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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS  

 
 

A qualidade do solo tem sido definida como a capacidade de um tipo 

específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema manejado ou natural, 

como sustento para a produtividade de plantas e animais, de manter ou de aumentar 

a qualidade da água e do ar e de promover a saúde humana (Doran & Parkin, 1994).  

 A  qualidade dos solos é o método mais eficaz para garantir alimentos 

suficientes para sustentar a vida. De acordo com Wundt et al. (2013), somente depois 

que as necessidades fisiológicas básicas do ar, da água e da comida forem satisfeitas, 

a humanidade começa a considerar sua segurança  e outras qualidades da vida, como 

a ambiente em que vivem. Lowdermilk (1953) afirma que a saúde do solo de uma 

nação afeta diretamente a segurança nacional e a liberdade do povo. Ele também 

sugeriu que é responsabilidade de todos os povos dentro de uma nação para 

salvaguardar a integridade do recurso do solo. 

Em concordância com as preocupações humanas sobre necessidades básicas, 

Karlen et al (1997) definiu que as cinco premissas de qualidade dos solos são: 1 – 

Promover atividade biológica, diversificada e produtividade; 2 – Regular o fluxo das 

águas; 3 – Filtragem, tamponamento imobilização e desintoxicação de elementos 

orgânicos e inorgânicos; 4 – Armazenamento e ciclagem de nutrientes inerentes da 

biosfera; 5 – Apoio ao desenvolvimento socioeconômico dos seres humanos. 

 Visto que a qualidade pode ser então observada de duas maneiras: (1) como 

propriedades inerentes de um solo; e (2) como a natureza dinâmica dos solos 

influenciados pelo clima e o uso e manejo humano (Karlen et al., 1997). Com relação 

às propriedades inerentes, um solo é um resultado dos fatores de formação do solo - 

clima, topografia, vegetação, material parental e tempo (Karlen et al., 1997). Ou seja, 

cada solo tem uma capacidade íntrinseca para funcionar, alguns são naturalmente mais 

férteis ou ainda apresentam uma melhor regulação de distribuição de água  mais 

eficazes do que outros.  

 A segunda maneira de acordo com Karlen et al., (1997) é influenciada  pelo 

dinamismo dos solos em decorrência do clima e pelo ambiente antrópizado, tem papel 

relevante na qualidade. Isso fica evidenciado, por exemplo, quando se maneja uma 

área em declive e não se realiza medidas mitigadoras que impeçam o escorrimento 

superficial da água, principal causadora de erosões. Essa gestão, influenciada 
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antropicamente gera perdas das camadas superficiais do solo, e consequentemente 

sua redução capacidade de funcionamento. 

 Segundo Tótola &  Chaer (2002) o solo por apresentar-se como recurso 

essencial para o desenvolvimento da espécie humana a milhares de anos, 

principalmente quando se começou a desenvolver o cultivo de plantas, tem papel de 

destaque na agricultura, tanto para a produção de alimentos e fibras quanto para o 

funcionamento dos ecossistemas globais, dependentes de mais de uma centena de 

atributos que afetam, direta ou indiretamente  o desempenho de suas funções na 

plenitude. Com isso, para a avaliação dessa gama de atributos devem ser 

selecionados indicadores mensuráveis de qualidade do solo. Por exemplo utilização 

de fatores de natureza física (estrutura e mobilidade da água), de atributos químicos 

ou mineralógicos (disponibilidade de nutrientes as plantas), atributos biológicos 

(reciclagem de nutrientes), além de fatores climáticos não diretamente ligados ao solo, 

porém que influenciam nas relações existentes. Tais indicadores participam na 

determinação dos índices de qualidade dos solos. 

De acordo com Burger & Kelting (1999), os índices de qualidade do solo podem 

ser obtidos por meio de um modelo matemático que inclua os atributos do solo 

considerados. Assim, a soma dos efeitos dos atributos selecionados (quantificados 

pelos seus respectivos indicadores), que são determinantes da qualidade do solo de 

um dado ambiente, é expressa no índice de qualidade. A qualidade desses atributos 

propicia condições adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas e 

para a manutenção da diversidade de organismos que habitam o solo (Doran & Parkin, 

1994). 

Diante disso, a variação desses atributos, determinada pelo uso do solo, e sua 

avaliação são importantes na determinação de estratégias de manejo que garantam 

a sustentabilidade dos agroecossistemas. Essa avaliação é complexa e deve ser 

realizada em função de um conjunto de indicadores específicos (atributos) e suas 

inter-relações, já que a avaliação de indicadores isolados não é suficiente para 

explicar a perda ou o ganho potencial da qualidade de um determinado sítio. 

Portanto, o objetivo proposto é de verificar a validade da existência de 

diferenças significativas entre os índices de qualidade do solo para os ambientes de 

manejo estudados, além de identificar os indicadores resposta com maior ponderação 

nas mudanças ocorridas em solos antropizados ao serem comparados a um solo 
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típico de cerrado natural, sugerindo inferências importantes no uso do Latossolo 

vermelho distroférrico, para a região de Jataí – GO. 

 

1. CERRADO 

 

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando uma área 

de 2.036.448 km2, cerca de 22% do território nacional (MMA, 2019). O Cerrado 

transformou-se no principal bioma de produção agrícola do país, sendo hoje uma das 

maiores áreas cultivadas do mundo (Siqueira Neto et al., 2009). Com práticas de 

calagem e adubação, grande parte dos solos do Cerrado pode ser cultivada. No 

entanto, o monocultivo e outras práticas inadequadas têm causado perda de 

produtividade e degradação do solo, (Siqueira Neto et al., 2009). 

Segundo o mapeamento realizado pelo projeto de mapeamento de uso e 

cobertura de terras do Cerrado (TerraClass Cerrado 2013) (MMA, 2015), 

aproximadamente 44% de sua área já havia sido antropizada, com a classe mais 

expressiva de uso de terras ocupada com pastagem plantada, seguida pela agricultura 

anual e perene. 

As características climáticas deste bioma são peculiares. Em sua grande parte, 

possui duas estações bem definidas, uma chuvosa, que se inicia entre os meses de 

setembro e outubro e se estende até março e abril e outra estação seca, que se inicia 

nos meses de abril e maio e se estende até setembro e outubro. A estação seca é 

caracterizada pela deficiência hídrica causada pela drástica redução nas ocorrências 

de chuva (Da Silva et al., 2008). 

Segundo Alvares et al. (2013), em sua atualização da classificação climática de 

Köppen para o Brasil, ocorrem seis tipos de clima no bioma Cerrado, sendo três na 

zona tropical, um na zona seca/árida e dois na zona subtropical úmida ou temperada 

(Quadro 1). 
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Quadro 1. Descrição das zonas climáticas encontradas no Bioma Cerrado 

Zona Descrição geral Código Descrição específica 

Tropical 

Climas megatérmicos; 
temperatura do mês 
mais frio do ano ≥ 

18°C; 

As Clima de monções 

Am 
Inverno seco e chuvas 

máximas no verão 

Aw 
Verão seco e chuvas de 

inverno 

Seca/árida Climas secos Bsh 
Clima de estepes de baixas 

latitudes e altitudes 

Subtropical úmida/ 
temperada 

Climas mesotérmicos; 
temperatura do mês 

mais frio entre -3 °C e 
18 °C 

Cwa Inverno seco e verão quente 

Cwb 
Inverno seco e verão 

temperado 

Fonte: (Alvares et al., 2013). 

 

Já os solos do Cerrado, apresentam grande variedade com 38 classes 

existentes, entre as quais mais se predomina a classe dos Latossolos. (Embrapa, 

2012).  

Em relação aos LATOSSOLOS VERMELHOS distroférrico do presente estudo, 

são um tipo de solos caracterizados por apresentarem saturação por bases baixa (v 

< 50%) e teores de óxidos de ferro (FE2O3
 (pelo H2SO4) de 180g/kg a <360g/kg na 

maior parte dos primeiros 100 centímetros do horizonte B (Embrapa, 2013). 

Portanto é importante a caracterização pedológica desses solos quando 

cultivados e adequação ao seu potencial agrícola através de sistemas de manejo que 

visam a melhoria e/ou manutenção de suas propriedades físicas, químicas e 

biológicas para se evitar a queda potencial da sua qualidade. 

 

2. SISTEMAS DE USO E MANEJO DO SOLO 

 

O setor agropecuário brasileiro passou por modificações ao longo dos anos e a 

busca da sustentabilidade da produção tornou-se uma meta a ser atingida e associada 

à evolução dos sistemas de produção, sendo economicamente viáveis aos produtores 

rurais, mantendo ou aumentando a produção, promovendo a proteção do meio 

ambiente, e garantindo o desenvolvimento social (Torres et al., 2018).  

A substituição dos ecossistemas naturais por agroecossistemas manejados 

provocam impacto direto no ciclo biogeoquímico, assim como nos estoques de 
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carbono (C) orgânico do solo, podem ocasionar alterações nos seus atributos físicos, 

químicos e biológicos, expressando uma perda de qualidade, afetando a 

sustentabilidade ambiental e econômica da atividade agrícola (Reichert et al., 2003; 

Carneiro et al., 2009; Niero et al., 2010).  

A importância de se avaliar os sistemas de manejo do solo torna-se fundamental. 

O Sistema de Plantio Direto (SPD), por exemplo, preconiza que o solo passe a ter 

uma cobertura permanente, a semeadura é localizada, com mínimo revolvimento do 

solo, realizando rotação de culturas (Nunes, 2014) garantindo a proteção, a 

conservação e promoção dos estoques de carbono e a qualidade do solo (Dadalto et 

al., 2015; Reis et al., 2019).   

O brasil tem grande destaque na produção mundial de carne bovina em que a 

maior parte do rebanho é criado à pasto; mapeamentos recentes mostraram que as 

pastagens cultivadas ocupam 16% (137,3 milhões de hectares - Mha) e 24% (48,6 

Mha) do território brasileiro e do bioma Cerrado, (Silva, 2019). Visto que a 

superexploração das áreas de pastagem, sem o correto dimensionamento das 

unidades animais por área, em conjunto com ausência quase sempre comuns da 

correção de solo e adubação, tem papel preponderante na redução da produtividade 

de extensas áreas de pastagem, em geral promovendo a perda da qualidade dos solos 

e aumentando a fragilidade química e física, causando degradação. 

O uso dos solos, sobretudo em extensas áreas agrícolas, como as observadas 

no Cerrado, tem causado modificações nos teores de matéria orgânica, na biomassa 

e na atividade microbiana do solo, evidenciando processo de degradação, que podem 

ser mitigados através de manejos que possibilitem incrementos de matéria orgânica e 

carbono no solo (Rossi et al., 2011). Os sistemas agroflorestais por exemplo, são 

sistemas baseados na sucessão ecológica, onde são consorciadas culturas agrícolas 

e florestais e, dentre os diversos sistemas agropecuários de uso da terra, os sistemas 

agrossilviculturais são aqueles que acumulam maior ativo de biomassa. Sendo assim, 

a compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo do solo na sua 

qualidade são fundamentais no desenvolvimento de agroecossistemas sustentáveis 

(Araújo et al., 2007; Bavoso et al., 2010). 
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3. INDICADORES E AVALIAÇÃO DA QUALIDADE EDÁFICA 

 

Os indicadores do solo são ferramentas que permitem o monitoramento de 

qualidade e do estado do solo a médio e longo prazo e devem ser de fácil replicação 

e mensuração em condições de campo, devem ser sensíveis às variações de manejo 

(Parron et al., 2015). Além de serem confiáveis metodologicamente e envolverem 

baixos custos na sua mensuração. Os indicadores podem ser utilizados em duas 

avaliações distintas ou complementares: uma avalia a variação do indicador do solo 

no tempo dentro de um sistema e a outra compara diferentes sistemas entre si. 

Portanto, a definição e delimitação dos indicadores precisam estar relacionadas 

fundamentalmente com os processos de transformação daquele manejo em questão 

(Maia et al., 2013).  

Identificar indicadores que atendam ao conceito de qualidade do solo é difícil 

devido às várias características químicas, físicas e biológicas que controlam os 

diferentes processos biogeoquímicos e suas variações em decorrência do tempo e do 

espaço (Pinto, 2014). Para isso, a variação dos atributos do solo na vegetação nativa 

é muito menor quando comparada com a dos solos de uso agrícola, podendo ela ser 

considerada um referencial, contribuindo para a avaliação de solos incorporados a 

sistemas agrícolas (Tótola & Chaer, 2002). 

Assim, o estudo dos atributos do solo ao longo do tempo permite quantificar a 

magnitude e a duração das alterações provocadas por diferentes sistemas de manejo. 

Por serem sensíveis, esses atributos são importantes para estabelecer se houve 

degradação ou melhoria da qualidade do solo em relação a um sistema de manejo 

determinado (Reichert et al., 2009). 

Para a avaliação dessa gama de atributos devem ser selecionados indicadores 

mensuráveis de qualidade. Por exemplo, como indicadores físicos: Densidade, 

Porosidade, Agregação e Capacidade de Armazenamento de Água; como indicadores 

químicos: Teores de fósforo e nitrogênio total, Matéria orgânica do solo, saturação de 

bases, CTC, pH; como indicadores biológicos: Biodiversidade, Atividade enzimática 

do solo, Carbono e Nitrogênio da biomassa microbiana, Quociente metabólico e Taxa 

de mineralização de nitrogênio, tais indicadores participam na determinação dos 

índices de qualidade dos solos. Os critérios para a escolha de indicadores devem 

estar relacionados, principalmente, com sua utilidade em definir processos do 

ecossistema. (Tótola & Chaer, 2002; Santos & Maia, 2013). 
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Arshad & Martin (2002) sugerem as seguintes etapas como pressupostos para 

avaliar a qualidade do solo: a) dividir a região ou área de estudo em diferentes eco 

regiões; selecionar zonas ecológicas, fazendas ou bacias hidrográficas com solos 

similares; b) definir o objetivo do estudo sobre a qualidade do solo (produção agrícola, 

proteção ambiental ou qualquer outro uso); c) eleger um conjunto de indicadores para 

a área de estudo; selecionar um ponto de referência (linha base) para cada indicador; 

d) especificar os limites críticos para os indicadores selecionados, que irão variar em 

função de cada indicador e transformá-los em qualidade do solo/índice de 

sustentabilidade. 

No processo de avaliação da qualidade do solo surgiram vários sistemas 

quantitativos expressos na forma de índices (Karlen & Stott, 1994; Snakin et al., 1996; 

Islam e Weil, 2000) e que são considerados importantes dado à facilidade de uso e a 

possibilidade de uma escala contínua de avaliação. 

Dentre os métodos mencionados acima, o conjunto de procedimentos proposto 

por Karlen & Stott (1994) é o que foi utilizado em maior escala em diversos trabalhos 

de mensuração da qualidade do solo (Melo filho et al., 2007; Qi et al., 2009; 

Rahmounipour, 2014). Nesses trabalhos têm sido dada ênfase na integração de 

indicadores de modo a gerar um valor (índice de qualidade do solo) que possa ser 

comparado entre várias práticas de manejo, ao longo do tempo, em ambientes 

agrícolas, florestais e pecuários, e tem demonstrado ser bastante flexível e de relativa 

facilidade de utilização. 

Por fim, o intuito da avaliação da qualidade e saúde de determinado solo busca 

adoção de estratégias de gestão sustentável, como as apresentadas na maximizando 

os benefícios dos ciclos naturais, reduzindo a dependência de recursos não 

renováveis e ajudam os produtores a identificar metas de longo prazo para a 

sustentabilidade que também atendam às necessidades de produção de curto prazo. 
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3.1 Indicadores físicos  

 

Dentre os atributos avaliados a investigação dos indicadores físicos da 

qualidade do solo nas diferentes condições de uso e manejo são fundamentais para 

entender os processos de degradação dos solos (Ramos et al., 2014). O efeito do 

manejo sobre as propriedades físicas do solo é dependente da sua textura e 

mineralogia, as quais influenciam a resistência e a fragilidade a determinada prática 

agrícola (Cavalieri et al., 2009; Silva et al., 2010).  

Os aspectos aplicados à física dos solos estão inter-relacionados aos manejos 

aplicados no solo, principalmente no contexto de utilização agropecuária (Ramos et 

al., 2014), ou seja, a condição física é fator primordial na qualidade e expressão final 

de produtividade de uma área sobre antropização como condicionante na capacidade 

total do desempenho de determinado cultivo. 

Para Stefanoski et al. (2013) os atributos físicos alteráveis são os mais 

utilizados como indicadores por estarem sujeitos às maiores alterações, em função 

dos sistemas de manejo. Portanto, conhecendo a interdependência das propriedades 

físicas do solo, consequentemente, a modificação de uma delas normalmente leva à 

modificação de todas as demais.  

Segundo Mota Freire & Assis Junior (2013) atributos como densidade do solo, 

porosidade, estabilidade de agregados, resistência à penetração e condutividade 

hidráulica podem ser utilizados como indicadores da qualidade física que são 

alterados pelo uso e manejo do solo. Esses atributos são sensíveis às variações do 

manejo ao qual o solo está submetido, utilizados como fonte para a interpretação da 

dinâmica de processos físicos do solo no tempo e no espaço. 

 

3.2 Indicadores químicos 

 

As características químicas do solo apresentam-se como um indicador 

funcional global, pois explica os processos biogeoquímicos do solo da decomposição 

da matéria orgânica e mineralização dos nutrientes. 

A fertilidade é a capacidade que o solo tem de entregar elementos químicos 

essenciais ao crescimento e desenvolvimento vegetal. Este é um conceito simples 

que apresenta pormenores devido às diferentes estratégias nutricionais adotadas 

pelas espécies de plantas, em relação a capacidade de absorção de nutrientes. Fole 
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et al. (2011) destacaram que o suprimento insuficiente de nutrientes era o maior 

problema agronômico em várias regiões. Por outro lado, o excesso de nutrientes tem 

causado problemas ambientais em outras regiões do mundo.  

Considerando que as alterações nos indicadores químicos são processos do 

desenvolvimento dos sistemas e ocorre em função do tempo e da condução de cada 

sistema de uso e manejo do solo. A exploração agrícola com o passar do tempo 

conduz ao aumento da heterogeneidade do solo por meio de modificações, como 

desmatamento, preparo da terra, alternância de culturas, uso de fertilizantes e 

incorporação de resíduos orgânicos fazendo com que uma mesma área com cultivo 

ou não em distintos sistemas de manejos apresente variação nos atributos químicos 

do solo (Milindro et al., 2016).  

Portanto, estratégias de manejo químico podem ser implementadas para 

aumentar a eficiência do uso de nutrientes para maximizar os benefícios para o 

sistema planta-solo-atmosfera. Em geral, algumas mudanças no manejo agrícola 

podem aumentar a eficiência do uso dos nutrientes, tais como: a diminuição de 

limitações – física, química ou biológica – para o crescimento das plantas; adubações 

equilibradas; fornecimento adequado de água; ajuste do fornecimento de fertilizantes 

à demanda das plantas; otimização da dose e época de fornecimento de nutrientes; 

adubações parceladas; uso de rotação de culturas; e uso de fontes mais eficientes 

(Chien et al., 2009). 

 

3.3 Indicadores biológicos 

 

Os indicadores biológicos ou bioindicadores, são propriedades ou processos 

biológicos do solo que indicam o estado de um determinado ecossistema (Doran & 

Parkin, 1994). 

Entre os indicadores de qualidade edáfica, os biológicos são responsáveis por 

inúmeros processos e funções, como a decomposição de resíduos, ciclagem de 

nutrientes, síntese de substâncias húmicas, e formação de partículas do solo 

agregadas, através da ação de agentes cimentantes, ligando a estrutura 

granulométrica (colóides) à matéria orgânica (Hungria et al., 2009; Nunes et al., 2012; 

Burns et al., 2013). 
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Com isso, alterações geradas por ação antrópica na qualidade do solo são 

facilmente detectadas e influenciam no comportamento dos microrganismos. Há 

casos em que alterações na atividade microbiana causam mudanças nas 

propriedades químicas e físicas, refletindo sinais na melhoria ou na degradação do 

solo (Araújo & Monteiro, 2007). 

Portanto, a atividade dos microrganismos, como exemplo a biomassa 

microbiana, definida como todo componente vivo que está presente na matéria 

orgânica, exceto os da macro e meso fauna, além das raízes das plantas, são 

indicadores chave que controla funções de suma importância no solo, conforme 

(Quadro 2).  

Estudos na área, (Wardle et al., 1995; Baretta et al., 2003; Alves et al, 2006, 

Sales et al, 2018; Schallemberger et al, 2019), destacam o efeito dos diferentes tipos 

de manejo e práticas agrícolas do solo em ambientes naturais e antropizados e sua 

influência na biota do solo. Podendo apresentar diferentes reações do grupo de 

organismos de acordo com o tipo de sistema praticado. 

De acordo com Alves et al. (2006), destacaram a abundância e diversidade da 

fauna edáfica em diferentes sistemas de cultivo, realizado no estado de São Paulo em 

que encontraram maiores valores para as variáveis, nos sistemas de plantio direto em 

comparação ao plantio convencional.   
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Portanto, o tipo de manejo e cultivo do solo associado à rotação de culturas 

pode modificar as características físicas, químicas e biológicas do solo (Balota et al., 

1998), promovendo alterações nas populações de organismos que nele habitam, 

alterações que podem ser podem ser negativas, positivas ou neutras, influenciando 

no aumento de pragas ou de predadores, conforme o tipo de ambiente proporcionado. 

 

Quadro 2. Processos benéficos aos solos, decorrentes da atividade de organismos 
biológicos 

 Fonte: modificado de Chaer (2002) 

 

  

  

Processo Agente/Causa Benefício no solo 

 
Fixação biológica 

de N 
Rizobactérias/ Nitrogenase Aumento da disponibilidade N no solo 

Decomposição de 
resíduos vegetais 

Enzimas/ Celulases, 
Hemicelulases 

Síntese de Húmus 

Aumento no acondicionamento de nutrientes 
(efeito tampão e troca iônica) 

Melhora nas propriedades físicas 

Aumento da 
disponibilidade de 

P e demais 
nutrientes 

Populações de 
microorganismos 
decompositores 

Maior produtividade primária e qualidade química 
do solo 

Reações redox Aumento do fluxo de energia e nutrientes entre os 
sistemas (solo/planta). Solubilização de Fosfatos 

Agregação do solo 
Fáuna edáfica/ Matéria 

Orgânica 

Estabilização física do solo com a formação de 
agregados por agentes cimentantes 

Redução dos processos de erosão hídrica e/ou 
eólica 

Aumento na capacidade de armazenamento 
hídrico dos solos 

Atividades 
simbióticas 

Micorrizas 

Aumento na agregação do solo, 

Maior superfície de absorção de nutrientes e água 

Maior exploração do solo pelas raízes em 
simbiose 
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CAPÍTULO 2 – EFEITO DE DIFERENTES AMBIENTES DE MANEJO DE UM SOLO 

SOBRE OS ATRIBUTOS QUÍMICOS, FÍSICOS E BIOLÓGICOS EM ÁREAS DO 

CERRADO 

 

RESUMO - O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres 

desempenhando funções importantes para garantir a sustentabilidade econômica e 

ambiental. Entretanto, a utilização de práticas de manejo inadequadas tem acelerado 

o processo de degradação dos solos através da ação antrópica. Os atributos físicos, 

químicos e biológicos são fatores chave a fim de avaliar mudanças nos processos do 

solo, que ocorram em resposta ao uso da terra e aos ambientes de manejo. Portanto, 

o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos do manejo de um Latossolo Vermelho 

distroférrico sobre propriedades intrínsecas desse solo, bem como identificar 

indicadores para determinação da qualidade edáfica. O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5 diferentes ambientes: Cerrado Nativo 

(CN); Plantio Direto (SPD); Silvicultura (S); Pastagem (P); e Agro Floresta (AF). Foram 

tomadas 3 amostras, na camada de 0 a 20 cm para cada ambiente. As variáveis 

químicas (pH, m%, v%, Nitrogênio total, CTC e teores de K e P-lábil), físicas (Volume 

total de poros, Resistência à penetração, Densidade, Diâmetro médio de agregados) 

e biológicas (Fauna edáfica, Matéria orgânica, Carbono orgânico e Carbono da 

Biomassa microbiana) foram organizadas e analisadas com auxílio do aplicativo 

GENES, submetendo-as à análise de variância e a discriminações pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Também foram efetuadas análises de componentes principais para 

identificação dos indicadores e agrupamento dos ambientes similares. Diferenças na 

resistência à penetração (RP) e no volume total de poros (VTP) foram observadas. 

Tais alterações não foram notadas na densidade (DS), nem no diâmetro médio 

ponderado (DMP). Para os atributos biológicos foi notado redução do carbono da 

biomassa microbiana (C-Bm) para os ambientes SPD, P e S. Para as variáveis CO, 

MO e FE diferenças significativas não foram observadas. Enquanto os ambientes de 

cerrado nativo e silvicultura não causaram mudanças nas propriedades químicas, 

notou-se redução da acidez e toxidez e aumento da disponibilidade de nutrientes para 

SPD, P e AF. A análise de componentes principais aponta que os atributos físicos e 

biológicos formam indicadores da qualidade com maiores contribuições na 

diferenciação dos ambientes.  

Palavras Chave:  Atributos dos solos, Sustentabilidade, Conservação  
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CHAPTER 2 - EFFECT OF DIFFERENT SOIL MANAGEMENT ENVIRONMENTS 

ON CHEMICAL, PHYSICAL AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES IN CERRADO 

AREAS 

 

SUMMARY - Soil is the fundamental component of terrestrial ecosystems, 

performing important functions to guarantee economic and environmental 

sustainability. However, the use of inadequate management practices has accelerated 

the process of soil degradation through anthropic action. Physical, chemical and 

biological attributes are key factors in order to assess changes in soil processes, which 

occur in response to land use and management environments. Therefore, the objective 

of this work was to evaluate the effects of the management of a dystrophic Red Oxisol 

on intrinsic properties of this soil, as well as to identify indicators for determining 

edaphic quality. The experimental design used was completely randomized, with 5 

different environments: Cerrado Nativo (CN); No-till (NT); Forestry (F); Pasture (P); 

and Agro Floresta (AF). 3 samples were taken, in the 0 to 20 cm layer for each 

environment. The chemical (pH, m%, v%, total nitrogen, CTC and K and P-labile 

contents), physical (total pore volume, penetration resistance, density, average 

aggregate diameter) and biological (edaphic fauna, Organic matter, organic carbon 

and microbial biomass carbon) were organized and analyzed with the aid of the 

GENES application, subjecting them to analysis of variance and discrimination by 

Tukey's (p <0.05). Principal component analyzes were also carried out to identify the 

indicators and group similar environments. Differences in resistance to penetration 

(RP) and total pore volume (VTP) were observed. Such changes were not noticed in 

the density (DS), nor in the weighted average diameter (DMP). For the biological 

attributes, a reduction in the carbon of the microbial biomass (C-Bm) was observed for 

the SPD, P and S environments. For the variables CO, MO and FE, no significant 

differences were observed. While the native cerrado and forestry environments did not 

cause changes in chemical properties, there was a reduction in acidity and toxicity and 

an increase in the availability of nutrients for SPD, P and AF. The main component 

analysis points out that the physical and biological attributes form quality indicators 

with greater contributions in differentiating the environments. 

 

Keywords: Soil attributes, Sustainability, Conservation 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O solo é fundamental como componente dos diversos ecossistemas terrestres 

(Welc et al., 2012) abrigando processos e reações físicas, químicas e biológicas com 

desempenho em diversas funções-chave nos ambientes (Chaer et al., 2009). O 

equilíbrio do solo tem sido constantemente perturbado por ações antrópicas 

inadequadas, as quais proporcionam a acelerada degradação e a redução das 

características naturais (Claassens et al., 2008; Kaschuk; Alberton; Hungria, 2010). 

O Bioma Cerrado apresenta grande parte de sua vegetação nativa convertida 

em áreas de produção agrícola, principalmente nas áreas de chapadas (Ferreira et 

al., 2009, Carneiro et al 2013). 

Uma conseqüência da conversão do cenário de florestas e pastagens nativas 

para áreas de cultivo é a superexploração dos agroecossistemas (Qi et al., 2009), 

exercendo uma influência importante nas propriedades intrínsecas do solo 

(Rahmanipour et al., 2014). Com isso, as alterações do ambiente são importantes no 

desenvolvimento econômico e social dessas regiões, mas em alguns casos 

ambientalmente instáveis.  

Um melhor conhecimento dos atributos indicadores da qualidade de um solo é 

importante para melhorar a gestão sustentável do uso da terra (McGrath e Zhang, 

2003), fornece sinais precoces de mudanças adversas, identificar problemas e 

fornecem uma base valiosa contra quais medidas subsequentes e futuras podem ser 

evitadas. A essencialidade na avaliação das condicionantes edáficas é fundamentada 

na capacidade da terra para fins de produção, conservação e gestão ambiental (Pieri 

et al., 1995; Stamatiadis et al.,1999) 

Com isso e estimulado pela conscientização de que o solo é um recurso vital para 

a humanidade (Doran et al., 1996), bem como pela constatação de que processos de 

degradação dos solos causados pelas alterações dos ambientes naturais por sistemas 

de manejo agrícola, florestal e pecuário tem-se intensificado pela utilização de 

operações inadequadas em uma porção considerável dos solos do bioma Cerrado. 

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos dos ambientes plantio 

direto, pastagem, silvicultura e agrofloresta em um Latossolo Vermelho distroférrico 

sobre os atributos químicos, físicos e biológicos, bem como identificar os atributos 

indicadores da qualidade edáfica com maior contribuição da discriminação dos 

ambientes, tendo a área de Cerrado Natural como referência.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1. Identificação e caracterização da área. 

 

Este estudo foi conduzido na área experimental da Universidade Federal de 

Goiás, na Regional Jatai/Campus Jatobá – Cidade Universitária, (Figura 1), onde 

predomina o Latossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa (Santos et al., 2018). 

 

 

Figura 1. Mapa de uso e ocupação do solo da área experimental da Universidade Federal 
de Goiás – Campus Jatobá/ Cidade universitária e localização da propriedade 
dentro dos limites do Latossolo Vermelho distroférrico no munícipio de Jataí. 
Escala: 1: 17.000. 

 

O clima desta região é caracterizado, de acordo com a classificação de Koppen, 

como Aw ou Tropical de Savana, com chuvas concentradas no verão e seca 

persistente no inverno (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual varia de 18 a 

25° C e a pluviometria média anual oscila em torno de 1.600 mm. (Figura 2). 
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Figura 2. Balanço Climatológico Mensal para a região de Jataí-GO. (Precipitação – 

mm; Temperatura – Graus Celsius); para o período de 1980 a 2018. 
Fonte:(INMET, 2019). 

 

Para amostragem experimental nos ambientes de uso e manejo (Quadro 3), foi 

adotado o Delineamento Inteiramente Casualizado com 5 tratamentos: Cerrado Nativo 

(CN); Plantio Direto (SPD); Silvicultura (S); Pastagem (P); e Agro Floresta (AF); em 3 

repetições. 

Os espaços amostrais do experimento foram delimitados em parcelas de 1 

hectare. Dentro de cada sistema de manejo, foram coletadas 3 amostras de solo nas 

profundidades de 0-20cm. Os pontos amostrais por parcela foram espacialmente 

aleatorizados e georreferenciados. 
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Quadro 3. Histórico dos ambientes sob diferentes usos e manejos do solo em um 
Latossolo Vermelho distroférrico (Lvd). 

Uso e Manejo 
do solo 

Descrição 

Latossolo Vermelho distroférrico (LVd) 

Cerrado Nativo 
(CN) 

Área (20 ha) com mata fechada com serapilheira espessa, sem intervenção antrópica, 
utilizado como referência. Conteúdo médio de Areia, Silte e Argila: 332,6; 196,2 e 471,2 
g kg-1 

Plantio direto 
(SPD) 

A partir de 2004 a área (14,9 ha) tem sido utilizada com rotação de culturas, soja + sorgo 
e soja + milho em sistema de plantio direto. Nos anos de 2014 e 2016 foi realizada 
calagem em área total, utilizando 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico, além de adubação 
corretiva com 30 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de P2O5. Conteúdo médio de Areia, Silte e 
Argila:189,5; 192,6 e 617,9 g kg-1 

Silvicultura (S) 

Até 2011 a área de (3 ha) se apresentava como pastagem cultivada com sinais de 
degradação, nesta área a pastagem anterior do gênero Brachiaria (Syn. Urochloa) foi 
dessecada e em novembro de 2012 foi implantando a cultura do eucalipto em sistema 
de subsolagem e coveamento. Na adubação de plantio foi utilizada a formulação NPK 
04-14-08 (com 12% de Ca e 10% de S) na quantidade de 150 gramas por cova. 
Posteriormente, 12 meses da implantação foi realizado adubação de cobertura com 
Nitrogênio, Potássio e Boro, nas respectivas dosagens 60, 40 e 3 kg. ha-1. Conteúdo 
médio de Areia, Silte e Argila: 184,2; 224 e 591,8 g kg-1 

Pastagem (P) 

Anteriormente, em 2004 a área (10,2 ha) foi utilizada com sucessão (Soja + Milho), a 
partir de 2005 foi realizado a calagem da área com 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico, 40 
kg ha-1 de K20 e 50 kg ha-1 de P2O5, Foi realizada a gradagem e a semeadura de 
Brachiaria (Syn. Urochloa) decumbens a lanço e então colocado o rebanho de bovinos 
na densidade média de 1,5 UA por hectare. Em 2014, realizou-se a aplicação de 1 Mg 
ha-1 de calcário dolomítico a lanço sob a pastagem já formada, com intuito de corrigir a 
acidez da área. No ano de 2017, foi realizado o terraceamento da área em curvas de 
nível de 30 em 30 metros de acordo com a declividade do terreno. Conteúdo médio de 
Areia, Silte e Argila: 261,3; 251,1 e 487,6 g kg-1 

Agro floresta 
(AF) 

De 2004 a 2015 a área (4,3 ha) se apresentava com pastagem com sinais de degradação 
acentuada. E então implantado o sistema agroflorestal com a implantação de diversas 
espécies arbóreas, frutíferas, além de culturas anuais como exemplo (Eucalipto, Baru, 
Mandioca, Banana, Mamão, Amendoin, Pimenta) com intuito de se promover a 
estratificação da produtividade da área. Foi então realizado, após análise de solo, 
revolvimento e incorporação de adubação mineral com 4 Mg ha-1 de pó de rocha + 
termofosfato yoorim (175 P2O5, 280 CaO, 145 MgO) na proporção de 2 Mg ha-1 e 
adubação orgânica com 3 m³ ha -1 de esterco + restos vegetais) Conteúdo médio de 
Areia, Silte e Argila: 255,3; 233,5 e 511,2 g kg-1 

 

Para a extração das amostras de solo, foram utilizadas coletas deformadas 

para determinação das variáveis químicas (pH, CTC, nitrogênio total, teores de K e P-

Lábil, saturação de bases, saturação de alumínio) e biológicas (matéria orgânica, 

carbono orgânico e carbono da biomassa microbiana. Já para as propriedades físicas 

(densidade do solo, volume total de poros, e diâmetro médio dos agregados), assim 

como para a fauna edáfica as coletas foram indeformadas, mantendo-se a estrutura 

do solo.  
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Para a determinação da fauna edáfica foi realizada a extração dos artrópodes 

por equipamento do tipo Berlese-Tüllgren modificado, conforme metodologia proposta 

por Rodrigues et al, (2008), que posteriormente foram submetidas a triagem e 

contagem do número total de indivíduos maiores que 2 mm de diâmetro. As variáveis 

discretas, provenientes dessa contagem foram transformadas para variáveis contínuas, 

através da determinação da densidade de indivíduos por metro cúbico.   

As amostras extraídas foram devidamente acondicionadas e encaminhadas aos 

respectivos laboratórios para análises físicas, químicas e biológicas. As análises físicas 

do solo: densidade; volume total de poros e diâmetro médio ponderado dos agregados 

foram realizados no laboratório de física dos solos da Universidade Federal de Goiás – 

Regional Jataí. Os ensaios realizados para resistência a penetração foram realizados 

com a utilização do penetrômetro digital, sem a necessidade de coleta e transporte do 

solo para laboratório. 

As variáveis utilizadas como parâmetro para a realização do presente estudo 

bem como a metodologia e referências utilizadas na sua determinação estão presentes 

na (Tabela 1). 

  

Tabela 1. Atributos físicos, químicos e biológicos do solo e métodos utilizados para 
sua determinação 

Indicador Unidades Metodologia Utilizada Referências 

   Físico   

Densidade (Ds) kg∙dm-3 Anel volumétrico EMBRAPA (2017) 

Diâmetro médio ponderado (Dmp) mm Via úmida Salton et al. (2012). 

Resistencia do solo à penetração (Rp) MPa Penetrômetro digital Molin et al. (2012) 

Volume total de poros (Vtp) m 3 m-3 Método Indireto EMBRAPA (2017) 

   Químico   

Saturação de bases (V%)  % Saturação por bases EMBRAPA (2017) 
Fósforo (P-lábil) e Potássio (K) Kg ha -1 Extrator Mehlich-1 EMBRAPA (2017) 

CTC  mmolc dm-3 C.T.C EMBRAPA (2017) 

Acidez total (pH) - Água, relação 1:2,5 EMBRAPA (2017) 

Nitrogênio Total (Nt) Kg ha -1 Método Kjendal EMBRAPA (2017) 

Saturação de alumínio (m%)  % Saturação de alumínio EMBRAPA (2017) 

   Biológico   

Carbono orgânico (COT) g∙kg-1 
Método Walkley & 
Black 

EMBRAPA (2017) 

Carbono Biomassa microbiana (C-Bm) μg g-1 Extração-fumigação Vance et al. (1987) 

Fauna edáfica (FE) N° m³ 
Berlese Tulgren 
modificado 

Rodrigues et al. 
(2008) 

Matéria Orgânica (MOS) g∙kg-¹ Método do colorímetro EMBRAPA (2017) 
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2.2 Análises estatísticas 

 

Para avaliação do efeito dos ambientes sobre os atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo, os dados foram submetidos à análise de variância e ao teste de 

discriminação de médias de Tukey (p<0,05).  

 Para identificação dos indicadores representativos da qualidade edáfica com 

maior relevância na discriminação dos ambientes de manejo, utilizou-se a análise de 

componentes principais (ACP) e posteriormente foi realizado o agrupamento entre os 

ambientes com base na distância generalizada (D2) de Mahalanobis e otimizada pelo 

método de Tocher. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Atributos físicos  

 

Na análise das variáveis físicas, foi observado diferença significativa (p<0,05) 

para volume total de poros (VTP) e resistência a penetração (RP), evidenciando que 

os manejos adotados promoveram mudanças nessas características em comparação 

ao ambiente de cerrado nativo (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Atributos físicos indicadores, Ds – Densidade do solo; VTP – volume total 
de poros; RP- resistência à penetração mecânica do solo; DMP- Diâmetro 
médio ponderado dos agregados na camada de 0 a 20 centímetros 

Uso do Solo 
Ds VTP RP DMP 

Kg dm-3 m³ m-3 Mpa mm 

CN 1,42 a   0,62 ab 0,98 b  2,18 a 

SPD 1,81 a 0,51 b 1,69 a 2,00 a 

S 1,43 a   0,59 ab 1,76 a 2,15 a 

P 1,54 a 0,63 a 1,57 a 1,96 a 

AF 1,46 a 0,66 a 0,98 b 2,16 a 

CV% 9,29% 6,42% 14,22% 4,36% 

Média  1,53 0,507 1,40 2,09 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CN – 
Cerrado Nativo; SPD – Plantio Direto; S- silvicultura; P – pastagem cultivada; AF – Agro floresta. CV% 
- coeficiente de variação; Teores de umidade do solo (%): CN- 17,3%; SPD-14,8%; S – 20,63%; P- 19,3 
% e AF- 18,4% 
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Á área em SPD (0,51 m³ m-3) apresentou menores valores de VTP em 

comparação com CN (0,62 m³ m-3). Segundo Baver et al. (1972), o volume de poros 

é expressivamente diminuído pelo tipo de solo que se analisa e o aumento do 

adensamento causado por pressões exercidas no solo por práticas antrópicas. 

No presente estudo a área sob SPD, com o menor valor apresentado para o 

atributo e estatisticamente semelhante à S e CN. Essa redução observada pode ser 

explicada em parte, pela sucessiva utilização da área em cultivos de grãos 

(safra/safrinha), com a movimentação de maquinário e pessoas ao longo do período 

de utilização do ambiente.  

Para o atributo resistência a penetração (RP) os ambientes Cerrado Natural 

(CN) e Agro Floresta (AF) apresentaram os menores valores 0,98 MPa, seguidos por 

Pastagem, Plantio Direto e Silvicultura (1,57;1,69;1,76).  As áreas com menores 

intensidades de uso em tratos culturais apresentaram condições de menor resistência 

a penetração semelhantes as áreas naturais. Entretanto em solos sob pastagem e 

plantio direto com histórico de utilização condicionada pela utilização intensiva nos 

últimos 14 anos apresentam- se com maiores valores de RP. Em partes sendo 

explicado através de práticas culturais como plantio, colheita e pulverizações para 

plantio direto e deslocamento e pisoteio animal das pastagens que contribuem para o 

processo de compactação dessas áreas. 

A resistência do solo à penetração aumenta com a compactação do solo, sendo 

restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores de potencial mecânico que 

variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme (Grant & Lafond 1993); A formação de camada 

compactada a diferentes profundidades, com uso e manejo do solo, é quantificada 

pelos valores maiores que 2,0 MPa, limite crítico sugerido por Tormena (1996) em um 

Latossolo com característica argilosa. 

Moreira & Siqueira, (2006) afirmam que solos sob pastagens mal manejadas 

(degradadas) resultam em aumento na densidade do solo e na sua resistência à 

penetração. Tal fator no presente estudo pode relacionar-se com o excesso de carga 

animal ocasionado por diferentes lotações sobre as pastagens após a semeadura da 

gramínea e colocação do gado, aumentando a resistência subsuperficial causada pela 

movimentação dos animais na área. Entretanto os valores apresentados são inferiores 

aos níveis críticos para o atributo. 

Os atributos Densidade (Ds) e Diâmetro médio ponderado (DMP) não 

apresentaram diferenças estatísticas significativas entre os ambientes de manejo 
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estudados. Entretanto observa-se aumento percentual na Ds em 27% e 18% 

respectivamente para solos em SPD e P em relação ao Cerrado Natural (CN).  

De acordo com Souza Neto et al, (2008) em áreas pouco revolvidas como o 

Cerrado, o tamanho dos agregados é maior. Já para sistemas com a movimentação 

recorrente do solo, ocorre a perda da estrutura original promovendo a “quebra” e 

desagregação entre o material orgânico e mineral anteriormente protegido (Leite et 

al., 2010). Os resultados encontrados nos estudos de Wendling et al, (2012), em solos 

de textura argilosa na cidade de Uberlândia- MG contribuem na explicação da 

importância da estabilidade dos agregados, apresentando maior tamanho de 

agregados em áreas com menor intensidade de uso antrópico. De acordo com 

Zalamena et al. (2008), altos valores de diâmetro médio ponderado (DMP) 

caracterizam um solo mais agregado e mais protegido da degradação física. 

 Por fim, a intensificação dos manejos nesses ambientes que promovem 

alterações físicas no solo em relação as áreas de Cerrado natural, ao decorrer dos 

anos sem a utilização de medidas mitigadoras e sustentáveis que reduzam a pressão 

de uso sobre esses solos, promovem processos de degradação como a compactação, 

desagregação e a erosão hídrica na camada de 0 a 20 centímetros, podendo reduzir 

a qualidade  e aumentando a fragilidade física desses solos. 

 

3.2. Atributos químicos  

 

Diferenças significativas para os atributos químicos, (Tabela 3), já eram 

esperadas entre as áreas manejadas e o ambiente natural através do histórico 

preliminar de uso dos ambientes. Uma vez que foram submetidas a correções de 

fertilidade para se adequarem aos respectivos sistemas produtivos.  
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Tabela 3. Indicadores químicos de qualidade: pH – potencial hidrogeniônico, V% - 
saturação de bases; m% - saturação de alumínio, P - lábil – teor de fósforo; 
K – teor de potássio; NT- Nitrogênio total; CTC – capacidade de troca de 
cátions 

Uso do 
Solo 

pH V% m% P - lábil K NT CTC 

H2O % kg ha-1 cmolcdm³ 

CN 4,7 bc 10,1 c 4,2 ab 4,30 b 82 b 410 ns     8,0 ns 

SPD 5,1 bc 31,8 bc 3,4 ab 21,0 a 143 ab 371 9,8 

S 4,7 c 24,8 bc 5,3 a 13,1 ab 217 a 376 8,4 

P 5,3 b 40,0 ab 2,6 bc 4,40 b 176 ab 336 10,0 

AF 6,0 a 64,3 a 0,8 c 14,9 ab 197 a 463 8,3 

CV% 4,49% 28,20% 27,64% 41,61% 21,55% 18,31% 11,46% 

Média  5,18 34,21 3,29 5,77 163 391 8,91 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5%, ns – não 
significativo, CN – Cerrado Nativo; SPD – Plantio Direto; S- silvicultura; P – pastagem cultivada; AF – 
Agro floresta, CV% - coeficiente de variação 

 

As propriedades químicas dos solos são significativamente modificadas com a 

retirada da vegetação natural e o cultivo, principalmente na camada arável, em virtude 

da adição de corretivos e fertilizantes e de operações agrícolas (Freitas, 2017). 

Entre os atributos químicos analisados, o efeito dos ambientes na CTC e no 

Nitrogênio total (NT), não promoveram alterações significativas para esses atributos 

pelo teste F (p<0,05), (Tabela 3). A CTC do solo para o presente estudo apresentou 

valores acima dos adequados ≥ 6,1 cmolc dm-1; para solos argilosos do Cerrado 

(Souza & Lobato, 2004), podendo ser explicado pelos elevados teores de matéria 

orgânica encontrada nesses solos, e que tem estreita relação com a capacidade de 

troca catiônica. 

Segundo Soares & Alleoni. (2008) na CTC dos solos do Cerrado a matéria 

orgânica tem papel relevante por apresentarem maior predomínio de cargas 

dependentes de pH, essa contribuição pode ser 60 vezes maior por grama de carbono 

orgânico em relação a fração argila contribuindo de forma expressiva na troca de íons 

entre a solução e a superfície coloidal.  

Para os estudos de Raij (1981) essa contribuição foi estimada entre 56 e 82% 

da CTC, sendo essa variável de grande importância na fertilidade do solo, uma vez 

que indica a capacidade total de retenção de cátions, os quais, em geral, poderão ficar 

disponíveis para as plantas (Carneiro et al., 2017). 
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O Nitrogênio por se apresentar como um dos principais componentes da 

matéria orgânica do solo, em conjunto com o carbono,  tem seus teores variando em 

função das taxas de adição e perda, dos resíduos vegetais e animais em decorrência 

da erosão e da oxidação pelos microrganismos do solo, sendo influenciados pelo 

manejo adotado (Souza, 2009). Com isso, para o presente estudo a ausência de 

diferença estatística entre os ambientes pode ser explicada em partes pelo elevado 

estoque do CO e MO do solo. 

Para as propriedades, pH (H2O), saturação de bases (v%), saturação por 

alumínio (m%), e teores nutricionais de fósforo (P) e Potássio (K) observou-se que os 

ambientes e práticas de manejo promoveram diferenças nessas variáveis. Em que os 

ambientes sob agrofloresta apresentaram os maiores resultados para pH, v%, e 

elevados teores de nutrientes, e cerrado nativo os menores valores. Este 

comportamento, evidencia estudos sobre o Cerrado em relação a baixa fertilidade 

natural de grande parte dos solos sob o bioma. No trabalho de Carneiro et al. (2009), 

as áreas sob vegetação de Cerrado apresentaram maiores teores de H + Al e Al3+ e 

menor concentração de Ca, Mg e P em relação às áreas manejadas.  

Na mata, os teores baixos de nutrientes 4,3 e 85 kg ha-1 para Fósforo e Potássio 

respectivamente, em parte, se explica pelo fato de que nesse ambiente grande parte 

dos nutrientes estão alocados na vegetação, além da pobreza química do Latossolo 

e do alto grau de intemperismo dele no ambiente (Santos et al., 2007; Portugal et al., 

2008; Freitas, 2017). 

Em relação a m%, os ambientes cerrados nativo (4,2) e silvicultura (5,3) 

apresentaram maiores percentagens de saturação de Al3+, diferentes dos demais 

tratamentos avaliados e superiores à média encontrada (3,29). Tais valores podem 

ser explicados pela ausência de aplicação de corretivos de solo, através da calagem, 

para o plantio florestal. O histórico de uso para Silvicultura evidencia que os tratos 

silviculturais de adubação foram realizados nas linhas de plantio das mudas clonais e 

não em área total.  

Normalmente, no que tange aos métodos mais utilizados para preparo do solo 

para eucaliptocultura têm-se: cultivo intensivo (convencional) ou cultivo mínimo do 

solo (Botelho, 2003). No cultivo mínimo, o preparo do solo é localizado apenas na 

linha ou na cova de plantio, em diferentes profundidades, a depender do nível de 

compactação de cada local.  
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Com isso, quando se conduz o preparo de solo neste sistema em linha, 

normalmente é utilizado o implemento subsolador acoplado a um trator, o qual 

promove a desestruturação do solo em linha, numa profundidade superior a 40,00 cm 

(Paiva et al., 2011). Em conjunto com esta operação de subsolagem, também é 

realizada a distribuição de adubo fosfatado na linha de plantio (Paiva et al., 2011). Em 

geral, para o preparo do solo no cultivo mínimo, faz-se aplicação de herbicida pré-

emergente em área total, seguido de subsolagem, aplicação de herbicida pré-

emergente na linha de plantio, adubação e plantio. 

Segundo Oliveira et al. (2015), a calagem, por exemplo, é uma técnica 

indispensável na agricultura do Cerrado brasileiro, por diminuir a acidez potencial do 

solo, pois eleva o pH em níveis adequados para cultura, consequentemente 

melhorando as bases trocáveis (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e 

saturação por bases (V%) do solo. 

 Uma vez que a fertilidade do solo foi construída para o nível ideal do nutriente, 

a taxa de aplicação deve ser grande o suficiente para manter o nível ideal. Isso pode 

ser conseguido aplicando nutrientes a uma taxa que se aproxima da taxa de nutrientes 

removidos na colheita (Heckman, 2006). 

Por fim, para o tipo de solo avaliado nesse estudo os ambientes de manejo são 

influenciados diretamente pela ação antrópica, no intuito de promover o 

enriquecimento químico e construir a fertilidade conforme padrões e especificações 

do tipo de cultura a ser implantada. Esse comportamento contribui para o aumento da 

qualidade desses solos, no que tange a deixá-los mais produtivos.  

 

3.3. Atributos biológicos  

 

Os ambientes avaliados não promoveram alterações significativa nos atributos 

carbono orgânico (CO), matéria orgânica (MO) e Fauna edáfica (FE). Já para carbono 

da biomassa microbiana (C-Bm) variações foram observadas (Tabela 4). 

Na literatura, trabalhos destacam os efeitos positivos de sistemas 

conservacionistas na manutenção e distribuição de carbono orgânico no solo (Costa 

et al., 2008; Hickmann et al., 2012), evidenciando as práticas positivas, por exemplo, 

da utilização do plantio direto (Lisboa et al., 2012). 
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Tabela 4.  Indicadores biológicos: CO – carbono orgânico; MO- Matéria orgânica; C-
Bm – Carbono da Biomassa microbiana e FE -Fauna edáfica 

Uso do Solo 
CO MO C-Bm FE 

g kg-1 µg g-1 n°m-3 

CN     15,60 ns    36,90 ns   620 ab    27.500ns 

SPD 14,00 31,43 335 b 19.722,22 

S 14,67 31,77 331 b 14722,22 

P 14,00 30,69 401 b 14444,44 

AF 16,67 36,20 743 a 23611,11 

CV% 11,33% 15,64% 23,79% 43,23% 

Média Geral 15,02 30,77 485,84 20000 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5%, ns – não 
significativo, CN – Cerrado Nativo; SPD – Plantio Direto; S- silvicultura; P – pastagem cultivada; AF – 
Agro floresta, CV% - coeficiente de variação 

 

Para o presente trabalho foram não foram encontradas diferenças significativas 

entre os teores de Carbono Orgânico (CO) 14,00 para ambientes de Plantio Direto e 

Pastagem e de 14,67 para cultivo silvicultural com eucalipto, valores menores em 

comparação as áreas de Cerrado Nativo (15,60) e Agro Floresta (16,67). Alguns 

autores (Lima et al., 2011; Iwata et al., 2012; Linhares et al., 2016) revelam que 

sistemas agroflorestais, oriundos de pastagens degradadas, podem necessitar de 

maior período de adoção para apresentar níveis de carbono orgânico similares ou 

superiores à vegetação nativa, sendo influenciado pela quantidade fornecida de 

material orgânico como restos culturais, excreções radiculares, serrapilheira, entre 

outros. Estudo conduzido por Linhares et al. (2016), mostrou que a implantação de 

sistemas agroflorestais por período superior a dez anos foi eficiente na recuperação 

da matéria orgânica, comparando-se à floresta nativa.  

Carneiro et al, (2013), trabalhando com teor de carbono orgânico em dois tipos 

de solos do cerrado encontraram incremento de até 35% de CO em áreas submetidas 

a sistemas de integração lavoura pecuária floresta se comparadas a áreas de 

pastagem. O mesmo autor ainda cita incrementos de 22% e 20% em ambientes de 

plantio direto com sucessão de (Soja/Milho/Soja/Sorgo) e (Soja, Nabo, Milho, Nabo).  

O Carbono da biomassa microbiana (C-Bm) apresentou maiores valores para 

a área submetida à integração Agrofloresta (AF) e no Cerrado, diferindo 

significativamente dos outros manejos e uso do solo (Tabela 4). De acordo com 

Moreira & Siqueira (2006) o C-Bm representa cerca de 2 a 4% de carbono orgânico 
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total do solo, e tem relação estreita relação com fatores ligados a ativação de 

microorganismos decompositores.  

Para Silva et al. (2010) o aumento da C-Bm em áreas de integração e de 

cerrado é resultado da deposição de substratos orgânicos facilmente oxidáveis de 

composição química variada decorrente da serapilheira, da própria rizosfera das 

plantas, além da atividade microbiana do solo, no presente trabalho a incorporação 

de resíduos vegetais teve relevância no incremento do C-Bm. Por estar associada às 

funções ecológicas do ambiente, a biomassa microbiana também tem sido usada 

como indicador de alterações e qualidade do solo, sendo capazes de refletir 

rapidamente as alterações de uso do solo (Matoso et al., 2012). 

Embora não terem apresentado diferenças estatísticas significativas, foi 

observado que os solos manejados obtiveram uma densidade de indivíduos da fauna 

edáfica inferiores as áreas não perturbadas do cerrado. De acordo com Baretta et al. 

(2011) quando se refere a utilização do solo na busca por produtividade a fauna do 

solo é um fator que recebe pouca atenção, uma vez que elevadas quantidades de 

produtos químicos são aplicadas, em geral em grandes áreas de monocultivo para 

combater a presença de organismos indesejáveis (Freitas, 2007). Podendo ser fatores 

que exercem pressão na biota promovendo a eliminação de indivíduos pertencentes 

a fauna edáfica.  

A fauna é sensível as alterações ocorridas no ambiente em decorrência das 

práticas empregadas pelo homem, podendo ser modificados por fatores físicos, 

químicos e biológicas desse solo, em resposta a processos como a compactação, 

revolvimento da MO (Moço et al, 2005),  aumento da temperatura e redução da 

umidade (Lavelle & Spain, 2001) e utilização de fertilizantes e produtos fitossanitários. 

(Moço et al, 2005; Baretta et al, 2011). Esse comportamento de sensibilidade alta 

permite a utilização desse atributo como uma propriedade indicativa da qualidade dos 

solos. 
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3.4. Análise das componentes principais  

 

Na análise dos componentes principais (CP’s) dos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo sob diferentes ambientes e usos, utilizando como parâmetro de 

entrada as 15 variáveis iniciais foi utilizado a dispersão gráfica biplot dos escores para 

os ambientes avaliados, assim como as correlações entres os autovetores (Figura 3). 

 Observa-se que a CP1 e CP2 (autovalores) participam de (45,48% e 28,02%), 

correspondendo a 73,5% da variação total dos dados. O autovalor representa o nível 

mais alto possível de correlação de todas as variáveis com o eixo principal (Hongyu, 

2015). Portanto, é uma medida da variação total do conjunto de dados representada 

pelo eixo (Cruz & Regazzi, 2012; Cruz, 2013). 

O eixo (CP1) foi influenciada pelas variáveis biológicas e físicas do solo com 

maiores pesos associados a essa componente. Já para o eixo (CP2) as variáveis 

químicas tiveram contribuição mais importante. Na interpretação da ACP as variáveis 

(autovetores) mais próximas ao eixo são as mais relevantes ao tentar explicar a 

variação total e a correlação entre as variáveis. 

O gráfico ainda mostra o agrupamento dos ambientes pelo método de Tocher, 

com base na dissimilaridade de Mahalanobis em: Grupo 1 (Pastagem, Plantio direto 

e Silvicultura) e ainda a formação de dois grupos um deles constituído pelo Grupo 2 

(Cerrado nativo) e o outro pelo Grupo 3 (Agrofloresta) , onde o maior distanciamento 

gráfico entre os ambientes foi observado dentro do eixo (CP1), ou seja, com maior 

influência explicada pelos atributos fisícos e biológicos do solo, sendo os autovetores 

mais importantes (CO, C-Bm, NT, RP e DMP). 
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Figura 3. Dispersão gráfica (biplot) das variáveis iniciais em relação aos ambientes 

de manejo para o Latossolo vermelho distroférrico; Autovetores - Ds – 
Densidade do solo; VTP – volume total de poros; RP- resistência à 
penetração mecânica do solo; DMP- Diâmetro médio ponderado dos 
agregados; pH – potencial hidrogeniônico, v% - saturação de bases; m% - 
saturação de alumínio, P – teor de fósforo; K – teor de potássio; NT- 
Nitrogênio total; CTC pH 7,0 – capacidade de troca de cátions; CO – 
carbono orgânico; MO- Matéria orgânica; C-Bm – Carbono da Biomassa 
microbiana e FE -Fauna edáfica. 

 

Já em relação ao eixo (CP2), podemos citar a contribuição dos autovetores 

químicos (pH, V%, m%) para diferenciar os ambientes manejados das áreas de 

Cerrado Nativo (Tabela 5).  
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Tabela 5. Resultados das análises dos componentes principais  

Componentes principais CP1 CP2 CP3 CP4 

Autovalor 6,82595 4,20615 2,3229 1,652373 

Proporção (%) 45,484 28,02725 15,478 11,01042 

Acumulada (%) 45,484 73,51124 88,99 100 

Autovetores         

DMP 0,8226* -0,3466 0,0191 0,4497 

RP -0,9102* 0,0439 -0,128 0,3925 

VTP 0,6357* -0,4065 -0,562 -0,3439 

Ds -0,6697* 0,3269 0,6547 -0,1296 

pH (H2O) 0,3931 0,8917* -0,007 -0,2238 

m% -0,4001 -0,8077* -0,076 0,4263 

V% 0,2583 0,9608* -0,101 -0,0028 

NT 0,9166* 0,2115 0,2943 0,1694 

P -0,1326 0,5521 0,7224 0,3944 

K -0,1166 0,6177 -0,483 0,6093 

CTC -0,85 0,3846 0,0126 -0,3611 

C-Bm 0,9436* 0,1573 0,0685 -0,2833 

CO 0,9902* 0,1196 0,0613 0,0614 

MO 0,7794* -0,2448 0,5098 0,27 

FE -0,1218 -0,4807 0,66 -0,2938 

* Autovetores com maior peso associado as componentes principais 1 e 2. Em negrito e sublinhado - 

autovetores com maior peso nas últimas componentes principais. DMP-Diametro médio ponderado; 

RP- resistência a penetração; VTP – volume total de poros; Ds- Densidade do solo; Ph (H20) – potencial 

hidrogeniônico em água; m% - saturação de alumínio; v% - saturação de bases; NT – nitrogênio total; 

P – teor de fósforo lábil; K – teor de potássio; CTC – capacidade de troca catiônica; C-Bm- carbono da 

biomassa microbiana; CO- Carbono orgânico; MO – matéria orgânica; FE – fauna edáfica 

  

Esses resultados podem estar associados a utilização intensiva desses solos, 

15 e 17 anos, para Pastagem e Plantio direto e 8 anos para Silvicultura com intensa 

movimentação de implementos (Cavalieri et al., 2011) e pisoteio animal no caso da 

pecuária, (Costa et al., 2009), que alteraram ao longo dos anos os atributos físicos e 

biológicos para esse agrupamento de ambientes. 

Segundo Santana & Bahia Filho (1998) ressaltam que os atributos físicos como 

estabilidade de agregados sofrem mudanças em médio prazo e longo prazo. E esses 

tem sido considerado os melhores indicadores das diferenças entre solos com 

sistemas de cultivo distintos, ou seja, a longo prazo as diferenças entre os manejos 

de cultivos terão grandes chances de apresentarem resultados significativos (Araújo 

et al, 2007). Essa diferença foi encontrada no presente trabalho. 

 

Em consonância, e apresentando também alta ponderação para diferenciação 

dos tratamentos pode-se elencar os atributos biológicos, principalmente Carbono 
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orgânico (CO) e Carbono da biomassa microbiana (C-Bm). Segundo Sales et al. 

(2018) o carbono orgânico é um atributo essencial na identificação de práticas mais 

adequadas e sustentáveis elevando a produtividade e diminuindo a pressão sobre as 

áreas naturais.  

O carbono orgânico está diretamente ligado à qualidade do solo, pois é um 

agente cimentante da estrutura, atua no tampão do pH, na complexação de elementos 

e capacidade de troca de cátions, além de aumentar a disponibilidade hídrica no solo 

(Campos et al., 2016). Em ambientes que promovem a deposição do material vegetal, 

via rizodeposição e resíduos de parte aérea, e até mesmo por práticas de adubação 

orgânica, tem papel preponderante no estímulo da atividade dos microrganismos do 

solo e o aumento da concentração de matéria orgânica (Guo & Gifford, 2002).  

Considerando que os atributos de qualidade do solo devem ter sensibilidade o 

suficiente para indicar alterações decorrentes do uso, é possível verificar que o 

carbono da biomassa microbiana apresentou desempenho para tal. De acordo com 

Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues (2008), a biomassa microbiana pode ser 

enquadrada como o compartimento central do ciclo do C e representa considerável 

reservatório de nutrientes nos solos e atributo fundamental para o estudo de ciclagem 

de nutrientes, em diferentes ecossistemas. Por esse motivo, esse atributo é bastante 

útil em estudos a respeito da sustentabilidade de ecossistemas e pode ser indicado 

como um componente potencial de um índice de qualidade do solo. 

Em estudos que utilizam a técnica dos componentes principais como meio de 

descartes de variáveis com a finalidade de redução de mão-de-obra, tempo e custo 

despendido na análise e interpretação dos dados experimentais, a importância relativa 

das características pode ser avaliada pela magnitude do coeficiente de ponderação 

destas (Cruz & Regazzi, 2012) 

Com isso, as variáveis de descarte que representam elevada ponderação em 

autovalores que explicam pouco da variação total existente são: Os teores de P-lábil, 

K e FE (Tabela 6). Já para os trabalhos de Carneiro et al, (2009); as maiores 

ponderações foram observadas para os atributos Macro e Microporos, Densidade, 

volume total de poros e teor de P. 
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4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados desse estudo mostram que o tipo de uso do ambiente de manejo 

altera a magnitude dos indicadores físicos, químicos e biológicos no solo.  

As reduções das variáveis físicas e biológicas indicam a perda da qualidade do 

solo para ambientes com uso intensivo através da presença da pressão antrópica.  

A avaliação química dos solos mostra aumento da disponibilidade de nutrientes 

e redução da acidez e toxidez para todos os ambientes em comparação aos solos do 

Cerrado. 

A análise de componentes principais aponta que os atributos biológicos e 

físicos formam indicadores de qualidade com maiores contribuições na discriminação 

dos ambientes de manejo. 

Nenhum dos ambientes de manejo construído apresenta agrupamento com a 

área de Cerrado nativo, estabelecido como referência.  
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CAPÍTULO 3 – UTILIZAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DO SOLO NA 

CLASSIFICAÇÃO DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFÉRRICO SOB 

DIFERENTES AMBIENTES DE MANEJO 

 

 

RESUMO – O índice de qualidade do solo (IQS) utiliza atributos químicos, 

físicos e biológicos como parâmetros de entrada para análise, cuja importância está 

relacionada com as funções que capacitam o solo a integração das suas 

propriedades, que o habilita a exercer suas funções na plenitude. Assim, objetivou-se 

com esse trabalho a utilização do índice de qualidade do solo (IQS) como uma 

ferramenta de análise edáfica, que promova a determinação da qualidade de um 

Latossolo em resposta ao uso da terra e aos ambientes de manejo. Para isso, foram 

analisados 5 ambientes de manejo: Cerrado Nativo; Plantio direto; Silvicultura; 

Pastagem; e Agrofloresta. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 

com três amostras de solo retiradas na camada de 0 a 20 cm, compondo as 

repetições. As variáveis estudadas foram agrupadas de acordo com cada uma das 

funções do solo: (PEA) - Permitir a entrada de água, (FDA) - Facilitar a disponibilidade 

de água e o crescimento das raízes, (RDE) - Resistir à degradação estrutural e (SQP) 

– Sustentar a qualidade e a produtividade e inseridas no modelo geral de IQS para 

análise de variância, discriminação das médias, Scott-Knott (p<0,05) e classificação 

dos ambientes pela qualidade edáfica. O modelo utilizado permitiu discriminar de 

forma significativa os ambientes estudados, em que os solos sob cerrado nativo, 

plantio direto, pastagem e silvicultura apresentaram qualidade média e os solos sob 

agrofloresta classificados com nível ótimo. Enquanto os índices de qualidade não 

diferiram entre os ambientes, para as funções de permitir a entrada de água e facilitar 

o crescimento de raízes, a qualidade edáfica foi reduzida para a função de resistir a 

degradação estrutural com a utilização de manejos que promovem a mobilização do 

solo por intervenção antrópica ou pisoteio animal. Os menores índices de qualidade 

nos ambientes para a função de sustentação da qualidade e produtividade foi 

condicionada pelo aumento da acidez e redução da fertilidade química e da atividade 

microbiana. 

 

Palavras Chave: Modelagem, Atributos dos solos, Sustentabilidade 
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CHAPTER 3 - USE OF THE SOIL QUALITY INDEX IN THE CLASSIFICATION OF 

A DISTROPHERIC RED LATOSOL UNDER DIFFERENT MANAGEMENT 

ENVIRONMENTS 

 

 

SUMMARY- The soil quality index (SQI) uses chemical, physical and biological 

attributes as input parameters for analysis, whose importance is related to the functions 

that enable the soil to integrate its properties, which enables it to exercise its functions 

in fullness. Thus, the objective of this work was to use the soil quality index (SQI) as 

an edaphic analysis tool, which promotes the determination of the quality of an Oxisol 

in response to land use and management environments. For this, 5 management 

environments were analyzed: Cerrado Nativo; No-tillage; Forestry; Pasture; and 

Agroforestry. The experimental design was completely randomized with three soil 

samples taken from the 0 to 20 cm layer, composing the repetitions. The variables 

studied were grouped according to each of the soil functions: (AWE) - Allow water to 

enter, (FWA) - Facilitate water availability and root growth, (RSD) - Resist structural 

degradation and (SQP) - Sustaining quality and productivity. and inserted in the 

general QSI model for analysis of variance, discrimination of means, Scott-Knott (p 

<0.05) and classification of environments by edaphic quality. The model used allowed 

to significantly discriminate the studied environments, in which the soils under native 

savannah, no-tillage, pasture and forestry presented medium quality and the soils 

under agroforestry classified with optimum level. While the quality indexes did not differ 

between environments, for the functions of allowing water to enter and facilitate the 

growth of roots, the edaphic quality was reduced to the function of resisting structural 

degradation with the use of managements that promote the mobilization of the 

anthropic intervention or animal trampling. The lowest levels of quality in the 

environments for the function of sustaining quality and productivity were conditioned 

by the increase in acidity and reduction of chemical fertility and microbial activity. 

 

Keywords: Modeling, Soil Attributes, Sustainability 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade do solo é definida por Doran & Parkin (1994), como a capacidade 

de um tipo específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema manejado 

ou natural, como sustento para a produtividade de plantas e animais, de manter ou de 

aumentar a qualidade da água e do ar e de promover a saúde humana. Entender e 

conhecer a qualidade do solo possibilita manejá-lo de maneira que ele funcione de 

forma otimizada no presente e se mantenha sustentável para o futuro.  

Segundo Tótola & Chaer (2002) a avaliação da qualidade do solo requer um 

método sistemático para se medir e interpretar com acurácia as propriedades 

adequadamente como parâmetros indicadores de sua qualidade. Embora sua 

avaliação seja uma tarefa complexa por se tratar de uma gama de componentes 

interdependentes, a determinação da qualidade dos solos se apresenta como uma 

ferramenta relevante na avaliação da sustentabilidade dos ambientes manejados ao 

longo do tempo (Hussain et al., 1999). 

Os índices de qualidade do solo podem ser definidos por meio de um modelo 

matemático que inclua os atributos do solo considerados (Doran & Parkin, 1994; 

Tótola & Chaer, 2002). Assim, a soma dos efeitos dos atributos selecionados 

(quantificados pelos seus respectivos indicadores), que são determinantes da 

qualidade do solo de um dado ambiente, é expresso no índice de qualidade (Burger 

& Kelting, 1999). 

Portanto, o desenvolvimento de um índice de qualidade do solo deve seguir 

três etapas: (1) seleção de indicadores, (2) atribuição de pontuação para indicadores 

selecionados e (3) a integração de indicadores em um índice (Karlen et al., 2003). 

Embora a qualidade do solo possa ser avaliada utilizando indicadores de forma 

independente, é preferível combinar alguns deles em modelos, que possa fornecer 

informações integradas sobre processos e funcionamento do solo (Van Leeuwen et 

al., 2015). 

Karlen & Stott (1994) sugeriram um modelo aditivo simples que foi testado por 

(Lima et al., 2013; Nakajima et al., 2015; Stefanoski et al, 2016). Uma das abordagens 

está relacionada ao uso de índices gerados, em que as mudanças na qualidade são 

avaliadas por intermédio da mensuração de indicadores apropriados e pela sua 

comparação com valores desejáveis (Araujo et al., 2012). 
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As dificuldades na utilização desses procedimentos são em decorrência de 

fatores multidisciplinares complexos, que envolvam a escolha de indicadores 

representativos, limites críticos para padronização e a integração desses processos 

em um (índice de qualidade do solo) que possa ser comparado entre várias práticas 

de manejo, ao longo do tempo, em ecossistemas agrícolas, florestais e pecuários, e 

ser bastante flexível e de relativa facilidade de utilização (Araújo et al, 2012). 

Com isso, o IQS permite a determinação dos impactos do manejo (Fernandes 

et al., 2011) e das espécies vegetais (Zhang et al, 2015) nas funções do solo. Esses 

procedimentos permitem ponderar várias funções, dependendo do foco da pesquisa 

e das preocupações socioeconômicas. 

Portanto, o objetivo de estudo foi utilizar o modelo matemático de IQS para 

determinar a qualidade edáfica para o Latossolo Vermelho distroférrico condicionadas 

pelas alterações de uso e manejo dos ambientes nas áreas do Cerrado. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Identificação e caracterização da área 

 

O trabalho foi realizado na área experimental da Universidade Federal de 

Goiás, na Regional Jatai/Campus Jatobá, sob coordenadas (51°42’54.17” O; 

17°55’26.84’’S), onde predomina o Latossolo Vermelho distroférrico, com teor de 

argila entre 30 e 60%, considerado de textura argilosa (Santos, 2018). 

O clima desta região é caracterizado, de acordo com a classificação de Koppen, 

como Aw ou Tropical de Savana, com chuvas concentradas no verão e seca 

persistente no inverno, Alvares et al. (2013). A temperatura média anual varia de 18 a 

25° C e a pluviometria média anual oscila em torno de 1.600 mm. (INMET, 2019). 

Para proceder com a determinação dos parâmetros do modelo IQS, uma 

amostragem de solo foi realizada em março de 2019 em cada sistema de manejo 

avaliado, quadro 4 e aleatorizadas dentro de parcelas de 1 hectare. Para cada 

conjunto de variáveis (físicas, químicas e biológicas) foram retiradas e georreferencias 

3 amostras, nas profundidades de 0 a 20 cm. Posteriormente, foram armazenadas e 

levadas imediatamente para avaliação. A realização das análises químicas e 

biológicas foram realizadas por laboratório terceirizado e credenciado junto à 

Embrapa. Os ensaios físicos do solo foram realizados no laboratório de física dos 
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solos da Universidade Federal de Goiás – Regional Jataí. Foram realizadas 

avaliações preliminares das áreas com intuito de se construir um histórico de uso e 

ocupação desses ambientes, (Quadro 4). 

 

Quadro 4. Descrição do uso e manejo do solo para os ambientes avaliados 

Uso e Manejo 

do solo 
Descrição 

Latossolo Vermelho distroférrico (LVd) 

Cerrado Nativo  
Área de (20 ha) com mata fechada com serapilheira espessa, sem intervenção 

antrópica. 

Sistema Plantio 

direto  

(2004) Área com (14,9 ha) que por 15 anos é utilizada com rotação de culturas, (Soja 

na 1° safra – outubro a janeiro) e (Sorgo ou Milho na 2° safra – janeiro a julho). No 

restante do ano a área é mantida em pousio. 

Calagem: Em 2014 e 2016 foi aplicado 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico em área total, 

além de adubação corretiva com 30 kg ha-1 de K2O e 50 kg ha-1 de P2O5 

Silvicultura  

(2012) - Área de (3 ha) utilizada a 7 anos com implantação da eucaliptocultura, plantio: 

subsolagem + plantio em covas, 

Adubação: Utilizada a formulação NPK 04-14-08 (com 12% de Ca e 10% de S) na 

quantidade de 150 gramas por cova. 

(2013) - adubação de cobertura com Nitrogênio, Potássio e Boro, nas respectivas 

dosagens 60, 40 e 3 kg. ha-1. Conteúdo médio de Areia, Silte e Argila: 184,2; 224 e 

591,8 g kg-1 

Pastagem  

(2005) - A área (10,2 ha) utilizada a 14 anos como área de pastagem cultivada. 

Calagem: Em área total 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico 

Adubação:  40 kg ha-1 de K20 e 50 kg ha-1 de P2O5,  

(2014) - aplicação de 1 Mg ha-1 de calcário dolomítico a lanço sob a pastagem. 

(2017) - terraceamento da área em curvas de nível de 30 em 30 metros  

Agrofloresta  

(2015) - A área (4,3 ha) é utilizada por 4 anos no sistema agroflorestal com a 

implantação de diversas espécies arbóreas, frutíferas, além de culturas anuais. Na 

implantação foi feita adubação mineral com 4 Mg há-1 de pó de rocha + termofosfato 

yoorim na proporção de 2 Mg ha-1 e adubação orgânica com 3 m³ ha -1 de esterco + 

restos vegetais). 

 

O conjunto das variáveis mensuradas, assim como a metodologia aplicada na 

sua determinação estão descritas no (Quadro 5). 
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 Quadro 5.  Atributos físicos, químicos e biológicos do solo e métodos utilizados 

para sua determinação 

Indicador Metodologia Utilizada Referências 

  Físico   

Densidade  Anel volumétrico EMBRAPA (2017) 

Diâmetro médio ponderado Via úmida Salton et al., (2012), 

Resistencia do solo à penetração Penetrômetro digital Molin et al., (2012) 

Volume total de poros Método Indireto EMBRAPA (2017) 

 Químico   

V%  Saturação por bases EMBRAPA (2017) 

P e K Extrator Mehlich-1 EMBRAPA (2017) 

CTC  C.T.C EMBRAPA (2017) 

Acidez total (pH) Água, relação 1:2,5 EMBRAPA (2017) 

Nitrogênio Total Método Kjendal EMBRAPA (2017) 

m%  Saturação de alumínio EMBRAPA (2017) 

 Biológico   

Carbono orgânico Método Walkley & Black EMBRAPA (2017) 

C- Biomassa microbiana Extração-fumigação Vance et al., (1987) 

Matéria Orgânica Método colorimétrico EMBRAPA (2017) 

Fauna edáfica Berleese- Tulgren modificado Rodrigues et al (2008) 

 

 

2.2 Análises estatísticas aplicadas aos índices de qualidade 

 

As variáveis mensuradas foram submetidas aos testes de normalidade e 

análise de variância. Em seguida, foram agrupadas de acordo com cada uma das 

funções do solo com base nos estudos de (Glover et al 2000; Melo Filho et al, 2009; 

Lima et al, 2016), para permitir indexação das variáveis e o cálculo do índices de 

qualidade. Os índices calculados para cada ambiente foram submetidos a 

discriminação de médias Scott - Knott (p<0.05), com auxílio do software Genes (Cruz, 

2013). Por fim, foi realizado a classificação dos ambientes pelo IQS em 3 níveis (IQS 

< 0,50 Ruim, entre 0,5 e 0,7 médio e ≥ 0,7 ótima), conforme proposto por (Souza, 

2005). 
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2.3 Determinação dos índices de qualidade de solo 

 

Para determinação do Índice de qualidade dos solos, nos diferentes ambientes 

de manejo foi utilizado o modelo aditivo de curvas logísticas de pontuação 

padronizadas proposto por Karlen & Stott (1994), conforme Equação (1): 

4

1

k

k

Q q
=

=  (1) 

Nesta expressão, Q representa a qualidade do solo e qk são pontuações 

atribuídas as funções, k, do solo de permitir a entrada de água (q1), de facilitar a 

movimentação da água e crescimento das raízes (q2), de resistir à degradação 

estrutural (q3) e de sustentar a qualidade e a produtividade (q4), calculadas de acordo 

com a Equação (2): 

𝑞𝑘 = ∑ 𝑤𝑘𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑓(𝑥)   (2) 

 

wk -são os pesos numéricos de cada função, i, do solo definidos de acordo com 

a importância desses atributos em preencher todos os requisitos que mantêm a 

qualidade do solo sob uma condição específica de uso, para todas as 4 funções foi 

determinado os valores de 0,25, considerando igualdade entre elas. O somatório dos 

pesos de todas as funções principais qk foi igual a 1,0.  

ti – são os pesos de cada indicador que influenciam cada uma das funções, em 

diversos graus, sendo o somatório geral dos pesos dos indicadores em cada nível 

igual a 1,0 

Os pesos foram atribuídos de acordo com o grau de importância destas 

variáveis, no desempenho da função para a qual o índice está sendo calculado, 

(Tabela 6). Portanto, para facilitar a distribuição dos ponderadores foi adotado o 

método proposto por Chaer (2001) que sugere a estratificação dos indicadores 

denominados nível 1 compostos por indicadores de nível 2. Assim, o indicador 

“componentes orgânicos” nível 1 foi estratificado nos teores de carbono da biomassa 

microbiana e carbono orgânico. Da mesma forma, o indicador “Nutrientes minerais” 

foi subdividido em um segundo nível composto pelos teores de Fósforo, Potássio e 
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Nitrogênio total. Assim como o indicador “acidez toxidez” foi composto por pH e 

saturação por alumínio (m%). 

f(x) é uma função de pontuação padronizada que normaliza a medida do 

indicador para valores entre 0 e 1,0. 

 

Tabela 6. Agrupamento das variáveis por função de solo e pesos adotados para 

ponderação dos indicadores de solo, adaptado de Chaer, (2001). 

Função  Peso Wi Indicadores Nv 1 Peso (Ti) 
Indicadores 

Nv 2 
Peso (2) 

1 -Permitir a entrada 
de água (q1) 

0,25 

DS 0,1     

MO 0,5     

RP 0,15     

VTP 0,25     

2 - Facilitar a 
movimentação de 
água e crescimento 
de raízes (q2) 

0,25 

RP 0,1     

VTP 0,5     

Fauna Edáfica 0,05     

Matéria Orgânica 0,35     

3 - Resistir a 
degradação estrutural 
(q3) 

0,25 

RP 0,1     

VTP 0,1     

Componentes 
orgânicos  

0,45 
C-BM 0,5 

CO 0,5 

Fauna edáfica 0,05     

DMP 0,3     

4 - Sustentar a 
qualidade e a 
produtividade (q4) 

0,25 

Nutrientes Minerais 0,25 

N -total 0,4 

k 0,2 

P - Lábil 0,4 

V% 0,15     

CTC  0,15     

Acidez/ toxidez 0,2 
Ph (H20) 0,6 

m% 0,4 

Componentes 
orgânicos  

0,25  
CO 0,3 

C-Bm 0,7 

DMP- Diâmetro médio ponderado; DS – Densidade do solo; MO – Matéria orgânica; RP- Resistência a 
penetração mecânica; VTP – volume total de poros; CO- carbono orgânico; C-BM – carbono da biomassa 
microbiana; CTC- Capacidade de troca de cátions; pH- potencial hidrogeniônico; P-Lábil - fósforo lábil; K 
– Potássio; V% - saturação de bases na CTC; m% - saturação de Alumínio tóxico 
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2.4 Padronização dos atributos indicadores 

 

Para o presente estudo foram determinadas 3 curvas de pontuação 

padronizada f(x), onde a melhor funcionalidade do solo foi associada a valores altos, 

baixos ou intermediários. As curvas de padronização do tipo “mais e melhor” e “menos 

é melhor”: foram geradas a partir equação 3 propostas por (Wymore, 1993). 

𝑓(𝑥) =
1

1+((𝐵−𝐿)/(𝑥−𝐿))2𝑆(𝐵+𝑥−2𝐿) (3) 

Em que: B é o valor na linha-base da propriedade do solo, onde a pontuação 

equivale 0.5; L é o valor da faixa-limite, em que Li (valor limite inferior) foi adotado para 

as curvas do tipo “ menos é melhor” e Ls (valor limite superior) foi aplicado nas curvas 

do tipo “mais é melhor”; S é a inclinação da tangente da curva na linha-base; e x é o 

valor da propriedade, i, do solo.  

Para a padronização dos dados para a curva do tipo “ótima” utilizou-se uma 

função derivada da Equação (3), obtendo, assim a expressão da Equação 4: 

𝑓(𝑥) =
((𝐵−𝐿)/(𝑥−𝐿))2𝑆(𝐵+𝑥−2𝐿)

1

4𝑆
(1+(

𝐵−𝐿

𝑥−𝐿)2𝑆(𝐵+𝑥−2𝐿))
2       (4) 

 

Para aplicar-se a equação 3, inicialmente foi necessário calcular a inclinação 

(S) da tangente da curva de pontuação no valor crítico do indicador equação 5, e são 

apresentados na (Tabela 7). 

 

𝑆 = (

(log(
1
𝑛

)−1)

(𝐵−𝐿)

(𝑥−𝐿)
) ∗ 2𝑥(𝐵 + 2𝑥 ∗  𝐿)     (5) 

 

Tanto as curvas de padronização quanto os valores-limite – superior, inferior e 

crítico foram criteriosamente estabelecidos (Tabela 7). Para tal foram utilizadas 

informações específicas encontradas na literatura e em condição de semelhança com 

o tipo de solo para o presente estudo. 
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Tabela 7.  Valores limites utilizados para padronização dos indicadores de qualidade 

do solo 

Indicador Unidade 
Limites (L) S Fontes 

B Li Ls     

Densidade do solo kg dm-3 1,25 0,75 1,8 -2,610 Glover et al (2000) 

Diâmetro médio de 
partículas 

mm 1,5 0,1 3 1,210 Chaer (2001) 

Resistencia à 
penetração 

MPa 1,2 0,6 2,2 -3,000 Camargo et al (1986) 

Volume total de 
poros 

m³ m-3 0,55 20 80 0,013  Raij (1979) 

Saturação de bases 
V% 

% 40 5 85 0,064 
Ronquin, (2010); 

Souza e Lobato(2004) 

P – Lábil (Solos 
argilosos) 

mgdm³ 8,1 0 50 0,250 Souza (2016) 

Potássio (K) – CTC 
> 4 

 80 25 150 0,048 
Souza e Lobato 

(2004) 

CTC cmoldm³ 6,1 0 12,5 0,340 
Souza e Lobato, 

(2004) 

pH (H2O) - 5 3 7 0,660 
Souza e Lobato 

(2004) 

Nitrogênio Total Kg ha-1 0,2 0 5,1 10,45 Chaer (2001 

Saturação de 
alumínio m% 

% 15 0 45 -0,504 
Souza e Lobato, 

(2004) 

Carbono orgânico % 1,5 0,4 3 2,980 Chaer (2001) 

Carbono biomassa 
microbiana 

g g-1 490 270 950 0,0037 Chaer (2001) 

Matéria orgânica % 2 4 5 2,706 
Souza e Lobato 

(2004) 

Fauna edáfica (n°m³) 15000 150 30000 0,0002 Baretta (2011) 

 

A função “mais é melhor” (Equação 3 e Figura 4 a) foi aplicada para os 

seguintes atributos: matéria orgânica, carbono orgânico total, carbono da biomassa 

microbiana, capacidade de troca de cátions, saturação de bases, fauna edáfica e 

teores nutricionais de fósforo e nitrogênio total. Tais atributos foram considerados 

preponderantes na determinação dos índices de qualidade do solo, principalmente 

quando presentes no solo em teores mais elevados.  

A função "ótima" (Equação (4) e Figura 4 b) foi aplicada ao pH, diâmetro médio 

ponderado, volume total de poros. Enquanto a função “menos é melhor” (Equação (3) 

e Figura 4 c) foi aplicada para os atributos: saturação de alumínio, densidade do solo 
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e resistência a penetração. Isto significa que esses atributos em menores valores são 

considerados bons para a qualidade dos solos.  

 

Figura 4.  A equação (3) e (4) geram três tipos de curvas padronizadas, as quais 

foram usadas para se avaliar a qualidade do solo, a saber: (a) "mais é 

melhor" (ex, Biomassa microbiana); e (b) "ótimo" (ex, pH), (b) "menos é 

melhor" (ex,: Densidade do solo). Fonte: (Chaer, 2001). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

3.1 Índice de qualidade por função de solo 

 

Não foram observadas diferenças estatísticas entres os índices de qualidade 

para os ambientes de uso para a funções de permitir a entrada de água (PEA) e de 

facilitar a disponibilidade de água e crescimento das raízes (FDA), (Figura 5). Tais 

resultados podem estar atribuídos a baixa variabilidade encontrada entre as variáveis 

matéria orgânica e volume total de poros nos ambientes estudados.  
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Figura 5.  Índices de qualidade por função de solo em cada ambiente de manejo. PEA 

– permitir a entrada de água; FDMA – facilitar a movimentação da água e 

crescimento radicular; RDE – resistir a degradação estrutural; SQP- 

sustentar a qualidade e a produtividade; Médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste de Skott-knott 

(p<0,05); ns* - não significativo; Barra de erros: Desvio padrão. 

 

Em contrapartida a resistência à penetração e a densidade do solo normalizadas 

foram menores nos solos sob pastagem e plantio direto, (Figura 6). Segundo Araújo 

et al. (2007) pode ser explicada pela estreita relação entre a redução da infiltração de 

água no solo em função da compactação causada por estresse físico do solo, fator 

que contribui para reduzidas pontuações padronizadas e consequentemente índices 

de qualidade menores nesses ambientes.  

Para agrofloresta e cerrado nativo foram observados os maiores índices 

respectivamente, seguidos por silvicultura e plantio direto, assim classificados como 

de ótima qualidade para a entrada de água e crescimento de raízes. Já as áreas 

manejadas sob pastagem consideradas de qualidade média apresentaram os 

menores IQS. Para Stefanoski et al, (2016) a incorporação do solo de cerrado nativo 
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em áreas agrícolas diminui a qualidade do solo. Portanto, considerando os valores de 

IQS é possível prever a redução da performance desses ambientes para desenvolver 

suas funções se comparado a ambientes de Cerrado natural. 

 

 

Figura 6. Gráfico da normalização dos indicadores físicos do solo para os ambientes 

de manejo. DMP- diâmetro médio ponderado; RP – resistência a penetração; 

VTP- volume total de poros; DS- densidade do solo. Barra de erros: erro 

padrão da média. 

 

A resistência do solo a degradação (RDE), apresentou diferença significativa 

(p<0,05) entre os tratamentos, em que cerrado nativo e agrofloresta apresentaram os 

maiores índices para essa função 0,672 e 0,669, respectivamente, enquanto os 

manejos plantio direto, silvicultura e pastagem obtiveram as menores notas (Figura 5). 

Explicado em partes pela variabilidade na normalização dos atributos RP e C-Bm, 

figuras 6 e 7, importantes na análise da estabilidade dos agregados e nos estudos de 

degradação do solo.  

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

DMP RP VTP DS

P
o
n
tu

a
ç
ã
o
 p

a
d
ro

n
iz

a
d
a

Cerrado nativo Plantio direto Silvicultura Pastagem Agrofloresta



 
 

58 
 

 

Figura 7. Gráfico da normalização dos indicadores biológicos do solo para os 

ambientes de manejo. CBM- carbono da biomassa microbiana; CO – 

Carbono orgânico; MO- matéria orgânica; FE – fauna edáfica; Barra de erros: 

Erro padrão da média. 

 

Para Staben et al. (1997) a degradação da qualidade do solo pelo cultivo é 

manifestada principalmente por processos erosivos, redução de matéria orgânica, 

perda de nutrientes, redução de populações microbianas, compactação do solo, 

aumento do escoamento superficial entre outros.  

Com isso, através dos índices estabelecidos, o solo sob pastagem foi 

classificado como de nível ruim, enquanto os demais ambientes foram consideradas 

de nível médio. Para Rodrigues et al. (2018) as áreas agroflorestais apresentam as 

melhores condições do solo para desenvolvimento das culturas e menor degradação 

do mesmo. 

 Nos estudos de Niero et al. (2010), em um Latossolo Vermelho distroférrico, 

indicaram que o uso intensivo do solo contribuiu para o aumento da fragilidade física 

se comparados aos sistemas com baixa mobilização. Corroborando com os resultados 

do presente estudo em que solos sob agrofloresta se aproximaram de condições 

encontradas para os solos naturais do cerrado para os atributos indicadores ligados a 

resistência do solo a degradação. 
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Figura 8. Gráfico da normalização dos indicadores químicos do solo para os 

ambientes de manejo. Ph – potencial hidrogeniônico; m% - saturação de 

alumínio; v% saturação por bases; NT- nitrogênio total; P-lábil – fósforo; K 

– Potássio; CTC- capacidade de troca de cátions; barra de erros: Erro 

padrão da média. 

 

A função de sustentar a qualidade e a produtividade (SQP) foi a mais afetada 

entre as funções avaliadas pela mudança dos ambientes naturais do cerrado. 

Portanto, foi observado alterações significativas entre os ambientes (p<0,05), onde 

agrofloresta e pastagem apresentaram os maiores valores, estatisticamente diferentes 

de silvicultura plantio direto e cerrado natural. Esses resultados são explicados em 

partes pela ponderação dos atributos químicos utilizados para essa função, em que 

se observou uma variação acentuada no Ph, saturação de bases (v%), P-lábil e K e 

para C-Bm, (Figura 7 e 8). 

Segundo Ronquin et al. (2010) em solos tropicais com poder tampão reduzido 

ocorre facilmente um desequilíbrio pela adição de fertilizantes. Para o mesmo autor 

isso pode ser evitado com a manutenção de um nível adequado de matéria orgânica 

no solo. Os teores de matéria orgânica não apresentaram variabilidade entre os 

ambientes e se encontram dentro dos limites adequados para esse tipo de solo no 

presente estudo. 
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 Portanto, as diferenças encontradas na qualidade podem estar associadas ao 

comportamento das gramíneas na produção de biomassa vegetal e reciclagem de 

nutrientes nas áreas de pastagem. As gramíneas por apresentarem raízes 

fasciculadas em bastante concentração nas camadas iniciais dos solos resultam em 

uma maior adição de carbono orgânico ao sistema, sendo importantes no 

metabolismo e crescimento microbiano, responsáveis pelos processos 

biogeoquímicos dos nutrientes (Assis Junior et al., 2003; Carneiro et al.,2009; Assis et 

al.; 2019).  Além da incorporação de resíduos orgânicos 3 Mg ha-1 realizados no 

sistema agroflorestal que contribuiu no aumento do escore da qualidade para esse 

ambiente. Com isso, os Latossolos sob agrofloresta e pastagem foram classificados 

como nível médio de qualidade e os demais ambientes como de nível ruim. 

Nesse sentido, os ambientes que promovem correções de acidez e adubação 

apresentam melhores condições para garantir a produtividade das áreas agrícolas. 

(Souza & Alves, 2003; Fontana et al, 2006; Fonseca et al, 2007, Ronquin et al, 2010). 

A calagem por exemplo influiu sobre a soma de bases, elevando a disponibilidade de 

nutrientes para as plantas.  

Portanto, a construção da fertilidade é essencial para garantir a produtividade 

e qualidade de sistemas agrícolas, agroflorestais e pecuários ultrapassando as 

limitações iniciais (Kappes & Zancanaro, 2014) e com o decorrer do tempo apresentar 

condições químicas, físicas e biológicas adequadas para as culturas expressarem seu 

potencial produtivo (Bortolon et al., 2016). 

 

3.2. Índice final de qualidade dos solos 

 

A figura 9 apresenta o box-plot dos índices de qualidade para os 5 ambientes 

de manejo, onde observa-se os maiores valores encontrados para Agrofloresta 

estatisticamente semelhante (p<0,05) as áreas de Cerrado, que se apresentou como 

o segundo maior índice. Esses ambientes diferindo de SPD, Silvicultura e Pastagem 

com menores IQS na sequência.  

Tal fator foi observado em condições de solos para o cerrado por (Melloni et al, 

2008; Leite Chaves et al, 2017), em suas avaliações de qualidade com a aplicação de 

diferentes índices. 
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Figura 9. Box-plot dos índices de qualidade do solo para os 5 ambientes de manejo 

avaliados. Barras de erro: +/- intervalo de confiança; centro: média geral; 

caixa: +/- Erro padrão da média. 

 

A utilização de manejos conservacionistas como os sistemas de integração 

agroflorestal promovem a incorporação de resíduos agrícolas o que geralmente 

melhora a MO e NT diretamente, e induz o acúmulo de C e N (Raiesi, 2006; Huang et 

al., 2007; Qi et al, 2009).  

Macedo et al, (2010) ainda afirmam a relevância da estratificação do sistema 

radicular das plantas nos sistemas agroflorestais permitindo que as raízes explorem 

maior volume de solo, com isso a competição entre os indivíduos diminui e a eficiência 

na reciclagem de nutrientes aumenta, principalmente aqueles facilmente lixiviados, 

como é o caso do potássio (K). 

Com isso, a classificação final do IQS foi limitada às classes utilizadas por Melo 

Filho et al. (2009); Freitas et al., (2012): IQS < 0,50 (ruim); IQS entre 0,50 a 0,70 

(média); e IQS ≥ 0,71 (ótima), e apresentado nos escores da Tabela 8. Enquanto os 

ambientes CN, PD, S e P foram classificados como nível médio, apresentando 

tendência de redução da qualidade com a intensidade de uso, o sistema agroflorestal 

obteve nível ótimo de qualidade.  

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Cerrado Plantio direto Silvicultura Pastagem Agrofloresta

(I
Q

S
) 

Ín
d
ic

e
 d

e
 q

u
a
li
d
a
d
e
 d

o
 s

o
lo

B
B

B

AA



 
 

62 
 

 

Tabela 8.  IQS por função do solo e IQS total para os 5 ambientes de uso do solo 

avaliados 

Usos do solo 
Funções do Solo 

IQS Classes 
PEA FDA RDE SQP 

Cerrado Nativo 0,790 ns 0,865 ns 0,672 a 0,389 b 0,679 a Médio 

Plantio direto 0,711 0,810 0,557 b 0,443 b 0,630 b Médio 

Silvicultura 
0,716 0,801 0,502 b 0,351 b 0,592 b Médio 

Pastagem 
0,585 0,714 0,447 b 0,526 a 0,568 b Médio 

Agrofloresta 0,816 0,869 0,669 a 0,580 a 0,734 a Ótimo 

CV% 12,19% 8,01% 11,04% 9,03% 7,12%  

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott- knott (p<0,05); 
ns – Não significativo para os tratamentos avaliados; CV% - coeficiente de variação dos tratamentos, 
PEA-Permitir a entrada de água; FDA-Facilitar a movimentação e a disponibilidade de água; RDE- 
resistir a degradação estrutural; SQP-Sustentar a qualidade e a produtividade, CN- Cerrado nativo; PD- 
Plantio direto; S- Silvicultura; P- Pastagem; AF- Agrofloresta 

 

Em solos sob agrofloresta onde efetuou-se em área de pastagem anteriormente 

degradada a incorporação de resto vegetais e de adubação orgânica, após 4 anos de 

implantação do sistema foi possível perceber um aumento significativo da qualidade 

do solo com escores 27% maiores que em comparação a área de Pastagem e 8% aos 

ambientes naturais do cerrado. Gontijo Neto et al, (2018) em sistema integrado com 

10 anos de implantação em Latossolos no munícipio de Unaí – MG, afirmou acréscimo 

na qualidade do solo em níveis semelhantes a áreas nativas. Em contrapartida, notou-

se decréscimo de 16% nos IQS em solos sob 14 anos de pastagem em relação as 

áreas de cerrado nativo.  

Alguns autores (Carneiro et al, 2009; Macedo, 2009; Assis et al, 2015) 

apresentaram em seus estudos as influências positivas da adoção dos sistemas 

integrados no aumento da matéria orgânica e carbono orgânico. Além dos resultados 

produtivos alcançados com a sucessão de culturas e o consórcio entre espécies 

forrageiras, frutíferas e perenes.  

Assim, os sistemas de produção atuais devem se embasar na intensificação 

sustentável de recursos, combinados com o uso das melhores tecnologias e insumos 

disponíveis com intuito de minimizar os danos causados pela antropização dos 

ambientes do Cerrado.  
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4 CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados do modelo IQS aplicado a 5 ambientes de manejo 

sobre um Latossolo Vermelho distroférrico, foi possível concluir que a utilização da 

ferramenta IQS foi capaz de avaliar as diferenças entre os solos condicionadas pelos 

ambientes de manejo. 

Os ambientes agrofloresta e cerrado nativo possuem os maiores escores para 

a qualidade final, diferindo dos sistemas plantio direto, silvicultura e pastagem; 

O ambiente manejado sob sistema agroflorestal destaca-se com qualidade 

“ótimo”; os demais ambientes mantêm-se com qualidade “média”; 

Não há diferença entre os ambientes para as funções ‘permitir a entrada de 

água’ e facilitar o crescimento de raízes’; 

A qualidade edáfica foi reduzida para a função de resistir a degradação 

estrutural com a utilização de manejos que promovem a mobilização do solo por 

intervenção antrópica ou pisoteio animal, nos ambientes de pastagem, silvicultura e 

plantio direto 

Os menores valores de IQS, para a função de ‘sustentação da qualidade e 

produtividade’, são condicionados pelo aumento da acidez e redução da fertilidade 

química e da atividade microbiana. 
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Apêndice A- Exemplo da planilha de cálculo de IQS, para as variáveis do solo em área de Cerrado Nativo (CN) 

Função  Peso (Wi) 
Escore 

(Ti) 

 
IQS por 
função 

qK 

Indicadores Nv 1 
Peso 

(1) 
Score 
F(x) 

Produto Indicadores Nv 2 
Peso 

(2) 
Score(2) 

F(x) 
Produto 

PEA 
(q1) 

0,25 0,753* 0,188 

DS 0,1 0,439 0,110     
  

  

Matéria Orgânica 0,5 0,811 0,406     
  

  

RP 0,15 0,325 0,000     
  

  

VTP 0,25 0,949 0,237     
  

  

∑ = 
  

0,753*         

FMDA 
(q2) 

0,25 0,830* 0,208 

Densidade 0,1 0,439 0,044         

VTP 0,5 0,949 0,475         

Fauna edáfica 0,05 0,556 0,028         

Matéria Orgânica 0,35 0,811 0,284         

∑ = 
 
  

0,830*         
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,,,Continuação 

IQS – índice de qualidade do solo; PEA- Permitir a entrada de água; FMDA – Facilitar o movimento e a disponibilidade de água; RDE- resistir a 
degradação estrutural; SP – Sustentar a qualidade e a produtividade, Nv - Nível dos indicadores; IQS – índice de qualidade de solo

RDE 
(q3) 

0,25 0,528* 0,132 

RP 
VTP 

0,1 
0,1 

0,325 
0,949 

0,163 
0,475 

    

    

             

Matéria Orgânica 0,45  0,427 0,192 
C-BM 0,5 0,215 0,107 

COT 0,5 0,640 0,320 

Fauna edáfica 0,05 0,556 0,028       0,427 

Estabilidade de Agregados 0,3 0,600 0,180         

∑ = 
  

0,528* 
        

SP 
(q4) 

0,25 0,472* 0,112 

Nutrientes Minerais 
0,25 

  
0,464 0,116 

N -total 0,4 0,769 0,307 

k 0,2 0,574 0,115 

P - Lábil 0,4 0,104 0,042 

              0,464 

Saturação de Bases (v%) 0,15 0,288 0,043         

CTC  0,15 0,864 0,130         

Acidez/ toxidez 
0,2  0,487 0,097 

Ph 0,6 0,411 0,247 

Saturação de 
Al (m) 

0,4 0,600 0,240 

            

              0,487 

Matéria Orgânica 
0,25 

  
0,342 0,086 

        

COT 0,3 0,640 0,192 

Cbm 0,7 0,215 0,150 

        

 ∑ = 
  
  

0,472* 
      

0,342 

IQS Final = 0,646 
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Apêndice B -  Informações sobre os pontos de amostragem georefenciados 

Uso do solo 
(Tratamentos) 

Repetição 
Coordenadas  

Longitude/ Oeste Latitude/ Sul 

Cerrado Nativo 1 51°43'49,165" 17°56'02,134" 

Cerrado Nativo 2 51°43'51,094" 17°56'02,116" 

Cerrado Nativo 3 51°43'52,078" 17°56'03,136" 

Plantio direto 1 51°42’52,31”’ 17° 55’54,79'’ 

Plantio direto 2 51° 42’50,38’' 17° 55’55,57’' 

Plantio direto 3 51° 42' 49,69” 17° 55'57.53” 

Silvicultura 1 51°43'40,31" 17°56'15,44" 

Silvicultura 2 51°43'41,50" 17°56'16,75" 

Silvicultura 3 51°43'41,49" 17°56'18,51'' 

Pastagem 1 51°43'27,92" 17°56'15,22" 

Pastagem 2 51°43'26,46" 17°56'14,75" 

Pastagem 3 51°43'23,80" 17°56'10,47" 

Agrofloresta 1 51°42'47,990" 17°55'47,660" 

Agrofloresta 2 51°42'47,510" 17°55'47,730" 

Agrofloresta 3 51°42'47,740" 17°55'47,815" 

Pontos amostrais coletados com auxilio de gps de navegação (Garmin 62s); Precisão*: 3 metros  
Sistema de coordenadas geográficas: Graus/ minutos/segundos; Datum: WGS84; Zona: 22S; 
data (28/03/2019). 

 


