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RESUMO

A quantificacdo da qualidade do solo em diferentes sistemas agricolas é essencial
para se averiguar o seu estado atual de conservacdo. Para isso, é necessaria a
utilizacdo de diferentes indicadores da qualidade do solo através de conjuntos de
atributos fisicos e quimicos. Objetiva-se com esse estudo a determinacgdo de
diferentes modelos de indexagdo da qualidade do solo para diferentes plantas de
cobertura cultivadas em sistemas de manejos diversos no controle das perdas de
solo e agua pela erosdo hidrica. O experimento foi conduzido em ciclos anuais de
cultivo entre 2007 e 2014 no campus da Universidade Federal de Lavras,
municipio de Lavras — MG. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, a partir do qual foram avaliadas as diferentes espécies de
plantas de cobertura, distribuidas em diferentes sistemas de cultivo solteiro e em
consorcio com milho. Avaliou-se dois modelos de indexacéo da qualidade do solo,
a saber: Indice de qualidade integrado aditivo e o indice de qualidade Nemoro. Os
dois modelos apresentaram excelente correlacdo, porém o Nemoro obteve valores
baixos em relagdo ao modelo integrado aditivo. Atributos fisicos e quimicos foram
selecionados para composic¢do de um conjunto menor de indicadores de qualidade
do solo.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Erosdo hidrica. Atributos do solo. Plantas de

cobertura.



ABSTRACT

Quantification of soil quality in different agricultural systems is essential to
ascertain its current condition. For this, the use of different indicators of quality
of the soil through sets of physical and chemical properties is required. Objective
with this study the determination of different models of indexation of soil quality
for different cover crops grown in many managements systems in the control of
soil and water losses by water erosion. The experiment was conducted in annual
cycles of cultivation between 2007 and 2014 on the campus of the Federal
University of Lavras, Lavras - MG. The soil was classified as Red-Yellow
Latosol, from which we evaluated the different species of cover crops, distributed
in different cropping systems and in consortium with corn. It was evaluated two
models index of soil quality, namely: integrated additive Quality Score and
Quality Score Nemoro. Both models showed excellent correlation, but the dating
obtained low values in relation to the integrated additive model. Physical and
chemical attributes were selected for the composition of a smaller set of soil
quality indicators.

Keywords: Soil quality. Water erosion. Soil attributes. Covering crops.
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1 INTRODUCAO GERAL

O uso do solo com sistemas que proporcionem uma cobertura vegetal que
reduza os riscos de perdas de agua e solo, consequentemente impactando na sua
fertilidade, é importante para uma producao agricola sustentavel em todos os seus

niveis.

Residuos culturais na superficie do solo sdo importantes fontes de reserva
de nutrientes para o solo. A sua disponibilizacéo pode ser lenta e gradual ou rapida
e intensa, dependendo das espécies de plantas de cobertura que podem ser
utilizadas e a sua interagdo com os fatores climaticos e a atividade biologica do
solo (MENDOCA et al., 2015). Além disso, uma boa cobertura vegetal do solo
proporciona a reducdo das perdas de agua com diminuicdo do escoamento
superficial e elevacdo da taxa de infiltracdo de dgua no solo (PANACHUKI et al.,
2011).

O desenvolvimento de plantas leguminosas e gramineas tem papel chave
na melhoria e manutengdo da qualidade do solo ao longo do tempo em funcéo da
sua associagdo conjunta em sistemas agricolas, apresentando um grande potencial
no controle dos processos erosivos (CARDOSO et al., 2012). A escolha da espécie
vegetal a ser mantida no solo da-se em virtude da sua capacidade como cobertura
do solo em comparagéo a outras plantas de cobertura. Quando a vegetagdo nativa
é substituida por sistemas agricolas de cultivo anual, tem-se uma alteracdo no
equilibrio do ecossistema. Assim espera-se que um novo equilibrio seja atingido

com as melhores praticas de manejo a serem adotadas.

As regides de clima tropical, montanhosas e com declives acentuados,
especialmente no Brasil, sdo mais propensas a maior risco de erosdo hidrica

devido as elevadas condi¢Bes de pluviosidade. A alta intensidade das chuvas
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nessas regides facilita a remogao da camada fértil do solo através da sua conversao

em escoamento superficial.

Nesse caso, a degradacdo do solo é ocasionada principalmente pelo
arraste das particulas menores, podendo essas serem mais ricas em nutrientes, o
que possibilitaria o decréscimo da fertilidade natural. Com esse decréscimo, ha a
reducdo da produtividade e as demandas por corretivos e fertilizantes do solo séo
maiores. A espessura do solo é reduzida, na maioria dos casos, devido as perdas
de solo por erosdo hidrica. A capacidade de retencdo e redistribuicdo da agua no
perfil é diminuida e com isso maiores escoamentos superficiais sdo gerados, tendo
como possivel consequéncia, um aumento cada vez maior nas taxas de erosao do
solo (SANTOS et al, 2010).

A vegetacdo € responsavel por grande parte da interceptacdo do volume
total de chuvas precipitadas, sendo que o restante atinge a superficie do solo. Apos
exceder-se a velocidade de infiltragdo da agua no solo pela intensidade de
precipitacdo, inicia-se o escoamento superficial. Preparos do solo que mantém a
palhada na sua superficie, como o revolvimento minimo no cultivo, sdo capazes
de favorecer o0 aumento da taxa de infiltracdo basica da agua no solo ao dissipar a
energia cinética da chuva e as suas consequéncias sobre o solo (LEITE et al.,
2009). Uma vez que a matéria organica € acumulada no solo, duas a trés vezes o
equivalente em &gua do seu peso retido, o que possibilita dessa forma um
acréscimo consideravel de infiltracdo de agua e um decréscimo da erosdo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

As copas de plantas e a cobertura vegetal que proporciona residuos
culturais sdo importantes para a prote¢do do solo contra o impacto das gotas de
chuva. A auséncia de revolvimento mecénico no cultivo convencional aliada as

copas das plantas promove uma melhoria das propriedades fisico-hidricas do solo.
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Quando observamos o solo do ponto de vista da sua qualidade para o
suporte dos ecossistemas terrestres, esse € um recurso natural reutilizavel para seu
manejo feito de forma adequada. Embora isso seja adequavel, o solo na escala
antropica pode ser considerado como um recurso ndo renovavel. A qualidade do
solo mede entdo a capacidade de realizacao de determinadas funcgdes, refletindo a
combinagéo de atributos do solo. Desses, alguns séo considerados inerentes ao
solo e, de forma relativa, ndo podem ser alterados. Outros atributos do solo, como
estrutura e a matéria organica, podem ser alterados de forma significativa pelo
manejo (BRADY; WEIL, 2009), apresentando um forte dinamismo no solo.

A qualidade do solo pode ser assim classificada como inerente ou
dindmica. Esse dinamismo aliado as qualidades intrinsecas é importante para a
observacdo das mudancas estruturais que se manifestam em um curto espaco de
tempo num solo em estado de conservagdo. Para isso € necessaria uma indexagdo
da qualidade do solo por meio da conjungdo dos atributos do solo melhor
avaliados como indicadores de qualidade. Parte dai uma abordagem matematica

quantitativa da qualidade do solo através dos indicadores de qualidade.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
qualidade do solo e sua indexacdo em sistemas de manejo agricola através de
indicadores fisicos e quimicos do solo em relagdo as perdas de solo e &gua pela

erosdo hidrica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definindo qualidade do solo
A gualidade do solo revela-se como um conceito educacional e ferramenta

de avaliacdo da aplicacdo de alguma atividade antropica no solo e pode servir para

0 monitoramento dessa a¢do. Ela produz uma maior consciéncia do desempenho
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dos processos essenciais do solo para serem usadas na tomada de decisfes de
gestdo (WIENHOLD et al., 2004).

Para o Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a qualidade do solo
relaciona-se com a capacidade do solo funcionar como um ecossistema vivo vital
no momento atual e a preservacéo de suas fungdes para uso futuro (USDA-NRCS,
2008).

A qualidade do solo (QS) ¢ definida como sendo “a capacidade do solo
funcionar dentro do ecossistema e uso da terra dentro dos limites para sustentar a
produtividade biol6gica, manter a qualidade ambiental e promover a sanidade
vegetal e animal” (DORAN; PARKIN, 1996).

Uma defini¢do para qualidade do solo foi proposta por Doran e Parkin
(1994), sendo reformulada por Doran (1997), como sendo “a capacidade de um
solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou aumentar a
qualidade do ar e da &gua, além de promover a salde das plantas, dos animais e
dos homens”. Em outras palavras, ¢ a capacidade do solo exercer suas fun¢des na
natureza (DORAN, 1997).

Segundo Larson e Pierce (1991), dentre as funcdes do solo que
influenciam na sua qualidade, incluem-se a capacidade de: armazenar e liberar
nutrientes e outros componentes quimicos, armazenar e liberar agua para as
plantas e aguas superficiais e de recarga subterranea, promover e sustentar o
crescimento da raiz, manter o habitat biético adequado, responder ao manejo e

resistir & degradacéo.

A restauragdo da qualidade do solo ap6s a ocorréncia de processos de

degradacdo esta diretamente relacionada com o restabelecimento das funcoes
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especificas que o solo exerce dentro do ecossistema (KIMPE; WARKENTIN,
1998).

2.2 A qualidade do solo em sistemas agricolas
A avaliacdo de atributos fisicos e quimicos individuais do solo é um

caminho para estudar o impacto do manejo do solo na sua qualidade. No entanto,
esses parametros sdo geralmente interdependentes, e mais importantes, cultivos
diversos e rotagdo podem afetar cada parametro de forma diferente, confundindo

a avaliacdo geral da qualidade do solo.

Na transformacao de sistemas naturais em agricolas, muitos atributos do
solo séo alterados, alguns dos quais, por estarem relacionados com processos do
ecossistema e serem sensiveis a variagdes no uso e manejo do solo, indicam
alteragOes na sua qualidade (DORAN; PARKIN, 1996). As diversas inter-relagoes
entre os atributos do solo controlam processos e aspectos relacionados a variagdo
no tempo e no espago. Dessa forma, qualquer alteragcdo no solo pode alterar
diretamente a matéria organica, estrutura, bem como a fertilidade, tendo reflexos
nos agroecossistemas (BROOKES, 1995).

A qualidade € inerente a cada tipo de solo, porém este conceito possui
partes distintas e interconectas. Sendo assim, segundo Gregorich e Carter (1997),
a qualidade pode estar ligada a capacidade inerente do solo e a parte dinamica
desse, influenciada pelo seu uso e manejo. Suas caracteristicas intrinsecas como
profundidade efetiva, mineralogia e textura, assim como 0s atributos que variam
no tempo, levam a uma dependéncia para com a qualidade fisica. Areas diferentes
podem ser comparadas através da profundidade efetiva, mineralogia e textura. Por
outro lado, a quantificagdo de propriedades dindmicas é importante para a

percepcdo dos efeitos de sistemas de manejo do solo ao longo do tempo.
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As plantas de cobertura s&o consideradas como um fator importante para
protecdo do solo, mantendo a sua umidade ao longo do tempo, além da melhoria
na estrutura do solo e o maior aporte de nutrientes e matéria organica através do
uso dos seus residuos como adubacao verde e protecao do solo contra agentes da
erosdo e radiacdo solar. Destas, as gramineas, por possuirem maior volume de
raiz, melhoram a porosidade e agregacdo do solo, apresentando uma boa
associacdo com as leguminosas. A relagdo C/N mais elevada faz com que os
residuos permanecam por mais tempo sobre o solo, favorecendo o
estabelecimento da cobertura e a fixagdo de nitrogénio, melhorando as condicoes

fisicas e quimicas do solo.

Algumas espécies de plantas leguminosas possuem um papel chave na
fixacdo do nitrogénio no solo através da simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio que sdo capazes de transformar o N2 atmosférico em nitrogénio
inorganico assimilavel pelas plantas. Dessa forma essas plantas leguminosas sdo
necessarias para disponibilizar o nitrogénio no solo para culturas sucessoras. Essa
disponibilidade pode ser elevada num solo devido a rapida decomposi¢do dos seus

residuos culturais.

2.3 Indicadores de qualidade do solo
Um atributo de qualidade do solo (indicador) ¢ uma propriedade do solo

mensuravel, tendo uma capacidade de influéncia no desempenho de uma fungéo
especifica do solo (ACTON; PADBURY, 1993). Os indicadores que podem ser
sugeridos refletem mudancas em escala temporal e espacial. Podendo alguns
serem mais sensiveis as praticas de manejo utilizadas, sendo afetados por

processos de degradacéo do solo.

Os indicadores chave sdo selecionados para a avaliagdo e o
monitoramento da qualidade do solo visando medir as propriedades do solo. Para

se ter uma precisdo na obtencdo de um indice de qualidade do solo, ha a
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necessidade de analise de muitos parametros, 0 que requer tempo e recurso
financeiro, sendo por isso muitas vezes invidvel (MORARI et al., 2008). Segundo
Andrews et al. (2002), um numero reduzido de indicadores (conjunto minimo de
dados) escolhidos com a devida cautela forneceria informacdes adequadas sobre

uma fungéo relevante do solo.

Dessa forma, tem-se métodos de selecdo de indicadores, baseado no
Conjunto Minimo de Dados (CMD), e no Conjunto Total de Dados (CTD).
Ambos tém sido amplamente utilizados para a avaliacdo da qualidade do solo
(DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1998; LARSON; PIERCE, 1991).

Mesmo com a cautela na selecdo dos indicadores, é preciso avaliar a
evolugdo temporal da qualidade do solo para a averiguacdo da sustentabilidade
das préticas de manejo, pois, por trds de um retrato atual de um solo com altos
valores de qualidade, pode-se ter um solo em processo de esgotamento da sua
fertilidade (MORARI et al., 2008).

A selecdo dos indicadores baseada no Conjunto Total de Dados representa
as caracteristicas especificas de analise do solo, ja 0 Conjunto Minimo de Dados
faz uma colecdo de indicadores, os quais sdo escolhidos pela sua facilidade de
medicéo e correlacédo entre os indicadores (ANDREWS et al., 2002; GOMEZ et
al., 2009).

Além das fungGes de interesse do solo, os indicadores de qualidade devem
ser selecionados de acordo os objetivos de manejo definidos para o sistema.
Muitas vezes, por serem individualizados, focam principalmente nos efeitos da
exploracdo agricola, mas também podem ser sociais, incluindo os efeitos
ambientais mais amplos provindos de decisbes de gestdo agricola, tais como a
erosdo do solo, a contaminagdo do solo e da agua, ou o desequilibrio de subvencéo

(a respeito do uso de combustiveis fosseis ou agrotoxicos) (RAPPORT et al.,
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1997). Algumas das fun¢des do solo relacionam-se a objetivos de sustentabilidade
0s quais podem-se mencionar: (1) promocao do crescimento da planta; (2) diviséo
e regulacdo da agua; e (3) habilidade para agir como um tampdo ou filtro
ambiental (ANDREWS et al., 2002).

Uma vez que 0s objetivos de manejo do sistema sdo identificados, a
indexagdo da qualidade do solo envolve trés etapas principais: (1) escolha dos
indicadores apropriados para um conjunto minimo de dados (CMD); (2)
transformacdo da pontuacdo dos indicadores; e (3) combinacdo das pontuacdes
dos indicadores dentro do indice (ANDREWS et al., 2002).

Estudos desenvolvidos por Andrews et al. (2002), examinando a eficacia
relativa dos diversos métodos de indexacdo da qualidade do solo, utilizaram-se de
uma comparacdo entre métodos alternativos de indexagdo, baseando-se em
opinido de especialistas e na Analise de Componentes Principais (PCA) para a
sele¢do do conjunto minimo de dados. A opinido de especialistas também foi
sugerida por Zhang et al. (2004) e segundo os quais os efeitos de alguns fatores
relacionados a produtividade da terra ndo seriam facilmente demonstrados por
equacdes matematicas. Dessa forma, métodos, como o Delphi (QUI et al., 2009),
seriam muitas vezes usados para proceder a uma opinido confiavel na selecao de

indicadores.

Além das considerag@es sobre as fun¢des do solo e os objetivos de gestéo,
é necessario o foco na sustentabilidade e ndo apenas no rendimento das culturas,
sendo que um IQS (indice de Qualidade do Solo) pode ser visto como um
componente de um compreensivo sistema hierdrquico de avaliacdo do manejo do
agroecossistema. Os indicadores e os indices resultantes devem refletir ndo apenas
a funcdo do solo, mas também os aspectos do desempenho do agroecossistema
maior como delineada por metas para a gestdo sustentavel (ANDREWS;
CARROLL, 2001).



21

A avaliacdo da qualidade do solo é primordial em muitas questfes que
dizem respeito a sustentabilidade. Essa avaliacao e o direcionamento de mudanca
com o decorrer do tempo é o principal indicador de uma agricultura sustentavel
(KARLEN et al., 1997).

2.4 Desenvolvimento de indices de qualidade do solo
O desenvolvimento de indices de qualidade do solo é baseado na ideia de

que as propriedades do solo por si s6 ndo séo suficientes para se obter uma medida
adequada da qualidade do solo. Dessa forma, a integracdo dos indicadores de
qualidade do solo, baseada em uma combinacéo de propriedades do solo, poderia
apresentar um melhor reflexo da qualidade do solo do que os pardmetros
individuais (MASTO et al., 2007).

Depois de identificado os parametros criticos ou feito o arranjo do
conjunto minimo de dados, procede-se ao calculo do IQS através de fungdes
especificas como as fungdes de pedotransferéncia (LARSON; PIERCE, 1991) ou
funcdes de pertinéncia de conjuntos lineares ou ndo-lineares (ASKARY;
HOLDEN, 2015).

O indice de Qualidade Integrado (IQI), desenvolvido a partir do indice de
qualidade de Doran e Parkin (1994), possui uma combinagdo dos valores de peso
de todos os indicadores selecionados em um indice, através de uma equacao que
utiliza um sistema de pontuacéo simples (QI et al., 2009). Como outra forma, o
modelo desenvolvido por Nemoro (JIE-LIANG et al., 2006; QIN; ZHAO, 2000),
tem como base a média e uma pontuacdo minima do indicador. Islam e Weil
(2000) também sugeriram um modelo para determinagcdo do indice de
deterioracdo, sendo este mais tarde utilizado por Aradjo et al. (2007). Um indice
geral da qualidade do solo poderia ser montado através da comparagdo de dados

de atributos de solos de areas naturais sem intervengéo antropica.
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Estudos desenvolvidos por Askari e Holden (2015), testaram diferentes
procedimentos de integracdo de indicadores e obtiveram melhor habilidade de
discriminacédo entre os diferentes sistemas de manejo através do uso de indices
integrados aditivos ndo ponderados e pontuados através de funcdes de pertinéncia
lineares. A avaliacdo visual da estrutura do solo foi usada para validacdo dos
indices, esta permite a consideragdo de uma gama de caracteristicas do solo tais
como forca de agregacdo, forma, porosidade e raizes, que sdo caracteristicas
criticas para a qualidade do solo no geral (BALL et al. 2007; GUIMARAES et al.
2011; ASKARI et al. 2015).

Sob o aspecto da avaliacdo visual do solo, a espectroscopia de imagem
aérea é também uma ferramenta (til para a avaliagdo das propriedades e da
qualidade do solo durante as alteragc@es antropicas provocadas pelo seu uso e
manejo. O mapeamento espectral possibilita o desenvolvimento de indices de
qualidade do solo espectrais (PAZ-KAGAN et al, 2015). Essa e outras técnicas

sdo imprescindiveis para um maior enfoque em estudos sobre a qualidade do solo.

2.5 A ldgica Fuzzy
A logica Fuzzy ou a teoria dos conjuntos Fuzzy vem sendo amplamente

usada em trabalhos que envolvem a dinamica do meio ambiente. Os conjuntos
Fuzzy séo os que ndo possuem fronteiras bem definidas, representando a incerteza
que pode ser traduzida em uma imprecisdo benéfica para lidar com as limitagoes
apresentadas pelos conjuntos classicos da légica convencional ou Booleana. Na
I6gica Fuzzy ndo ocorre uma transicdo abrupta de classes como na convencional,
mas sim suave (TANAKA, 1997).

Um dado conjunto Fuzzy A qualquer é definido no universo do discurso
X por meio de funcBes especificas denominadas fun¢des de pertinéncia pa(x).
Essas associam a cada elemento x um dado nimero no intervalo fechado [0,1], o

que caracteriza o grau de pertinéncia de x ao conjunto Fuzzy (ZADEH, 1965).
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pa: X — [0,1]

O subconjunto dos pontos x de X tal que pa(x) >0 é denominado conjunto
suporte de um conjunto fuzzy A. Um conjunto fuzzy cujo suporte € um Unico

ponto de X com pa= 1 é chamado de um conjunto unitario fuzzy.

Os processos de tomada de decisdo baseiam-se na habilidade de
codificagdo de conhecimento inexato devido a logica Fuzzy. A incerteza e a
imprecisdo de uma informagéo obtida através desse conhecimento sdo modeladas
através de subintervalos de [0,1] que atribuem valores verdades as proposicdes
fuzzy dentro de uma extensdo conhecida como logica fuzzy intervalar
(TAKAHASHI; BEDREGAL, 2006).

Ao contrario da l6gica convencional, ou Booleana, a l6gica Fuzzy admite
a ideia de que tudo esta relacionado a um determinado conjunto segundo um grau
de pertinéncia. Através da logica Fuzzy, pode-se modelar o senso comum do ser
humano. Enquanto que na teoria dos conjuntos cléassicos da l6gica convencional
a decisdo seria conforme a funcdo 1, na l6gica Fuzzy, considerando um elemento

X com um grau de pertinéncia ao conjunto A, seria conforme a funcéo 2.

1 se,somentese, X e A
f(x) = 1)
0 se, somente se, X ¢ A
1 se,somentese, X € A
f(X)=:0<pu(x)<1 sex pertence parcialmentea A )
0 se,somentese, X ¢ A

O desenvolvimento de sistemas fuzzy deve primeiramente passar pela

escolha das variaveis de entrada a serem analisadas, apds isso sdo determinadas
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as regras de associacao fuzzy que relacionem os pardmetros de entrada aos dados

de saida no sistema fuzzy.

2.5.1 Dinamica da qualidade do solo com base na Légica Fuzzy
indices de qualidade do solo podem ser elaborados com base na ldgica

Fuzzy, a qual é especialmente visada para avaliar a qualidade dindmica de solos
agricultaveis, levando-se em conta suas caracteristicas intrinsecas. Cabe assim a
selegéo dos atributos do solo determinantes no cultivo agricola, quais indicadores
seriam mais adequados para a quantificacdo tanto fisica, quimica ou bioldgica da
qualidade do solo, a influéncia desses indicadores nos solos agricultaveis,
expressa por meio de fungdes de pertinéncia e, por fim, a importancia relativa
desses atributos num respectivo indice final (RODRIGUEZ et al., 2016).

Estudos metodol6gicos desenvolvidos por Ghaemi et al. (2014) que
tenham a possibilidade de uso de um pratico e simples indice de qualidade com
metodologia fuzzy possibilitaram uma abordagem que melhor poderia interpretar
as variacdes no entendimento da qualidade do solo. Esses indices tiveram uma
maior correlagdo com o rendimento da cultura. A partir da abordagem da
metodologia fuzzy, as fungbes de pertinéncia sdo geradas de acordo a importancia
agricola do indicador na area de estudo. O grau de perfeicdo dos indicadores
estudados foi expresso conforme um conjunto fuzzy da definicdo de Zadeh
(1965). Segundo essa definicdo, os indicadores de qualidade do solo de
importancia em terras agricultaveis estariam relacionados a um conjunto finito de

fendmenos através das funcdes de pertinéncia.

2.5.1.1 Regras de associacdo fuzzy
Numa transformagéo de um conjunto de indicadores de qualidade do solo,

pontuacBes sem unidade e combindveis entre si sdo atribuidas a esses num
intervalo entre 0 e 1, sendo 1 a representacdo do nivel 6timo desse indicador. A
partir da contribuicdo dessas pontuacdes para fungdes do solo, o uso da abordagem
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fuzzy pbde ser proposto por Wymore (1993), no qual func¢des de pertinéncia ndo-
lineares foram usadas para gerar trés formatos de curvas de pontuacdo: mais é
melhor (uma curva de formato sigmoidal com assintota superior), menos é melhor
(uma curva de formato sigmoidal com assintota inferior), e 6timo (uma curva em
forma de sino). Armenise et al. (2013) também usaram esses modelos néo-
lineares, estabelecendo um completo entendimento entre os indicadores e a
qualidade do solo, de forma a obter a fun¢do mais adequada na qual deveriam ser
pontuados. FuncBes de pertinéncia lineares também podem ser utilizadas,
obtendo-se a partir delas resultados satisfatorios para modelos de indexagédo
(ASKRARI; HOLDEN, 2015).
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RESUMO

A avaliagdo da qualidade do solo em diferentes sistemas agricolas é essencial para
a verificacdo do seu estado atual. Para que isso seja possivel, é necesséaria a
utilizagdo de diferentes indicadores da qualidade do solo através de conjuntos de
atributos fisicos e quimicos. Esse trabalho tem por objetivo propor uma avalia¢do
da qualidade do solo por meio de diferentes metodologias de indexagdo na
abordagem Fuzzy, comparando a capacidade de plantas de cobertura cultivadas
em sistemas de manejos diversos no controle da erosdo hidrica. O experimento foi
conduzido em ciclos anuais entre 2007 e 2014 no campus da Universidade Federal
de Lavras, municipiode Lavras—MG. As parcelas experimentais foram instaladas
em 2007 em um solo classificado como Latossolo VVermelho-Amarelo distréfico,
a partir do qual foram avaliadas espécies de plantas de cobertura (crotaléria
(Crotalaria juncea L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), feijdo-de-
porco (Canavalia ensiformis (L.) DC), feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp)
e o cultivo do milho (Zea mays (L))). Como referéncia para o estudo, realizou-se
também amostragem em area sob mata nativa nas proximidades. Atributos fisicos
e quimicos foram selecionados para composic¢ao de um conjunto menor de dados.
Dentre os dois modelos de indexacdo da qualidade do solo analisados, o indice de
qualidade Nemoro melhor representou o tltimo ciclo de cultivo na area de estudo
em comparacdo ao modelo integrado aditivo. Os modelos apresentaram excelente
correlacéo entre si, 0 que explica o comportamento da qualidade do solo entre os
diferentes usos e manejos avaliados durante os ciclos amostrais de cultivo do solo.

Palavras-chave: Plantas de Cobertura. Conservacao do Solo. Erosdo hidrica.
Qualidade do Solo.
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ABSTRACT

The evaluation of soil quality in different agricultural systems is essential to check
its current state. For this to be possible, the use of different indicators of soil
quality through sets of physical and chemical attributes is required. This work
aims to propose an evaluation of the soil quality through different indexing
methods in Fuzzy approach, comparing the ability of cover crops grown in many
managements systems to control water erosion. The experiment was conducted at
different annual cycles between 2007 and 2014 on the campus of the Federal
University of Lavras, Lavras - MG. The experimental plots were installed in 2007
in a soil classified as Red-Yellow Latosol, from which were evaluated species of
cover crops (sun hemp (Crotalaria juncea L.), millet (Pennisetum glaucum (L.)
R. Brown), jack bean (Canavalia ensiformis (L.) DC), pigeon pea (Cajanus cajan
(L.) Millsp) and maize cultivation (Zea mays (L))). As a reference for the study,
also used sampling in area under native forest nearby. Physical and chemical
attributes were selected for composition of a smaller set of data. Of the two models
index of soil quality analysis, quality score Nemoro best represented the last crop
cycle in the study area compared to the integrated additive model. The models
showed excellent correlation with each other, which explains the quality of soil
behavior between the different uses and managements evaluated during the
sampling cycles of soil cultivation.

Keywords: Cover of plants. Soil conservation. Water erosion. Soil

Quality.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre a qualidade do solo s@o importantes, tendo-se em vista um
diagndstico atual do solo através da anélise dos seus parametros indicadores de
qualidade. Dessa forma, pode-se ter uma interpretacdo do estado do solo, ou como

termo condizente, a sadde do solo.

Doran e Parkin (1996) definiram a qualidade do solo como sendo “ a
capacidade do solo funcionar dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema,
para sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental, e

promover a sanidade vegetal e animal”.

Um indicador dentro do indice de qualidade do solo evidencia a
capacidade de produgdo sustentavel de acordo com o modelo a ser empregado
para determinacdo do indice de qualidade. Um indice de qualidade apresenta-se
como um valor numérico que melhor relaciona a condig&o dos atributos do solo

ao seu comportamento dentro de determinado sistema agricola ou natural.

O desenvolvimento de indices que possam quantificar a qualidade do solo
pode ser realizado a partir de trés passos. De inicio, definem-se os indicadores de
qualidade dentre os atributos do solo, sendo esses: quimicos e fisicos; atribui-se
uma pontuacdo para cada indicador, e por Gltimo, integram-se os indicadores em
um unico indice (Karlen et al., 2003). Os indicadores sdo avaliados de acordo a
sua contribuicdo para uma determinada fung¢do do solo com o método especifico
que define o conjunto de dados a serem utilizados em um modelo de indice de
qualidade (QI et al., 2009).

A qualidade do solo como sendo inerente ou dindmica € importante para
a observagdo das mudancas estruturais que se manifestam ao longo do tempo no

solo. A indexacao dessa qualidade por meio da conjungéo dos atributos do solo
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melhor avaliados como indicadores € uma premissa indispensavel para a avaliacdo
do dinamismo no solo partindo-se da abordagem matematica quantitativa da

qualidade do solo.

Estudos desenvolvidos por Candido et al. (2015), utilizando os indices de
Qualidade Integrado (IQ1) e o indice de Qualidade Nemoro (IQN) mostraram
sensibilidade entre os diferentes tipos de manejo do solo quanto a erosdo hidrica.
A qualidade do solo apresentou-se menor em solo descoberto e maior em plantios
de eucalipto em nivel com residuo e vegetacdo nativa, diminuindo as perdas de
agua e solo. O cultivo minimo contribui para que indices de qualidade do solo

tornem evidente a importancia da manutencao de residuos sobre o solo.

Considerando-se a avaliacéo da qualidade do solo em latossolos de Minas
Gerais sob ecossistemas naturais e manejo de eucalipto, Freitas et al. (2012)
puderam concluir que sistemas de manejo florestal sofrem diminuicdo da
qualidade do solo em comparagdo a areas sob vegetacdo nativa. Esses mesmos
sistemas, gquando combinados a lavouras e pastagens, sistema agrossilvopastoril,
sd0 capazes de garantir valores de qualidade do solo superiores a sistemas de
referéncia. Isso se deve ao maior aporte de residuos no solo e a liberag&o continua

de nutrientes ao longo do temo.

O actimulo de serapilheira condiciona solos com baixos agravamentos do
estado de seus atributos devido ao fator reflorestamento em relagdo a pastagens
degradadas e ao cultivo convencional. Em pesquisa realizada por Lima et al
(2016) determinou-se o indice de qualidade do solo em relagdo a atributos
quimicos e fisicos, avaliando a utilizagdo deste indice em relagdo a pagamentos
por servigos ambientais. Os valores de indices gerados foram influenciados tanto
pela substituicdo da mata nativa por povoamento de eucalipto, quanto por
pastagens e culturas anuais, refletindo na reducéo da qualidade do solo.
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Espécies de plantas de cobertura do solo como gramineas e leguminosas
podem ser de grande utilidade quando o uso é estabelecido através de sistemas
agricolas que melhorem as condigdes do solo. Através da melhoria da estrutura e
do incremento de matéria organica e outros nutrientes no solo, tem-se também
uma melhoria das condi¢Bes agricolas junto a sua conservacdo e equilibrio na
recarga de agua.

Portanto este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do solo por
dois diferentes modelos de indexacdo dos indicadores de qualidade em sistemas
agricolas com histérico de uso de plantas de cobertura do solo, baseando-se na

abordagem da teoria dos conjuntos fuzzy.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados dados relativos aos
anos de 2007 a 2014 correspondentes a um experimento realizado no campus da
Universidade Federal de Lavras, localizado nas coordenadas 21°13°20>” S e
44°58°17°> W, com aproximadamente 925 m de altitude e classificagdo climatica
Cwb segundo Alvares et al. (2013). O solo foi classificado como Latossolo

Vermelho-Amarelo distrofico, textura argilosa, com declividade de 12%.

Foram utilizados sistemas de manejos diferenciados, variando as plantas
utilizadas em cada parcela, espacamento entre linhas de plantio, consércios entre
leguminosas e gramineas, plantio em nivel ou no sentido do declive. As plantas
de cobertura utilizadas foram a crotalaria (Crotalaria juncea), feijdo-de-porco
(Canavalia ensiformis), feijdo-guandu (Cajanus cajan), milheto (Pennisetum
glaucum), e milho (Zea mays). Foi considerado um quadro com caracteristicas de

cultivo, arranjos e historico da area.



Tabela 1 - Uso do solo com plantas de cobertura, suas formas de manejo e

simbologia utilizada
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Espacamento
Tratamentos entre Imhas Plantio Simbologia
de plantio
(cm)
Ciclo de cultivo 2007/08
Feijao-de-porco 50 D FPso
Crotaléria 50 D Cso
Milheto 50 D Mtso
Milheto 25 D Mt2s
Feijdo-de-porco 25 D FP2s
Crotalaria 25 D Cas
Ciclo de cultivo 2008/09
Crotalaria 50 D C
Milheto + Feijdo-guandu 25 D Mt+FG
Feijao-de-porco 50 D FP
Feijao-guandu 50 D FGs
Milheto 50 D Mt
Milheto + Crotalaria 25 D Mt+C
Ciclo de cultivo 2009/10
Crotalaria 50 D C
Milheto + Feijdo-guandu 25 D Mt+FG
Feijdo-de-porco 50 D FP
Feijdo-guandu 50 D FG
Milheto 50 D Mt
Milheto + Crotalaria 25 D Mt+C
Solo descoberto - - SD
Ciclo de cultivo 2010/11
Milheto 50 N Mtn
Milheto 50 D Mto
Feijdo-de-porco 50 N FPn
Feijdo-de-porco 50 D FPo
Feijao-guandu 50 N FGn
Feijao-guandu 50 D FGb
Solo descoberto SD
Ciclo de cultivo 2011/12
Milho + Feijdo-guandu 50 - Mo+FG
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Milho + Feijéo-de-porco 50 N Mo+FP
Milho 50 N Mo
Feijdo-de-porco 50 N FP
Solo descoberto - - SD
Ciclo de cultivo 2012/13
Milho 50 N Mo
Feijdo-de-porco 50 N FP
Milho + Feijdo-de-porco 50 N Mo+FP
Solo descoberto - - SD
Ciclo de cultivo 2013/14
Feijdo-de-porco 50 N FP
Milho + Feijdo-de-porco 50 N Mo+FP
Feijao-de-porco 50 N FP
Milho 50 N N
Solo descoberto - - SD
Mata nativa* - - MN

N = Plantio em Nivel, D = Plantio no sentido do declive

* Area de vegetacao nativa amostrada como referéncia

Os arranjos experimentais foram constituidos em um histérico de cultivo
de 2007 a 2014, onde foram realizadas amostragens para determinagdo de
atributos fisicos e quimicos. Apds a obtencdo de maiores resultados de cobertura
vegetal, plantas foram cortadas e a sua palhada, mantida sobre o solo. Algumas
parcelas foram mantidas com o solo descoberto simulando a situacdo de
degradacédo. No altimo ciclo de cultivo, os tratamentos também foram comparados

com uma situagdo de equilibrio como vegetacdo de mata nativa.

Durante o histdrico de uso da area foram realizadas coletas de agua e
sedimentos nas parcelas amostradas para obtencdo direta das perdas de solo e agua

para cada um dos tratamentos avaliados.

Os atributos do solo foram avaliados em todos os anos de cultivo do solo,
considerando-se o periodo apds a decomposi¢do da palhada. Durante os ciclos

anuais de cultivo foram analisados os atributos fisicos: densidade do solo
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(BLAKE; HARTGE, 1986), volume total de poros (DANIELSON et al., 1986),
micro e macroporosidade (GROHMANN, 1960), estabilidade de agregados
expressa em DMG (EMBRAPA, 2011) e condutividade hidraulica do solo
saturado (EMBRAPA, 2011). Para os atributos quimicos foram analisados o pH
em égua, fosforo (P), potassio (K*), os parametros de fertilidade (Al*, SB e
CTCp) e a matéria organica do solo (MOS) conforme Embrapa (2011). Dentre
esses atributos foram selecionados para formagdo de um conjunto de indicadores
de qualidade do solo através de opinido de especialista soma de bases trocaveis,
matéria organica do solo, porosidade total, macroporosidade, densidade do solo,
estrutura do solo expressa em DMG. Esses indicadores se relacionam com a
conservacdo do solo e da a4gua, adequando os sistemas de manejo no contexto da

erosdo hidrica.

Para solucionar a incompatibilidade entre as unidades dos diferentes
indicadores selecionados, foram utilizadas fungcfes de pertinéncia Fuzzy (Tabela
2) (ANDREWS et al., 2002; Ql et al., 2009; RAHMANIPOUR et al., 2014), tendo
pontuacBes variando entre 0 e 1 e atribuidas a cada indicador. De acordo a
sensibilidade de cada indicador da qualidade do solo, fungdes do tipo “Mais é
melhor”, “Menos é melhor” e “Valor 6timo” serdo aplicadas, no qual a melhor
funcionalidade do solo estaré associada a valores altos e baixos respectivamente
(LIEBIG et al, 2001).

Apos a selecdo dos indicadores, os valores maximo e minimo de cada um
serdo considerados como limites inferiores (L) e superiores (U) (QI et al., 2009,
RAHMANIPOUR et al., 2014). Com esses valores, aplicar-se-4 as devidas
funcbes de pontuagdo padréo (Tabela 2), onde x é o valor do indicador selecionado
em cada amostra de solo e f(x), o valor normalizado de cada indicador. Para a

variavel porosidade do solo foi utilizado a funcéo trapezoidal f(x) para os limites
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criticos L1, L2, U1, U2 como sendo 45, 50, 55 e 60, respectivamente (XU et al.,
2016).

Tabela 2 - Fun¢bes de pontuacdo padrdo (Pertinéncia Fuzzy) para cada indicador

selecionado
Tipo de funcéo FP Fuzzy
0,1 x<L
Mais ¢ melhor (MB) f(x) =10.9 Ej t 40l L<x<U
1 x=U
1 X<L
Menos é melhor (LB) f(x) =<1-0,9 x-L L<x<U
-L
0,1 x>U
0,1 x <L,ou x>U,
x-L,
- 0,9 +0,1 L,<x<L,
Valor 6timo (O) £(x) = L,-L,
11 L,<x<U,
00-XY Lot U, <x<u,
U1 - Uz

Fonte: Adaptado de Qui et al. (2009)

Cada indicador foi pontuado pelas funcbes de pertinéncia com valores
entre 0 e 1 (FIGURA 1), e um valor alto, mais proximo de 1, sugeriu uma maior

contribuicao deste para a explicacdo do fenémeno examinado (RAHMANIPOUR
etal., 2014).
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Figura 1 - Comportamento das funces de pertinéncia Fuzzy para alguns
indicadores selecionados.

O Indice de Qualidade Integrado aditivo (Eq. (1)) (IQladitivo)
(ANDREWS et al., 2002; GONG et al., 2015) e o indice de Qualidade Nemoro
(IQN) (QIN; ZHAO, 2000) (Eg. (2)) foram utilizados como modelos de indexagéo

da qualidade do solo.

indice de Qualidade Integrado aditivo

Por esse método, os valores de pontuacdo de todos os indicadores

selecionados serdo combinados em um indice através da equacéo:
. 5 S,
IQladitivo =) =" )
i1 N

Onde Si a pontuacdo fuzzy de cada indicador e n, o nimero de
indicadores.

indice de Qualidade Nemoro

Baseia-se na média e na nota minima do indicador, sem considerar o seu
peso. Dessa forma, os resultados sdo afetados pela pontuacdo minima do

indicador.
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2 2
|QN= / med;—pmin % nr:l (2)

Onde Pmed € a média e Pmin € 0 minimo das pontuagdes dos indicadores

selecionados em cada amostra de cada tratamento.

A amostragem foi realizada com trés repeticGes por parcela para
determinacdo dos atributos fisicos e quimicos. As amostras com estrutura
deformada foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, sendo secas ao ar e
passadas por peneira de 2 mm. Ja as de estrutura indeformada foram coletadas
com amostrador de Uhland, em cilindros com volume conhecido, numa
profundidade de 10 cm. O mesmo procedimento foi realizado em ambiente de

mata nativa no Gltimo ano de plantio, porém sem parcelamento.

Foi empregada a andlise grafica dos indices finais obtidos com a
contribuigdo dos indicadores selecionados para os modelos de indexagdo. O
método de analise estatistica Escalonamento Multidimensional foi utilizado para
verificar as similaridades/dissimilaridades nos dados avaliados. Uma anélise de

correlagéo linear entre modelos foi realizada para cada ciclo de cultivo estudado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos indices de qualidade pelos métodos 1QI aditivo e IQN
mostram as tendéncias influentes dos diferentes arranjos de leguminosas e
gramineas sobre a qualidade do solo ao longo dos anos de cultivo na area
amostrada (FIGURAS 2 e 3). As fungdes de pertinéncia Fuzzy mostraram-se
sensiveis a pontuacdo das diferentes naturezas dos indicadores de qualidade do

solo utilizados.
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Em éarea sobre vegetacdo de mata nativa, tendem a ter, conforme
amostrado, valores significativos elevados de indices de qualidade do solo. Isso é
independente da forma de manejo a ser utilizada no solo como pratica
conservacionista, servindo assim como efeito de comparacdo. Esses valores,
qguando comparados aos sistemas de cultivo com plantio de leguminosas e

gramineas, apresentaram bastante elevados.
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Figura 2 - indices de qualidade do solo pelo modelo de indexagcdo Nemoro para
cada ano de cultivo com espagamentos entre linhas de plantio, plantio
em nivel ou desnivel e consércios nos ciclos de cultivo.
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Levando-se em consideracdo os modelos de indexacdo utilizados,
verifica-se que o Nemoro (FIGURA 2) apresenta menores valores em comparagéo
a métodos de integracdo em acordo com valores encontrados em métodos
arbitrarios de selecdo de indicadores por Qui et al. (2009) e Rahmanipour et al.
(2014).

Pelo indice de qualidade do solo Nemoro, pode-se notar uma melhoria da
qualidade do solo quando feito uso de leguminosas em comparagao as gramineas.
A partir do ciclo de cultivo 2011/12, nota-se uma melhor qualidade do solo com
0 uso da leguminosa feijao-de-porco, tendo um IQS igual a 0,57 e 0,51, quando
em consércio com milho. Nos ciclos seguintes, mesmo com a alternancia de
tratamentos nas parcelas amostradas, p&de-se constatar uma predominancia
qualitativa do feijao-de-porco dentre os tratamentos. Essa foi impulsionada pelo

uso do plantio consorciado do milho com o feijao-de-porco.

Observa-se um comportamento semelhante ao apresentado pela figura 3,
destacando-se a influéncia da graminea milheto na qualidade do solo nos
primeiros ciclos de cultivo. Segundo Teixeira et al. (2010), uma quantidade inicial
maior de matéria seca advinda do milheto pode ser capaz de compensar a maior
velocidade de decomposi¢édo da palhada formada pelo consércio com o feijdo-de-
porco. Dessa forma, tem-se uma relacdo C/N intermediaria entre os plantios
solteiros de milheto e feijdo-de-porco. O acumulo de residuos de matéria seca
subsuperficial dias apds 0 manejo das gramineas em uma mesma parcela, muito
provavelmente contribuiu para o maior 1QS observado no solo descoberto apds o
ciclo de cultivo 2012/13, observados tanto no IQN (FIGURA 2), tanto no 1QI
aditivo (FIGURA 3).

O feijao-de-porco, por seu rapido recobrimento da superficie do solo
devido a sua morfologia foliar, proporciona uma maior protecdo contra o

desprendimento das particulas do solo provocado pela eroséo hidrica. Essa maior
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taxa de cobertura do solo e a sua rusticidade foi também identificada por Carvalho
et al.,, (2013). Cabe também salientar estudos com o milheto por seu valor

comercial agregado ap6s o plantio.

Observando-se a figura 3, pode-se perceber que o modelo integrado
aditivo apresentou maiores valores para cada tratamento em comparacdo ao
Nemoro. Esse modelo, por ser aditivo, proporciona uma visualizagdo da
contribuicdo de cada indicador para o indice final, conforme as barras na figura.
Da base (Saturacdo de bases) ao topo (DMG), nota-se o quao bem estruturada
ficou a camada superficial do solo para cada tratamento melhor avaliado.

Pela analise grafica da figura 3, deve-se ponderar que foram utilizados
indicadores pontuados através das funcOes de pertinéncia Mais é melhor, Menos
é melhor e Valor 6timo. Dessa forma confirma-se que os indicadores Densidade
do solo, Matéria orgéanica do solo e DMG foram preponderantes para uma maior
qualidade verificada no tratamento com solo descoberto no ciclo 2012/13. Assim,
pode-se inferir que plantios antecessores com 0 uso de espécies com um
abrangente e arranjado sistema radicular, que se decompfe mais lentamente no
tempo, contribuiram para uma melhor estruturacdo do solo. As gramineas milho
e milheto, com seu elevado teor de lignina, ou o consorcio dessas com as

leguminosas foram importantes no desempenho desse papel.



46

8
0,8

o
S}
FP50 C50 Mt50 Mt25 FP25 C25 C Mt+FG FP FG Mt Mt+C
Ciclo de cultivo 2007/08 Ciclo de cultivo 2008/09
o« [oe]
=}
o
S}
C Mt+FG FP FG Mt Mt+C SD C Mt+FG FP FG Mt Mt+C SD
Ciclo de cultivo 2009/10 Ciclo de cultivo 2010/11
© [oe]
=) =}
< 2
o
o
S}
Mo+FG Mo+FP Mo FP sD sD Mo FP Mo+FP  Mo+FG
Ciclo de cultivo 2011/12 Ciclo de cultivo 2012/13
© " %
o Mos
7 Ds
N pT
X Macro
o | I i — 1 PG

SD FP Mo Mo+FP MN
Ciclo de cultivo 2013/14
Figura 3 - Indices de qualidade do solo pelo modelo Integrado aditivo para cada
ano de cultivo com espagcamentos entre linhas de plantio, plantio em
nivel ou desnivel e consdrcios nos ciclos de cultivo. Indicadores de
qualidade do solo: V% = Porcentagem de saturagdo por bases, Mos =
Matéria organica do solo, Ds = Densidade do solo, PT = Porosidade

Total, Macro = Macroporosidade, DMG = Diametro médio
geométrico.

A representatividade da saturagdo de bases e da matéria organica pelas
hachuras na base das barras empilhadas da Figura 3 mostra a ligeira influéncia das
leguminosas, com destaque para o feijao-de-porco na maior parte dos ciclos de

cultivos anuais com plantas de cobertura do solo. O ultimo ciclo refletiu 0 manejo
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que vinha sido adotado ao longo dos anos, dando destaque para melhoria da
qualidade fisica do solo. Esse, por ter tido uma amostragem em &rea sobre
vegetagdo nativa, apresentou um indice de qualidade do solo bastante elevado em
comparacdo aos demais tratamentos. Nesse mesmo ciclo pode-se observar a
influéncia nitida de cada indicador através das barras de hachuras nos indices de
qualidade (FIGURA 3).

Alvarenga et al. (2012) e Freitas et al. (2012) também observaram que
areas sob vegetacdo nativa apresentaram maiores valores de indices de qualidade
do solo. Isso demonstra uma garantia de conservagdo do solo por meio do uso e
manejo corretos que promovem uma melhor recarga de agua através do processo

de infiltrag&o no solo.
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Figura 4 - Perdas de agua e solo durante os ciclos de cultivo anuais.

Comparando-se as perdas de agua e sedimentos analisados na figura 4
com os indices de qualidade do solo (FIGURAS 2 e 3), observa-se que o ciclo que
utilizou o consorcio entre a leguminosa crotalaria e a graminea milheto nédo foi
suficiente para inferir que menores perdas estariam relacionadas com melhor
qualidade do solo. Isso deveu-se, provavelmente, ao porte ereto de ambas
espécies. A partir do ciclo 2010/2011 pbde-se verificar uma tendéncia da

leguminosa feijdo-de-porco, devido ao seu porte rasteiro e elevado indice de
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cobertura da superficie do solo, relacionar uma melhoria da qualidade do solo a
um menor valor de perdas de sedimentos (FIGURA 4). Isso se deveu,

principalmente, a sua protecdo momentanea contra a erosao do solo.

O consorcio do feijdo-de-porco com o milho, o qual apresenta
crescimento de porte ereto, ndo foi suficiente para diagnosticar uma melhor
qualidade relacionada a uma quantidade significativa muito menor de perdas de
agua e solo (Figura 4). Mesmo com esse resultado, o consorcio possui tendéncia
de proporcionar uma melhoria na qualidade do solo em subsuperficie ao longo do
tempo. Isso é incomparavel aos resultados obtidos para o tratamento com solo
descoberto. Esse, apresentando elevadas perdas de agua e sedimentos em
comparagdo ao consorcio. Fisiologicamente, a espécie feijdo-de-porco junto com
sua esparsa cobertura da superficie do solo foi a que proporcionou uma melhor
protecdo contra a degradacgdo provocada pela eroséo hidrica num ciclo de cultivo.
O acumulo da matéria organica ao longo dos ultimos ciclos de cultivo
proporcionou uma melhor homogeneidade quanto a esse indicador dentro da
avaliacdo da qualidade do solo (FIGURA 3).

Pela analise do escalonamento multidimensional apresentado na figura 5,
pdde-se verificar que as perdas de solo e as perdas de agua estdo altamente
correlacionadas e ambas possuem relagéo inversa ao IQN e o 1QI aditivo (quanto
menores as perdas, maiores os indices encontrados). O atributo Macroporosidade
do solo apresentou comportamento semelhante ao encontrado pelos indices de
qualidade, o que destaca esse atributo como sendo uma resultante da melhoria das
condicdes fisicas do solo, reduzindo a erosdo hidrica. Uma densidade maior de
sistemas de cultivo apresentados nos diferentes ciclos anuais apresentou
proximidade as variaveis IQN, IQI aditivo, Macroporosidade e aos menores

valores de perdas de agua e solo.
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Figura 5 - Biplot com Escalonamento Multidimensional para os indicadores

analisados, indices e perdas de agua e solo.

A relacdo linear entre os dois modelos de indexacdo avaliados também
mostrou-se bastante satisfatoria (FIGURA 6). Todos os ciclos anuais de cultivo
mostraram um elevado coeficiente de correlacéo (p < 0,01) entre os dois modelos
com os tratamentos avaliados. Foram encontrados valores de r superior a 0,95 em
mais da metade dos anos de estudo apos cada ciclo de cultivo para a avaliagdo da

eficiéncia da cobertura do solo utilizada.
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4 CONCLUSAO

Dentre os dois modelos de indexacdo da qualidade do solo analisados, 0
indice de qualidade Nemoro melhor representou o ultimo ciclo de cultivo na area
de estudo em comparagdo ao modelo integrado aditivo. Esse ltimo apresentou
maiores valores em comparacdo ao modelo Nemoro e a partir dele pdde-se

visualizar a contribuicdo de cada indicador selecionado.

Os modelos apresentaram excelente correlagdo entre si, 0 que explica o
comportamento da qualidade do solo entre os diferentes usos e manejos avaliados
durante os ciclos amostrais de cultivo do solo. Houve menores valores de perdas
de 4agua e solo em comparacdo aos maiores indices de qualidade do solo
encontrados. A metodologia fuzzy mostrou-se eficaz na predigdo da composi¢ao

dos indices pelos diferentes indicadores.

Uma definicdo precisa do conceito de qualidade do solo perante os
conceitos ja difundidos de qualidade de agua ainda carece como um padréo a ser
definido. Dessa forma, outros vieses como a simples qualificagdo visual ou a
comparacgdo entre diferentes metodologias de célculo em estudo devem servir

como base para a avaliagcdo do manejo agricola do solo.
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