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Indices de qualidade do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo
florestal e cerrado nativo adjacente!

Soil quality indexes under different forestry and adjacent native scrubland use and

management systems

Diego Antonio Franca de Freitas?*, Marx Leandro Naves Silva®, Evaldo Luis Cardoso* e Nilton Curi®

RESUMO - Existe uma dificuldade em quantificar diferentes atributos do solo que estdo relacionados com a sustentabilidade e traduzir
estes indicadores na forma de indices de qualidade do solo. Assim, objetivou-se neste trabalho estabelecer tais indices sob diferentes
sistemas de uso e manejo florestal e cerrado nativo adjacente através da avaliacéo integrada de atributos fisicos e quimicos. Para isto,
foram desenvolvidos dois indices de qualidade (1QS, e 1QS,) utilizando um banco de dados sobre sistemas de manejo do eucalipto e
cerrado nativo em Latossolos de Minas Gerais. No 1QS, os ecossistemas naturais, caracterizados pela minima intervencéo antropica e
de esperado equilibrio, foram considerados como referéncia. O 1QS, foi gerado a partir de um modelo aditivo que considera as fungbes
principais do solo e os indicadores de qualidade a elas associados, sendo atribuidos pesos para as fungGes e indicadores. O 1QS, e 0
1QS, apresentaram diferentes valores para os solos e sistemas de manejo analisados. Os sistemas sofreram redugdes do 1QS, quando
comparados aos sistemas nativos, sendo que apenas os sistemas agrossilvopastoris apresentaram valores superiores de qualidade do solo
quando comparados aos sistemas de referéncia. Pelo 1QS,, os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA, e LVA,) apresentaram qualidade
do solo superior aos Latossolos Vermelhos (LV, e LV,), sendo este resultado devido as menores limitagGes dos atributos quimicos e
fisicos nas fungdes principais dos solos, influenciadas pelos sistemas de manejo daqueles solos. Apenas os sistemas agrossilvopastoris
que utilizam eucalipto com arroz e eucalipto com soja proporcionaram melhoria da qualidade do solo pelos dois sistemas analisados.

Palavras-chave: Eucalipto. Solo-qualidade. Sustentabilidade.

ABSTRACT - Itis difficult to quantify the different soil characteristics that are related to sustainability, and to translate these indicators
into soil-quality indexes. Therefore, this study aimed to establish such indexes for different forestry and adjacent native scrubland
use and management systems by the integrated evaluation of physical and chemical properties. To this end, two quality indexes were
developed (IQS, and 1QS,), using a database of eucalyptus and native scrubland management systems for latosols in the state of Minas
Gerais. In 1QS,, natural ecosystems, characterized by minimal anthropic intervention and having the expected equilibrium, were used as
reference. 1QS, was generated from an additive model that considers the main soil functions and the quality indicators associated with
them by assigning weights to those functions and indicators. IQS, and 1QS, presented different values for the soils and management
systems analyzed. The systems suffered reductions in SQI, when compared to the native systems, with only the agro-forestry systems
having higher soil-quality values, when compared to the reference systems. Using 1QS, the red-yellow latosols (LVA, and LVA,)
showed higher soil quality than the red latosols (LV, and LV,), this result being due to the lower limitations of the chemical and
physical attributes on the principal soil functions, influenced by the management systems of those soils. Only the agro-forestry systems
employing eucalyptus with rice and eucalyptus with soybeans provided improved soil quality when using the two systems analyzed.
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INTRODUCAO

No Brasil a expansdo de florestas homogéneas
com eucalipto em larga escala tem ocupado grandes
areas, sendo que o cerrado tornou-se uma area de
importancia estratégica para a intensificacdo das
atividades agrossilvopastoris e de producdo de madeiras,
fibras e energia (FERREIRA et al., 2007). As atividades
antropicas tém gerado degradacdo ambiental, incluindo
erosdo e contaminacdo de solos, sedimentos e corpos
d’agua, sendo que o modelo impactante atualmente
adotado coloca em risco a sustentabilidade dos sistemas
produtivos (MOTA; VALLADARES, 2011). Devido
0 solo ser um importante componente relacionado a
producdo de madeira, a conservagdo ou a melhoria da
sua qualidade € vital para a sustentacdo dessa atividade
produtiva (CHAER; TOTOLA, 2007). Nos Gltimos anos
a preocupagdo com a qualidade do solo tem crescido, na
medida em que seu uso e mobilizacdo intensiva podem
diminuir a sua capacidade de manter uma producao
bioldgica sustentavel (CARVALHO et al., 2004). Assim,
é recomendavel o monitoramento dos solos sob diferentes
sistemas de manejo com vista a preservacdo da sua
qualidade para que 0 mesmo possa proporcionar uma
producdo continuada (FIALHO et al., 2008).

Para Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo ¢ a
capacidade do mesmo funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado de forma a sustentar a
produtividade bioldgica, manter ou aumentar a qualidade
ambiental e promover a saide das plantas, animais e dos
homens. Embora existam varios métodos para monitorar e
avaliar aqualidade da 4gua e doar, nenhum métodoisolado tem
sido amplamente aceito para atribuir um indice de qualidade
ao solo, devido a complexidade e variabilidade desse sistema
(CONCEICAO et al., 2005; GLOVER et al., 2000).

Conforme Melloni et al. (2008), o desafio dos estudos
sobre sustentabilidade esté relacionado ao desenvolvimento
de métodos para avaliacdo da qualidade do solo e do ambiente
sob a interferéncia do homem. Atualmente, ha um esforco
multidisciplinar tentando quantificar diferentes atributos
que estdo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-
os na forma de indicadores de qualidade do solo. Diversos
trabalhos tém sido conduzidos com o objetivo de identificar
os atributos indicadores da qualidade do solo em sistemas
agropecudrios implantados em substituicéo aos ecossistemas
nativos (CARDOSO et al., 2009; CARDOSO et al., 2011;
NEVES et al., 2007; SILVEIRA et al., 2006), e avaliar o
efeito integrado dos mesmos, expressos por meio de indices
(ARAUJO et al., 2007; CARDOSO, 2008; MELO FILHO
et al., 2007; MELO FILHO et al., 2009). Dois diferentes
enfoques tém sido propostos para estabelecer critérios de
referéncia da qualidade do solo: aquele relacionado a area sob
vegetacdo nativa, por representar as condicfes ecoldgicas de

estabilidade do ambiente; e aquele relacionado a pardmetros
agrondmicos que maximizem a produgao e conservem o meio
ambiente (TOTOLA; CHAER, 2002).

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), a
identificacdo ou avaliagdo de um indicador ndo constitui
dificuldade em relacdo a qualidade do solo, mas sim
o planejamento de agroecossistemas complexos que
privilegiem o cultivo diversificado de plantas. A
complexidade dos ecossistemas é o que faz a diferenca
para o desempenho eficiente das fungdes do sistema
solo, determinando sua qualidade ambiental, sendo que
essa complexidade é alcancada pelo cultivo continuo e
diversificado de plantas. Porém, estudos relacionados a
qualidade do solo em &reas florestadas com eucalipto sob
diferentes sistemas de manejo sdo escassos na literatura.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estabelecer indices
de qualidade do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo
florestal e cerrado nativo adjacente por meio da avaliagdo
integrada de atributos fisicos e quimicos dos solos.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foi construido
um banco de dados de atributos fisicos e quimicos de
Latossolos sob diferentes sistemas de manejo florestal
e sob cerrado nativo adjacente, localizados em distintas
regides de Minas Gerais, conforme descrito na Tabela 1.
O banco de dados em questéo foi elaborado por meio da
sele¢do de informacgdes e dados constantes no arquivo do
Setor de Conservagéo do Solo e da Agua, do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA (Tabelas 2 e 3).

A porosidade do solo e a condutividade hidraulica
saturada foram determinados conforme Danielson e
Sutherland (1986) e Lima et al. (1990), respectivamente.
A densidade do solo, didmetro médio geométrico dos
agregados, pH em agua, carbono orgénico total, fosforo,
disponivel, cationstrocaveis (Ca?*, Mg, K*), aluminio (AlI**)
e acidez (H* + APl**) extraiveis foram determinados de acordo
com o Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).
A partir destes resultados foram calculados a soma de bases
trocaveis (SB) e a saturagdo por aluminio (m).

A avaliagdo da qualidade do solo foi realizada a
partir do desenvolvimento de dois indices (IQS, e 1QS,)
que melhor representam as caracteristicas dos Latossolos
sob cerrado, sendo que o 1QS, foi baseado no modelo
proposto para a determinagdo do indice de deterioragdo do
solo (ISLAM; WEIL, 2000) e o 1QS, realizado conforme
modelo proposto por Karlen e Stott (1994).

Conforme Aradjo et al. (2007), para aplicacdo do
IQS, algumas premissas basicas devem ser admitidas:
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indices de qualidade do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo florestal e cerrado nativo adjacente

Tabela 1 - Caracterizagdo dos sistemas florestais de estudo

Sistema Solo  Simbolo Descricdo Histdrico de uso
Campos das Vertentes - MG
Cerrado nativo LVA, CN1 Condicdo original, referencial de sistema em equilibrio
Cultivo convencional com eucalipto, sem Eucalipto cultivado nos 13 anos
Eucalipto convencional LVA, EC1 aplicacdo de praticas de manejo apds o anteriores a amostragem de solo
plantio
Centro Leste - Belo Oriente - MG
Cerrado nativo LVA, CN2 Condicdo original, referencial de sistema em equilibrio
Linha de plantio do eucalipto foi
Eucalipto em nivel LVA, EN1 . P . p
perpendicular ao sentido do declive Eucalipto cultivado nos 24 anos anteriores
Eucalioto convencional com Eucalipto cultivado no sentido de aamostragem de solo. Acorregdo quimica
ueimz de restos culturais LVA, ECq declividade do terreno, sendo realizada a de plantio consistiu da aplicacdo de 0,09
g gueima de restos culturais kg de NPK 6-30-6; 0,44 kg de fosfato
Eucalipto cultivado no sentido da reativo; 1 kg de calcario e 0,3 kg de
Eucalipto convencional LVA, EC2 declividade do terreno, sendo os restos cloreto de potéssio por planta
culturais mantidos na superficie
Centro Leste - Guanhées - MG
Cerrado nativo Lv, CN3 Condicdo original, referencial de sistema em equilibrio
Eucalipto no sentido da Eucalipto cultivado no sentido de . .
declividade com queima de LV, EDq declividade do terreno, sendo os restos Euca!lpto ‘cultlvado nos 28 anos
restos culturais culturais queimados anteriores a amostragem de solo. A
. . . . . correcdo quimica do solo consistiu da
Eucalipto no sentido da Eucalipto cultivado no sentido de - .
L . L aplicacdo durante o plantio 0,09 kg de
declividade sem queima de LV, ED declividade do terreno, mantendo os .
. . - NPK 6-30-6; 0,4 kg de fosfato reativo;
restos culturais restos culturais na superficie do solo .
ha d | d | 0,35 kg de cloreto de potassio e 1,5% de
. . Linha de plantio do eucalipto é
Eucalipto em nivel LV,  EN2 o P . P boro por planta
perpendicular ao sentido do declive
Noroeste - MG
Cerrado nativo Lv, CN4 Condicdo original, referencial de sistema em equilibrio
No plantio do arroz foram aplicados 4
Inicio das atividades do sistema t ha de calcario e 200 kg ha® de NPK
. agrossilvopastoril. Eucalipto consorciado 5-25-15 e no eucalipto 240 kg ha? de
Eucalipto + arroz LV EA 9 P P . P 9
2 com arroz, sendo 4 meses a idade do fosfato natural; 120 kg ha® de gesso
eucalipto agricola, 48 kg ha* de 6xido de magnésio
e 37,5 kg ha' de NPK 10-28-6
. . . No plantio da soja foram aplicados 3 t
. . Eucalipto consorciado com soja, sendo .
Eucalipto + soja Lv, ES . . ha! de calcario e 300 kg ha! de NPK
16 meses a idade do eucalipto
2-20-20.
Eucalipto consorciado com pastagem .
. . Para a formagdo da pastagem foi
Eucalipto + pastagem LV EP plantada, sendo 40 meses a idade do . ¢ p . 9
2 . aplicado 1t ha* de calcério
eucalipto
A cada trés anos apds a implantagao das
Eucalipto consorciado com pastagem pastagens foram aplicados 1 t ha* de
Eucalipto + pastagem + gado Lv, EPG plantada, sendo 88 meses a idade do calcério, 300 kg ha* de fosfato natural,
eucalipto 200 kg hat de superfosfato simples e 80
kg ha de cloreto de potéssio
Aplicacdo de 240 kg hat de fosfato
. . . . natural; 120 kg ha* de gesso agricola,
Eucalipto convencional LV, EC3 Eucalipto convencional (espagamento 3x2) g g g

48 kg ha' de 6xido de magnésio e
37,5 kg ha'* de NPK 10-28-6

LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho
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Tabela 2 - Densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, condutividade hidrdulica saturada (ks) e didmetro médio
geométrico (DMG) dos agregados para os diferentes sistemas de uso e manejo do eucalipto

. Densidade do solo Porosidade total ~ Macro Micro ks DMG
Uso e manejo do solo  Solo kg dm — o T E—
Campos das Vertentes - MG
CN1 LVA, 1,11 0,55 0,18 0,37 38,0 4,87
EC1 LVA, 1,15 0,53 0,07 0,46 41,3 4,77
Centro Leste - Belo Oriente - MG
CN2 LVA, 0,93 0,60 0,30 0,30 191,0 4,55
EN1 LVA, 1,13 0,55 0,26 0,29 180,0 4,57
ECq LVA, 1,21 0,51 0,19 0,32 161,0 4,46
EC2 LVA, 1,19 0,52 0,21 0,3 152,0 4,35
Centro Leste - Guanhdes - MG
CN3 LV, 0,87 0,65 0,33 0,32 230,0 4,90
EDq LV, 1,14 0,54 0,17 0,37 174,0 4,92
ED LV, 1,13 0,55 0,18 0,37 160,0 4,92
EN2 LV, 1,18 0,54 0,17 0,37 75,0 4,89
Noroeste - MG
CN4 Lv, 1,07 0,54 0,24 0,30 733,7 4,39
EA LV, 1,06 0,54 0,23 0,31 136,4 4,05
ES LV, 1,01 0,55 0,19 0,36 348,6 4,17
EP LV, 1,15 0,54 0,23 0,31 74,95 3,92
EPG LV, 1,13 0,56 0,27 0,29 128,6 4,00
EC3 LV 1,14 0,52 0,28 0,24 214,5 4,33

2

CNZ1, CN2, CN3 e CN4: cerrado nativo; EC1, EC2 e EC3: eucalipto sob cultivo convencional; EDq: eucalipto plantado no sentido da declividade com queima de
restos culturais; ED: eucalipto plantado no sentido da declividade sem queima de restos culturais; EN1 e EN2: eucalipto plantado em nivel; EA: eucalipto + arroz;
ES: eucalipto + soja; EP: eucalipto + pastagem; EPG: eucalipto + pastagem + gado; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho

0s ecossistemas naturais, caracterizados pelo minimo de
intervencdo antropica e de esperado equilibrio, devem ser
considerados comoreferéncia; as categorias de atributos fisicos
e quimicos de qualidade do solo contribuem equitativamente
para a qualidade do solo, sendo atribuido a cada categoria
0 mesmo peso ponderado; e os indicadores dentro de cada
categoria de atributos ttm a mesma importancia relativa.

As diferencas entre 0s atributos do solo dos sistemas
de uso e manejo, comparadas a linha base dos atributos do
solo das respectivas areas de referéncia foram calculadas e
expressas como as médias dos desvios dos valores individuais
de cada atributo. A média geral dos desvios de cada atributo
do solo representa a sua deterioracéo em relacdo a referéncia.
Para os ecossistemas considerados como referéncia, CN1 e
CN2 para os Latossolos Vermelho-Amarelos e CN3 e CN4
para os Latossolos Vermelhos, foi atribuido o valor 1,0 para
a qualidade do solo e sua diferenca em relacéo a deterioracdo
do solo nos sistemas florestais constitui o indice de qualidade

do solo (1QS,). O calculo do IQS, processou-se em duas
etapas, conforme as equagdes 1 e 2.

wl—kl w2—-k2 w3—k3 wn—kn
+ + +
k1 k2 k3 kn @)

n

0,=

Qagq sz Qaf ) ?

108, =1—(

Em que: QA - refere-se a média dos desvios dos
indicadores de cada atributo em relagdo a referéncia;
w - refere-se ao valor do indicador medido nos sistemas
em estudo; k - refere-se ao valor do indicador medido
no sistema referéncia; n - € o ndmero de indicadores que
compdem cada conjunto de atributos; Qaq - € a média dos
desvios dos atributos quimicos do solo; e Qaf - é a média
dos desvios dos atributos fisicos do solo.
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indices de qualidade do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo florestal e cerrado nativo adjacente

Tabela 3 - Valores de pH, célcio trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?"), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t),
potéssio disponivel (K), fésforo disponivel (P), saturacdo por aluminio (m), matéria organica do solo (MOS), carbono orgénico total (COT) e
estoque de carbono para os diferentes sistemas de manejo do eucalipto

. pH Ca* Mg* SB t K P m MOS COT Estoque de carbono
Uso e manejo do solo  Solo
) cmol_dm?® mg dm3 % g kgt Mg ha?
Campo das Vertentes - MG
CN1 LVA, 515 055 0415 075 1,05 17,00 175 303 46,83 27,17 59,32
EC1 LVA, 515 095 0415 110 165 1500 275 49,0 40,02 2322 50,75
Centro Leste - Belo Oriente - MG
CN2 LVA, 460 0,76 046 136 158 5644 088 93 6413 37,20 69,2
EN1 LVA, 460 046 028 083 09 3535 054 57 5844 3390 88,6
ECq LVA, 480 061 037 110 128 4713 072 76 4758 27,60 65,7
EC2 LVA, 510 056 034 101 117 4402 067 7,0 6310 36,60 76,6
Centro Leste - Guanhées - MG
CN3 Lv, 433 051 018 084 263 5650 308 681 6320 36,69 63,84
EDq Lv, 466 154 034 198 299 3717 374 441 4440 2579 58,80
ED Lv, 437 092 035 141 291 5117 383 556 5810 33,70 76,16
EN2 Lv, 444 093 027 130 283 4000 311 643 5490 31,86 75,19
Noroeste - MG

CN4 Lv, 488 044 017 0,76 213 5892 065 645 2939 17,05 34,91
EA Lv, 498 093 051 153 175 2867 032 270 2056 11,93 24,88
ES Lv, 518 115 076 201 129 3583 054 335 2155 12,50 24,87
EP Lv, 520 1,02 068 1,79 235 2792 266 330 2254 13,08 29,11
EPG Lv, 528 095 050 150 213 2333 030 320 2000 11,60 26,58
EC3 Lv, 498 057 020 088 228 3758 135 625 2569 14,90 34,37

2

CNZ1, CN2, CN3 e CN4: cerrado nativo; EC1, EC2 e EC3: eucalipto sob cultivo convencional; EDq: eucalipto plantado no sentido da declividade com queima de
restos culturais; ED: eucalipto plantado no sentido da declividade sem queima de restos culturais; EN1 e EN2: eucalipto plantado em nivel; EA: eucalipto + arroz;
ES: eucalipto + soja; EP: eucalipto + pastagem; EPG: eucalipto + pastagem + gado; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho

01QsS, foi gerado apartir de um modelo aditivo que
considera as funcdes principais do solo e os indicadores
de qualidade a elas associados, sendo atribuidos pesos
para as fungdes e para os indicadores (KARLEN;
STOTT, 1994). O 1QS, foi aplicado por Melo Filho et al.
(2007) e Cardoso (2008), seu calculo processou-se em
duas etapas, conforme as equacgoes 3 e 4.

Qppp = L (W) + (W) +In(W)) ®3)

IQSZ:QFP;L(WFP;L) + QFPZ(WFPZ) + QFPS(WFPS) + QFPn(WFPn) (4)

em que: QFPn - refere-se aqualidade da funcéo principal
do solo; | - refere-se aos escores padronizados dos
indicadores de qualidade relacionados a cada func¢éo
principal; w - refere-se aos ponderadores relacionados
a cada indicador ou a cada fungdo principal; e 1QS - é
o indice integrado da qualidade do solo.

Rev. Ciénc. Agron., v. 43, n. 3, p. 417-428, jul-set, 2012

Quatro funcbes do solo relacionadas com a
sustentabilidade do sistema foram definidas neste estudo
para a obtencdo do 1QS,: receber, armazenar e suprir
agua; promover o crescimento das raizes; armazenar,
suprir e ciclar nutrientes; e promover a conservacédo do
solo. Para cada fungdo do solo foi assumida a igualdade de
importancia, com atribuicdo de peso 0,25 para cada uma
delas (Tabela 4). Os pesos numéricos foram atribuidos as
fungdes de acordo com o grau de importancia da mesma
para o funcionamento do solo e no desempenho da fungéo
para a qual o indice esta sendo calculado.

Segundo esta metodologia, 0 somatério dos pesos de
todas as funcgles principais deve resultar no valor 1,0 (um),
sendo este o valor do 1QS para um solo considerado ideal
em relag&o ao objetivo considerado. Ap6s atribuir 0s pesos
relativos para as funces, foram identificados e priorizados
os indicadores e ponderadores que influenciam cada uma,
em diversos graus, sendo o0 somatério geral dos pesos dos
indicadores em cada nivel igual a 1,0 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Fungdes principais, indicadores de qualidade e indice de qualidade do solo (IQS,)

~ L Ponderadores
Fungdes principais

Indicadores

Limite criticos

Ponderadores Referéncias  dos

das fungBes  de qualidade' dos indicadores Inferior  Superior limites criticos
Grant e Lanfond
RP 0,15 1,70 (1993)
Macro 0,15 0,10 0,30 Cardoso (2008)
Receber, armazenar e suprir 4gua 0,25 Ds 0.15 1.20 Freitas (2010)
MOS 0,40 4,00 Freitas (2010)
Pt 0,15 0,36 0,55 Cardoso (2008)
MOS 0,40 4,00 Freitas (2010)
Ds 0,15 1,20 Freitas (2010)
Promover o crescimento de raizes 0,25 RP 0,15 1,70 grg‘gg) e Lanfond
SB 0,15 1,20 Freitas (2010)
m 0,15 50 Lepsch (1983)
MOS 0,40 4,00 Freitas (2010)
. . SB 0,30 1,20 Freitas (2010)
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes 0,25
m 0,15 50 Lepsch (1983)
pH 0,15 5,00 6,50 Freitas (2010)
Alvarenga et al.
DMG 0,25 2,50 (1986) g
ks 0,25 127 Freitas (2010)
Promover a conservacao do solo 0,25 MOS 0,15 4,00 Freitas (2010)
Pt 0,10 0,36 0,55 Cardoso (2008)
Macro 0,10 0,10 0,30 Cardoso (2008)
Ds 0,15 1,20 Freitas (2010)

IRp - resisténcia do solo a penetragdo; Macro - macroporosidade; Ds - densidade do solo; MOS - matéria organica do solo; Pt - porosidade total;
SB - soma de bases; m - saturacdo por aluminio; DMG - didmetro médio geométrico dos agregados; Ks - permeabilidade do solo saturado

Os indicadores de qualidade do solo por possuirem
diferentes unidades de medida foram padronizados para
escores que variam de O a 1, aplicando-se a funcdo de
padronizacdo de escores, desenvolvida por Wymore
(1993), conforme equacao 5.

1
) 5
Y 14+((B=L)/(x —L))>®*-20) )

em que: v - € a pontuacdo padronizada; B - é o valor critico
ou limite-base do indicador, cuja pontuacdo equivale a
0,5; L - é o limite inferior ou o pior valor do indicador,
podendo ser zero; S - é a inclinagdo da tangente da curva
no limite-base ou no valor critico do indicador; e x - é 0
valor do indicador medido no campo.

Para aplicar-se a equacdo de Wymore (1993),
inicialmente foi necessario calcular a inclinagdo (S)
da tangente da curva de pontuacdo no valor critico do
indicador, conforme equacao 6.

log(l) -1
v

S =
log(B:IIj)*2(B+x—2*L) ©)

Segundo Karlen e Stott (1994), a curva de
padronizacao do tipo “mais é melhor” possui declividade
(S) positiva e € utilizada para padronizacdo de indicadores
em que maiores valores apontam para a melhoria da
qualidade do solo, a exemplo da soma de bases, CTC
efetiva, matéria organica, estabilidade de agregados,
permeabilidade do solo saturado e carbono orgénico total
(Figura 1A); “valor 6timo” possui inclinacdo positiva e
¢ utilizada para indicadores que apresentam um efeito
positivo na qualidade do solo até determinado valor, a partir
do qual sua influéncia é detrimental ou negativa, a exemplo
da porosidade total, macroporosidade e pH, (Figura 1B). As
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Figura 1 - Funces de pontuagdo padronizadas conforme a natureza do indicador de qualidade do solo

A) "mais é melhor" B) "6timo" C) "menos ¢ melhor"
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curvas de padronizacéo do tipo “menos é melhor” possuem
declividade negativa e padronizam indicadores como
a densidade do solo, resisténcia do solo & penetragao
e saturacdo por aluminio, em que a qualidade esté
associada a menores valores dos mesmos (Figura 1C).

Conforme Melo Filhoetal. (2007), na padronizacéo
dos atributos sdo utilizados dois valores-limite dos
indicadores de qualidade, o superior e o inferior, e um valor
critico que é aquele no qual a funcgdo de pontuacéo é igual
a 0,5 e equivale aos pontos médios entre os valores limites
do indicador de qualidade avaliado. Os valores-limite
superiores sdo quando a func&o de pontuacdo equivale a 1,
quando o atributo do solo medido esta em nivel étimo. Os
valores-limite inferiores sdo aqueles em que a funcéo de
pontuacdo equivale a 0 (zero), quando o atributo do solo
esta em nivel inaceitavel. Os valores criticos sdo aqueles
nos quais a funcéo de pontuacdo € igual a 0,5.

Os indices de qualidade do solo gerados foram
avaliados através da analise de agrupamento de dados,
definindo-se o nimero de grupos pelo critério de Ward.
As médias de cada grupo foram comparadas entre si e
diferenciadas dos demais pelo teste t (p = 0,05), sendo as
analises conduzidas no software estatistico R, utilizando-
se 0 pacote cluster (MAECHLER et al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de eucalipto convencional (EC1)
instalado no LVA dos Campos das Vertentes possui
sua producdo voltada para o setor moveleiro, sendo
0 manejo manual e sem a introducdo de insumos
agricolas. As plantas sdo conduzidas durante varios
anos com pouca interferéncia humana e o sistema tende
a estabilizar-se. Com isto, este sistema apresentou
uma pequena deterioracdo dos atributos fisicos (5%) e

quimicos (2%), indicando um IQS, muito préximo ao
do cerrado nativo da mesma regido (Tabela 5).

No LVA, e LV, os plantios foram instalados com
revolvimento minimo do solo, sendo realizados em covas
feitas manualmente com dimensdes de 30 x 30 x 30 cm.
No LVA, os atributos quimicos e fisicos do solo foram
deteriorados e apresentaram reducdo do 1QS, em relagdo
ao sistema nativo (Figura 2A). Os sistemas florestais
instalados no Latossolo Vermelho (LV,) apresentaram forte
deterioracdo dos atributos fisicos do solo (63%) quando
comparados ao sistema nativo (CN3), porém os atributos
quimicos aumentaram acima de 17%, minimizando as
reduces do 1QS, para este solo (Tabela 5). Nesta regido,
o sistema eucalipto em nivel (EN2) apresentou reduzido
IQS,, devido a baixa porosidade total e macroporosidade,
que influenciaram uma reducao de 67% da permeabilidade
do solo a agua (Tabela 2) e 29% do 1QS,.

Dentre os sistemas que utilizam a queima dos
restos culturais (EDq e ECq), verifica-se que estes nao
apresentaram diferencas de 1QS, quando comparados aos
sistemas semelhantes da mesma regido que ndo utilizam
a queima (ED e EC2, respectivamente) (Figura 2A),
pois a queima contribuiu para deteriorar os atributos
fisicos e melhorar, em pequena magnitude, os atributos
quimicos. Isto ocorre porque a queima provoca aumento
nos teores de N-nitrato, potassio, calcio + magnésio, pH
e diminuicdo nos teores de N-amonio e aluminio trocavel
(RHEINHEIMER et al., 2003).

Os sistemas agrossilvopastoris anteriores a entrada
do gado na area (EA, ES, EP) e instalados sobre o
Latossolo Vermelho (LV,) do Noroeste de Minas Gerais
foram os Gnicos sistemas que apresentaram aumento do
IQS,, com valores entre 17 e 23%, em comparagdo aos
sistemas nativos (Tabela 5 e Figura 2A), sendo que 0s
atributos fisicos indicadores da qualidade do solo foram
deteriorados e os atributos quimicos tiveram um forte

Rev. Ciénc. Agron., v. 43, n. 3, p. 417-428, jul-set, 2012 423



Tabela 5 - Deterioracdo dos atributos quimicos e fisicos em relagdo aos sistemas nativos de referéncia e indice de qualidade do

D. A. F. Freitas et al.

solo (1QS,) para diferentes sistemas de uso e manejo de eucalipto

. . Deterioracao dos atributos em relagdo aos sistemas nativos IQS
Sistema de uso e manejo Solo Frsicos Quimicos L
Campos das Vertentes - MG
CN1 LVA, - - 1,00
EC1 LVA, -0,051 -0,026 0,99
Centro Leste - Belo Oriente - MG
CN2 LVA, - - 1,00
EN1 LVA, -0,214 -0,139 0,82
ECq LVA, -0,340 -0,102 0,78
EC2 LVA, -0,278 -0,118 0,80
Centro Leste - Guanhdes - MG
CN3 LV, - - 1,00
EDq LV, 0,361 -0,720 0,82
ED LV, 0,293 -0,635 0,83
EN2 LV, 0,172 -0,753 0,71
Noroeste - MG

CN4 LV, - - 1,00
EA LV, -0,123 0,333 1,17
ES Lv, -0,167 0,573 1,23
EP LV, -0,300 0,562 1,18
EPG LV, -0,362 0,333 1,04
EC3 Lv -0,262 0,002 0,92

2

CN1, CN2, CN3 e CN4: cerrado nativo; EC1, EC2 e EC3: eucalipto sob cultivo convencional; EDq: eucalipto plantado no sentido da declividade
com queima de restos culturais; ED: eucalipto plantado no sentido da declividade sem queima de restos culturais; EN1 e EN2: eucalipto
plantado em nivel; EA: eucalipto + arroz; ES: eucalipto + soja; EP: eucalipto + pastagem; EPG: eucalipto + pastagem + gado; LVA: Latossolo
Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho

Figura 2 - Dendrograma de agrupamento para os sistemas de uso e manejo, calculados pelo critério de Ward, para 1QS, (A) e IQS, (B)
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aumento, devido a constante adi¢do de corretivos de
acidez e fertilizantes (Tabela 1). Contudo, estes sistemas
ndo podem ser considerados como excelente opgdo de
manejo e uso dos solos, pois mesmo a parte quimica tendo
melhorado, esta ndo é capaz de sustentar, isoladamente,
a producéo agricola. Segundo Carvalho et al. (2004), os
sistemas agrossilvopastoris constituem uma alternativa
de producdo agropecuaria que minimiza o efeito da
intervencdo humana, pois a consorciacdo de varias
espécies dentro de uma mesma area eleva a diversidade
do ecossistema e sdo aproveitadas as interacdes benéficas
entre as plantas de diferentes ciclos, portes e funces.

Aragjo et al. (2007), utilizando o modelo proposto
por Islam e Weil (2000), observaram que o florestamento
de pinus contribuiu para a melhoria das propriedades fisicas
do solo, sendo esse resultado possivelmente um reflexo da
ndo mobilizagdo do solo e da manutencdo de uma camada
de serrapilheira sobre sua superficie. O valor de 1QS
calculado por estes autores foi de 0,51, indicando que esse
tipo de uso e manejo também pode impactar negativamente

a qualidade intrinseca do solo, apesar da melhoria nos seus
atributos fisicos e da cobertura da superficie do terreno,
protegendo o solo da acdo erosiva da chuva e do vento.

Cardoso (2008), utilizando a metodologia do 1QS,
encontrou valores de 0,68; 0,64; 0,62; 0,75 e 0,84 para
pastagens cultivadas com 27; 26 e 11 anos de instalacéo e
pastagem nativa com pastejo continuo e sem pastejo por
trés anos, respectivamente, para a camada superficial de
solos do Pantanal, o que mostra a tendéncia de redugéo
deste indice em areas sob pastagens.

Os valores do 1QS,, desenvolvidos a partir do
estabelecimento das fung¢des do solo e dos indicadores
a elas associados, indicaram reducdo da qualidade do
solonossistemas estudados (Tabela 6). Nadeterminacéo
do 1QS, os limites criticos dos indicadores foram
estabelecidos buscando o pleno desenvolvimento da
funcdo do solo; com isto, foram encontrados baixos
valores de qualidade do solo para os todos os sistemas,
incluindo os nativos.

Tabela 6 - Funges principais dos solos e indice de qualidade do solo (1QS,)

Funcdes principais dos solos

Sistema de uso e manejo  Receber, armazenar Promover o Armazenar, suprir Manter a 1QS,
e suprir agua crescimento de raizes e ciclar nutrientes  conservagéo do solo
Campos das Vertentes - MG - LVA1
CN1 0,1584 0,1510 0,1504 0,1577 0,62
EC1 0,1293 0,1331 0,1283 0,1322 0,52
Centro Leste - Belo Oriente - MG - LVA,
CN2 0,1555 0,1937 0,1789 0,2050 0,73
EN1 0,1705 0,1684 0,1602 0,2160 0,72
ECq 0,1576 0,1401 0,1534 0,2020 0,65
EC2 0,1825 0,1658 0,1834 0,2087 0,74
Centro Leste - Guanhées - MG - LV,
CN3 0,1712 0,1811 0,1245 0,1374 0,61
EDq 0,1517 0,1463 0,1544 0,1551 0,61
ED 0,2046 0,1470 0,1422 0,1587 0,65
EN2 0,1651 0,1263 0,1288 0,1558 0,58
Noroeste - MG - LV,
CN4 0,1213 0,0778 0,0691 0,2074 0,48
EA 0,1170 0,1162 0,1128 0,1774 0,52
ES 0,1060 0,1143 0,1298 0,2021 0,55
EP 0,1024 0,1038 0,1270 0,1391 0,47
EPG 0,0870 0,1002 0,1195 0,1567 0,46
EC3 0,1105 0,0653 0,0694 0,1996 0,44

CNZ1, CN2, CN3 e CNA4: cerrado nativo; EC1, EC2 e EC3: eucalipto sob cultivo convencional; EDg: eucalipto plantado no sentido da declividade com queima
de restos culturais; ED: eucalipto plantado no sentido da declividade sem queima de restos culturais; EN1 e EN2: eucalipto plantado em nivel; EA: eucalipto +
arroz; ES: eucalipto + soja; EP: eucalipto + pastagem; EPG: eucalipto + pastagem + gado; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho
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A avaliacdo final do 1QS, foi limitada as classes
utilizadas por Melo Filhoetal. (2009):1QS, < 0,50 (ruim);
IQS, entre 0,50 a 0,70 (média); e 1QS, > 0,71 (6tima).
Assim, observa-se que nenhum dos sistemas instalados
sobre os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA, e LVA))
foram enquadrados como 1QS, ruim, sendo que o LVA,
apresentou maior dificuldade em manter a conservagédo
do solo em comparagdo ao LVA,.

Os sistemas de eucalipto convencional (EC2),
cerrado nativo (CN2) e eucalipto em nivel (EN1)
instalados sobre o LVA, estdo enquadrados na classe
otima de 1QS,, apresentando valores de 0,74; 0,73
e 0,72, respectivamente. Estes sistemas tendem a
apresentar umaequivalénciaentre as funcdes principais
do solo e indicam que o cultivo de eucalipto em escala
comercial, quando realizado de forma adequada,
pode proporcionar altos indices de qualidade do solo.
Porém, conforme a Figura 2B, apenas o EC1 diferiu
estatisticamente dos sistemas instalados no LVA, pois
este sistema obteve menor valor das fungdes principais
do solo, o que refletiu em reduzido 1QS,. O ECI1,
juntamente com o CN1 e ECq, foram enquadrados
como 1QS, média.

Os sistemas de manejo cerrado nativo, eucalipto
+ pastagem, eucalipto + pastagem + gado, eucalipto
convencional (CN4, EP, EPG e EC3), instalados sobre
Latossolos Vermelhos (LV, e LV,) foram enquadrados
como qualidade ruim do solo, visto que obtiveram 1QS,
de 0,48; 0,47; 0,46; e 0,44, respectivamente. Os sistemas
CN4 e EC3 apresentaram menor capacidade de promover
0 crescimento de raizes em profundidade e armazenar/
suprir nutrientes para as plantas (Tabela 6), devido a baixa
fertilidade destes solos, porém estas areas apresentaram
uma alta capacidade de manter a conservacdo do solo
devido a auséncia de revolvimento constante e de trafego
de maquinas e animais (Tabela 1). Os sistemas EP e EPG
apresentaram reducdo de duas func®es principais do
solo, que sdo a capacidade de receber, armazenar e suprir
agua; e manter a conservacdo do solo (Tabela 6), devido
principalmente a alta resisténcia do solo a penetracéo,
alcancando valores de 4,63 e 5,74 MPa, respectivamente,
influenciados pela coleta da soja e pisoteio do gado.
Os sistemas instalados sobre o LV, apresentaram 1QS,
enquadrados como ruins e separados no grupo de menor
IQS (Figura 2B), juntamente com 0 EN2 e EC1.

Melo Filho et al. (2007), trabalhando com
Latossolo Amarelo coeso (LAX) dos Tabuleiros Costeiros,
sob floresta nativa, encontraram valor de 1QS, de 0,46,
sendo este valor proximo ao encontrado neste estudo
para o cerrado nativo (CN4) instalado em um Latossolo
Vermelho da regido Noroeste de Minas Gerais. Conforme
0s mesmos autores, a produgdo agricola nessa classe de
solo coesa deve ser realizada necessariamente com a

melhoria da capacidade de retengéo e armazenamento de
agua, reducdo da acidez e aumento da oferta de nutrientes.
Melo Filho et al. (2009) determinaram o indice de
qualidade para Latossolo Amarelo coeso cultivado com
citros no sistema tradicional de uso e manejo para a
regido do Recdncavo Baiano e encontraram valor de 0,54,
sendo este enquadrado como regular, com limitacBes
advindas da elevada resisténcia do solo a penetracéo,
baixa permeabilidade a 4gua e baixo teor de matéria
organica, restringindo o crescimento e aprofundamento
do sistema radicular e consequentemente o fornecimento
e a disponibilidade de &4gua para as plantas citricas.

Neste trabalho, o 1QS, mostrou-se eficiente em
indicar as deterioracdes causadas no solo quando se
converte os sistemas nativos em florestas plantadas,
apresentando menor subjetividade e maior simplicidade
de aplicagéo; porém o 1QS, foi eficiente em identificar
quais sdo as funcbes principais do solo que estdo em
melhores e piores condic¢Bes na situacdo de uso e manejo
atuais apontando para uma possivel melhoria nas
situagdes mais criticas. Independente da metodologia
adotada, os indices de qualidade do solo refletem o
desempenho integrado dos atributos fisicos e quimicos
dos solos estudados, e por isto eles sdo ferramentas Uteis
que poderdo ser utilizadas nas tomadas de decisdes sobre
0 sistema de manejo e uso em questao.

CONCLUSOES

1. As areas de manejo florestal sofreram reducdes
do 1QS, quando comparados aos sistemas nativos,
sendo que apenas o0s sistemas agrossilvopastoris
apresentaram valores superiores de qualidade quando
comparados aos sistemas de referéncia;

2. Os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA, e LVA)
apresentaram qualidade superior aos Latossolos
Vermelhos (LV, e LV,) quando se utiliza 0 1QS,, devido
as menores limitagdes dos atributos fisicos e quimicos
nas fungdes principais dos solos, influenciadas pelos
sistemas de uso e manejo daqueles solos;

3. Os sistemas agrossilvopastoris que utilizam eucalipto
com arroz, eucalipto com soja e eucalipto com
pastagem proporcionaram melhoria da qualidade do
LV, indicada pelo 1QS,;

4. Os indices de qualidade dos Latossolos gerados,
tanto com base nos desvios dos atributos do solo
em relacdo aos sistemas naturais, como a partir do
estabelecimento das fungbes do solo e indicadores
a elas associados, foram eficientes em refletir a
variacdo da qualidade do solo nos diferentes sistemas
de uso e manejo florestal.
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