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RESUMO GERAL

FREITAS, Diego Antonio Franga de. Qualidade do solo em sistemas de
manejo para Latossolos sob Cerrado. 2010. 104 p. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG "

Nas ultimas décadas o Cerrado sofreu diversas transformagdes no uso da
terra. Assim, muitas técnicas de manejo agricola intensivo causaram alteragdes
dos atributos fisicos e quimicos do solo e consequentemente alteracdo de sua
qualidade. Os Latossolos do Cerrado apresentam restricdes quimicas devido a
baixa fertilidade e elevada toxidez por aluminio. Por outro lado, os atributos
fisicos desses solos, aliados a topografia suavizada onde estdo inseridos, fez
desta uma regido apta para o desenvolvimento de uma agricultura altamente
mecanizada. Porém, a busca por aumentos de produtividade e competitividade
coloca em risco a sustentabilidade do Cerrado. Com isto, objetivou-se avaliar a
qualidade do solo em sistemas de manejo em Latossolos sob Cerrado, a fim
auxiliar o monitoramento da sua sustentabilidade. O estudo consistiu da
avaliacdo de banco de dados que apresentam informagoes de 39 sistemas de uso
dos Latossolos em 6 regides do Cerrado Brasileiro, sendo analisadas as camadas
de 0 — 20 cm de profundidade. Foram avaliadas as alteragdes nos atributos
fisicos e quimicos dos solos e gerados dois indices (IQS; e IQS,;) para
estimativa da qualidade do solo. O 1QS; foi calculado a partir dos desvios dos
atributos fisicos e quimicos dos sistemas manejados em relagdo aos respectivos
ambientes naturais (referéncia); e o IQS, foi calculado a partir de um modelo
aditivo que considera as func¢des principais do solo e os indicadores de
qualidade a elas associados, sendo atribuidos pesos tanto para as fungdes
como para os indicadores. A conversdo do ambiente nativo em sistemas de
manejo causou alteragdes dos atributos fisicos e quimicos dos solos, sendo que
os atributos fisicos indicadores da boa qualidade do solo foram reduzidos e os
quimicos aumentaram quando foram adicionados corretivos e fertilizantes. Os
ambientes analisados apresentaram reducgdes da capacidade dos solos em
desenvolver suas fungdes ecoldgicas principais, sendo que o sistema solo
descoberto foi o sistema que apresentou a menor qualidade. Os indices de
qualidade do solo gerados, tanto com base nos desvios das propriedades do solo
em relagcdo aos ambientes naturais, como a partir do estabelecimento das fung¢des
e indicadores do solo, foram eficientes em refletir a variagdo da qualidade do
solo, nos diferentes ambientes do Cerrado.

* Orientador: Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva — UFLA.
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GENERAL ABSTRACT

FREITAS, Diego Antonio Franga de. Soil quality in management systems in
Oxisols under Cerrado. 2010. 104 p. Dissertation (Masters Science in Soil
Science) - Federal University of Lavras - Lavras, MG”.

In recent decades, the Cerrado, region at Brazil, has undergone various
transformations in land use. Intensive agricultural management caused changes
in soil physical and chemical attributes and therefore affected its quality. Oxisols
under Cerrado present chemical restrictions to crop growth linked to low fertility
and high aluminum toxicity. On the other hand, physical attributes of these soils,
associated with their gently rolling topography, has made this an area suitable
for the development of a highly mechanized agriculture. However, the search for
productivity gains and increased competitiveness puts at risk the sustainability of
the Cerrado. Thus, it was aimed to assess roil quality under different
management systems of Oxisols under Cerrado, in order to help monitoring their
sustainable use. This study consisted of evaluating a database on 39 systems
used in Oxisols in 6 regions of the Brazilian Cerrado, being analyzed layers of 0
- 20 cm depth. We evaluated changes in soil physical and chemical attributes
and generated two indexes (SQI1 and SQI2) to estimate soil quality. The SQI1
was estimated from the deviations of the physical and chemical properties of
cultivated systems in relation to their natural environments (reference); the SQI2
was calculated from an additive model that considers the main soil functions and
their indicators, by assigning weights for both functions and indicators. The
conversion of the native environment in management systems caused changes in
soil attributes, as physical attributes indicators of good soil quality were
diminished, and the chemical attributes increased by adding lime and fertilizers.
In general, cultivated soils showed reduced capacity to perform ecological
functions, and bare soil showed the lowest quality. The indices of soil quality
generated, based either on attribute deviation from natural environments or on
the establishment of indicators functions were effective in assessing soil quality
change in different Cerrado environments.

* Adviser: Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva (UFLA/DCS)
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado constitui uma das savanas mais biodiversas do mundo e
compreende um mosaico de fisionomias vegetais que engloba desde formas
abertas (campo limpo) até florestais (cerraddo), possuindo elevada diversidade
estrutural, funcional e de formas de vida. Pouco valorizado tradicionalmente, o
Cerrado foi negligenciado na maioria das iniciativas conservacionistas por ser
considerada a sua vegetagdo rala e de baixo valor.

O dominio morfoclimatico do Cerrado brasileiro abrange uma area de
2.036.448 km? (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, 2004), em
sua maior parte dentro do tipo climatico Aw da classificagdo de Kopen (tropical
estacional de savana), com um periodo chuvoso, de outubro a marcgo, sucedendo
um periodo seco, de abril a setembro. Neste ambiente, a distribuigdo irregular
das chuvas e a existéncia de veranicos (periodos de estiagem durante a época
chuvosa) constituem séria limitagdo para a exploragdo agricola na auséncia de
irrigagao.

Os principais solos da regido do Cerrado sdo os Latossolos que
correspondem a 46%, seguido dos Neossolos com 16% e Argissolos com 15%.
Os Latossolos ocupam uma topografia plana a suave ondulada na paisagem, o
que permite o manejo mecanizado. Segundo Resck et al. (2008) os Latossolos
que ocorrem em declives planos a suave-ondulado (< 8%) facilitam intensas
atividades agricolas desde que suas naturais limitagdes em fertilidade sejam
corrigidas. Esses solos sdo considerados de grande potencial para a produgio
agricola de culturas anuais, perenes ¢ também pastagens.

Nas ultimas décadas o Cerrado sofreu diversas transformag¢des no uso

das terras, devido principalmente aos altos investimentos em corretivos,



fertilizantes e variedades adaptadas de diversas culturas para este bioma. Isto
gerou uma ocupacdo desordenada da terra, com aumento desenfreado do
desmatamento que contribuiu para a perda da diversidade de espécies,
concomitantemente, algumas técnicas inadequadas de manejo dos solos
propiciaram a rapida degradacao desse recurso (Resck et al., 2008).

As transformagdes ocorridas no Cerrado trouxeram grandes danos
ambientais, onde destacam-se a fragmentacdo de habitats, extincdo da
biodiversidade, invasdo de espécies exoéticas, erosdo dos solos, poluicdo de
aqtiiferos, degradagdo de ecossistemas, desequilibrios no ciclo do carbono,
alteragdo dos atributos fisicos, quimicos ¢ biologicos do solo e
consequentemente reducdo da qualidade dos solos.

Nesse contexto, dentre os componentes biofisicos, o elemento solo
assume papel de destaque. Segundo Doran & Parkin (1994), o manejo da terra é
considerado sustentdvel apenas quando mantém ou melhora a qualidade dos
recursos naturais, entre os quais o ar € o solo. Ainda conforme estes autores, ao
solo sdo atribuidas as fungdes de sustentar a produtividade biologica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude humana, animal e vegetal.

A avaliagdo direta das propriedades do solo parece ser a forma mais
adequada de medir ou monitorar a sua conservagdo ou qualquer processo de
degradag@o em curso (Burger, 1996). Dessa forma, a avaliacdo da qualidade do
solo tem sido crescentemente proposta como um indicador integrado da
qualidade do ambiente e da sustentabilidade de sistemas agricolas. A
quantifica¢do das altera¢des nos atributos do solo, decorrentes da intensificagdo
de sistemas produtivos ou exploracdo de sistemas naturais, além de ser util na
avaliagdo de interferéncias antropicas sobre o ambiente, pois considera a relacio
entre o solo e os demais aspectos do ecossistema, fornece subsidios importantes

na definicdo de sistemas racionais de manejo, contribuindo, dessa forma, para



tornar o solo menos suscetivel a perda de capacidade produtiva e,
fundamentalmente, para a conservagao ambiental (Cardoso, 2008).

A avaliagdo da qualidade do solo pode ser analisada sobre duas
perspectivas distintas: (i) como uma caracteristica inerente ao solo, ou (ii) como
a condi¢do de melhor funcionamento do solo. A primeira enfatiza que a
qualidade ¢ inerente a cada solo e governada por seus processos de formagao.
Partindo deste principio, cada solo tem uma habilidade natural para funcionar, a
qual ¢ definida por um conjunto de valores que refletem o maximo potencial de
um solo para realizar uma fun¢@o especifica. A segunda concepgdo assume que,
se um determinado solo estd funcionando de acordo como seu maximo potencial
para um determinado uso, ele terd excelente qualidade, se ndo, o seu potencial
pode ter sido afetado pelo uso ou manejo, ou o solo naturalmente possui baixa
qualidade (Karlen et al., 1997).

De acordo com Carter et al. (1997), qualquer ferramenta para avaliar a
qualidade do solo deve incluir (1) a descrigdo de cada fun¢do em que a qualidade
estiver relacionada, (2) a sele¢do de caracteristicas ou propriedades do solo que
influenciem em sua capacidade de prover cada funcdo, (3) a escolha de
indicadores mensuraveis, ¢ (4) o uso de métodos que fornecem inferéncias
precisas dos indicadores mensuraveis.

Dependendo da fung@o para a qual uma avaliagdo estd sendo feita,
muitos parametros podem ser utilizados e o processo de avaliagdo deve: (i) de
alguma maneira influenciar a fun¢do para a qual estd sendo avaliada, (ii) ser
mensuravel e comparada a padrdes definidos e (iii) sensivel o bastante para
mostrar diferencas em escala espacial ou temporal (Karlen et al., 1997).

Varias estratégias de avaliacdo da qualidade do solo t€m sido propostas,
sendo destacadas as que consideram a necessidade de um conjunto numeroso de
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo para a obtengcdo de um indice

confiavel de qualidade (Larson & Pierce, 1991; Doran & Parkin, 1994).



Diferente dessas, existem outras que consideram que um numero reduzido ou
isolado de atributos-chave, como a matéria organica do solo ou a curva de
retengdo de agua, possa expressar eficientemente a qualidade do solo para um
uso especifico (Conceicao et al., 2005). Também ha propostas para avaliar a
qualidade do solo que consideram a integracdo dos atributos do solo com a
paisagem, obtendo indices normatizados conforme as fun¢des consideradas
relevantes para o local e o objetivo do solo (Karlen & Stott, 1994). No entanto, o
solo ¢ caracterizado por propriedades e atributos funcionalmente relacionados,
assim, a avaliagcdo conjunta dessas propriedades e/ou atributos do solo parece ser
a forma mais adequada de medir ¢ monitorar sua qualidade (Karlen et al., 1997).

Para Stenberg (1999) nenhum indicador individualmente consegue
descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Nem mesmo uma
unica funcdo do solo ¢ suficiente, ja que deve haver uma relagao entre todos os
seus atributos. Assim um ntimero minimo de indicadores deve ser selecionado.
Mas, ainda ndo hd um conjunto preciso de indicadores que possa ser utilizado
universalmente para caracterizar a qualidade do solo, devido a complexidade do
sistema solo, o uso de diversos manejos e condi¢cdes climaticas adversas. Por
isso, existem trabalhos de pesquisas com enfoque na selecdo de indicadores,
objetivando avaliar suas respostas aos diversos tratamentos, em ecossistemas
variados (Bouma, 2002).

Os atributos indicadores da qualidade do solo s3o definidos como
propriedades mensuraveis que influenciam a capacidade do solo na producao
das culturas ou no desempenho das fung¢bes ambientais (Doran & Parkin,
1996). Para que esses atributos sejam capazes de indicar as alteragdes na
qualidade do solo, os mesmos devem correlacionar-se bem com processos
dentro do ecossistema; serem aplicados de modo relativamente facil sob
condigdes de campo e serem avaliados tanto por especialistas como por

produtores; serem sensiveis a variagdes no manejo ¢ no clima, refletindo
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mudancas na qualidade do solo, sem serem influenciados por alteragdes
fortuitas; serem componentes de bancos de dados ja existentes (Doran & Parkin,
1996).

Os indicadores formam um conjunto de dados minimos que sdo
utilizados para avaliar o comportamento das fung¢des principais do solo,
associadas com cada objetivo de utilizagdo. O mesmo indicador pode ser
incluido em diferentes fungdes e até mesmo ponderado com valores diferentes,
quando utilizado em mais de uma fungdo, dependendo da sua relacdo ou
importancia (Karlen et al., 2003). Por exemplo, um indicador utilizado para
medir a produgdo agricola, também pode ser utilizado para medir a erosdo do
solo, mas a importancia relativa (ponderador) do indicador pode ser diferente
(Karlen & Stott, 1994).

Os autores Islan & Weil (2000) consideram trés grupos de atributos na
avaliacdo da qualidade do solo: o primeiro grupo esta relacionado com os
atributos denominados efémeros, que sdo aqueles que representam alteragdes
em curto espaco de tempo, dentre os quais podem ser citados temperatura,
pH, conteudo de agua, respiragdo do solo e teores de nutrientes; o segundo
grupo engloba atributos denominados intermediarios, os quais sdo alterados
com o manejo apds alguns anos, podendo ser citados a quantidade de matéria
organica, resisténcia a penetragdo do solo e permeabilidade do solo a agua; e
por ultimo, tém-se os atributos definidos como permanentes, aqueles inerentes
ao solo e que ndo sofrem alteragdes em curto prazo, dentre os quais se destacam
componentes mineralogicos, textura, profundidade do solo e pedoclima.

Nos diversos estudos enfocando a qualidade do solo, destaque especial
¢ atribuido ao cuidado necessario e complexidade de escolha dos indicadores de
qualidade e definicdo de seus limites de sustentabilidade. De acordo com
Tétola & Chaer (2002), a qualidade “ideal” para um solo ndo ¢ conhecida, e o

ideal ira diferir entre os varios tipos de solo e cultura que estd ou serad



estabelecida. Portanto, é necessaria a determinacdo de referenciais que possam
servir de base para a interpretagdo e comparacao. O critério de referéncia pode
ser um sitio especifico que representa uma area com tipo de solo e condigdes
climaticas similares ou pode ser temporal, quando o wvalor referencial é
obtido na amostragem inicial e a qualidade do solo é entdo monitorada por
sucessivas amostragens. Totola & Chaer (2002) sugerem adotar como critério
de referéncia as condi¢des prevalecentes em solos que suportam uma
vegetagdo nativa e que tenham sofrido minimos disturbios antropogénicos.

Em virtude da grande quantidade de métodos para estimar e quantificar
a qualidade do solo ¢ recomendavel o conhecimento e o aperfeicoamento dos
mesmos visando sua aplicagdo para a avaliagdo dos solos de regides tropicais.
Dessa forma, o desenvolvimento de indices de qualidade do solo, para qualquer
ecossistema, constitui importante instrumento para monitorar a sustentabilidade
de sistemas de producdo, visto que permitem caracterizar uma situagdo atual,
alertar para situacdes de risco e prever situagdes futuras. Sendo que estes
indices podem subsidiar a elaboracdo e/ou redefinicio de normas especificas
para o uso dos solos em regides mais suscetiveis aos impactos ambientais,
especificamente para as areas de Cerrado, ecossistema marcado por grande
interferéncia antropica.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a
qualidade do solo em sistemas de manejo agricola, florestal, pastagens e
nativos para Latossolos sob Cerrado, com base em indicadores quimicos e
fisicos, a fim de gerar indices de qualidade do solo que possam auxiliar o

monitoramento da sua sustentabilidade ambiental.



2 MATERIAL E METODOS GERAIS

Para a realizagdo deste estudo foi construido ¢ explorado um banco de
dados sobre os atributos fisicos e quimicos dos Latossolos localizados em areas
sob Cerrado, reunindo informagdes de Beutler (1999), Brito (2004), D’ Andrea
(2001), Neves (2002), Pires (2004) e Silva (2001). Os atributos fisicos
indicadores de qualidade do solo estudados foram a densidade do solo, volume
total de poros, macroporosidade, microporosidade, didmetro médio geométrico,
condutividade hidraulica do solo saturado e resisténcia do solo a penetragdo. Os
atributos quimicos analisados foram o pH, calcio, magnésio, potassio, fosforo,
soma de bases, CTC efetiva, saturagdo por aluminio, matéria organica, carbono
organico total e estoque de carbono. A Tabela 1 apresenta os solos e as
propriedades mineralogicas dos Latossolos estudados. A Tabela 2 mostra a

granulometria e densidade de particulas dos Latossolos sob Cerrado.

2.1 Localizacbes das areas de estudo

O estudo foi realizado nas seguintes regides de Minas Gerais: Campos
das Vertentes, Vale do Rio Doce (Guanhaes), Noroeste, Vale do Rio Doce (Belo
Oriente), Central e regido Sul do Estado de Goids. A Figura 1 apresenta a

localizacdo dos ambientes em estudo.



TABELA 1 Caracteristicas mineralogicas dos Latossolos sob Cerrado.

Gb Ct Gp/ SiO; ALO; FeOs TiOr ki kr

Regido Solo Simbolo ———
mgkg! OO*CL ... gkg-------
Campos das Latossolo Vermelho-
Vertentes — MG Amarelo tipico LVA, 290 350 045 161 260 145 10,8 1,05 0,78
Vale do Rio Doce — Latossolo Vermelho
Guanhies — MG distréfico tipico LV, 162 364 0,31 177 235 69 13,6 1,28 1,08

Noroeste — MG Latossolo Vermelho LV, 480 260 065 175 252 72 63 1,18 1,00
distrofico tipico

Latossolo Vermelho-

ValedoRio Doce — 10 distréfico LVA, 117 380 024 116 173 77 166 114 0,89
Belo Oriente — MG , .

tipico
Central —- MG ;?2‘;55010 Vermelho LV, 160 310 034 234 319 120 5 124 1,08
Sul — Goias Latossolo Vermelho LV, 335 188 064 123 174 140 196 12 0.8

distrofico tipico

Gb = gibbsita; Ct = caulinita; Ki = SiO,/Al,0; relagdo molecular; Kr = SiO,/(Al,O; + Fe,03) relagdo molecular.



TABELA 2 Teores de silte, argila, areia e densidade de particulas (Dp) para os
Latossolos sob Cerrado.

Local Solo  Silte Argila Areia Sllt? /
Argila
g kg kg dm™

Campos das Vertentes - MG LVAI 155 627 218 0,25 2,43
Guanhaes - MG LVl 71 598 331 0,12 2,56
Noroeste - MG LV2 141 681 178 0,21 2,29
Belo Oriente - MG LVA2 109 425 466 0,26 2,5
Central - MG LV3 234 582 184 0,40 2,65
Sul - Goiés LvV4 198 335 467 0,59 2,52
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FIGURA 1 Localizagdo das areas em estudo.



2.1.1 Campos das Vertentes, MG

A regido dos Campos das Vertentes se localiza na bacia do Alto Rio
Grande, entre a latitude sul 20° 21° e 21°42’ e longitude oeste 43°16° e 44°42’
portanto, situada no Centro Sul de Minas Gerais.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima
predominante na regido € o tipo Cwa (clima temperado suave-mesotérmico), que
se caracteriza por apresentar temperatura média do més mais frio inferior a 18°C
e a média do mé€s mais quente superior a 22°C, com verdo chuvoso ¢ inverno
seco. A precipitacdo média anual é de 1435 mm, concentrados entre os meses de
dezembro a abril.

O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Acrico tipico (LVA;) de textura argilosa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-EMBRAPA, 2006), desenvolvido sobre um substrato geologico
correspondente a rochas metapeliticas pobres dos grupos S3o Jodo Del Rei
(filito) e Andrelandia (micaxisto).

A selegdo dos sistemas de manejo estudados foi realizada buscando-se
uma melhor representatividade da regido sobre essa classe de solo, como mostra

a Tabela 3.

2.1.2 Vale do Rio Doce, Guanhées, MG

O estudo foi realizado em experimentos instalados nos plantios
comerciais de eucalipto da empresa Celulose Nipo Brasileira S.A. — CENIBRA
S.A., localizada na regido do Vale do Rio Doce, no municipio de Guanhaes,
Estado de Minas Gerais, tendo por coordenadas 18° 46’ de latitude sul e 42° 55°

de longitude oeste.
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TABELA 3 Caracterizagdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho-
Amarelo Acrico tipico na regido Campos das Vertentes - MG.

Sistemas Simbolo Caracteristica dos sistemas

Cerrado nativo CNI1 A vegetacdo primaria remanescente na
area ¢ representada pelo Cerrado tropical
subcaducifolio e campo Cerrado

Cultivo convencional CCB Cultivo convencional com batata, que foi
com batata amostrado depois da colheita.

Cultivo convencional CCBAM Cultivo convencional com  batata,

com batata e aveia sucedido com aveia, apd6s uma
subsolagem pds-colheita da batata e
rotacionado com milho, amostrado 15 dias
apos o plantio do milho.

Cultivo convencional CCM Cultivo convencional com milho
com milho

Plantio direto com PDM Plantio direto com milho apés o cultivo

milho convencional com batata na safra, arroz e
milho convencional, amostrado aos 52
dias apos o plantio.

Eucalipto EC1 Cultivo convencional com eucalipto, sem
convencional aplicagdo de praticas de manejo
posteriormente.

Fonte: Silva (2001) modificado.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ Cwa (inverno
seco e verdo chuvoso) com temperatura do més mais frio inferior a 18°C e a do
mais quente ultrapassando 22°C. A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e
setembro. A precipitacdo média anual da regido ¢ de 1180,8mm e altitude média
¢ de 850m.

O solo da regido em estudos ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distréfico tipico (LV)), textura muito argilosa, A proeminente, alico, caulinitico-
oxidico, mesoférrico, relevo ondulado, substrato gnaisse e granito-gnaisse.

Os tratamentos foram constituidos de trés sistemas de manejo de

eucalipto, dois sistemas caracterizando situagdes de uso do solo na regido
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(pastagem nativa e solo descoberto) ¢ um sistema utilizado como referéncia,

representando a condi¢do original (floresta nativa), conforme apresentado na

Tabela 4.

TABELA 4 Caracterizagdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho
Distréfico tipico (LV)) na regido do Vale do Rio Doce, municipio

de Guanhies — MG.

Caracteristica dos sistemas

Sistemas Simbolo
Cerrado nativo CN2
Pastagem nativa PN
Solo descoberto SD1

Eucalipto plantado no EDq
sentido da declividade

com queima de restos
culturais

Eucalipto plantado no ED
sentido da declividade

sem queima de restos
culturais

Eucalipto em nivel ENI1

Condigdo original

Pastagem nativa degradada de longa
duragéo.
Sistema onde o solo ndo possui cobertura
vegetal.

Eucalipto plantado na linha que
acompanha o sentido de declividade do
terreno, sendo realizada a queima de
restos culturais.

Eucalipto plantado na linha que
acompanha o sentido de declividade do
terreno, sendo os restos culturais mantidos
na superficie.

Linha de plantio do eucalipto ¢
perpendicular ao sentido do declive.

Fonte: Brito (2004) modificado.

2.1.3 Noroeste de Minas Gerais

A regido Noroeste do Estado de Minas Gerais localiza-se a latitude sul

16°10° e 18°42° e longitude oeste 44°24° e 47°44’. Sendo que a coleta das

amostras foi realizada na fazenda experimental da Companhia Mineira de Metais

(CMM) que esta localizada na latitude sul 17°33” e longitude oeste 46°42°.
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O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (LV,)
(EMBRAPA, 2006).
Na regido Noroeste do Estado de Minas Gerais foram estudados sete

sistemas de produgao, conforme Tabela 5.

Tabela 5 Caracterizacdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho
distréfico tipico (LV,), regido Noroeste de Minas Gerais.

Sistemas Simbolo Caracteristica dos sistemas

Cerrado nativo CN3  Vegetacdo tipica de Cerrado, sem histérico de
interferéncia humana e uso agricola.

Eucalipto + arroz EA  Eucalipto consorciado com arroz, sendo 4 meses a
idade do eucalipto.

Eucalipto + soja ES Eucalipto consorciado com soja. Na data da
amostragem, o eucalipto estava com 1 ano e 4
meses.

Eucalipto + EP Eucalipto consorciado com pastagem plantada. Na

pastagem data da amostragem, o eucalipto estava com 3
anos e 4 meses.

Eucalipto + EPG  Eucalipto consorciado com pastagem plantada. Na

pastagem + gado data da amostragem, o eucalipto estava com 7
anos e 4 meses.

Pastagem PC Pastagem convencional

convencional

Eucalipto EC2  Eucalipto convencional (espacamento 3x2)

convencional

Fonte: Neves (2002) modificado.

2.1.4 Vale do Rio Doce, Belo Oriente, MG

O estudo foi conduzido na estagdo experimental da empresa Nipo
Brasileira S.A. — CENIBRA S.A., localizada no municipio de Belo Oriente e
situada na regido do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, tendo por coordenadas
19° 17’ de latitude sul e 42° 23’ de longitude oeste e uma altitude de 233m.

O clima predominante nessa regido ¢ do tipo Aw, ou seja, tropical, com

inverno seco e estacdo chuvosa no verdo, segundo classificagdo de Kdppen,

13



apresentando temperatura média variando entre 22° a 27°C por ano, sendo a
temperatura maxima de 32°C e a minima, de 18°C (média dos ultimos dez anos)
e precipitagdes médias anuais variando de 701 a 1500 mm. A estagdo seca
ocorre entre os meses de maio a setembro.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA;)
distréfico tipico, textura muito argilosa. A formagao geoldgica é o embasamento
Granito-Gnaissico, do periodo Pré-Cambriano, ¢ o material de origem sdo
alteragOes de gnaisses.

Os tratamentos foram constituidos de seis sistemas de uso do solo

conforme apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 Caracterizagdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico (LVA,) na regido do Vale do Rio Doce,
municipio de Belo Oriente — MG.

Sistemas Simbolo Caracteristica dos sistemas
Cerrado nativo CN4 Referencial de sistema em equilibrio.
Pastagem plantada PP1 Pastagem de Brachiaria sp. Referencial

de uso do solo na regido do estudo
Eucalipto plantado em EN2 Linha de plantio do eucalipto ¢
nivel perpendicular ao sentido do declive.
Eucalipto convencional ECq Eucalipto plantado na linha que
com queima de restos acompanha o sentido de declividade do
culturais terreno, sendo realizada a queima de

restos culturais.

Eucalipto plantado na linha que

Eucalipto convencional EC3 acompanha o sentido de declividade do
terreno, sendo os restos culturais
mantidos na superficie.

Solo descoberto SD2 Referencial de sistema em processo de
degradagdo.

Fonte: Pires (2004) modificado.
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2.1.5 Regido Central de Minas Gerais

As amostras foram coletadas na 4rea experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, localizada em Sete Lagoas, MG, situada entre os paralelos 19° 25’ sul e
44°15’ oeste e altitude de 732m.

A temperatura média anual na regido € de 22.1°C e a precipitagdo média
¢ de 1340 mm ao ano. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima ¢ Aw
(tropical estacional de savana).

O solo é um Latossolo Vermelho alico (LV;), com horizonte A
moderado, textura muito argilosa, fase Cerrado tropical subcaducifélio e relevo
suave ondulado, derivados de rochas peliticas do grupo Bambui Proterozoéico
Superior. O material de origem ¢ produto da alteragdo das rochas supracitadas.

Para a regido de Sete Lagoas foram estudados cinco sistemas de producao

e um ambiente de referéncia, conforme Tabela 7.

2.1.6 Sul de Goias

O trabalho foi desenvolvido em propriedades agricolas nos municipios
de Morrinhos e Caldas Novas na regido Sul do Estado de Goiéds, situados na
unidade Geomorfolégica do Planalto Central Goiano, sub-unidade Planalto
Rebaixado de Goiania.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico
(LV,), conforme EMBRAPA (2006). Sendo este solo desenvolvido a partir de
cobertura detrito-lateritica Pleistocénica sobre micaxistos do grupo Araxa do
Proterozoico Inferior. A classificagdo textural do solo foi feita com base nos

resultados de andlise granulométrica realizada na profundidade de 80-100 cm.
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TABELA 7 Caracterizacdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho alico
(LV;) na regido de Sete Lagoas.

Sistemas Simbolo

Caracteristica dos sistemas

Cerrado Nativo CN5

Grade aradora e cultivo CGCM
com milho

Arado de discos e cultivo CDCM
com milho

Arado de discos e cultivo CDRMF
em rotacdo com milho e
feijao

Plantio direto e milho PDCM

Plantio direto e rotagio  PDRMF
com milho e feijao

Ambiente sem interferéncia antropica

Preparo convencional com grade
aradora e cultivo continuo com milho

Preparo convencional com arado de
discos e cultivo continuo com milho

Preparo convencional com arado de
discos e cultivo em rotagdo com milho
e feijdo.

Plantio direto e cultivo continuo com

milho

Plantio direto e cultivo com rotacao
com milho e feijao

Fonte: Beutler (1999) modificado.

Os tratamentos foram constituidos de oito sistemas de uso do solo

conforme apresentado na Tabela 8.
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TABELA 8 Caracterizagdo dos sistemas de manejo no Latossolo Vermelho
distrofico tipico (LV,4) no Sul do Estado de Goias.

Sistema Simbolo Caracteristica dos sistemas

Cerrado CN6 Vegetagdo tipica de cerrado “stictu sensu”, se

nativo histérico de interferéncia humana em uso agricola

Pastagem PP2 Pastagem plantada de Brachiaria decumbens de
longo uso, sem manejo de fertilidade nos tltimos 10
anos ¢ sob pastejo continuo de gado bovino em
regime extensivo.

Plantio direto PDI 1 Sistema sob pivo central nos tltimos 5 anos, com

irrigado cultivo principal de milho semente em rotacdo com
feijdo na época da seca, tendo sido sub-solado para
incorporacdo de termofosfato a 15 cm de
profundidade hé 2 anos.

Plantio direto PDI2  Sistema de plantio direto sob pivo central nos

irrigado ultimos 5 anos, com cultivo de milho, feijao e arroz
e uma safra de tomate industrial com gradagem
superficial a 1 cm ha 2 anos.

Plantio direto PDS Sistema de plantio direto de sequeiro apos longo

de sequeiro tempo sob sistema convencional (soja), cultivo de
soja sobre palha do milheto nos tltimos 7 anos.

Plantio PCI1  Sistema convencional, com uso de grade pesada,

convencional irrigado sob pivd central nos ultimos 2 anos, com

irrigado milho ap6s mais de 15 anos de sucessdo soja-milho
na condi¢do de sequeiro.

Plantio PCI2  Sistema convencional irrigado recente, com uso de

convencional grade pesada, sob pivd central nos ultimos 2 anos,

irrigado com historico de rotagdo com abodbora/feijao/milho-
doce, apdés mais de 10 anos sob pastagem de
Brachiaria decumbes.

Plantio PCS Sistema convencional de sequeiro, com uso de

convencional grade pesada para o preparo de solo e sucessdo soja-

de sequeiro

milho por longo tempo (mais de 15 anos)

Fonte: D’ Andrea (2001) modificado.
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CAPITULO 2
ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS INDICADORES DA QUALIDADE

DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO EM LATOSSOLQOS SOB
CERRADO
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1 RESUMO

O Cerrado apresenta intensiva produgdo vegetal e animal, a maior parte
conduzida sobre os Latossolos. Estes solos apresentam caracteristicas fisicas
favoraveis a agricultura mecanizada, e restrigdes quimicas ligadas a baixa
fertilidade e elevada toxidez por aluminio, que podem ser limitantes a uma alta
produtividade. O cultivo pode alterar ainda mais a disponibilidade de nutrientes
e reduzir a qualidade destes solos. Com isto, objetivou-se analisar os atributos
fisicos e quimicos indicadores da qualidade dos solos em ambientes nativos,
agricolas, pastagens e florestas plantadas, no bioma Cerrado. O estudo consistiu
da avaliacdo de um banco de dados que apresenta informagdes de 39 sistemas de
uso dos Latossolos em 6 regides do Cerrado Brasileiro, sendo avaliadas as
camadas de 0 — 20 cm de profundidade. Os atributos fisicos analisados foram a
densidade do solo, porosidade (macro e micro), permeabilidade a dagua,
estabilidade de agregados e resisténcia do solo & penetragdo. Os atributos
quimicos foram acidez, fertilidade, matéria organica, carbono orgéanico total e
estoque de carbono. Os atributos fisicos analisados foram sensiveis a reducio da
qualidade do solo em ambientes manejados, principalmente nos sistemas que
revolvem fortemente o solo. Na maioria dos casos, a exploracao do solo nativo
causou aumento da densidade do solo e da resisténcia do solo a penetragdo, e
reduziu a porosidade total, macroporosidade, condutividade hidraulica do solo
saturado e o didmetro médio geométrico dos agregados, houve ainda reducao da
acidez e aumento da fertilidade para os sistemas que receberam correcdes e
fertilizagdes. Sistemas de plantio direto e reflorestamento de eucalipto sem
queima apresentam maiores teores de matéria organica, carbono orgénico total e
estoque de carbono que os outros sistemas. A matéria organica foi um
importante indicador da qualidade do solo, porém outros atributos devem ser
considerados na estimava dos indices de qualidade dos solos.
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2 ABSTRACT

The Brazilian Cerrado hosts intensive crop and animal production,
mostly on Oxisols. These soils have suitable physical conditions to mechanized
farming, but also chemical restraints such as low fertility and high aluminum
toxicity. Cropping may change nutrient availability and reduce soil quality.
Thus, we aimed to analyze physical and chemical indicators of soil quality under
native environments, agriculture, pastures and planted forests in the Cerrado
Biome. The study consisted of evaluating a database about 39 land use systems
in Oxisols of 6 regions of the Brazilian Cerrado, for the 0 - 20 cm depth. The
physical attributes analyzed were bulk density, porosity (macro and micro), soil
permeability, aggregate stability and soil penetration resistance (the latter for the
0 — 60 cm depth). The chemical attributes were acidity, fertility, organic matter,
total organic carbon and carbon stock. The physical attributes showed a reduced
soil quality in managed sites, soil was heavily or constantly plowed. In most
cases, increases in bulk density and soil penetration resistance, and reduced total
porosity, macroporosity, saturated hydraulic conductivity and geometric mean
diameter of the aggregates occurred. Also, reduced acidity and increasing
fertility were noted in limed, fertilized sites. No-tillage systems and eucalypt of
forestation without residue burning showed higher organic matter, total organic
carbon and carbon stocks than other systems. The organic matter was an
important indicator of soil quality, but other factors should be considered in
estimating of soil quality index.
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3 INTRODUCAO

O Cerrado ocupa aproximadamente 207 milhdes de hectares do territorio
brasileiro, o que representa 4% da regido tropical do mundo, sendo que os
Latossolos  possuem maior representatividade neste bioma, com
aproximadamente 46 % da area (Correia et al., 2004). Os Latossolos apresentam
propriedades fisicas consideradas favordveis a agricultura mecanizada, porém os
atributos quimicos sdo insuficientes para uma boa produgdo agricola para a
maioria das culturas, sendo que estes atributos podem ser corrigidos através de
calagens e adubagdes, ¢ com isto passam a atingir altas produtividades.

Atualmente o Cerrado possui intensos cultivos, sendo que algumas areas
apresentam redugdes na qualidade do solo e risco de manutengdo da
sustentabilidade do ambiente. Segundo Doran & Parkin (1994), a qualidade do
solo ¢ expressa quando o solo funciona dentro dos limites de um ecossistema
natural, de modo a sustentar a produgdo biologica, promover a saiude dos
animais e das plantas, e manter a qualidade do meio ambiente. Geralmente ¢é
determinada por um conjunto de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
representam as diferentes caracteristicas do solo e que influenciam suas diversas
fungdes. Cada um destes atributos edaficos, por sua vez, pode ou ndo ter bom
desempenho, o que vai influenciar de modo significativo a produgdo
agropecuaria.

A reducdo da qualidade dos atributos fisicos do solo afeta diretamente o
espaco poroso do solo, de forma a prejudicar o fornecimento de agua e de
oxigénio, limitando o desenvolvimento das plantas e a atividade de organismos
(Tormena et al.,, 1998), influenciando, dessa forma, diversos processos
fundamentais para que o solo exerca suas fun¢des (Aguiar, 2008).

A estrutura do solo é um dos indicadores mais importantes para o

crescimento das plantas, uma vez que influi diretamente nas condigdes de
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adensamento, compactagdo, encrostamento, infiltracdo de agua e suscetibilidade
do solo a erosdo (Campos et al., 1995). A estrutura pode ser avaliada por meio
da densidade do solo, macro e microporosidade, estabilidade de agregados,
resisténcia a penetracdo e infiltragdo da agua no solo. Estes indicadores
mostram o efeito do manejo do solo, sendo de facil mensuragdo, com respostas
rapidas e de razoavel precisdo (Doran & Parkin, 1994).

O conhecimento da densidade do solo é um importante indicativo das
condi¢des de manejo do solo e o seu valor refletira, em ultima analise, as
caracteristicas do sistema poroso do solo, sendo que a densidade do solo em
ambientes ndo cultivados ¢ uma propriedade fisica que depende dos fatores e
processos pedogenéticos. A habilidade das raizes penetrarem no perfil diminui
quando a densidade e a resisténcia do solo a penetragdo aumentam. Em solos
com menor umidade, a coesdo e a resisténcia do solo a penetracdo sao maiores, a
pressao hidrostatica das células das raizes diminui e, consequentemente, ocorre
maior dificuldade para as raizes superarem a resisténcia do solo e obterem um
desenvolvimento normal (Hamza & Anderson, 2005).

A porosidade ¢ a fragdo volumétrica do solo ocupada com ar e, ou, agua,
representando o local onde circulam a solug@o (agua e nutrientes) e o ar, sendo,
portanto, o espago em que ocorrem 0s processos dindmicos do ar e solugdo do
solo (Hillel, 1970). A porosidade ¢é dividida, empiricamente, em
macroporosidade (poros com didmetro > 0,05 mm) e microporosidade (poros
com didmetro < 0,05 mm). Os fendmenos de infiltragdo de agua no solo (fluxo
descendente) ocorrem principalmente pelos macroporos, enquanto a
armazenagem (retencdo) de agua ocorre nos microporos. A compactagdo do solo
tende a reduzir principalmente os valores de macroporosidade, razdo pela qual
ha reducdo da infiltragdo de agua e, consequentemente, aumento do risco de

erosao.
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A estabilidade dos agregados varia com as caracteristicas inerentes ao
solo e com os sistemas de manejo. Os intensos revolvimentos dos solos
provocam a quebra dos agregados, podendo reduzir drasticamente sua
estabilidade. Com o rompimento dos agregados, a matéria organica que estava
em seu interior fica desprotegida, acelerando seu processo de decomposi¢ao,
diminuindo cada vez mais a resisténcia destes agregados e a qualidade do solo
(Aguiar, 2008).

Entre as varias propriedades quimicas do solo determinantes de sua
qualidade, a capacidade de troca de cations (CTC) ¢ uma das mais importantes,
sendo que a matéria orgédnica exerce um papel extremamente relevante para a
CTC dos Latossolos, representando algo em torno de 50 a 90% da CTC em pH
7,0, apesar de representar, na maioria dos casos, menos de 5% da massa total de
solidos do solo. Isso significa que, principalmente nos Latossolos, a matéria
organica, por reter nutrientes e compostos, ¢ fundamental para que o solo exerca
a func¢do de servir como um meio de crescimento para as plantas, influenciando
a disponibilidade potencial dos nutrientes e determinando, muitas vezes, o
potencial produtivo dos solos (Vezzani et al., 2008).

Bayer & Bertol (1999) relataram que o efeito da matéria organica nas
propriedades quimicas do solo depende da quantidade de residuos e da
composicdo da rotacdo de culturas, sendo que o conteudo e a qualidade da
matéria organica constituem atributos que podem ser utilizados para avaliar a
qualidade do solo e a sustentabilidade de sistemas agricolas. De acordo com
Bayer & Mielnizuk (2008), além de sensivel as modificagcdes no uso do solo, a
matéria orgénica influencia a disponibilidade de nutrientes e a complexagdo de
elementos toxicos e micronutrientes, fundamentais em solos tropicais, na sua
maioria altamente intemperizados e acidos.

O estoque de carbono organico no solo é o produto da acdo da biomassa

microbiana sobre a matéria organica do solo, o qual, dependendo das praticas de
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manejo podera aumentar ou reduzir o seu estoque no solo, sendo por isto
considerado um indicador da qualidade do solo e do ar. A quantidade de carbono
armazenada possui relacdo direta com a taxa de adigcdo de residuos vegetais e
inversa a velocidade de decomposi¢do da matéria organica, a qual é influenciada
pelo grau de aeracdo, relagdo C/N e natureza dos residuos vegetais (Moreira &
Siqueira, 2006).

Neste estudo, objetivou-se analisar os atributos fisicos e quimicos
indicadores da qualidade dos solos em ambientes nativos, agricolas, pastagens e

florestas plantadas, no bioma Cerrado.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo, clima, solo e sistemas de manejo
A caracterizacdo dos locais, climas, solos e sistemas de manejos nas

diversas areas estdo descritas no item Material e Métodos Gerais do Capitulo 1.

4.2 Determinacdo de campo

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada utilizando-se o
penetrometro de impacto (modelo IAA/PLANALSUCAR STOLF), segundo a
metodologia de Stolf et al. (1983). Os valores obtidos em Kgf cm™ foram

multiplicados pelo fator 0,098 para serem expressos em MPa.

4.3 Determinac0es de laboratério

Foram coletadas amostras com estruturas indeformadas com o uso do
amostrador de Uhland, em cilindros com dimensdes médias de 8,25 cm de altura
por 6,90 cm de diametro interno, sendo a densidade do solo determinada
segundo Blake & Hartge (1986).

O volume total de poros foi determinado segundo expressdo preconizada
por Danielson & Sutherland (1986). A distribuicdo de poros por tamanho foi
determinada utilizando-se funil com placa porosa, na unidade de succdo com 60
cm de altura de coluna de 4dgua para separacdo de macro ¢ microporosidade em
amostras previamente saturadas por 48 horas. Nesta situa¢do, o volume de agua
retido nas amostras apds o equilibrio corresponde a microporosidade, sendo a
macroporosidade obtida por diferenca entre o volume total de poros e a
microporosidade (Grohmann, 1960).

As amostras com estrutura deformada foram coletadas na profundidade
de 0-20 cm, sendo secas ao ar e passadas na peneira de 2 mm (terra fina) para

analises.
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Na caracterizacdo quimica, os teores de Ca, Mg e Al trocavel, extraidos

com KCI 1 mol L_1 e analisados por titulometria junto com o pH em agua
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria-EMBRAPA, 1997), o P e K
extraidos pelo método Mehlich 1 e analisados por colorimetria e fotometria de
chama, respectivamente, foram analisados conforme Vettori (1969).

A partir destes resultados foram calculados a soma de bases trocaveis
(SB), a capacidade de troca de cations (CTC), o indice de saturagdo por base (V)
e o indice de saturagdo por aluminio trocavel (m).

O teor de carbono organico total foi determinado por oxidacdo a quente
com dicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (Walkley
& Black, 1934). O carbono acumulado na camada de solo estudada (estoque de

carbono orgénico) foi calculado utilizando a seguinte expressao:

EstC = (CO total * Ds *e)
10

Em que:
EstC = estoque de carbono organico na camada estudada (Mg ha™);
CO total = carbono organico total (g kg);
Ds = densidade do solo da camada estudada (kg dm™);
e = espessura da camada estudada (cm).

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta (Day, 1965), com

emprego de NaOH 1 mol L_1 como dispersante quimico e agitagdo rapida
(12.000 rpm), durante 10 minutos. Os agregados com didmetro de 4,76 a 7,93
mm foram obtidos por peneiramento do solo, e a estabilidade de agregados
determinada através de peneiramento em agua apds pré-umedecimento lento dos
agregados por capilaridade durante 24 horas (Oliveira et al., 1983; Kemper &
Rosenau, 1986). Foram usadas peneiras de malhas correspondentes a 2,00; 1,00;

0,50; 0,25 e 0,105 mm para separag@o das classes de tamanho dos agregados. Os
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resultados foram expressos em didmetro médio geométrico (DMG) calculado

utilizando-se a seguinte expressao:

OMG — o « {M}

W,
Em que:
DMG: diametro médio geométrico (mm);
w;i: massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);
Ln x,: logaritmo natural do diametro médio de cada classe de tamanho;

[J w;: massa total da amostra (g).

A permeabilidade do solo a agua foi avaliada em laboratorio, partindo-se
de amostras saturadas previamente por capilaridade e utilizando-se permeametro
de carga constante, adaptado para eliminagdo da dgua percolada junto as paredes
do cilindro, seguindo metodologia descrita por Lima et al. (1990). Para efeito de
calculo, considerou-se os valores estabilizados apds cinco leituras iguais.

Utilizou-se a expressao:

K =600* QL)
(A*h*t)

Em que:
K: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™");
Q: volume de agua coletado no intervalo de tempo t (cm’);
L: altura do cilindro (cm);
A: area da se¢do transversal do cilindro (cm?);
h: altura da ldmina d’agua sobre a amostra (cm);

t: intervalo de tempo entre as coletas (minutos).
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O valor da condutividade hidraulica do solo saturado obtido pela

expressao acima foi corrigido para a temperatura de 20°C, por meio da relacdo:

Ks = K * (ﬂj
Hoo

Ks = condutividade hidraulica do solo saturado a 20°C (mm h™);

Em que:

K = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™);
M, = viscosidade da dgua a temperatura da determinacdo das leituras;

M, = viscosidade da 4dgua a 20°C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo granulométrica dos solos
As caracteristicas granulométricas e a densidade de particulas dos

Latossolos estudados sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 Teores de silte, argila, areia ¢ densidade de particulas para os
Latossolos sob Cerrado.

Local Solo Silte Argila Areia Silte/  Dp

g kg Argila kg dm>
Campos das Vertentes - MG LVAI 155 627 218 0,25 2,43
Guanhies - MG LVi 71 598 331 0,12 2,56
Noroeste - MG LV2 141 681 178 0,21 2,29
Belo Oriente - MG LVA2 109 425 466 0,26 2,50
Central - MG LV3 234 582 184 0,40 2,65
Sul - Goias Lv4 198 335 467 0,59 2,52

Em relag@o a propor¢ao relativa do tamanho de particulas, verificou-se
teores elevados da fragdo argila, baixos de silte e relagdo silte/argila menor que
0,7. Os valores de densidade de particulas apresentaram varia¢des de 2,29 a 2,65
kg dm”, sendo que a densidade de particulas ndo ¢é influenciada por alteragdes

mecanicas, mas sim pelo teor de matéria organica nos solos.

5.2 Propriedades mineraldgicas

Os solos tropicais apresentam elevado grau de intemperismo, com
mineralogia da fracdo argila dominada por minerais silicatados do tipo 1:1 e
oxidos de ferro e aluminio (Resende et al., 2007). Os Latossolos sdo os que
melhor representam as tendéncias pedogenéticas dos solos tropicais, sendo
definidos como aqueles que apresentam um horizonte subsuperficial mineral B
latossolico, que evidencia seu estddio avancado de intemperismo, como

mostrado pela completa ou quase total alteracdo e decomposi¢do de minerais
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facilmente intemperizaveis, pela elevada profundidade e pela baixa capacidade
de troca cationica (Camargo et al., 1988).

Os Latossolos apresentam mineralogia da fracdo argila basicamente
dominada por caulinita, gibbsita, goethita e hematita, além de 6xidos de ferro e
aluminio mal cristalizados, sendo que as propriedades mineralogicas dos
Latossolos estudados sdo apresentadas na Tabela 2. Embora a composi¢do
mineralogica predominante nos solos tropicais possa ser considerada simples,
variagdes que podem ocorrer dentro e entre os grupos de minerais quanto ao
tamanho de particulas e superficie especifica, faces expostas, graus de
substituicdo isomorfica e cristalinidade podem proporcionar grande
variabilidade ao comportamento desses solos dentro de uma mesma classe

(Netto, 1996).

5.3 Atributos fisicos
5.3.1 Densidade do solo
A densidade do solo aumentou nos sistemas de manejo que sofreram

interferéncia antropica, sendo os trés menores valores encontrados em ambientes
naturais, representados pelo Cerrado nativo (CN5) da regido Central de Minas
Gerais ¢ Cerrado nativo (CN2 e CN4), ambos do Vale do Rio Doce, MG, com
valores de 0,83, 0,87 ¢ 0,93 kg dm?, respectivamente (Tabela 3).

Os maiores valores de densidade do solo foram observados para os
sistemas de uso instalados no Sul de Goias, sendo os trés maiores valores para o
plantio convencional irrigado, convencional de sequeiro e plantio direto de
sequeiro (PCI2, PCS e PDS), com valores de 1,36, 1,35 e¢ 1,31 kg dm?,
respectivamente. A manuten¢do do solo na forma descoberta (SD2 e SDI1)
causou um aumento consideravel da densidade do solo em relagdo ao ambiente
nativo da mesma regido, visto que os dois sistemas de uso do solo nesta
condi¢do apresentaram valores de densidade do solo de 1,29 ¢ 1,23 kg dm?,

respectivamente, ¢ os ambientes nativos apresentaram 0,93 e 0,87 kg dm?. Os
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resultados de densidade encontrados para os Latossolos em estudo ficaram
abaixo do valor de 1,40 kg dm”, valor que segundo Arshad et al. (1996) é
restritivo ao crescimento radicular das plantas em solos argilosos.

Alteracoes nos valores de densidade de solos cultivados em relag¢do a
condicdo natural sdo reportadas por diversos autores (Costa et al., 2003;
Cardoso, 2008; Carneiro et al., 2009). A densidade do solo em ambientes ndo
cultivados ¢ uma propriedade fisica que depende dos fatores e processos
pedogenéticos. O menor valor de densidade do solo para areas nativas e que nao
sofreram interferéncia antropica decorre de um maior acumulo de residuos
vegetais incorporados ao solo, associado a ndo perturbagdo da estrutura pelo
trafego de maquinas e de implementos agricolas, pisoteio animal, cultivo
intensivo e sistema de manejo inadequados (Hamza & Anderson, 2005).

De inicio, torna-se dificil afirmar em quais sistemas de uso o aumento de
densidade do solo tenderia a ser deletério a outras fung¢des e a qualidade do solo
em razdo das diferencas na composi¢do granulométrica, da natureza quimica e
mineraldgica do solo, do tempo de uso dos sistemas de manejo e da resiliéncia e

resisténcia inerente a cada classe de solo, dentre outros fatores (Araujo, 2008).
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TABELA 2 Caracteristicas mineralogicas dos Latossolos sob Cerrado.

Gb

Ct

Gb/ 8102 A1203 F6203 T102 ki kr
Regido Solo Simbolo
mgKg™! GOFCt ... gKg™-------
Campos das Latossolo Vermelho-
Vet MG Amarelo tipico LVA, 290 350 045 161 260 145 10,8 1,05 0,78
Vale do Rio Doce — Latossolo Vermelho
Coanhaes - MG distrofico tipico LV, 162 364 031 177 235 69 13,6 128 1,08
Noroeste — MG Latossolo Vermelho LV, 480 260 065 175 252 72 63 1,18 1,00
distroéfico tipico
Vale do Rio Doce — Latossolo Vermelho-
. Amarelo distréfico LVA, 117 380 024 116 173 77 16,6 1,14 0,89
Belo Oriente — MG L.
tipico
Central — MG ;?Z‘;SS"]O Vermelho LV, 160 310 034 234 319 120 5 124 1,08
Sul — Goiés o i LV, 335 188 064 123 174 140 196 12 0.8

distréfico tipico

Gb = gibbsita; Ct = caulinita; Ki = SiO,/Al,0; relagdo molecular; Kr = SiO,/(Al,O; + Fe,03) relagdo molecular.
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5.3.2 Porosidade total e distribuic&o de poros por tamanho

Considerando todos os sistemas de manejo, os valores de porosidade
total variaram entre 0,47 ¢ 0,68 m’m™ (Tabela 3). Dentre os sistemas de uso do
solo sem interferéncia antrdpica, dois sistemas apresentaram os maiores valores
de porosidade total, sendo o Cerrado nativo da regido Central (CN5) o sistema
que apresentou o maior valor, seguido do Cerrado nativo (CN2) de Guanhaes,
plantio direto e cultivo com rotagdo com milho e feijio (PDRMF) e plantio com
preparo convencional com arado de discos + cultivo em rotacdo com milho e
feijdo (CDRMF), ambos do Vale do Rio Doce de Minas Gerais, apresentando
valores de porosidade total de 0,68; 0,65; 0,63 e 0,62 m’m?, respectivamente.

A redugdo na porosidade total em areas com manejo agricola em relacao
as areas nativas estdo de acordo com as observagdes de Carneiro et al. (2009) e
Tormena et al. (1998), sendo que estes ultimos verificaram redugdo de até 24 %
na porosidade total, quando comparado com areas que ndo sofreram agfo
antropica. O pisoteio de animais, maquinas agricolas e manejo inadequado
acarretam interferéncias na estrutura do solo, promovendo reducdo na
porosidade total. Segundo Stone & Silveira (2001), sistemas de rotagdo de
culturas podem aumentar a porosidade total do solo quando implantados em
areas agricolas, sendo este efeito confirmado neste estudo.

Os menores valores de porosidade total foram encontrados nos solos
descobertos (SD2 e SD1), seguidos do plantio direto de sequeiro (PDS), plantio
convencional irrigado (PCI2) e plantio convencional de sequeiro (PCS),
apresentando valores de 0,47, 0,49, 0,49, 0,50 ¢ 0,50 m’m>, respectivamente. O
fato da area com solo descoberto apresentar os menores valores de porosidade
total pode estar relacionado & auséncia de culturas com sistema radicular
profundo, processo que aumenta os poros apds a decomposi¢ao das raizes, sendo
que nestas areas poros antigos podem estar entupidos devido a reorganizagdo da

superficie ap0s a retirada da cobertura vegetal.
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TABELA 3 Densidade do solo, volume total de poros, macro ¢ microporosidade

para os sistemas de uso do solo no Cerrado.

Densidade do solo Porosidade total Macro Micro
Uso do solo 3 T3
g e ——— 110 L e ———
Campos das Vertentes — MG - LVA,
CCB 1,17 0,52 0,09 0,43
CCBAM 1,22 0,51 0,10 0,41

CCM 1,05 0,56 0,10 0,46

PDM 1,18 0,52 0,05 0,47

EC1 1,15 0,53 0,07 0,46

CNI1 1,11 0,55 0,18 0,37

Vale do Rio Doce — Guanhdes — MG - LV,

CN2 0,87 0,65 0,33 0,32
PN 1,08 0,56 0,19 0,38
SD1 1,23 0,49 0,10 0,40

EDq 1,14 0,54 0,17 0,37
ED 1,13 0,55 0,18 0,37

EN1 1,18 0,54 0,17 0,37

Noroeste — MG - LV,

CN3 1,07 0,54 0,24 0,30
EA 1,06 0,54 0,23 0,31
ES 1,01 0,55 0,19 0,36
EP 1,15 0,54 0,23 0,31

EPG 1,13 0,56 0,27 0,29
PC 0,99 0,60 0,21 0,39

EC2 1,14 0,52 0,28 0,24

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG — LVA,

CN4 0,93 0,60 0,30 0,30
PP1 1,20 0,50 0,15 0,35

EN2 1,13 0,55 0,26 0,29

ECQ 1,21 0,51 0,19 0,32

EC3 1,19 0,52 0,21 0,3
SD2 1,29 0,47 0,11 0,36

Central - MG — LV;
CGCM 1,11 0,58 0,16 0,42
CDCM 1,10 0,59 0,16 0,43
CDRMF 0,98 0,62 0,21 0,41
PDCM 1,11 0,58 0,17 0,41
PDRMF 0,97 0,63 0,21 0,42
CN5 0,83 0,68 0,29 0,39
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TABELA 3, Cont.

Sul — Goias — LV,

CN6 1,27 0,52 0,19 0,35
PP2 1,14 0,56 0,21 0,35
PDI1 1,21 0,51 0,17 0,34
PDI2 1,18 0,56 0,21 0,35
PDS 1,31 0,49 0,17 0,32
PCI1 1,19 0,56 0,23 0,33
PCI2 1,36 0,50 0,13 0,37
PCS 1,35 0,50 0,23 0,27
Estatistica descritiva
Minimo 0,83 0,47 0,05 0,24
Quartil inferior 1,08 0,52 0,16 0,32
Média 1,13 0,56 0,21 0,38
Mediana 1,14 0,54 0,19 0,36
Quartil superior 1,20 0,56 0,23 0,40
Maximo 1,36 0,68 0,33 0,47

Os maiores valores de macroporosidade foram encontrados para areas
sem interferéncia antropica (Tabela 3), sendo que o Cerrado nativo (CN2) em
Guanhaes, MG, o Cerrado nativo (CN4) em Belo Oriente ¢ o Cerrado Nativo
(CN5) na regidao Central de MG, apresentaram valores de macroporosidade
iguais a 0,32; 0,30 e 0,29 m’m>, respectivamente. Através destes dados mostra-
se que existe uma tendéncia de redugdo dos macroporos do solo quando areas
nativas sdo transformadas em areas agricolas ou florestais.

Os menores valores de macroporosidade foram encontrados nos sistemas
instalados nos Campos das Vertentes (MG). Segundo Thurler (1989), a menor
presenca dos macroporos tende a ocorrer em uma mesma regido, pois este
atributo estd relacionado com a textura do solo. Na regido dos Campos das
Vertentes os macroporos apresentaram baixos valores, na ordem de 0,05; 0,07;
0,09; 0,10 ¢ 0,10 m’m™ para os sistemas PDM; EC1; CCB; CCBAM e CCM,
respectivamente. Para esta regido, o Cerrado nativo (CN1) apresentou valor

superior de macroporosidade que os sistemas agricolas, 0,18 m’m>, o que
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demonstra uma sensibilidade deste atributo na deteccdo das alteragdes impostas
pelos diferentes sistemas de manejo na condi¢do natural.

Os maiores valores de microporosidade foram encontrados na regido dos
Campos das Vertentes, em Minas Gerais (Tabela 3). Isto ocorre pela mesma
explicagdo dada a macroporosidade na area, visto que para a mesma porosidade
total um aumento na macroporosidade ocasiona a redugdo da microporosidade.

A regido Noroeste de MG utiliza sistema agrossilvopastoril e apresentou
os menores valores de microporosidade, dentre eles destacam-se o sistema de
eucalipto convencional (EC2) e eucalipto + pastagem + gado (EPG) com valores

de 0,24 € 0,29 m’m>, respectivamente.

5.3.3 Permeabilidade do solo a agua

A permeabilidade do solo a agua, avaliada através da condutividade
hidraulica do solo saturado, apresentou acentuada diferenca entre os sistemas de
manejo utilizados nos Latossolos (Tabela 4). Os menores valores de
permeabilidade do solo foram encontrados na regido Central de Minas Gerais,
sendo que os sistemas de manejo agricola sofreram redugdes entre 85 e 93,3 %
de sua permeabilidade quando comparados ao Cerrado nativo da mesma regido.
Nos outros ambientes, o sistema que utiliza plantio direto com milho (PDM) no
Campo das Vertentes, MG, apresentou o menor valor de permeabilidade, 13,8
mm h™, e este valor se justifica, pois este sistema apresentou o menor valor de

macroporosidade encontrado nos solos estudados, conforme Tabela 3.
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TABELA 4 Diametro médio geométrico (DMG) para diversos sistemas de uso
do solo na regido do Cerrado.

Condutividade hidraulica DMG
Uso do solo =
mm h mm
Campo das Vertentes — MG - LVA,
CCB 42,6 4,67
CCBAM 29,8 4,85

CCM 49,4 4,68

PDM 13,8 4,64

ECl1 41,3 4,77

CNI1 38,0 4,87

Vale do Rio Doce — Guanhdes — MG - LV,

CN2 230,0 4,90
PN 90,0 471
SD1 183,0 4,79

EDq 174,0 4,92
ED 160,0 492

EN1 75,0 4,89

Noroeste — MG - LV,

CN3 733,7 4,39
EA 136,4 4,05
ES 348.,6 4,17
EP 74,95 3,92

EPG 128.6 4,00
PC 240,9 4,03

EC2 214.,5 4,33

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG — LVA,

CN4 191,0 4,55
PP1 81,8 436

EN2 180,0 4,57

ECQ 161,0 4,46

EC3 152,0 4,35
SD2 70,0 1,95

Central - MG — LV;
CGCM 6,1 2,44
CDCM 13,5 1,93
CDRMF 14,2 3,87
PDCM 6,7 3,87
PDRMF 6,7 2,71
CN5 95,0 4,42

(...continua...)
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TABELA 4, Cont.

Sul — Goias — LV,

CNo6 174,5 4,62
PP2 340,8 4,42
PDI1 65,1 4,38
PDI2 145,1 4,38
PDS 76,3 3,67
PCI1 253,6 3,15
PCI2 114,8 4,56
PCS 159,9 2,63
Estatistica descritiva
Minimo 6,1 1,93
Quartil inferior 46,0 3,96
Média 136,2 4,07
Mediana 114,8 4,39
Quartil superior 177,2 4,68
Miaximo 733,7 492

Os maiores valores de permeabilidade foram encontrados nos sistemas
Cerrado nativo (CN3) e eucalipto + soja (ES) da regido Noroeste, MG, seguidos
da pastagem (PP2) e plantio convencional irrigado (PCI1) do Sul de Goias e
pastagem da regido Noroeste, MG, que apresentaram valores de 733,77; 348,6;
340,8; 253,6 € 240,92 mm h™'.

Conforme as classes de permeabilidade adaptadas do Soil Survey Staff
(1993) e apresentadas na Tabela 5, 71,8 % dos solos foram classificados com a
permeabilidade variando entre as classes moderada e rapida, sendo esta alta

permeabilidade uma das caracteristicas dos Latossolos.

5.3.4 Estabilidade de agregados

O Diametro Médio Geométrico (DMG) representa uma estimativa do
tamanho dos agregados de maior ocorréncia e demonstra a estabilidade da
estrutura frente a agdo de desagregagdo da agua, podendo indicar o grau de

susceptibilidade do solo a erosdo hidrica (Bertol et al., 2004).
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TABELA 5 Classes de permeabilidade do solo a agua

Classe Permeabilidade (mm h™)
Répida > 254,00
Moderada a rapida 254,00 — 127,00
Moderada 127,00 — 63,50
Lenta a moderada 63,50 — 20,00
Lenta 20,00 — 5,00
Muito lenta <5,00

Fonte: Soil Survey Staff (1993).

Com isto, os sistemas nativos dentro de cada regido e os sistemas que
possuem eucalipto na regido de Guanhdes ¢ Belo Oriente, MG, por nido
apresentarem revolvimento constante do solo, baixo trafego de maquinas e
pisoteio de animais, sdo os sistemas que possuem os agregados de maior
tamanho(Tabela 4).

Dentre os cinco menores valores de DMG, trés foram encontrados em
sistemas de uso do solo instalados na regido Central, MG, sendo eles o preparo
convencional do solo com arado de discos para plantio de milho (CDCM),
preparo convencional com grade aradora para o plantio de milho (CGCM), e o
plantio direto com rotacdo com milho e feijao (PDRMF), que apresentam
valores de DMG de 1,93, 2,44 e 2,71 mm, respectivamente. Os outros dois
sistemas sdo o solo descoberto (SD2) de Belo Oriente, MG, ¢ o plantio
convencional de sequeiro (PCS) na regido Sul do Estado de Goias. Uma
caracteristica destes sistemas, com exce¢do do PDRMF, foi o grande
revolvimento do solo pelas operagdes de preparo do solo que fracionaram os
agregados maiores em agregados menores. Para o PDRMF, uma possivel

explicagdo pelos baixos indices de DMG apresentados seria o pouco tempo de
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transformag@o do plantio convencional em plantio direto, com isto o sistema
ainda mantém indices de DMG de quando o solo era revolvido e pulverizado.

De modo geral, verificou-se uma estabilidade de agregados muito alta
para os Latossolos da regido do Cerrado, uma vez que a maioria dos valores
foram superiores a 4 mm, conforme proposto na Tabela 6. Esta alta estabilidade
de agregados € uma caracteristica dos Latossolos do Cerrado, o que possibilita a
instalagdo de uma agricultura intensiva sem danos ainda maiores ao ambiente

(Costa et al., 2002).

TABELA 6 Classes de estabilidade de agregados.

Classe Didmetro médio geométrico - mm
Muito alta >4
Alta 4-3
Moderada 3-2
Baixa 2-1
Muito baixa <1

Fonte: Silva (2001) — Sintese de pesquisa bibliografica — DCS/UFLA

5.3.5 Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia a penetragdo até a profundidade de 60 cm para os sistemas
de manejo estudados em Latossolos de Cerrado estdo representado nas Figuras 1
aob.

43



Resisténcia do solo (MPa)
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FIGURA 1 Resisténcia a penetragdo para o LVA,, localizado no Campos das
Vertentes, MG.
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FIGURA 2 Resisténcia a penetracdo do solo para o LV}, localizado no Vale do
Rio Doce, Guanhdes, MG.
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Resisténcia do solo (MPa)
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FIGURA 3 Resisténcia a penetracdo do LV,, regido Noroeste, MG.
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FIGURA 4 Resisténcia a penetragdo do solo para o LVA,, Vale do Rio Doce,
Belo Oriente, MG.
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Resisténcia do solo (MPa)
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FIGURA 5 Resisténcia a penetracdo do solo para o LV3, regiao Central, MG.
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FIGURA 6 Resisténcia a penetracdo do solo para o LV, regiao Sul de Goiés.
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Os valores de resisténcia a penetragdo variaram de 0,84 MPa a 6,77 MPa
(Tabela 7). Nos sistemas nativos, com exce¢do do Cerrado nativo (CN2) de
Guanhaes, a resisténcia média do solo a penetracdo aumenta consideravelmente
nas subcamadas, alcangando valores de 5,11 MPa no Cerrado nativo da regido
Noroeste de Minas Gerais na profundidade de 40-45 cm. Desse modo, verifica-
se que existe uma tendéncia de adensamento natural dos Latossolos localizados
sob o bioma Cerrado, que podem atingir as classes média a alta de resisténcia a

penetracdo conforme classificacdo constante na Tabela 6.

TABELA 7 Estatistica descritiva para a resisténcia do solo a penetragdo no

Cerrado.
Resisténcia do solo a penetragdo, MPa
Quartil Quartil
Profundidade = Menor  inferior Média Mediana superior  Maior

0-10 0,84 1,50 2,24 1,75 2,80 6,30
10-20 0,84 1,82 3,27 2,79 5,00 6,66
20-30 0,98 2,31 3,41 2,93 4,68 6,77
30-40 1,56 2,30 3,15 2,89 3,98 6,32
40-50 1,40 2,01 2,88 2,83 3,68 5,69
50-60 1,37 1,89 2,73 2,79 3,35 5,03
0-60 0,84 1,90 2,96 2,7 3,83 6,77

A profundidade de 0-10 cm foi a que apresentou a menor média de
resisténcia do solo a penetracdo, sendo que os menores valores foram
encontrados em ambientes sem interferéncia antropica, que € o caso do Cerrado
nativo da regido Central de Minas (CN5) e do Cerrado nativo de Guanhaes
(CN2), que apresentaram valores de 0,84 e 0,86 MPa, respectivamente. Nesta
profundidade o solo descoberto de Guanhdes (SD1) e de Belo Oriente (SD2)
apresentaram alta resisténcia a penetracdo, com valores de 6,30 ¢ 4,18 MPa,
respectivamente, caracteristica que pode dificultar a colonizagdo de plantas

devido estes valores estarem classificados nas classes média a alta de resisténcia
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a penetragdo (Tabela 8). Ainda nesta profundidade, os sistemas pastagem
convencional (PC) e eucalipto + pastagem + gado (EPG), ambos da regido
Noroeste de Minas Gerais, e pastagem plantada de Belo Oriente (PP1)
apresentaram valores de 6,13; 5,75 e 4,9 MPa, isso pode ser devido ao pisoteio
animal que pode causar uma compactacdo, principalmente nos primeiros
centimetros do solo, comprovado por aumentos superiores na profundidade de 0-

10 cm (Kondo & Dias Junior, 1999).

TABELA 8 Classes de resisténcia mecanica do solo a penetragdo e graus de
limitag@o ao crescimento das raizes.

Limitacdes ao

Classe Resisténcia a penetragdo (MPa) crescimento das raizes
Muito baixa <1,1 Sem limitag¢des
Baixa 1,L1-2,5 Poucas limitagoes
Moderada 2.6-5.0 Algumas limitagoes
Alta 5,1-10,0 Sérias limitag¢des
Raizes praticamente nao
Muito alta 10,1 — 15,0 crescem
Extremamente alta >15,0 Raizes ndo crescem

Fonte: Camargo & Alleoni (1997).

Na profundidade de 10-20 cm continua-se a tendéncia da camada
superior a esta, sendo que os sistemas Cerrado nativo da regido Central de Minas
(CN5) e o Cerrado nativo de Guanhdes (CN2) apresentam os menores valores de
resisténcia a penetracdo. Nesta profundidade, os sistemas que utilizam o plantio
de batata (CCB e CCBAM) no Campo das Vertentes, MG, apresentam pequena
resisténcia a penetragdo (Tabela 1A), devido ao processo de colheita das batatas,
onde ocorre um grande revolvimento do solo.

As profundidades acima de 20 cm apresentaram altos valores de
resisténcia do solo a penetracdo, o que ndo pode ser evidenciado apenas pelo

pisoteio animal nos sistemas de pastagem, visto que este efeito se restringe
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somente a camada superficial do solo. Segundo Araujo et al. (2004), a
compactacdo e maior resisténcia do solo a penetracdo podem ser também
decorrentes do ajuste de particulas, conseqiiéncia do entupimento dos poros
pelas particulas mais finas, bem como dos ciclos de umedecimento e secagem do
solo.

Para Arshad et al. (1996), o crescimento radicular de culturas anuais
sofre restricdo em valores de resisténcia a penetragdo acima de 2,0 MPa, e
conforma a Tabela 8, acima de 2,6 MPa existem algumas restrigdes ao
crescimento das raizes, com isto, para as profundidades acima de 20 cm o
desenvolvimento de raizes nas areas estudadas pode ser comprometido, visto

que a maioria dos solos apresentaram resisténcia a penetragdo superiores a 2,5

MPa (Tabela 1A).

5.4 Atributos quimicos

A Tabela 9 apresenta os atributos quimicos para os diversos sistemas de
uso do solo. Todos os solos e sistemas de uso estudados foram classificados
como acidos, sendo que esta acidez variou de muito baixa (< 4,5) a boa (5,1 —
6,0), conforme classificagdo agronomica utilizada por Alvarez et al. (1999). Os
solos sem interferéncia antropica apresentaram os menores valores de pH
quando comparados aos solos manejados dentro da mesma localidade, com
excecdo para a regido do Vale do Rio Doce, Belo Oriente, MG, onde a pastagem
plantada (PP1) apresentou pH igual a 4,5 e o Cerrado nativo (CN4) pH igual a
4,6. Os menores valores de pH ocorreram nos ambientes nativos pelo fato
destas areas apresentarem maiores deposicdes de serrapilheira e,
consequentemente, no processo de decomposicdo ocorrer maior liberagdo de

acidos, o que diminui os valores de pH do solo.

49



Segundo Mello et al. (1984), a geragdo de acidez pode ser atribuida, em
\ R A" s~ r +
parte, & matéria organica em decomposi¢do, que fornece protons H' e esses
tendem a acidificar os solos, juntamente com a lixiviacdo de cations de reagdo
basica da camada aravel e a intensificagdo da erosdo hidrica. O processo de
acidificagdo do solo ¢ influenciado pelos métodos de preparo, sistemas de
culturas e fertilizacdo nitrogenada, acontecendo interagdo entre os trés fatores

em solos cultivados.

TABELA 9 Valores de pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica efetiva (t), potassio (K) e fosforo (P)
para os sistemas de uso do solo na regido do Cerrado.

pH Ca Mg SB t K P m
Uso do solo H,O e cmol, dm™ - ---- mg dm>-—- %
Campo das Vertentes — MG - LVA,
CCB 520 0,75 025 1,00 1,25 29,05 2,15 21,5
CCBAM 5,15 0,65 0,2 0,90 120 20,65 2,05 304

CCM 515 095 0,35 140 1,55 4030 3,20 25,8

PDM 520 095 035 1,35 1,50 37,75 295 17,6

EC1 515 095 0,15 1,10 1,65 15,00 2,75 49,0

CNI1 5,15 055 0,15 0,75 1,05 17,00 1,75 30,3

Vale do Rio Doce — Guanhdes — MG - LV,

CN2 433 051 0,18 0,84 263 56,50 3,08 68,1
PN 459 031 0,16 059 236 45,67 1,38 75,0
SD1 434 084 022 1,15 264 39,00 2,79 60,2

EDq 466 1,54 0,34 198 299 37,17 3,74 44,1
ED 437 092 035 1,41 291 51,17 3,83 55,6

ENI1 444 093 027 130 283 40,00 3,11 64,3

Noroeste - MG — LV,

CN3 488 044 0,17 0,76 2,13 5892 0,65 64,5
EA 498 093 0,51 1,53 1,75 28,67 0,32 27,0
ES 5,18 1,15 0,76 2,01 1,29 3583 0,54 33,5
EP 520 1,02 0,68 1,79 235 27,92 2,66 33,0

EPG 528 095 0,50 1,50 2,13 23,33 0,30 32,0
PC 573 081 040 141 1,95 7042 0,48 31,5

EC2 498 0,57 020 088 228 37,58 1,35 62,5

(...continua...)

50



TABELA 9, Cont.

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG — LVA,

CN4 4,60 0,76 046 1,36 1,58 56,44 0,88 9,3
PP1 450 061 038 1,11 1,29 4959 0,74 7.8
EN2 460 046 028 083 096 3535 054 57
ECQ 480 0,61 037 1,10 1,28 47,13 0,72 76
EC3 5,10 056 034 1,01 1,17 44,02 067 17,0
SD2 510 054 033 098 1,14 4217 064 6,8
Central - MG — LV;
CGCM 573 400 120 545 565 80,15 490 53
CDCM 565 453 135 6,08 6,08 60,10 445 03
CDRMF 575 7,38 1,23 8,95 8,95 136,25 36,68 0,0
PDCM 570 420 1,63 6,00 6,10 7850 10,10 1,6
PDRMF 6,05 6,13 1,30 7,78 7,78 143,00 3243 0,0
CN5 5,03 283 0,50 3,35 420 24,18 1,78 22,0
Sul — Goias — LV,
CN6 495 0,70 045 1,30 2,00 52,5 1,0 35,0
PP2 515 0,75 040 1,25 1,65 37 1,0 242
PDI1 5,65 285 1,30 3,45 3,45 210 425 0,0
PDI2 570 1,70 0,80 2,65 2,65 60 9,5 0,0
PDS 545 1,75 1,10 3,00 3,00 65,5 13,5 0,0
PCI1 5,65 125 0,75 2,15 2,15 53,5 1,5 0,0

Estatistica descritiva

Minimo 433 0,31 0,15 059 09 1500 030 0,0
Quartil inferior 4,80 0,61 0,27 1,01 1,50 35,83 0,74 5,7
Média 511 1,55 055 220 2,69 53,71 5,48 25,9
Mediana 515 093 0,38 1,36 2,13 44,02 2,05 242
Quartil superior 5,45 1,54 0,75 2,15 291 58,92 3,74 35,0
Maximo 6,05 738 1,63 895 8,95 210,00 42,50 75,0

Com a diminui¢do do pH do solo ocorre um incremento nos teores de
aluminio trocéavel e, consequentemente, de aluminio soluvel. Quanto maior o
aluminio solivel maior ¢ sua toxidez para as plantas, ocasionando danos ao
sistema radicular e reduzindo a absorcao de nutrientes (Salet et al., 1999).

Os sistemas que utilizam o plantio direto na regido Central de Minas
Gerais (PDRMF e PDCM) e no Sul de Goias (PDI1 e PDI2) apresentaram

valores de pH entre os maiores, com valores variando de 6,05 e 5,65. Sendo que
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o aumento do pH nestas areas de cultivo deve-se a aplicagdo de calcario na
superficie, junto com a auséncia de revolvimento do solo através de aracdes e
gradagens. O aumento de pH em areas de plantio direto foram descritas por
varios autores, e Frazdo et al. (2008) afirmam que em sistemas de plantio direto
pode-se ter uma elevagao excessiva do pH, sendo neste caso prejudicial ao solo.

Os outros sistemas que apresentaram altos valores de pH foram o
preparo convencional com arado de discos e rotacdo com milho e feijao
(CDRMF), preparo convencional com grade aradora e cultivo de milho
(CGCM), na regidao Central, MG, e a pastagem convencional (PC) na regido
Noroeste, MG, com valores de 5,75; 5,73 e 5,73, respectivamente. Sendo que
estes valores de pH estdo proximos a faixa considerada adequada para a maioria
das culturas e onde existe o aumento da disponibilidade dos nutrientes essenciais
para as plantas.

O calcio e magnésio seguiram a tendéncia do pH, sendo que os menores
valores foram encontrados para os ambientes sem interferéncia antropica, dentro
de cada regido, com excecdo do Vale do Rio Doce, Belo Oriente, MG, onde
todos os ambientes estudados apresentam menor disponibilidade de calcio e
magnésio que o Cerrado nativo (CN4). Uma possivel explicacdo para esta
diferenca em Belo Oriente pode ser devida a implantagdo dos sistemas de cultivo
sem a correta corre¢do da fertilidade e controle da erosdo. Com isto os sistemas
manejados possuiram uma maior extracao de nutrientes pelas culturas e/ou perda
por erosdo, sendo que na floresta nativa ocorreu uma grande reciclagem dos
nutrientes € menores perdas.

A regido Central de Minas Gerais apresentou os maiores teores de célcio
e magnésio. Como as aplicagdes destes elementos nos solos estdo normalmente
associadas a pratica da calagem, conclui-se que estes solos estdo sob o efeito
desta pratica de correcdo da acidez, visto que esta regido apresentou altos

valores de pH.
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Carneiro et al. (2009) avaliando atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
de Latossolo sob Cerrado, em diferentes sistemas de uso e manejo, encontrou
valores de pH, Ca, Mg e P inferiores para o ambiente nativo em relacdo as areas
manejadas, o que estd coerente, pois nesta area ndo houve corre¢do e adubagao
do solo e se trata de solos originalmente distroficos.

Os menores valores de potassio foram registrados para o Campo das
Vertentes, MG, onde o eucalipto convencional (EC1), o Cerrado nativo (CN1) e
o cultivo convencional com batata ¢ aveia (CCBAM) apresentaram teores de
potéssio igual a 15, 17 e 20,65 mg dm™, respectivamente. Baixos teores de
potassio também foram encontrados no sistema eucalipto + pastagem + gado
(EPG) na regido Noroeste ¢ no Cerrado nativo da regido Central, ambos em
Minas Gerais, com teores 23,33 ¢ 24,18 mg dm>, respectivamente. Baixos teores
de potassio foram encontrados em algumas areas de florestas de eucalipto, o que
pode ser uma limitacdo para o desenvolvimento desta cultura em Latossolos,
pois este nutriente ¢ considerado um dos principais limitantes do crescimento
desta cultura no Brasil (Barros & Novais, 1996).

Os maiores teores de potassio foram encontrados na regidao Sul de Goias
para o plantio direto irrigado (PDI1) e Central, MG, para o plantio direto com
rotacdo milho + feijdo (PDRMF); preparo convencional com arado de discos e
cultivo em rotagdo com milho e feijdio (CDRMF), preparo convencional com
grade aradora e cultivo continuo com milho (CGCM) e plantio direto e cultivo
continuo com milho (CGCM), que apresentaram teores de 210; 143; 136,2; 80,1
e 78,5, respectivamente. Como os sistemas de referéncia nestas regides
apresentaram baixos teores de potdssio, pode-se afirmar que uma adubagdo
potassica eficiente foi realizada nas areas em estudo da regido Central de Minas
Gerais e no sistema PDI1 do Sul de Goias.

Os resultados relacionados ao potdssio variam conforme o tipo de solo

(textura, mineral de argila), regime de drenagem e quantidade adicionada na
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adubagdo. Muzzili (1983) observou em seus estudos uma distribui¢do similar do
potassio no solo nos sistemas plantio direto e plantio convencional. Santos et al.
(2003) relataram que, ap6s sete anos, os teores de potassio foram mais elevados
nas camadas superficiais dos preparos reduzidos. Sidiras & Pavan (1985)
observaram maior distribui¢ao deste elemento no perfil do solo, no sistema com
cobertura permanente e no plantio direto, devido provavelmente a maior
infiltragdo de dgua observada nesses tratamentos. Os autores verificaram ainda
menores teores de potassio no plantio convencional, o que foi atribuido a
mobilizagdo do solo, lixiviag@o, erosdo e maior utilizagdo pelas plantas.

Segundo Wietholter (2002), a distribuicdo, o contetido e,
consequentemente, a disponibilidade de cations trocaveis (Ca, Mg e K) podem
ser afetados pelos métodos de preparo do solo e sistemas de culturas, devido,
principalmente, as alteragdes na CTC do solo, localizagdo da aplicagdo de
fertilizantes e corretivos e variagao na capacidade de reciclar nutrientes.

O teor total de fosforo do solo depende inicialmente do material de
origem, mas o fosforo disponivel para as culturas depende do grau de
intemperizagdo, das caracteristicas quimicas e fisicas e da atividade bioldgica do
solo, bem como da vegetacdo predominante que o utiliza como nutriente (Selles
et al.,, 1997). A regido Noroeste de Minas apresentou os menores teores de
fosforo dentre todas as regides estudadas, sendo que os sistemas eucalipto +
pastagem + gado (EPG), eucalipto + arroz (EA), pastagem convencional (PC) e
eucalipto + soja (ES), apresentaram teores de 0,30; 0,32; 0,48 ¢ 0,54 mg dm?,
respectivamente. Naturalmente os solos do Brasil, com destaque para os
Latossolos, apresentam uma baixa disponibilidade de fosforo, além de existir
uma forte tendéncia do fosforo aplicado ao solo reagir com os componentes do
mesmo para formar compostos de baixa solubilidade (Furtini Neto et al., 2001).
Com isto, existe a possibilidade do sistema agrossilvopastoril instalado nesta

area nao ter recebido correcdo de fertilidade adequada o suficiente para saturar
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os componentes responsaveis pela fixacdo de fosforo e aumentar o teor
disponivel do nutriente para as plantas.

Ambientes nativos apresentaram maiores teores de fosforo que areas
cultivadas, dentro das mesmas regides. Isto ocorre devido a maior quantidade de
material vegetal depositado ao solo no ambiente nativo; com isso houve
aumento na quantidade de matéria organica e liberacdo do nutriente no processo
de mineralizagdo (Rodrigues, 2006). A disponibilidade de fosforo é aumentada
pela matéria organica decomposta, pois certos compostos organicos formam
complexos com ferro ¢ aluminio, evitando a formacdo de compostos insoluveis
de fosforo com esses dois elementos. A decomposicdo da matéria orgénica
também produz &cidos inorgdnicos que dissolvem compostos de fosforos
encontrados em formas insoliiveis na solugdo do solo (Novais et al., 2007).
Segundo Fernandes (2005), em areas de floresta nativa ha maior deposi¢do de
serrapilheira e maior produgdo de acidos organicos que em areas onde ndo
ocorreu a correcao do solo, o que favorece a maior disponibilidade de foésforo na
floresta nativa.

Conforme descrito para os outros nutrientes, na regido Sul de Goias o
sistema que utiliza o plantio direto irrigado (PDI1) e a regido Central, MG,
apresentaram os maiores teores de fosforo; com isto, podemos afirmar que esta
regido além de ter recebido uma boa corre¢do da acidez e adubagdo potassica,
recebeu uma corregdo fosfatada eficiente. O plantio direto irrigado (PDI1) do
Sul de Goias, seguido pelo preparo convencional com arado de discos e cultivo
em rotacdo com milho e feijao (CDRMF), plantio direto e cultivo com rotagdo
com milho e feijdio (PDRMEF), plantio direto e cultivo continuo com milho
(PDCM), preparo convencional com grade aradora e cultivo continuo com milho
(CGCM) e o preparo convencional com arado de discos e cultivo continuo com
milho (CDCM) apresentaram teores de 42,5; 36,68; 32,43; 10,10; 4,90 ¢ 4,45 mg

dm™ de fosforo, respectivamente.
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A soma de bases reflete a soma de calcio, magnésio, potassio e, se for o
caso, também o sodio, todos na forma trocavel, no complexo de troca de cations
do solo. Enquanto os valores absolutos, resultantes das andlises destes
componentes, refletem os niveis destes parametros de forma individual, a soma
de bases da uma indica¢do do numero de cargas negativas dos coloides que esta
ocupada por bases (Furtini Neto et al., 2001). Os menores valores de soma de
bases foram encontrados em ambientes nativos, sendo que a pastagem nativa
(PN), Vale do Rio Doce, MG, o Cerrado nativo (CN1), Campo das Vertentes,
MG e o Cerrado nativo (CN3), Noroeste, MG, apresentaram valores de 0,59,
0,75 e 0,76 cmol, dm™ de soma de bases.

A regido Central de Minas Gerais apresentou os maiores valores de
soma de bases, o que era esperado, pois esta regido, conforme ja discutido,
recebeu correcdo da acidez através de calagem e adubagdes para formacdo e
manutencdo da fertilidade do solo. Consequentemente, esta regido também
apresentou os maiores teores de CTC efetiva, que reflete a capacidade de troca
de cations do solo ou, em outras palavras, a capacidade do solo em reter cations
proximo ao valor do pH natural.

Os menores valores de CTC efetiva foram encontrados em duas regides
de Minas Gerais, em Belo Oriente (Vale do Rio Doce) e nos Campos das
Vertentes. Para a primeira regido os sistemas de cultivo com eucalipto em nivel
(EN2), solo descoberto (SD2) e eucalipto convencional (EC3), apresentaram
valores de 0,96, 1,14 e 1,17 cmol, dm>; e para a segunda regido os sistemas
Cerrado nativo (CN1) e Cultivo convencional com batata e aveia (CCBAM)
apresentaram valores de CTC efetiva de 1,05 e 1,20 cmol, dm?. Os maiores
valores de CTC efetiva foram encontrados na regido Central de Minas Gerais,
pois os solos desta regido foram corrigidos e adubados, conforme descrito

anteriormente.
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Bayer & Mielniczuk (1997) verificaram a interagdo entre métodos de
preparo e sistemas de culturas em relacdo ao seu efeito sobre a CTC efetiva,
aumentando a medida que se reduziu o revolvimento do solo e se elevou a
quantidade de residuos vegetais produzidos pelos sistemas de culturas, sendo o
efeito restrito as camadas superficiais. No entanto, estudos feitos por Lal et al.
(1990), em solo de textura argilosa, e confirmados neste trabalho, demonstraram
reducdo na CTC do solo sob plantio direto, comparado ao plantio convencional,
mesmo com um aumento da matéria organica, podendo este efeito ser atribuido
ao bloqueio de cargas dos argilominerais pela matéria orgénica pela formagao de
complexos organominerais.

A percentagem de saturagdo de aluminio (m) expressa a porcentagem de
CTC efetiva que esta ocupada pelo aluminio trocavel. Em termos praticos,
reflete a percentagem das cargas negativas do solo, proximo ao pH natural que
esta ocupada por aluminio trocdvel (Furtini Neto et al., 2001). As maiores
percentagens de saturacdo de aluminio ocorreram em ambientes naturais ou em
plantios de eucalipto, sendo que os sistemas pastagem nativa (PN), Cerrado
nativo (CN2), Cerrado nativo (CN3), eucalipto em nivel (EN1) e eucalipto
convencional (EC2) apresentaram 75,8; 68,1; 64,5; 64,3; 62,5%,
respectivamente. Estes altos valores de saturagdo por aluminio para os ambientes
nativos ja eram esperados, pois nestes solos ndo foi feito nenhum tipo de
correcdo e naturalmente a maioria dos Latossolos apresentam valores de
aluminio que podem ser toxicos para muitas plantas. Os altos valores de
percentagem de saturacdo de aluminio encontrados nas areas de eucalipto nao
sdo problemas, visto que esta cultura ¢ bastante tolerante ao aluminio (Barros &

Novais, 1999).
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5.4.1 Carbono orgénico total, matéria orgénica e estoque de carbono no solo

A Tabela 10 apresenta os valores de carbono organico total (COT) para
os sistemas de uso dos Latossolo estudados. Os teores COT diminuiram com a
conversao do ambiente nativo para cultivado em todas as regides estudadas, com
excegdo para os sistemas que utilizam o plantio direto com milho (PDM) no
Campo das Vertentes, MG, e para os sistemas de plantio direto e pastagem
plantada (PDI1, PDI2 e PP2) no Sul de Goias. Segundo Balesdent et al. (2000),
o plantio direto aumenta os teores de carbono orgénico total, sendo a magnitude
deste efeito dependente do tipo de solo e condig¢des climaticas.

Conforme Cardoso (2008), os resultados relatados na literatura sobre a
maior capacidade da pastagem ou mata nativa acumular COT sdo contraditorios.
Neste estudo, a pastagem nativa (PN) de Guanhdes no Vale do Rio Doce, a
pastagem convencional (PC) da regido Noroeste ¢ a pastagem plantada (PP1) de
Belo Oriente, Vale do Rio Doce, apresentaram teores de COT menores que os
ambientes nativos de suas regides. A Unica exce¢do ocorreu para a pastagem
plantada (PP2) instalada no Sul de Goias que apresentou 17,05 g kg e foi maior
que os 15,25 g kg" de COT encontrado no Cerrado Nativo (CN6).

Os ambientes que sofreram maior reduc¢do do teor de COT em relacdo
aos ambientes nativos de suas regides foram o solo descoberto (SD2) e a
pastagem plantada (PP1) de Belo Oriente, plantio convencional de sequeiro
(PCS) no Sul de Goias, eucalipto + pastagem + gado (EPG) e o eucalipto + arroz
(EA), que sofreram reducdes de 78; 41; 39; 32 e 30% . Freixo et al. (2002),
trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de
preparo e rotacdo de cultura no Cerrado, encontraram reducdo dos teores de
COT em todos os tratamentos, quando comparado ao ambiente nativo.

Shukla et al. (2006) consideram a matéria orgdnica do solo como o
indicador ideal para avaliar qualidade dos solos. Isto ocorre devido a varias

fungdes e processos biologicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo estarem
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relacionados diretamente com a presenga de matéria organica. Além disso, a
matéria organica ¢ eficiente na monitorizagdo de mudangas da qualidade do solo

no tempo.

TABELA 10 Valores de matéria organica do solo (MOS), carbono organico total
(COT) e estoque de carbono para os sistemas de uso do solo no

Cerrado.
MOS COT Estoque carbono
Uso do solo oke Mg ha”
Campo das Vertentes — MG - LVA,
CCB 38,66 22,43 49,06
CCBAM 38,82 22,52 53,66

CCM 44,16 25,62 54,64

PDM 49,33 28,62 67,24

ECl1 40,02 23,22 50,75

CNI1 46,83 27,17 59,32

Vale do Rio Doce — Guanhdes — MG - LV,

CN2 63,20 36,69 63,84
PN 45,60 26,44 57,11
SD1 45,90 26,65 65,56

EDq 44,40 25,79 58,80
ED 58,10 33,70 76,16

EN1 54,90 31,86 75,19

Noroeste — MG - LV,

CN3 29,39 17,05 3491
EA 20,56 11,93 24,88
ES 21,55 12,50 24,87
EP 22,54 13,08 29,11

EPG 20,00 11,60 26,58
PC 25,39 14,73 29,85

EC2 25,69 14,90 34,37

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG — LVA,

CN4 64,13 37,20 69,2
PP1 37,93 22,00 52,8

EN2 58,44 33,90 88,6

ECQ 47,58 27,60 65,7

EC3 63,10 36,60 76,6

SD2 13,96 8,10 20,8

(...continua...)
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TABELA 10, Cont.

Central - MG - LV;

CGCM 36,75 21,32 46,91
CDCM 35,25 20,45 44,98
CDRMF 36,50 21,17 42,05
PDCM 38,00 22,04 49,95
PDRMF 35,00 20,30 40,46
CN5 49,00 28,42 47,48
Sul — Goias — LV,
CN6 26,29 15,25 37,81
PP2 29,39 17,05 40,75
PDI1 28,10 16,30 40,24
PDI2 28,70 16,65 40,43
PDS 25,69 14,90 38,71
PCI1 23,27 13,50 34,02
PCI2 24,39 14,15 37,66
PCS 16,03 9,30 25,89
Estatistica descritiva
Minimo 14,00 8,10 20,80
Quartil inferior 25,70 14,90 36,28
Média 37,20 21,61 48,13
Mediana 36,80 21,32 46,91
Quartil superior 46,40 26,91 59,06
Miaximo 64,10 37,20 88,60

Neste estudo, a matéria organica apresentou a mesma tendéncia dos
resultados encontrados pelos teores de COT no solo, conforme Tabela 10. Sendo
que os sistemas que possuem menor revolvimento do solo obtiveram maiores
teores de matéria organica, com destaque para os sistemas de plantio direto, que
acumularam altos teores de matéria organica. Segundo Bayer et al. (2000),
praticas como o sistema plantio direto e rotagdo de culturas conduzem ao
aumento da matéria organica, pois proporciona elevada cobertura do solo
durante o ano, aporte continuo de residuos vegetais e promove o minimo
revolvimento do solo garantindo a qualidade do solo e contribuindo para

diminuir a emissdo de CO, do solo para a atmosfera.
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Conforme United State Department of Agriculture (2008), citado por
Vezzani & Mielniczuk (2009), o avango das reflexdes sobre qualidade do solo
conduziu ao pensamento atual da comunidade cientifica, em que a maneira mais
pratica para aumentar a qualidade do solo é promover o melhor manejo da
matéria organica do solo. Para este autor, manejar o solo para aumentar a
matéria organica pode melhorar a produtividade e qualidade ambiental e pode
reduzir a severidade e os custos financeiros de fenomenos naturais, como seca,
alagamento e doengas. Além disso, aumentar os teores de matéria organica pode
reduzir as concentragdes de CO, atmosférico, o que contribui para a mudanca
climatica. Porém, Stenberg (1999) afirma que nenhum indicador
individualmente consegue descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade
do solo. Nem mesmo uma tUnica fun¢do do solo ¢é suficiente, ja que deve haver
uma relacdo entre todos os seus atributos. Assim um nimero minimo de
indicadores deve ser selecionado.

Os menores valores de matéria organica foram encontrados nos
ambientes que apresentaram os menores teores de COT, devido a relagdo entre
estes dois atributos. Neste estudo, o solo descoberto (SD2) e o plantio
convencional de sequeiro (PCS) apresentaram redugoes de 70 e 39 % nos teores
de matéria organica, respectivamente, quando comparados aos ambientes nativos
de suas regides. Para melhorar a qualidade destes solos e aumentar os teores de
matéria organica, a ado¢do de praticas baseadas no minimo revolvimento do
solo, como o plantio direto, e em sistemas de culturas com alto aporte de
residuos, preferencialmente de espécies diferentes, podem ser a solugéo.

Segundo Vezzani et al. (2008), a matéria organica promove a formagao
¢ a estabilizag@o da estrutura do solo por atuar tanto no processo de agregacio
(combinagdo) como no de formagdo do espago poroso (fragmentagdo). Quando
estes dois processos ocorrerem em igualdade de forgas, o solo atinge a

qualidade. Trabalhos de Silva & Mielniczuk (1997) para a regido subtropical do
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Sul do Brasil tém demonstrado uma estreita e direta relagdo entre o teor de
matéria organica e o didmetro médio geométrico, sendo a estabilidade de
agregados e o teor de matéria organica interdependentes. A Figura 7 mostra a
tendéncia de aumento da estabilidade de agregados quando se eleva o teor de
matéria organica nos Latossolos sob Cerrado.

A matéria organica atua para formar e estabilizar os agregados nos
diversos niveis hierdrquicos (micro e macro) e os agregados atuam no sentido de
proteger a matéria organica fisicamente por oclusdo. Esta situagdo permite que o
sistema solo se auto-organize em estruturas sucessivamente mais complexas e
diversificadas, com grande quantidade de energia e a matéria retida na forma de
compostos orgénicos, estado caracteristico de alta qualidade do solo (Vezzani,
2001).

Os estoques de carbono no solo sdo decorrentes do processo de
incorporacdo no perfil do solo em quantidades superiores as taxas de dioxido de
carbono (CO,) perdido pela respiragdo das plantas e dos microrganismos do solo
(Carvalho, 2006). Estes estoques de carbono para os sistemas de manejo
estudados s@o apresentados na Tabela 10. Os maiores valores foram encontrados
em florestas de eucaliptos do Vale do Rio Doce e em ambientes nativos, sendo
que os sistemas eucalipto plantado em nivel (EN2), eucalipto convencional
(EC3), eucalipto no sentido da declividade sem queima (ED), eucalipto em nivel
(EN1) e Cerrado nativo (CN4) estocaram 88,6; 76,6; 76,1; 75,1 e 69,2 Mg ha'
de carbono. Estes resultados se justificam, pois nestes sistemas observa-se uma
alta porcentagem de matéria organica, com acumulos de maiores quantidades de

residuos vegetais e um menor revolvimento do solo.
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FIGURA 7 Relagdo entre matéria orgénica e diametro médio geométrico para
Latossolos sob Cerrado.

Estudos de Corazza et al. (1999) mostraram aumento do estoque de
carbono em areas com reflorestamento de eucalipto, e os resultados encontrados
por estes autores para a camada de 0-20 cm foram de 44,87 Mg ha', sendo
inferiores aos encontrados neste estudo. Wink (2009) encontrou maior estoque
de carbono para areas de eucalipto a partir dos 24 meses de idade, em
comparagdo com a mata nativa em Argissolos no Sul do Brasil.

Binkley & Resh (1999) observaram alteragdes de carbono nos solos em
reflorestamentos de eucalipto no Hawaii, sendo que as mudancas de carbono nao
foram significativas aos 32 meses de idade, até 0,30 m de profundidade. Isto ndo
¢ integralmente similar ao observado por Fitzsimmons et al. (2004). Segundo
estes autores, o cultivo gera uma redug¢do do carbono organico do solo

identificado pelo maior estoque de carbono em sitios florestais boreais (63 a 114

63



Mg ha™) até uma profundidade de 0,45 m quando comparado a pastagens (47 a
101 Mg ha™) e sitios cultivados (em média de 41 a 88 Mg ha™).

Os sistemas que apresentaram os menores valores de estoque de carbono
foram o solo descoberto (SD2), eucalipto + soja (ES), eucalipto + arroz (EA) e
plantio convencional de sequeiro (PCS) com valores de estoque de carbono de
20,80; 24,87; 24,88 ¢ 25,89 Mg ha™ de carbono. Estes resultados estio de acordo
com o esperado, pois nestes sistemas existe uma baixa taxa de adicdo de matéria
organica, visto que o solo descoberto ndo recebe quase nenhum tipo de residuo.
Os sistemas com eucalipto, neste caso, ainda estdo nos primeiros anos do plantio
e acumulam pouca matéria organica, ¢ o sistema de sequeiro recebe matéria
organica apenas na época que a cultura estd no campo, pois no Cerrado a estagado
seca € pronunciada e o cultivo concentra-se na época das chuvas.

Em ecossistemas naturais, quando a vegetacdo nativa ¢ substituida por
sistemas agricolas, os estoques de carbono podem ser drasticamente reduzidos,
com perdas na ordem de 50% nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e de
até 20% na profundidade de 100 cm (United State of American-USA, 1999). Em
regides tropicais, as condigdes de temperaturas elevadas, os altos indices
pluviométricos e, em consequéncia, a intensa atividade microbiana, propiciam a
rapida decomposi¢do dos materiais organicos depositados no solo (Silva &
Machado, 2000; Mielniczuk et al., 2003).

A Figura 8 mostra a variacdo do estoque de carbono em relagdo aos
ambientes nativos. A maioria dos sistemas cultivados apresentaram redugdes dos
estoques de carbono no solo quando comparados com a vegetagdo nativa da
mesma regido, devido, no geral, ao decréscimo dos teores de carbono organico e
a existéncia de condi¢des que favoreceram a decomposi¢do da matéria organica
(Resck et al., 2008; Scholes & Breemen, 1997). Os sistemas que apresentaram
maiores redugdes nos estoques de carbono, quando comparados aos ambientes

nativos, foram aqueles que apresentaram os menores valores de estoque de
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carbono, como descrito anteriormente. O solo descoberto (SD2) apresentou
reducdo de 70% quando comparado & mata nativa da mesma regido, o que ¢é
devido a baixa producdo e acumulo de matéria organica neste sistema de
manejo.

Albrecht & Kandji (2003) consideram que os sistemas agrossilvopastoris
sd0 uma estratégia capaz de seqiiestrar e armazenar grande quantidade de
carbono atmosférico, sendo capaz de compensar as emissoes de gases do efeito
estufa. Porém, neste estudo, as areas que utilizam estes sistemas na regido
Noroeste de Minas Gerais apresentaram uma redugdo de 14 a 29 % no estoque
de carbono do solo.

A maioria dos sistemas que apresentaram aumento nos estoques de
carbono em relacdo ao ambiente nativo foram as plantagdes de eucalipto e os
sistemas de plantio direto, devido ao reduzido revolvimento do solo e aumento
da matéria organica, sendo estes sistemas promissores para o seqiiestro de
carbono da atmosfera. Desse modo, o sistema de plantio direto passa a ser
preferivel ao sistema convencional, quando o objetivo é manter ou aumentar o
estoque de carbono orgéanico no solo.

Outros autores também encontraram maior estoque de carbono em solos
sob plantio direto, sendo que Corazza et al. (1999) observaram maior capacidade
de acumulacdo de carbono num Latossolo Vermelho-Escuro sob plantio direto,
na camada de 0-100 cm, em area do Distrito Federal com 19 anos sob plantio
direto e plantio convencional (preparo com arado de discos). J4 Bayer & Bertol
(1999) constataram maior incremento de carbono no solo sob nove anos de
cultivo em plantio direto comparado com plantio convencional (uma arag¢ao de
discos seguida de duas gradagens niveladoras), mas a uma profundidade de 0-20

cm de um Cambissolo Himico do municipio de Lages (SC).

65



] Campo das Vertentes, MG. Vale do Rio Doce, Guanhies, MG.

o1 0,25
0,10 | 020
0,05 | 015
0,00 0,10
-0,05 u 0,05
~ u 0,00 B
720,10 |
! 0,05
S 0,15
= 7 0,10
an 0,20 —————— 0,15
n = = =20 zZ = g A =
O Q A A A m Z
\2./ @) Zg 8 E = ZE m
= 8
8 Noroeste, MG. Vale do Rio Doce, Belo Oriente, MG.
= 0,00 = 0.40
< ,
O -0,05 | 020 ﬂ
3 '8’12’ 0,00 u [
o 7 )
520,20 | 0,20
2 025 | 0,40
27 03041 -0,60
g -0,35 20,80
< © &8 O D A = 9 9 59
= GEHE g R R E 2 286G
'S .
2 0.10 Central, MG. 0,10 Sul, Goias.
g 0.05 IEE
> 0,00 == u 0,05
-0,10
-0,05 U 015
-0,10 0,20
0,25
-0,15 03
-0,20 0.35
> = E 3 & R
a O
2Rz Rz E50E8¢9¢%
o O 8 o E

FIGURA 8 Variacdo do estoque de carbono nos sistemas em relagcdo aos
ambientes nativos em Latossolos sob Cerrado.

Dentre os sistemas que possuem pastagem, apenas aquele instalado na

regido Sul de Goias apresentou aumento de 7% no estoque de carbono em

66



relacdo ao ambiente nativo da mesma regido, sendo que os outros sistemas
apresentaram redugdes entre 11 e 24% no estoque de carbono. Resultados
semelhantes foram encontrados por Cardoso (2008), onde este autor observou
que a conversdo da floresta nativa em pastagem cultivada determinou perdas nos
estoques de carbono, sendo observadas reducdes significativas apenas nas
pastagens com maior tempo de implantacdo. Fernandes et al. (1999) observaram
na pastagem com 10 anos de implantacdo no Pantanal aumento de 4% no
estoque de carbono, nos primeiros 10 cm do solo, em relagéo ao cerrado nativo,
sendo que este resultado foi atribuido a decomposi¢do da biomassa radicular da

vegetagao original.
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6 CONCLUSOES

Os atributos fisicos analisados nos Latossolos do Cerrado foram
sensiveis a reducdo da qualidade do solo decorrente da substituicdo de areas
nativas por areas agricolas, principalmente nos sistemas de plantio que revolvem
fortemente o solo.

Na maioria dos casos, a exploracdo do solo nativo causou aumento da
densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo e reduziu a porosidade
total, macroporosidade, condutividade hidraulica do solo saturado ¢ o didmetro
médio geométrico dos agregados, causando ainda redugdo da acidez e aumento
da fertilidade para os sistemas de manejo que receberam corre¢des quimicas
através de calagens e fertilizagdes.

Sistemas que utilizam plantio direto e reflorestamento de eucalipto sem
queima apresentam maiores teores de matéria organica, carbono organico total e
estoque de carbono que os sistemas agricolas.

A matéria organica ¢ um importante indicador da qualidade do solo,
porém outros atributos relacionados a acidez e fertilidade do solo devem ser

considerados na estimava dos indices de qualidade dos solos.
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ANEXO

TABELA 1A Resisténcia do solo a penetracdo em diferentes profundidades para Latossolos sob Cerrado.

Resisténcia do solo a penetragdo - Profundidade - cm

Sistemas de uso do solo —(=2 5077095 1500 2025 2530 3035 3540 40-45 4550 5055 55-60

Campos das Vertentes — MG - LVA,

CCB 0,87 0,87 0,89 097 146 1,99 2,17 231 2,53 269 285 3,01
CCBAM 098 0,98 1,07 134 1,60 1,85 2,10 232 2,47 2.7 2,68 298
CCM 1,11 1,11 1,19 1,40 1,61 1,66 1,65 1,56 1,79 2,05 2,11 2,21
PDM 1,61 1,60 233 270 293 289 320 3,38 3,67 392 423 442
CE 1,51 1,50 1,72 2,13 234 2,35 223 231 2,67 283 3,14 297
CNI1 1,48 1,50 2,50 3,07 297 320 289 272 250 263 270 2,69
Vale do Rio Doce — Guanhdes - MG - LV,

FN 0,86 0,86 1,00 1,18 149 2,16 3,12 380 3,96 397 399 4,70
PN 1,59 3,00 3,35 3,07 299 288 274 293 2,80 3,03 3,07 2,30

SD1 2,79 6,30 6,29 6,05 542 497 438 383 374 372 346 3,37

EDq 1,55 3,68 5,50 545 496 4,37 443 3,70 4,18 348 3,17 3,37
ED 2,02 384 446 396 3,74 3,36 3,02 3,17 324 3,16 3,10 3,14

ENI1 1,68 3,65 484 491 461 429 387 358 339 297 284 276

Noroeste — MG — LV,

CN2 1,57 1,76 3,36 392 459 495 503 507 511 502 4.4 4,92
EA 1,21 1,31 2,30 3,57 449 488 444 4,17 3,775 3,67 3,00 2,84
ES 1,56 1,98 4,38 631 6,55 590 527 471 3,99 3,68 341 3,30
EP 259 392 561 641 6,52 594 560 5,19 469 437 4,07 3,90

EPG 4,11 5,75 644 6,66 6,25 575 449 424 347 3,18 2,69 2,73
PC 421 6,13 6,08 528 535 5,13 496 4,67 4,09 3,84 3,46 3,59
EC 3,67 4,18 4,66 536 6,18 6,77 632 6,10 5,69 544 503 4,72

(...continua...)
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TABELA 1 A, Cont.

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG - LVA,

MN 1,61 1,75 240 330 3,71 395 396 398 3,68 3,71 3,50 3,37
PP 209 49 548 456 4,12 383 380 3,32 3,3 298 280 2,89
EN2 2,54 3,58 529 496 429 401 398 367 3,13 348 280 322
ECQ 292 4,17 572 578 4,773 3,72 323 3,00 287 285 2,65 287
EC 2,58 2,88 5,06 501 470 4,78 4,08 3,4 3,12 3,02 2,79 2,72
SD2 2,10 4,18 546 515 479 481 448 448 385 372 378 345
Central - MG — LV;
CGCM 1,61 1,64 173 1,98 221 2,17 222 213 1,87 1,72 1,64 1,58
CDCM 1,79 1,79 191 2,01 2,18 228 1,97 1,71 1,54 144 1,37 144
CDRMF 1,70 1,70 1,74 1,89 245 3,04 259 230 2,11 2,05 1,88 1,82
PDCM 2,55 2,60 279 292 279 254 239 200 1,69 1,64 155 1,50
PDRMF 2,14 227 241 2,67 2,62 269 239 214 1,95 1,81 1,74 1,76
CN3 0,84 084 084 084 098 1,60 209 18 1,83 190 1,79 1,65
Sul — Goias — LV,
CER 1,40 1,40 1,40 1,70 2,10 2,30 230 230 220 2,10 2,10 2,00
PAS 290 2,80 280 290 2,70 240 2,30 2,10 1,80 1,70 1,60 1,60
PDI 1 1,50 1,50 1,70 2,10 240 240 250 240 2,30 240 2,60 2,90
PDI 2 1,80 1,80 190 2,10 220 250 2,50 240 220 200 2,00 190
PDS 2,00 2,00 2,70 3,10 3,10 2,70 240 2,10 2,00 1,80 1,60 1,60
PCI 1 1,40 1,40 1,50 2,10 250 240 240 230 2,30 220 230 2,0
PCI 2 1,50 1,50 150 1,70 1,80 1,80 1,70 160 1,50 140 1,40 1,40
PCS 1,70 1,70 180 2,40 250 230 220 19 1,80 1,70 1,70 1,60
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1 RESUMO

A busca da sustentabilidade para as atividades agropecudrias e florestais
torna cada vez mais importante a necessidade do estabelecimento de critérios e
metodologias para a avaliagdo ¢ o monitoramento da qualidade do solo. Assim,
este trabalho objetivou avaliar as alteracdes nos atributos fisicos e quimicos do
solo por sistemas agricolas, florestais e de pastagens no Cerrado e estabelecer
indices que expressam a qualidade dos solos. O estudo consistiu da avaliagao de
banco de dados sobre 39 sistemas de uso dos Latossolos em 6 regides do
Cerrado brasileiro, sendo avaliada a camada de 0 — 20 cm de profundidade para
um conjunto de indicadores fisicos e quimicos. A avaliagdo da qualidade do
solo foi realizada a partir do desenvolvimento de dois indices de qualidade:
IQS,; — calculado a partir dos desvios dos atributos dos sistemas de uso do
solo em relagdo aos respectivos ambientes naturais (referéncia); 1QS, —
calculado a partir de um modelo aditivo que considera as fun¢des principais do
solo e os indicadores de qualidade a elas associados, sendo atribuidos pesos
tanto para as fungdes como para os indicadores. Os sistemas de manejo
estudados sofreram alteracdes da qualidade do solo quando comparados aos
ambientes nativos, aqueles que receberam correcdo da acidez e fertilizantes
apresentaram valores de qualidade do solo superiores aos sistemas de referéncia.
Todos os ambientes analisados obtiveram redugdes da capacidade dos solos em
desenvolver suas fungdes principais, sendo que o solo descoberto foi o sistema
que apresentou a menor qualidade. Os indices de qualidade do solo gerados,
tanto com base nos desvios das propriedades do solo em relagdo aos ambientes
naturais, como a partir do estabelecimento das fungdes do solo e indicadores a
ela associados, foram eficientes em refletir a variagdo da qualidade do solo nos
diferentes ambientes do Cerrado. Portanto, os mesmos sdo passiveis de adogao
no monitoramento da sustentabilidade de sistemas de produgdo agricolas e
florestais e de pastagens em Latossolos sob Cerrado.
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2 ABSTRACT

The establishment of criteria and methodologies for assessing and
monitoring soil quality becomes important to the search for sustainability in
farming and forestry. Thus, this study aimed to evaluate the changes in soil
physical and chemical attributes under agricultural, forest and pasture uses in the
Brazilian Cerrado and establish indexes that express soil quality. A database
about 39 land use systems in Oxisols in 6 regions of the Brazilian Cerrado, for a
set of physical and chemical indicators at the 0 — 20 cm depths was built and
analyzed. The assessment of soil quality was performed by using two quality
indexes: 1QS1 - calculated from the deviations of attributes from their natural
environments (reference); SQI2 - calculated from a additive model that
considers the main soil functions and their respective indicators, by assigning
weights to both functions and indicators. All management systems studied
changed the soil quality when compared to native environments, and those
which received liming and fertilizer showed higher soil quality. All managed
sites showed a reduced to develop soil ecological functions, and bare soil
showed the lowest quality. The soil quality indexes generated, based either on
the deviation from natural environments or on the establishment of soil functions
and indicators were efficient in reflecting soil quality changes in different
Cerrado environments. Therefore, have a potential are in monitoring the
sustainability of farming, forestry and pasture systems in Oxisols under Cerrado.
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3 INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade agricola, ainda que ndo consensual
quanto ao seu exato significado, surge como um novo entendimento balizador do
desenvolvimento. E para nortear os rumos desse novo conceito sdo necessarios
indicadores ambientais, econdmicos e sociais que permitam caracterizar, avaliar
e monitorar um dado sistema. Dentre os indicadores ambientais, o elemento solo
assume papel de destaque (Cardoso, 2008).

Sabe-se que os diversos sistemas de uso ¢ manejo existentes podem ter
tanto efeitos positivos quanto negativos na qualidade do solo. Sendo que,
segundo Food Agricultural Organization-FAO (2002), a principal causa da
degradagdo dos solos no mundo estd relacionada ao uso e manejo. Por outro
lado, a tnica possibilidade de aumento de producdo agricola na maioria das
regides do mundo ¢ a intensificacdo do uso das terras ja utilizadas, tanto em
condigdes de sequeiro quanto sob irrigacdo (FAO, 2002). Essa possibilidade ¢
preocupante ¢ demanda a necessidade de utilizag@o de técnicas sustentaveis para
que os solos agricolas do planeta possam ser utilizados permanentemente. Por
isso, diagnosticar as causas de degradacdo e encontrar os meios para sua
superagdo sdo etapas fundamentais para o uso sustentavel e produtivo do solo.

O solo ¢ um recurso natural de suma importancia na sustentacdo dos
diversos ecossistemas, servindo como suporte mecanico ao vegetal e fornecendo
agua, oxigénio, energia na forma de ions e substincias. Sua capacidade para
funcionar no desempenho destas funcdes € referida como qualidade do solo.

Larson & Pierce (1991) definem a qualidade do solo como a capacidade
de o mesmo funcionar nos limites do ecossistema e interagir positivamente com
o ambiente externo, enquanto Doran & Parkin (1994) ampliaram o conceito,
definindo-a como “a aptiddo do solo funcionar dentro dos limites de um

ecossistema natural ou manejado para sustentar a produtividade bioldgica,
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manter ou aumentar a qualidade ambiental e promover a satide das plantas,
animais e dos homens”.

Um indice de qualidade do solo deve identificar um conjunto de
propriedades do solo, atendendo aos seguintes critérios: elucidar processos do
ecossistema e relacionar aos processos-modelo; integrar propriedades bioldgicas,
fisicas e quimicas do solo e os respectivos processos; ser acessivel a muitos
usuadrios e aplicavel a condi¢gdes de campo; ser sensivel a variagdes de manejo e
de clima ao longo do tempo; e, quando possivel, ser componente de banco de
dados ja existente (Doran & Parkin, 1994). Porém, embora existam varios
métodos para monitorar e avaliar a qualidade da agua e do ar, nenhum método
sozinho tem sido amplamente aceito para atribuir um indice de qualidade ao
solo, devido a complexidade e variabilidade desse sistema (Glover et al., 2000).

Segundo Vezzani & Mielniczuk (2009), o grande desafio em relagdo a
qualidade do solo ndo esta na identificagdo de um indicador ou na sua avaliagao,
e sim no planejamento de agroecossistemas complexos que privilegiem o cultivo
diversificado de plantas. A complexidade dos ecossistemas ¢ o que faz a
diferenca para o desempenho eficiente das fungdes do sistema solo,
determinando sua qualidade ambiental, sendo que essa complexidade ¢
alcangada pelo cultivo continuo e diversificado de plantas. Os cientistas de solo
devem se voltar para a construcao da agricultura do complexo, que promova as
relagdes mutualisticas entre as espécies, pois sO assim o sistema solo tera
qualidade ao longo do tempo e desenvolverd a sustentabilidade do
agroecossistema.

Nas ultimas décadas o Cerrado tem sofrido diversas transformacdes no
uso das terras, devido principalmente aos altos investimentos em corretivos,
fertilizantes e variedades adaptadas de diversas culturas para este Bioma. Isto
gerou uma ocupacdo desordenada da terra, com aumento desenfreado do

desmatamento que contribuiu para a perda da diversidade de espécies;
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concomitantemente, algumas técnicas inadequadas de manejo dos solos
propiciaram a rapida degradagdo desse recurso (Resck et al., 2008). Apesar
destes acontecimentos, o Cerrado ¢é reconhecido como Bioma de grande
importancia para a manuten¢do da biodiversidade; com isto, é importante a
necessidade de instrumentos que permitam monitorar a sustentabilidade de seus
sistemas de producdo, sob pena da intensificagdo das atividades produtivas
comprometerem, irreversivelmente, a diversidade de seus recursos naturais.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer indices que expressam a

qualidade dos Latossolos sob Cerrado através da avaliagdo de atributos fisicos e

quimicos dos solos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo, clima, solo e sistemas de manejo
A caracterizagdo dos locais, climas, solos e sistemas de manejo nas

diversas areas estdo descritas no item Material e Métodos Gerais do Capitulo 1.

4.2 Analises de laboratorio

As amostras deformadas, coletadas em minitrincheiras, foram secas ao
ar e passadas em peneiras de 2 mm de diametro; as amostras com estrutura
indeformada foram coletadas com o uso do amostrador de Uhland, sendo os
cilindros de aluminio de dimensdes médias de 8,25 cm de altura e 6,96 cm de
didmetro interno. Os atributos fisicos ¢ quimicos foram analisados conforme os
capitulos 2 e 3, respectivamente.

Os indicadores fisicos selecionados para utilizacdo nos modelos para o
estabelecimento dos indices de qualidade do solo foram a densidade do solo,
resisténcia do solo a penetragdo, porosidade total, macroporosidade,
permeabilidade do solo saturado e estabilidade de agregados. Dentre os atributos
quimicos foram considerados os teores de soma de bases trocaveis (SB), CTC
efetiva (t), matéria organica do solo, pH e percentagem de saturagdo de aluminio
(m).

Seguindo metodologia utilizada por Cardoso (2008), a avaliagdo da
qualidade do solo foi realizada a partir do desenvolvimento de dois indices de
qualidade: IQS; - adotando-se o modelo sugerido por Islam & Weil (2000) e
aplicado por Araujo et al. (2007); 1QS; - conforme modelo proposto por Karlen
& Stott (1994) e aplicado por Chaer & Totola (2003) e Melo Filho et al. (2007).
O 1IQS, foi estabelecido baseado no modelo proposto para a determinagdo do
indice de deteriora¢dao do solo (Islam & Weil, 2000). De acordo com Aratjo et

al. (2007), para aplicacdo do modelo algumas premissas basicas devem ser
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assumidas, como: os ecossistemas naturais, caracterizados pelo minimo de
intervencdo antropica e de esperado equilibrio, foram considerados como
referéncia; as categorias de atributos de qualidade do solo (quimicos e fisicos)
contribuem equitativamente para a qualidade do solo, sendo atribuido a cada
categoria 0 mesmo peso ponderado; os indicadores dentro de cada categoria de
atributos t€ém a mesma importancia relativa.

Portanto, as areas de Cerrado nativo (CN1, CN2, CN3 e CER) foram
consideradas como referéncia dos respectivos e adjacentes sistemas das regides
dos Campos das Vertentes, Noroeste ¢ Central de Minas Gerais e Sul de Goiés.
A floresta nativa (FN) e a mata nativa (MN) foram os ambientes de referéncia
para Guanhdes e Belo Oriente, ambos no Vale do Rio Doce, Minas Gerais. As
diferencas entre os atributos do solo dos sistemas de manejo, comparadas a linha
base dos atributos do solo das respectivas areas de referéncia foram calculadas e
expressas como a média dos desvios dos valores individuais de cada atributo. A
média geral dos desvios de cada atributo do solo representa a sua deterioragdo
em relacdo a referéncia. Para os ecossistemas considerados como referéncia
(CN1, CN2, CN3, CER, FN e MN) foi atribuido o valor 1,0 para a qualidade do
solo e sua diferenca em relagdo a deterioracdo do solo nos sistemas agricolas,
florestais e de pastagens constitui o indice de qualidade do solo (IQS;). O

calculo do IQS; processou-se em duas etapas:

[wl—li [wz—kzj (w3—k3j (wn—knj
+ + +
k1 k2 k3 kn

n

QA:

105, :1_(Qaq+Qafj

2
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Em que:

QA — refere-se 2 média dos desvios dos indicadores de cada atributo em
relagdo a referéncia;

w — refere-se ao valor do indicador medido nos sistemas de pastagens
cultivada ou nativa;

k- refere-se ao valor do indicador medido no ecossistema referéncia;

n — ¢ o numero de indicadores que compdem cada conjunto de atributos;

Qaq — é a média dos desvios dos atributos quimicos;

Qaf — é a média dos desvios dos atributos fisicos.

0 IQS; foi estruturado conforme a proposicdo de Karlen & Stott (1994),
na qual o indice ¢ gerado a partir de um modelo aditivo que considera as fungdes
principais do solo e os indicadores de qualidade a elas associados, sendo
atribuidos pesos tanto para as fungdes como para os indicadores, e seu calculo

processou-se em duas etapas:

Qrpn =1, (W) + 1, (W,) + In(w,)

1QS, =Qpp Wep,) + Qrpy Wepy ) + Qrps Wep3 ) + Qrpy Wepy)

Em que:

QFPn - refere-se a qualidade da fungao principal do solo;

I - refere-se aos escores padronizados dos indicadores de qualidade
relacionados a cada fungdo principal;

w - refere-se aos ponderadores relacionados a cada indicador ou a cada
funcao principal; e

IQS - ¢ o indice integrado da qualidade do solo.

Neste estudo foram definidas quatro fun¢des do solo relacionadas com a
sustentabilidade do sistema: receber, armazenar e suprir dgua; promover o

crescimento das raizes; armazenar, suprir e ciclar nutrientes; € promover a
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conservacdo do solo. Para cada funcdo do solo foi assumida a igualdade de
importancia, com atribuicdo de peso 0,25 para cada uma delas (Tabela 1). As
fungdes principais foram escolhidas de acordo com o objetivo da avaliagdo e
estas foram acompanhadas de indicadores fisicos e quimicos relacionados
diretamente com sua medida. Os pesos numéricos foram atribuidos as fungdes
de acordo com o grau de importancia da mesma para o funcionamento do solo,
no desempenho da fungdo para a qual o indice estd sendo calculado. Para a
determinacdo dos indicadores, podem ser usados critérios socioecondmicos,
necessidades de cultivo, necessidades dos agricultores e preocupagdes
ambientais (Souza, 2005).

O somatorio dos pesos de todas as fungdes principais deve resultar no
valor 1,0 (um). Esse é o valor do IQS para um solo ideal em relacdo ao objetivo
considerado. Quando o solo apresenta limitagdes e ndo tem qualidade o valor é
zero, sendo este o menor valor possivel. Apos atribuir os pesos relativos para as
fungdes, foram identificados e priorizados os indicadores que influenciam cada
uma, em diversos graus. Indicadores de nivel 1,0 (um) sdo mais diretamente
relacionados com a fungdo e quanto maior o nivel do indicador maior sua
associagdo com a funcdo. Assim como para as fungdes principais pesos
numéricos devem ser atribuidos para os indicadores. Da mesma forma, o
somatorio geral dos pesos dos indicadores em cada nivel deve ser 1,0 (um).

Os indicadores de qualidade por possuirem diferentes unidades de
medida foram padronizados para escores que variam de 0 a 1, sendo realizada
através da fungdo de padronizagdo de escores desenvolvida por Wymore (1993),

comao:

1
V=
1+ ((B= L) /(x— L))®*20

Em que:
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v - € a pontuacdo padronizada;

B - o valor critico ou limite-base do indicador, onde a pontuacdo
equivale a 0,5;

L - o limite inferior ou o pior valor do indicador, podendo ser zero;

S — a inclinag@o da tangente da curva no limite-base ou no valor critico
do indicador; e

x - 0 valor do indicador medido no campo.

Para aplicar a equagdo de Wymore (1993), inicialmente foi necessario

calcular a inclinagdo (S) da tangente da curva de pontuagdo no valor critico do

log(lj -1
S = Y

log(B_Lj 2(B+x—2%L)

indicador:

X—L

A curva de padronizagdo do tipo “mais ¢ melhor” possui declividade (S)
positiva e ¢ utilizada para padronizagdo de indicadores em que os maiores
valores melhoram a qualidade do solo, a exemplo da soma de bases, CTC
efetiva, matéria orgénica, estabilidade de agregados, permeabilidade do solo
saturado, carbono organico total (Figura la); “valor 6timo” possui inclinagdo
positiva até o valor 6timo e ¢ utilizada para indicadores que apresentam um
efeito positivo na qualidade do solo até determinado valor, a partir do qual sua
influéncia ¢ detrimental ou negativa, a exemplo da porosidade total,
macroporosidade, pH, (Figura 1b). As curvas de padronizac¢do do tipo “menos é
melhor” possui declividade negativa e padronizam indicadores como a
densidade do solo, resisténcia a penetracdo, saturagdo por aluminio, em que a
qualidade esta associada a menores valores dos mesmos (Figura lc). A
inclinacdo (S) da curva de padronizagdo de escore no valor critico é determinada

utilizando-se planilhas eletronicas em programas de computador.
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TABELA 1 Fungdes principais do solo e indicadores de qualidade selecionados
para determinacdo do indice de qualidade do solo (IQS;) para o

Cerrado.
Ponderadores Limite criticos
Fungdes Ponderadores Indicadores dos Inferior Superior
principais  das fungdes  de qualidade  indicadores
Receber, 0,25 RP 0,15 1,70
armazenar Macro 0,15 0,10 0,30
° up Ds 0,15 1,20
agua ’
¢ MO 0,40 4,00
Pt 0,15 0,36 0,55
Promover o 0,25 MO 0,40 4,00
cresciment Ds 0.15 1,20
o de raizes ’ 1.70
RP 0,15 ’
SB 0,15 1,20
m% 0,15 S0
Armazenar, 0,25 MO 0,40 4,00
suprir e SB 0,30 1,20
nu?ulr(i:éiies m% 0,15 >0
pH 0,15 500 6,50
Promover a 0,25 DMG 0,25 2,50
conservaca Ko 0.25 127
o do solo MO 0.15 4,00
Pt 0,10 0,36 0,55
Macro 0,10 0,10 0,30
Ds 0,15 1,20

Rp — resisténcia a penetragdo; Macro — macroporosidade; Ds — densidade do
solo; MOS — matéria organica do solo; Pt — porosidade total; SB — soma de
bases trocaveis; m — saturagdo por aluminio; DMG - didmetro médio
geométrico; Ko — permeabilidade do solo saturado.
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FIGURA 1 Fungdes de pontuagao padronizadas conforme a natureza do
indicador de qualidade do solo.
Fonte: Karlen & Stott (1994).
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De acordo com Melo Filho et al. (2007), na padronizagdo dos atributos
sdo utilizados dois valores-limite dos indicadores de qualidade, o superior ¢ o
inferior, e um valor critico (Tabela 1). Os valores-limite superiores sdo quando a
funcdo de pontuagdo equivale a 1, quando a propriedade do solo medida estd em
nivel 6timo. Os valores-limite inferiores sdo aqueles em que a funcdo de
pontuacdo equivale a 0 (zero), quando a propriedade do solo estd em nivel
inaceitavel. Os valores criticos s3o aqueles nos quais a fung¢do de pontuagdo ¢é
igual a 0,5. Tanto as curvas de padroniza¢do quanto os valores-limite superior,
inferior e critico devem ser criteriosamente estabelecidos. No modelo proposto
por Karlen & Stott (1994) o indice de qualidade do solo foi estabelecido
tomando-se como referéncia uma condig@o ideal para o pleno desempenho das

fungdes do solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos atributos fisicos e quimicos avaliados no
estabelecimento dos indices de qualidade do solo foram discutidos nos
Capitulos 2 e 3. Os valores do IQS;, calculados a partir dos desvios das
propriedades do solo nos sistemas manejados em relagdo aos respectivos
ecossistemas naturais mostram grandes alteragdes na qualidade dos solos, sendo
que os valores dos indices de qualidade do solo (IQS; e IQS,) sdo apresentados
na Tabela 2.

Os sistemas agrossilvopastoris ¢ de pastagem instalados na regido
Noroeste de Minas Gerais (PC, EA, ES e EP) apresentaram maiores 1QS; que o
cerrado nativo da mesma regido (CN3), sendo que apenas o sistema de eucalipto
convencional (EC2) apresentou reducdo de 8 % do 1QS;, quando comparado ao
cerrado nativo desta regido. Como nas outras regides, os atributos fisicos
indicadores da qualidade do solo sofreram redugo, porém os atributos quimicos
tiveram um forte aumento devido a adigdo de corretivos de acidez e fertilizantes.
Contudo, os sistemas agrossilvopastoris podem ser uma boa opgdo de manejo
dos solos, visto que os 1QS; obtiveram aumentos entre 4 ¢ 23 %.

Todos os sistemas instalados na regido Central de Minas Gerais
apresentaram aumento do IQS;, sendo que o sistema que utiliza arado de discos
e cultivo em rotacdo com milho e feijdo (CDRMF) e o plantio direto e rotagdo
com milho e feijdo (PDRMF) apresentaram os maiores aumentos de qualidade
do solo entre os sistemas estudados nesta regido, com uma variagdo de 43 e
29%, respectivamente, em relagdo ao Cerrado nativo (CNS5), o que pode indicar
que sistemas de rotacdo de culturas com milho e feijdo aumentam a qualidade
dos solos. Nesta regido, os atributos fisicos sofreram redugdes entre 37 e 64%,
porém os atributos quimicos aumentaram 53 e 119% devidos as adigdes de

fertilizantes e calcario; com isto, os altos valores de IQS; encontrados sdo
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resultados das interferéncias realizadas no sentido de corrigir os atributos
quimicos dos Latossolos desta regido.

A regido Sul de Goids apresentou resultados semelhantes aos
encontrados nas outras regides, com reducdo dos atributos fisicos e
melhoramento dos atributos quimicos. Nesta regido apenas os sistemas de
pastagem (PP2) e plantio convencional (PCI2) apresentaram pequenas redugdes
no IQS; de 5 e 1%, respectivamente.

Todos os sistemas que utilizam plantio direto obtiveram aumento nos
1QS,, sendo que os sistemas PDI1, PDI2, PDRMF, PDM e PDCM apresentam
aumentos de 57, 31, 29, 23 e 6%, respectivamente. Isto mostra que o cultivo em
sistemas de plantio direto tende a aumentar o indice de qualidade dos solos e que
este sistema deve ser indicado, evitando os plantios convencionais.

Os solos que estavam na forma descoberta apresentaram os menores
1QS; encontrados neste estudo para areas de Cerrado, sendo que o SD1 ¢ o SD2
obtiveram redugdes de 47 e 45% em relagdo aos ambientes nativos de suas
regides, sendo esta a pior forma de manter o solo quando se busca a qualidade.
O solo descoberto apresenta baixa permeabilidade, falta de adi¢do de residuos,
ndo permite condi¢des adequadas ao desenvolvimento de microorganismo, alta
resisténcia do solo & penetragdo das raizes e erosdo constante, sendo que estes
fatores sdo os principais responsaveis pelos baixos indices de qualidade destes

solos.
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TABELA 2 Indice de qualidade do solo (IQS) de diferentes sistemas de manejo
em Latossolos sob Cerrado.

Uso do solo IQS 1 1QS 2
Campos das Vertentes — MG — LVA,
CN1 1,00 0,62
CCB 1,23 0,60
CCBAM 0,98 0,57

CCM 1,27 0,66

PDM 1,23 0,60

EC1 1,00 0,52

Vale do Rio Doce — Guanhdes — MG - LV,

CN2 1,00 0,61
PN 0,64 0,50
SD1 0,53 0,48

EDq 0,82 0,61
ED 0,83 0,65

ENI1 0,71 0,58

Noroeste — MG - LV,

CN3 1,00 0,48
EA 1,17 0,52
ES 1,23 0,55
EP 1,18 0,47

EPG 1,04 0,46
PC 1,05 0,53

EC2 0,92 0,44

Vale do Rio Doce — Belo Oriente — MG — LVA,

CN4 1,00 0,73
PP1 0,73 0,53

EN2 0,82 0,72

ECQ 0,78 0,65

EC3 0,80 0,74
SD2 0,55 0,30

Central - MG - LV;

CN5S 1,00 0,74
CGCM 1,08 0,59
CDCM 1,04 0,56

CDRMF 1,43 0,63
PDCM 1,06 0,60
PDRMF 1,29 0,57

(...continua...)
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TABELA 2, Cont.

Sul — Goias — LV,

CN6 1,00 0,52
PP2 0,95 0,54
PDI1 1,57 0,57
PDI2 1,31 0,57
PCI1 1,29 0,56
PCI2 0,99 0,50

Os sistemas com eucalipto tendem a estocar carbono no solo, porém os
IQS,; encontrados nas areas EC1, EDq, ED, ENI1, EC2, EN2, ECQ ¢ EC3
mostraram redugdes ou apenas a manutencdo da qualidade dos solos quando
comparados aos ambientes nativos. Esta redugdo do IQS; também foi encontrada
nos ambientes de pastagem (PN, PP1, PP2), sendo que apenas a pastagem
cultivada (PC) da regido Noroeste de Minas apresentou ganho de 5% no IQS;;
com isto, quando o objetivo for manter a qualidade dos solos, a manutengao de
reflorestamentos de eucalipto ou pastagens nao ¢ indicada, independente da
forma de manejo empregada.

Aratjo et al. (2007), utilizando o modelo proposto por Islam & Weil
(2000) para avaliar a qualidade do solo de sistemas de pastagem natural e
cultivada em compara¢do ao Cerrado nativo, relataram valores de 1QS; abaixo
dos encontrados neste estudo, e que correspondem a redugdes da qualidade do
solo de 46 e 61% nas areas de pastagem natural e plantada, respectivamente,
sendo que os atributos quimicos e bioldégicos mantiveram-se bem preservados,
enquanto os fisicos, muito alterados. Cardoso (2008), utilizando esta
metodologia, encontrou IQS; de 0,68; 0,64; 0,62; 0,75 e 0,84 para os sistemas de
pastagem cultivada com 27, 26, 11 anos de instalagdo e pastagem nativa com
pastejo continuo e sem pastejo por 3 anos, respectivamente, para a camada

superficial de solos do Pantanal.
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A qualidade do solo representada pelos atributos fisicos e quimicos,
calculados a partir do 1QS,, em diferentes sistemas de manejo do solo sob
Cerrado sdo apresentados na Figura 2.

Os valores do 1QS,, desenvolvidos a partir do estabelecimento das
fungdes do solo e dos indicadores a ela associados, indicaram reducdo da
qualidade do solo nos sistemas estudados (Tabela 2). Na determina¢do do IQS,
os limites criticos dos indicadores foram estabelecidos buscando o pleno
desenvolvimento da fung¢do do solo; com isto, foram encontrados baixos valores
de qualidade do solo para os sistemas estudados.

O IQS; foi dividido em fungdes principais do solo, a saber: receber,
armazenar e suprir d4gua (RASA); promover o crescimento de raizes (PCR);
armazenar, suprir e ciclar nutrientes (ASCN); e promover a conservagdo do solo
(PCS), sendo que cada funcdo contribuiu com 25% do 1QS,.

O solo ¢ o reservatorio natural de agua para as plantas e como regulador
do fluxo hidrico executa uma das suas fungdes mais importantes para a producdo
vegetal. Seu desempenho para esta fungdo é determinado por suas caracteristicas
intrinsecas, a exemplo da textura, da estrutura, teor de argila, matéria organica e
por todas as praticas de manejo que afetem a porosidade e a sua continuidade,
distribuigdo e diametro (Silveira, 2009). A interacdo entre esses fatores ¢
bastante complexa e muito dificil de ser prevista. A funcdo RASA inclui a
matéria orgdnica e os atributos fisicos de resisténcia do solo a penetragao,
macroporosidade, porosidade total e densidade do solo. Esta funcdo ¢ de grande
importancia em Latossolos sob Cerrado, visto que, mesmo possuindo altos
teores de argila, estes solos possuem alta permeabilidade e possuem ainda uma
estacdo seca pronunciada, onde baixos valores desta fungdo podem ser limitantes

para o desenvolvido das culturas.
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FIGURA 2 Qualidade do solo representada pelos atributos fisicos e quimicos,
calculados a partir do 1QS;, em Cerrado.
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O crescimento de raizes em profundidade nos Latossolos pode ser
limitado por fatores quimicos e fisicos; com isto, a funcdo PCR inclui os
atributos matéria organica, soma de bases, saturacdo por aluminio, densidade do
solo e resisténcia a penetracdo como os indicadores de qualidade para esta
funcdo. A resisténcia do solo a penetragdo ¢ o indicador de qualidade fisica do
solo considerado mais limitante ao crescimento do sistema radicular das plantas
e o mais sensivel indicador do estado de compactacdo de um solo (Roque et al.,
2008).

Os atributos quimicos matéria organica, soma de bases, saturacdo por
aluminio e pH s3o os indicadores de qualidade da funcdo ASCN e estdo
relacionados diretamente com a fertilidade dos solos. Esta fungdo é facilmente
modificada pela adigdo de corretivos da acidez e fertilizantes, sendo esta tarefa
necessaria quando se deseja obter uma agricultura comercial para a maioria das
culturas sobre Latossolos.

A fung¢do PCS foi adicionada a este trabalho devido a grande
importancia da conservagdo do solo para a manutengdo da sustentabilidade nos
Latossolos sob Cerrado. Esta fungdo esta fortemente relacionada aos atributos
fisicos dos solos, e inclui a permeabilidade hidraulica do solo saturado,
estabilidade de agregados, porosidade total, macroporosidade, densidade do solo
e matéria organica.

Alguns pesquisadores consideram a matéria organica do solo como o
indicador ideal para avaliar qualidade do solo, fundamentados no fato que varias
fungdes e processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo estdo
relacionados diretamente com a presenga de matéria organica (Vezzani &
Mielniczuk, 2009). Neste estudo, dentre os atributos indicadores da qualidade do
solo, a matéria orgénica participou de todas as fungdes do solo, devido sua
grande importancia e por ser um dos principais indicadores de qualidade do solo,

sendo que sua participagdo corresponde a 33,75 % do 1QS,.
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Karlen & Stott (1994) afirmam que a escala de avaliagdo final do 1QS,
deve ser limitada as classes ruim para 1QS, < 0,5 ou 6tima para 1QS, > 0,5;
porém Souza (2005) subdividiu a avaliagdo do 1QS, em trés niveis, o que
melhora a informagao final. Assim, propde-se que a gradagdo para o IQS, seja a
seguinte: 1QS; < 0,50 ruim; IQS, entre 0,50 a 0,70 média; 1QS, > 0,71 6tima.

Utilizando as classes de 1QS, definidas por Souza (2005), os sistemas de
manejo Cerrado nativo, eucalipto + pastagem, eucalipto + pastagem + gado,
eucalipto convencional (CN3, EP, EPG e EC2), da regido Noroeste ¢ os solos
descobertos (SD1 e SD2) de Guanhées e Belo Oriente, MG, foram classificados
com qualidade do solo ruim, visto que estes sistemas obtiveram 1QS, de 0,48;
0,47; 0,46; 0,44; 0,48 ¢ 0,30, respectivamente.

Os sistemas Cerrado nativo (CN5) da regido Central, MG, eucalipto
convencional, Cerrado nativo e eucalipto em nivel (EC3, CN4 e EN2) de Belo
Oriente, foram classificados com o6timos IQS,, apresentado valores de 0,74;
0,74; 0,73 e 0,72, respectivamente. Os outros sistemas estudados apresentaram
valores entre 0,50 e 0,70, sendo classificados com qualidade do solo média.

As pastagens instaladas sobre Latossolos (PN, PC, PPl e PP2)
apresentaram baixos 1QS,, com valores de 0,50; 0,53; 0,53; e 0,54,
respectivamente, sendo que esta mesma situag@o foi encontrada no IQS;, o que
indica que as pastagens sdo sistemas que tendem a reduzir a qualidade dos solos.
Os sistemas que utilizam eucalipto (CE1, EDq, ED, EN1, EC2, EN2, ECQ ¢
EC3) apresentaram variagcdes quanto aos 1QS,, sendo que os sistemas EN2 e
EC3 foram classificados com o6timos 1QS,, o sistemas EC2 com ruim e os
outros sistemas com qualidade do solo média.

Todos os sistemas de uso do solo que utilizam o plantio direto foram
classificados com média qualidade do solo no IQS, e com qualidade superior aos
ambientes nativos no 1QS;, sendo que estes sistemas com baixo revolvimento do

solo e adi¢do constante de matéria organica devem ser indicados quando se
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deseja aumentar a qualidade do solo. Porém, Costa et al. (2006) ndo encontraram
diferencas entre a qualidade dos solos cultivados sob os sistemas de preparo
convencional e plantio direto para areas do Cerrado.

Analisando os 1QS; ¢ IQS,, os sistemas instalados no Vale do Rio Doce,
Guanhaes, MG, sobre um Latossolo Vermelho (LV,) apresentaram a menor
média de qualidade do solo entre as regides avaliadas, e a regido Central de MG
que possui um Latossolo Vermelho —Amarelo (LVA;3) apresentou as maiores
médias, com indices de 0,66 e 0,88, para as duas regides, respectivamente. Estes
valores estdo relacionados aos sistemas instalados e as caracteristicas intrinsecas
dos solos destas regides, que podem ser menos resistentes as alteragdes dos

indicadores fisicos e quimicos ou apresentar maior resiliéncia dos mesmos.
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6 CONCLUSOES

Os sistemas de manejo estudados sofreram alteracdes da qualidade do
solo quando comparados aos ambientes nativos, sendo os ambientes que
receberam corre¢do da acidez e fertilizantes foram os que apresentaram valores
de qualidade do solo superiores aos sistemas de referéncia.

Todos os ambientes analisados obtiveram grandes redugdes da qualidade
quanto a capacidade dos solos em desenvolver suas fun¢des principais, sendo
que o solo descoberto foi o sistema que apresentou a menor qualidade.

Os indices de qualidade do solo gerados, tanto com base nos desvios das
propriedades do solo em relagdo aos ambientes naturais, como a partir do
estabelecimento das funcdes do solo e indicadores a ela associados, foram
eficientes em refletir a variacdo da qualidade do solo, nos diferentes ambientes

do Cerrado.
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