvicultural e
economico para o Pais e esta na lista oficial de espécies
da flora brasileira ameacadas de extinc¢do, sendo
classificada pelo IBAMA como vulneravel (Maior,
1997).

Apesar de o assunto ser extremamente polémico,
de acordo com Silva Janior et al. (1995), tem havido
prioridade em restaurar areas de vegetacio nativa com
plantacdes de eucalipto, com o objetivo de proteger
fontes de agua, resguardar a fauna local e oferecer
alternativas para controle de doencas e pragas,
criando um local para seus predadores. A grande
maioria das areas ocupadas por essas espécies esta
sobre solos muito intemperizados e lixiviados, portanto
com baixa disponibilidade natural de nutrientes. O
atendimento da demanda nutricional das arvores é
bastante prejudicado pela alta deficiéncia hidrica que
ocorre na maior parte das areas.

A expansio do cultivo de eucalipto nas areas de
relevo mais acidentado do sul de Minas Gerais, bem
como na regido de solos de baixa fertilidade da regido
do Campos das Vertentes de Minas, tem levado a uma
evidente mudanca dessas paisagens com conseqlientes
alteracgoes na qualidade dos solo.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos para avaliar
os atributos dos solos em diferentes condi¢ées de uso
(van den Berg, 1995; Alvarenga, 1996). Estudando
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um Latossolo Vermelho-Escuro distroéfico textura
muito argilosa, a segunda autora observou que, no
tocante a indicadores de impactos no solo, alguns
atributos foram bastante sensiveis as alteracgoes
provocadas pelos sistemas de manejo adotados, entre
os quais a densidade do solo, a relagéo entre porosidade
total e microporosidade, a estabilidade de agregados
em agua, os teores de C do solo, a soma e a saturacao
por bases no solo, saturacdao por Al, teores de
micronutrientes (B, Mn e Zn), o C microbiano e a
relagdo C microbiano/C organico do solo, e a
diversidade biol6gica medida pela presenca de fungos
micorrizicos. Apesar de esses atributos indicarem
impactos nos sistemas avaliados (Cerrado nativo
versus floresta de eucalipto jovem e adulto, pasto
nativo, pasto implantado e cultivo anual intensivo), a
autora observou que ainda é premente a necessidade
de estabelecer niveis que indiquem os limites em que
as alteracées sejam degradativas ou interfiram no
equilibrio dinamico do ambiente.

Sendo o solo um recurso natural, o uso de
indicadores da sua qualidade para avaliacdo da
sustentabilidade ambiental é de grande importancia.
A qualidade do solo pode ser definida como sua
capacidade de funcionar dentro dos limites do
ecossistema para sustentar a produtividade biolégica,
manter a qualidade ambiental e promover a satde
vegetal e animal (Doran et al., 1996). A avaliacgio
dessa qualidade por meio de atributos do solo é
bastante complexa devido a grande quantidade de
defini¢oes de um solo com qualidade para determinado
uso, a multiplicidade de inter-relag¢oes entre fatores
fisicos, quimicos e biolégicos que controlam os
processos e aos aspectos relacionados a sua variagio
no tempo e no espaco.
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O grande desafio dos estudos sobre sustentabilidade
é com relagdo ao desenvolvimento de métodos para
avaliacao da qualidade do solo e do ambiente sob a
interferéncia do homem. H4, atualmente, um esforgo
multidisciplinar, tentando quantificar diferentes
atributos que estdo relacionados com a
sustentabilidade, traduzindo-os na forma de
indicadores de qualidade do solo. Segundo Tétola &
Chaer (2002), um indicador de qualidade do solo pode
ser simplesmente uma varidvel mensuravel
(temperatura do solo), um processo (taxa de
mineraliza¢do do N) ou um indice, no qual se incluem
inumeras medidas do solo (densidade, porosidade,
matéria organica e outros).

Observa-se que, quando as variaveis ambientais
(atributos fisicos, quimicos e biol6gicos) do solo sdo
analisadas em conjunto e correlacionadas com
diferentes ecossistemas, a visualizacdo e a ordem de
influéncia dessas variaveis sdo bem mais claras. A
1déia de utilizar técnicas estatisticas que permitam a
ordenagdo de amostras em func¢do de uma série de
fatores ambientais simultaneamente permite uma
analise conjunta dos fatores ambientais para
verificagdo de suas correlagées com diferentes
ecossistemas ou usos do solo. Alvarenga (1996),
estudando a alteracdo de atributos de solo sob
diferentes condi¢bes de uso, observou, por meio de
andlise de componentes principais, que os atributos
do solo mais correlacionados com as alteragdes nos
ecossistemas foram o teor de K, Mg, Ca e S, a densidade
do solo, a porosidade total, a macroporosidade e a
percentagem de agregados superiores a 2 mm. A
autora observou ainda que, na floresta de eucalipto
com 15 anos de plantio, houve aumento nos teores de
Ca, Mg e B. Nas propriedades biolgicas, encontraram-
se uma diversidade maior, colonizagio radicular mais
extensa e maior numero de esporos dos fungos
micorrizicos arbusculares. Observou, ainda, que o
eucalipto com cortes espacgados (15 anos) e a pastagem
de braquidria, apesar de alterarem os atributos
quimicos do solo, apresentaram menor degradacio
fisica, com menor alteracido da qualidade ambiental
que os demais sistemas estudados.

Avaliando a agregacdo do solo e a estabilidade dos
agregados em diferentes sistemas de manejo do solo,
incluindo lavouras em plantio direto, lavouras (soja)
em rotacdo com pastagens em plantio direto e
pastagens permanentes de Brachiaria sp., Salton et
al. (2008) obtiveram agregados maiores e mais estaveis
em solos com pastagens, com forte efeito dos teores de
argila e de C no solo. A formacio de macroagregados
pareceu estar relacionada a presenca de raizes mais
abundantes sob pastagem de gramineas.

Segundo Silva et al. (2008), estudos de qualidade
fisica e estrutural do solo, com influéncia direta no
crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas,
podem ser facilitados por meio da representacio
matematica de curvas de retencao de agua e de
resisténcia do solo a4 penetracio. Solos sob cultivo de
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cana-de-acucar com diferentes texturas foram
selecionados para esse estudo e, apds ajustes das
curvas de retencdo de agua e de resisténcia do solo a
penetracdo em funcéo dos teores de argila, verificou-
se que o acréscimo do teor de argila no solo reduziu a
amplitude da densidade deste para manter o mesmo
valor de resisténcia do solo a penetracdo em potenciais
matricos equivalentes.

Estudos da avaliag¢do de atributos quimicos, fisicos
e biolégicos na qualidade do solo sdo essenciais no
entendimento da funcionalidade e sustentabilidade de
solos em diferentes condi¢des de uso. Utilizando
ferramentas de agrupamento e andlise multivariada,
objetivou-se, neste estudo, identificar e quantificar
efeito(s) de importantes coberturas florestais e de
pastagem na qualidade quimica, fisica, microbiana e
visual de solos no sul de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Definicao e caracterizacio das areas

O trabalho foi realizado em areas adjacentes a uma
propriedade particular rural, no municipio de Delfim
Moreira, MG, definidas em fun¢io da proximidade de
diferentes ecossistemas. As seguintes areas foram
selecionadas: (a) area com floresta de eucalipto (E.
grandis) implantada em espagamento de 3 x 3 m, em
estadio avancado de desenvolvimento, com sub-bosque
bem desenvolvido, com espécies da Mata Atlantica;
(b) area com floresta de araucaria (A. angustifolia)
implantada em espagamento de 2 x 2 m, com cerca
de 35 anos de idade, sem sub-bosque; (c) area de
pastagem com braquiaria (B. decumbens), em
condic¢ao de submanejo, com espécies sucessionais; e
(d) area de vegetacdo natural, com espécies da Mata
Atlantica, sem interferéncia antrépica, margeando a
area de pastagem.

Pelo fato de a area com espécies da Mata Atlantica
apresentar em torno de 1,2 ha, dreas similares foram
selecionadas no outros ecossistemas, com amostragem
no verdo de 2006. Cada ecossistema foi subdividido
em trés subdreas, cada uma com 1/3 da 4rea total de
cada ecossistema. Coletaram-se quatro amostras
deformadas, em ziguezague, por subarea, perfazendo
uma amostra composta. No total, foram coletadas
trés amostras compostas por area, na profundidade
de 0-20 cm, e cada amostra composta considerada
uma repeti¢do por ecossistema estudado. Nestas
amostras, determinaram-se: (a) densidade de
particulas; (b) textura; (c) estabilidade de agregados;
(d) C da biomassa microbiana; e (e) atividade da
biomassa microbiana do solo (respiracio basal) apds
peneiramento em malha de 2 mm.

Uma amostra composta por area foi submetida a
caracterizacdo quimica. Para isso, as amostras de
solo foram secas em estufa (65 °C) até peso constante
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e peneiradas em malha de 2 mm para avalia¢do do
pH em dgua na relacio 1:2,5 (solo:agua); Ca, Mg, e Al
trocaveis extraidos com KC1 1 mol L1, analisados por
titulometria; P e K extraidos pelo método Mehlich 1 e
analisados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente. A matéria organica foi determinada
por colorimetria, utilizando o método Walkley e Black
(Quadro 1). Todos os métodos utilizados encontram-
se descritos em Embrapa (1997).

Nas mesmas subareas, coletaram-se amostras
indeformadas com amostrador de Uhland (Blake &
Hartge, 1986), utilizando-se anéis de 0,0652 m de
diametro por 0,0254 m de altura, num total de trés
amostras por area, nas quais se determinaram: (a)
densidade de solo e (b) macro e microporosidade.

Avaliacao dos atributos fisicos do solo

Com as amostras deformadas, determinaram-se a
densidade de particulas pelo método do balido
volumeétrico; a textura e a classe textural pelo método
da pipeta e Diagrama Triangular simplificado; e a
estabilidade de agregados por peneiramento seco,
calculando-se, posteriormente, o diametro médio
geométrico. Nas amostras indeformadas,
determinaram-se a densidade do solo pelo método do
anel volumétrico, e a micro e macroporosidade pelo
método da mesa de tensdo. Esses métodos estdo
descritos em Embrapa (1997).

Avaliacido dos atributos microbianos do solo

O C da biomassa foi determinado segundo Ferreira
et al. (1999), empregando-se o método da irradiagao/
incubagdo, que apresenta como principio basico a
eliminagao de microrganismos por meio da irradiagdo
eletromagnética de forno de microondas, antes da
avaliacdo da quantidade de CO, liberada apods
incubacéo por 10 dias, 25 °C. A atividade respiratoria
da biomassa microbiana, ou respirac¢do basal do solo,
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fo1 avaliada pela quantificacdo do CO, liberado durante
a incubagdo do solo em sistema fechado, onde o0 CO,
foi capturado em solu¢cdo de NaOH 1 mol L1 e
posteriormente titulada com HCI 1 mol L1, segundo
método adaptado de Anderson (1982).

O quociente metabdlico (qCO) foi obtido pela
relacéo entre atividade microbiana (respiracio basal)
e C da biomassa microbiana, expressa em quantidade
de CO, por C da biomassa por tempo (Anderson &
Domsch, 1993).

O quociente C microbiano/C organico foi calculado
pela relacdo entre o C da biomassa microbiana e C
organico do solo (Brookes, 1995), o tltimo fornecido
apés andlise quimica das amostras de solo.

Indice de qualidade visual (IQV) dos
ecossistemas

O IQV foi calculado utilizando-se uma planilha
desenvolvida no Laboratério de Microbiologia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (Carneiro, 2000;
Melloni, 2001), apds atribuicdo de notas aos diferentes
ecossistemas, por trés avaliadores. As notas variaram
de 0 a 5, e os indicadores visuais utilizados foram:
presenca de erosio, pedregosidade, macrofauna do solo,
indice de cobertura vegetal, diversidade, porte/
estratificacdo, vigor da vegetacio, presenca e estado
de decomposicdo da serapilheira, incorporacio da
serapilheira no solo e fauna silvestre. Em fun¢io da
importancia de cada indicador para a qualidade do
solo, eles foram corrigidos (ponderados) antes da soma
dos valores. A ponderacéo foi feita da seguinte forma:
erosdo 100 % da nota atribuida, pedregosidade 50 %,
fauna 50 %, indice de cobertura 100 %, indice de
diversidade 80 %, porte/estratificacao 50 %, vigor da
vegetacao 100 %, quantidade de serapilheira 100 %,
estado de decomposi¢ido da serapilheira 100 %,
incorporacdo da serapilheira 70 %, sucessdo na
vegetacao 100 %, presenca de fauna silvestre 50 %.

Quadro 1. Caracterizagao quimica das amostras de solo dos diferentes ecossistemas

Indicador Unidade Eucalipto Pastagem Mata Araucaria
Atributos quimicos

pH - 4,5 5,6 4,6 4,8
P mg dm™? 5,8 43,4 4,0 2,3
K mg dm® 76,0 168,0 83,0 73,0
Ca* cmol, dm3 0,6 2,4 1,0 0,8
Mg** cmole dm3 0,3 1,1 0,5 0,5
AP cmol. dm3 3,1 0,2 1,4 1,6
H + Al cmol. dm3 21,4 6,3 13,7 12,3
SB cmol, dm3 1,1 3,9 1,7 1,5
t cmol, dm-3 4,2 4,1 3,1 3,1
T cmol, dm3 22,5 10,2 15,4 13,8
\% % 4,8 38,4 11,1 10,8
m % 74 5 45 52

MO dag kg! 8 4,9 5,8 6,7
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Analise dos resultados

A anélise de variancia e a comparacio das médias
foram feitas por Duncan a 5 %, utilizando-se o
programa estatistico SANEST (Zonta et al., 1984).
Posteriormente, as areas foram agrupadas em
dendrogramas de similaridade, conforme os seus
atributos fisicos, quimicos e microbianos, utilizando-
se o método Complete Linkage e Distancia Euclidiana
(Everitt, 1993), pelo programa STATISTICA 5.0 (1995).

Os valores médios dos atributos fisicos e
microbianos, em conjunto com os atributos quimicos
obtidos das amostras de solo, foram utilizados para
analise de componentes principais (PCA) por meio do
programa PC-ORD 3.12 (McCune & Mefford, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto aos atributos fisicos, os valores da
densidade do solo foram maiores nos ecossistemas (ec.)
araucdaria e pastagem e menores nos eucalipto e mata.
A densidade de particulas foi menor no mata e maior
eigual em todos os demais ecossistemas. O indice de
floculagdo foi maior nos ec. mata e araucaria, e
posteriormente nos ec. pastagem e eucalipto. O
diametro médio geométrico dos agregados foi maior
nos ec. araucaria e mata e posteriormente nos ec.
eucalipto e pastagem. A microporosidade nao diferiu
entre os ecossistemas, enquanto a macroporosidade
foli maior no ec. mata, seguido pelos demais
ecossistemas (Quadro 2). Por esses resultados, a
pastagem apresentou fragilidade fisica, com problema
de compactacio e exposi¢ao do solo a processos erosivos.
Em contrapartida, o ec. mata foi o ecossistema que,
no geral, apresentou as melhores condigoes fisicas,
demonstrando tratar-se de um ambiente mais
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conservado e protegido de ac¢oes antrépicas. Portanto,
eucalipto e araucaria podem ser considerados
ecossistemas com qualidade fisica intermediaria,
apesar de o segundo apresentar agregados maiores e
mais estavels em agua.

Quanto aos atributos microbianos, a atividade
microbiana e gqCO, foram maiores no eucalipto e,
posteriormente, no ec. araucaria, em relacdo aos
demais ecossistemas (Quadro 2). Esses ecossistemas
apresentaram ainda os menores valores do quociente
C microbiano/C organico. KEsses resultados
demonstram que, embora o eucalipto apresente maior
atividade microbiana, o ambiente é mais estressante
para os microrganismos do solo, visto o maior valor
de qCO,. A utilizagdo de qCO, pode ser uma
ferramenta significativa para a quantifica¢do da
influéncia de fatores externos nos microrganismos do
solo, principalmente relacionados ao desempenho
funcional de comunidades microbianas em certas
condigbes e ao impacto de diferentes estratégias de
manejo de solos (Anderson & Domsch, 1993). O qCO,
pode, ainda, indicar a estrutura da comunidade, sua
relagdo com a atividade de microrganismos e se o
surgimento ou desaparecimento de populacgdes
microbianas, em termos de energia, é vantajoso ou
néo ao funcionamento do ecossistema em estudo. Esse
indicador tem se mostrado altamente sensivel na
discriminagao de diferentes ambientes (Silveira et al.,
2006), facilitando as conclusoes referentes ao emprego
de analises quimicas e fisicas conjuntas na avaliacao
da qualidade de ambientes.

Contrariamente, o ecossistema mata apresentou o
menor valor gCO, e a maior relagdo C microbiano/C
organico, indicando se tratar de ecossistema com
maior densidade microbiana sob equilibrio e baixo
estresse ambiental advindo, provavelmente, das
melhores condigdes fisicas do solo. O ec. pastagem ficou

Quadro 2. Atributos fisicos e microbianos do solo nos diferentes ecossistemas estudados

Indicador Unidade Eucalipto Pastagem Mata Araucaria
Atributos fisicos

Densidade do solo kg dm™ 1,06b 1,36a 0,94b 1,28a

Didmetro de particulas kg dm™ 2,3ba 2,34a 2,15b 2,45a

Indice de floculagao % 50,00¢ 73,00b 93,33a 91,12a

Didmetro médio

geométrico mm 0,73b 0,37c 0,62b 1,13a
Microporosidade % 33,29a 32,68a 24,95a 34,72a
Macroporosidade % 20,81b 13,53b 34,31a 16,52b

Classe textural - média a argilosa  média a argilosa argilosa argilosa a muito argilosa

Atividade microbiana mg (40 )" de C-CO; no solo

qCOy (mg ug* de C-CO, do C-biomassa) x 10
Carbono da biomassa

microbiana (CBM) ug g de C no solo

Relacdo CBM/C organico % 0,14

81,67a
1,59a

64,30a

Atributos microbianos

44,8bc 34,53¢ 62,3ab
0,86bc 0,51c 1,1b
64,30a 116,15a 58,07a
0,23 0,35 0,15

(M Médias na linha seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si, a 5 %, por Duncan.
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numa posi¢do intermedidria quanto aos aspectos
microbianos, mais proximo do ec. mata do que dos
demais ecossistemas. Esse efeito pode estar ligado as
melhores condi¢des quimicas dos solos desse
ecossistema (Quadro 1).

O resultado discrepante da fertilidade do solo no
ecossistema pastagem deve-se ao fato de ser o inico
atualmente sob interferéncia antropogénica (adi¢do de
corretivos e fertilizantes) e utilizacdo na criac¢io de
animais. No entanto, mesmo em situacio diferenciada
em relacdo aos demais ecossistemas com melhores
condi¢bes quimicas, seus atributos fisicos néo
acompanharam a fertilidade. Esse resultado indica
que a qualidade dos solos néo pode ser considerada
somente pelos seus aspectos quimicos. Alvarenga
(1996), corroborando os resultados encontrados neste
estudo, também observou que ecossistemas que ndo
receberam constante aporte de nutrientes
apresentaram propriedades quimicas desfavoraveis em
relacgdo ao ecossistema original, sendo esses efeitos
mais evidentes para o C, Ca, K, Mn, B, saturacéo por
bases, Al trocavel e saturacdo por Al. Além disso,
considerando que maior intensidade de atividade
biolégica ocorre na camada superficial do solo, a sua
eXposi¢an aos processos erosivos, com remogio de
material do solo devido ao uso e, ou, manejo
inadequados, provoca o seu empobrecimento. Espera-
se, portanto, que em ambientes onde os processos de
degradacao do solo, como erosdo, sdo menos intensos,
a atividade dos organismos seja maior. Segundo a
autora, solos sob diferentes usos diferiram quanto aos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos, em relagio a
vegetacdo nativa (Cerrado), sendo as diferencas mais
evidentes na camada superficial do solo.

As médias dos valores obtidos na avaliagdo in situ
de aspectos ligados ao solo, as plantas e aos animais
estdo demonstradas no quadro 3, e os valores totais
expressos como indices de qualidade visual, na
figura 1.

Rogério Melloni et al.

Em virtude das melhores condi¢ées visuais de
qualidade de solo, plantas e animais da mata,
considerou-se esse ecossistema como referéncia.
Calculando-se os déficits em relacio a referéncia, os
ecossistemas pastagem, araucaria e eucalipto
apresentaram valores de 54,5, 38,2, e 15,7 %,
respectivamente. Apesar de a pastagem apresentar
excelente percentagem de cobertura vegetal, mostrou
grande déficit ligado a fauna do solo e, principalmente,
a vegetacdo, com as piores condigdes visuais de
diversidade, porte, vigor, sucessdo (considerados
normais para pastagem) e aspectos considerados da
serapilheira. O ecossistema araucaria apresentou
baixa cobertura e diversidade vegetal, com baixos
valores relacionados a serapilheira. J4 o eucalipto,
emrelacdo ao ec. mata, apesar de excelentes qualidades
visuais, apresentou menor diversidade e estratificacio
vegetal e baixa incorporac¢io da serapilheira ao solo.
Embora seja evidente o grau de subjetividade
intrinseco ao método de analise visual, pela sua elevada
capacidade discriminatdria, praticidade e baixo custo,
esta pode ser utilizada em estudos da qualidade

49,0
0,
54,5% 38,2%
303
223

Pastagem Mata Araucdria

ECOSSISTEMA

Figura 1. Indices de qualidade visual nos diferentes
ecossistemas de estudo, obtidos por meio de
atributos da qualidade do solo, fauna e
vegetacao. As setas indicam os respectivos
déficits dos valores (em percentagem) dos
ecossistemas com relacio a referéncia (mata).
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413 [15,7%
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Quadro 3. Valores ponderados das notas atribuidas aos aspectos de solo, plantas e animais durante a avaliaciao

visual dos diferentes ecossistemas

Meédias dos valores ponderados

Aspecto

Eucalipto Araucaria Pastagem Mata
Erosao 5 5 5 5
Pedregosidade 2,5 2,5 2,5 5
Fauna do solo 2 1 0,5 2
Percentagem de cobertura vegetal 3 2 5 3
Diversidade vegetal 4 2,4 1,6 5
Porte ou estratificagdo da vegetacao 2,5 1,5 0,5 5
Vigor da vegetagao 5 5 3 5
Sucessao da vegetacdo 5 3 1 4
Quantidade de serapilheira 5 3 1 5
Estado 4 3 1 5
Incorporagéo da serapilheira ao solo 2,8 1,4 0,7 4
Fauna silvestre no ambiente 0,5 0,5 0,5 1
Notas finais 41,3 30,3 22,3 49,0
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ambiental, fornecendo informacoes relacionadas ao
diagnostico e possibilitando a indicagdo de manejos
especificos, visando alcangar sustentabilidade e
qualidade ambiental. Ressalta-se também a
importancia da utilizagdo desse método nos estudos
de impacto ambiental, para favorecer diagndsticos
rapidos para a indicagdo de alternativas de uso com
menor degradagio do ambiente.

Com as médias dos atributos fisicos e microbianos,
aliadas aos valores dos atributos quimicos e visuais,
os ecossistemas foram submetidos a andlise de agru-
pamento (Figura 2).

Os ecossistemas eucalipto e araucaria apresentaram
maior similaridade, em torno de 60 % e 35 % em
relacdo ao mata. N&o se observou similaridade de
qualquer um desses ecossistemas com o ec. pastagem
(0 % de similaridade ou 100 % dissimilaridade). Essas
diferencas de agrupamento sio resultado, portanto,
das diferencas dos atributos observadas (Quadros 1, 2
e 3), possibilitando uma analise mais generalizada da
qualidade dos ecossistemas. Os atributos que
promoveram a auséncia de similaridade da pastagem
com os demais ecossistemas e, contrariamente, a
grande proximidade dos ecossistemas eucalipto e
araucaria, e destes com o ec. mata, podem ser
evidenciados nos resultados da analise multivariada
(Figura 3).

Os componentes principais (PC1 e PC2) compuse-
ram 87,82 % da variancia total dos dados, PC1 apre-
sentou 55,31 % da variancia total e o PC2 compos
32,51 %. Em vista desses altos valores, somente os dois
PCs serdo mostrados e discutidos. Pode-se notar, ini-
cialmente, a grande separacao espacial da pastagem
em relacdo aos demais ecossistemas. Essa separacio
é facilmente evidenciada pelos aspectos visuais estu-
dados, cujo IQV (indice de qualidade visual) foi bem
discriminatério (Figura 1). Além desse, os atributos
quimicos ligados a fertilidade (P, K, Ca2*, Mg?*, pH,
SBe V), além da densidade do solo (DS), promoveram
a separacao do pastagem dos demais ecossistemas. Esse
resultado indica que nem sempre ha estreita relagdo
entre qualidade fisica e quimica do solo com a quali-
dade visual dos ecossistemas e os atributos microbianos.

Eucalipto

Araucaria

Mata

Pastagem

70 60 50 40 30 20 10 0

Figura 2. Dendrograma de similaridade construido
com as médias dos atributos fisicos e
microbianos e os valores dos atributos quimicos
do solo e visuais dos diferentes ecossistemas
estudados
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No entanto, o atributo matéria organica (MO)
esteve fortemente relacionado aos demais
ecossistemas, posicionando-se em sentido contrario ao
da pastagem. A MO tem sido considerada fator-chave
e um dos mais sensiveis e criticos indicadores da
qualidade do solo em fungdo de suas inimeras
participacdes no funcionamento de ecossistemas
(Sikora & Stott, 1996). A avaliacdo da qualidade
ambiental deve sempre ser definida em funcgio da
maior quantidade possivel de indicadores,
recomendando-se, entre eles, a MO.

Pela andlise multivariada, evidenciou-se a
diferenciagéo entre o ecossistema mata do eucalipto e
araucaria, reflexo dos maiores valores de C da
biomassa, quociente C da biomassa e C organico e
macroporosidade (Figura 3). Assim como a propria
biomassa, o quociente C da biomassa e C organico do
solo tem sido utilizada como indicador de alteracoes
do solo, sendo menor em condigoes estressantes
(Marchiori Junior & Melo, 1999; Souza & Melo, 2003),
como no eucalipto e araucaria. Segundo Sparling
(1992), mudancas nessas relagoes refletem o padrao

MATA | «
T
CBM| CBM/CORG
Macroporosidade
1QV IF
' sB
m T Al DMG P K caMe PC1
H+Al pH v
MO
t Ds Pastagem
Atividade
qCOZ Dp
Araucaria . .
Microporosidade
A Eucalipto

Figura 3. Analise de componentes principais das
médias dos atributos fisicos e microbianos em
conjunto com os valores dos atributos quimicos
do solo e visuais dos diferentes ecossistemas
estudados (A). Fisicos: IF (indice de floculacio),
Ds (densidade do solo), Dp (densidade de
particulas), DMG (diametro médio geométrico).
Microbianos: Atividade (atividade microbiana ou
respiracao basal), qCO, (quociente metabdlico),
CBM (C da biomassa microbiana), CBM/CORG
(quociente entre C da biomassa microbiana e C
organico do solo). Quimicos: MO (matéria
organica), SB (soma de bases), V (saturagiao por
bases), m (saturacio por aluminio), H+ Al, T
(CTC a pH 7,0), t (CTC efetiva). IQV: indice de
qualidade visual.
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de entrada de matéria organica nos solos estudados, a
eficiéncia de conversdo do C microbiano, perdas do C
do solo e estabilizacdo do C orgéanico pela fracio
mineral do solo (Souza & Melo, 2003).

De acordo com Alvarenga et al. (1999), além das
caracteristicas do solo e da serapilheira, a exposicao
do solo a erosdo diminui a biomassa microbiana.
Fernandes & Cardoso (1995), comparando solos sob
plantio convencional e plantio direto, observaram que
no ultimo os valores de matéria organica, P, Ca, Mge
biomassa foram maiores. Isso pode explicar os menores
valores de biomassa e C na pastagem, resultados que
estdo de acordo com aqueles encontrados por Habte
(1989) e Alvarenga (1996). Com isso, salientam-se as
maiores contribuicoes da biomassa microbiana na
sustentabilidade do ec. mata, cujo ecossistema, apesar
das proximidades fisicas, quimicas e visuais com 0s
demais ecossistemas, se mantém fortemente funcional
em fung¢ido da microbiota do solo.

Apesar das condicoes estressantes dos micro-
organismos do solo (qCO,) apresentados pelo eucalipto,
verificou-se que, no contexto geral, a qualidade
ambiental desse ecossistema pouco diferiu daquela
apresentada pela araucaria (Figura 3). Cabe enfatizar
que o ecossistema eucalipto caracterizava-se pela
espécie E. grandis, pelaidade avancada e plantio ndo
adensado, possibilitando o surgimento de um sub-
bosque diversificado. Esse resultado concorda com o
obtido anteriormente por Melloni et al. (2003, 2006) e
Carneiro (2000), os quais obtiveram alta diversidade
funcional e atividade bioquimica de microrganismos
em areas de mineracdo de bauxita em reabilitacao,
utilizando eucalipto menos adensado e com sub-bosque
desenvolvido.

Silva Junior et al. (1995) observaram que, apos
dez anos, a presenca de E. grandis ndo reduziu a
diversidade de espécies na regeneragio do sub-bosque,
além de favorecer o estabelecimento de uma
comunidade jovem, caracteristica de um avanco do
estadio de sucessdo. Concluiram que o plantio de E.
grandis pode providenciar um grau de sombra
necessario para a regeneracio de florestas de espécies
naturais, parecendo que a ndo-alelopatia do E. grandis
age como um “ber¢ario” de espécies arboreas, tendo o
papel que pode, provavelmente, ser tomado pela
Cecropia spp e outras espécies pioneiras sob condi¢io
natural. Assim, planta¢oes de E. grandis podem ser
um meio efetivo de promover a regeneracao natural e
recuperar formacoes vegetais naturais.

Avaliando a composicdo da serapilheira de
diferentes coberturas vegetais em iguais condigdes de
solo e clima, Alvarenga (1996) observou que as espécies
vegetais diferem na eficiéncia em aproveitar os
nutrientes do solo, na medida em que variam as suas
necessidades especificas e sua capacidade de adaptacio
a condic¢ao de disponibilidade de nutrientes. Observou
que a serapilheira do Cerrado apresentou os maiores
teores de nutrientes (P, K, Ca e Mg), também
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encontrados mais disponiveis no solo, exceto para o B,
que se apresentou em maior teor na serapilheira de
eucalipto adulto em relacdo as demais coberturas
vegetais comparadas. Essa diferenca foi associada a
grande diversidade de espécies no Cerrado e no sub-
bosque do eucalipto adulto, que promovem diferencas
na qualidade da serapilheira.

Considerando que a formacéo de florestas mistas
via consorcio restabelece as fungoes ecologicas basicas
das florestas plantadas (biodiversidade, reproducio das
espécies, dinamica sucessional do ecossistema), o
plantio de espécies do género FEucalyptus, apés
dez anos, produz sub-bosque bastante diversificado e
pode ser considerado restabelecido ou, pelo menos, em
processo de restabelecimento. Conclui-se que, com o
tempo, o ecossistema, apesar de alterado, assim atinge
um estadio de equilibrio semelhante as condigées
naturais.

Em relacdo a funcido de protecéo, o plantio de
Eucalyptussp. deve resultar na melhoria dos atributos
fisicos do solo, como decorréncia da acdo benéfica da
incorporacido de matéria organica, melhorando
principalmente a estrutura, capacidade de
armazenamento de 4gua, infiltracio e aeracio. Nesse
sentido, Singh & Banerjee (1980) estudaram diferentes
condigoes de microagregacgdo de solos sob diversas
espécies florestais e em solos agricolas. Obtiveram
melhor agregac¢ao nas amostras de solos florestais e,
no que se relaciona ao diametro dos agregados maiores
que 2,00 mm, o solo sob eucalipto mostrou-se melhor
do que sob Pinus.

Com 1isso, nas condi¢oes deste estudo, pode-se
enfatizar que solos sob eucalipto (planta exdtica)
apresentaram grande proximidade daqueles sob
araucaria (planta nativa), refor¢cando o papel do
primeiro ecossistema, quando conduzido em maiores
espacamentos e com sub-bosque, na qualidade
ambiental de ecossistemas no sul de Minas Gerais.

CONCLUSOES

1. Com excegdo da microporosidade e do C da
biomassa microbiana, a grande maioria dos
indicadores fisicos e microbianos mostrou-se eficiente
na discriminacdo dos diferentes ecossistemas, sendo,
portanto, recomendados em estudos da qualidade
ambiental de ecossistemas similares.

2. O indice de qualidade visual, que se destaca pela
praticidade e simplicidade de avaliacéo, juntamente
com o teor de matéria organica, foram eficientes e
discriminatoérios dos ecossistemas com coberturas
florestais e aquele com pastagem.

3. O ecossistema eucalipto, conduzido em
espacamento que permite o desenvolvimento de sub-
bosque, mostrou-se muito semelhante ao ecossistema
araucaria implantada.
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