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QUALIDADE DO SOLO EM MATA NATIVA E EM AGROECOSSISTEMAS DA
MICROBACIA DO CORREGO LAMARAO - DF

RESUMO

No Brasil, o Pagamento por Servicos Ambientais tem sido restrito a preservacdo da
vegetacdo nativa e reducdo de erosdo, ndo sendo considerados outros aspectos da propriedade
rural, como, por exemplo, o sistema de manejo das culturas. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial do uso de indicadores agroambientais de qualidade do solo como
ferramenta de auxilio no monitoramento e mitigacdo das variaces causadas pelo manejo das
culturas nas areas estudadas. A pesquisa se desenvolveu em trés propriedades rurais localizadas
no Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF), em seis areas de
Latossolo Vermelho divididas em dois grupos: horticultura organica, horticultura convencional
e respectiva vegetacdo nativa adjacente, grupo 1, e cultivo de grdos em plantio direto, com soja
de sequeiro e milho irrigado com piv6 central, com respectiva vegetacao nativa, grupo 2, onde
foram avaliados indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. Foram comparadas trés
metodologias de construcéo de indice de qualidade de solos com a contribuicdo dos indicadores
observados. No método matematico, os escores tendem aos extremos, aumentando a variagdo
entre 0s escores e consequentemente entre os indices de Qualidade do Solo (1QS), que obteve
variacfes méaximas na fungao “receber, armazenar e suprir agua”, sendo 564% entre as areas de
cultivo de soja sequeiro e respectiva vegetacdo nativa, grupo 1, e de 2.114% entre a area de
horticultura orgénica e vegetacdo nativa adjacente, grupo 2. O método misto, com 95% e 109%,
e 0 método de tabelas padronizadas, com 49,5% e 38%, apresentaram variacbes menores entre
os maiores € menores 1QS na func¢do “armazenar, suprir e ciclar nutrientes” nos grupos 1 e 2,
respectivamente. O método de tabelas de parametros foi mais preciso que o método misto e este
mais preciso que o matematico para a determinacdo da qualidade dos solos, possibilitando
comparar a variacdo de indicadores com as condi¢des de manejo. A agregacao dos escores dos
indicadores, obtidos pelo método de tabelas de padronizacdo, em um Unico valor de IQS,
possibilitou uma diferenciacdo da qualidade dos solos analisados sob os diferentes manejos. No
entanto, uma avaliacdo dos escores, individualmente, pode identificar os problemas de manejo
que contribuem para reducdo da qualidade dos solos, como, por exemplo, o baixo escore para
carbono da biomassa microbiana em &reas de horticultura, consequéncia do revolvimento no
preparo para o plantio e a falta de cobertura morta do solo. Foi possivel identificar também
deficiéncia na producéo de palhada nas areas de plantio direto, considerando a baixa atividade
da enzima beta-glicosidase nestas areas. As areas de vegetacdo nativa, com maiores teores de
materia organica, apresentaram os maiores 1QS, enquanto as areas de soja em cultivo de
sequeiro, grupo 1, e horticultura organica, grupo 2, foram as que obtiveram menores IQS e
teores de matéria organica, uma vez que este indicador possui 0 maior peso, contribuindo com
37,5% no escore final.

Palavras-chave: indice de Qualidade do solo, parametros do solo, pagamento por servicos
ambientais.



SOIL QUALITY IN NATIVE VEGETATION AND AGROECOSYSTEMS IN THE
MICROBACY OF LAMARAO STREAM - DF

ABSTRACT

In Brazil, the Payment for Environmental Services has been restricted to the preservation of
native vegetation and erosion reduction, not considering other aspects of rural property, such
as the crop management system. The present work had the objective of evaluating the potential
of the use of agro - environmental indicators of soil quality as a tool to aid in the monitoring
and mitigation of variations caused by crop management in the studied areas. The research was
carried out in three rural properties located in the Directed Settlement Program of the Federal
District (PAD-DF), in six areas of Red Latosol divided in two groups: organic horticulture,
conventional horticulture and respective native vegetation, group 1, and cultivation of no - till
crops, with dry soya and irrigated corn with central pivot, with respective native vegetation,
group 2, where physical, chemical and biological indicators were evaluated. Three
methodologies of soil quality index construction were compared with the contribution of the
observed indicators. In the mathematical method, the scores tended to extremes, increasing the
variation between the scores and consequently between the Soil Quality Indexes (IQS), which
obtained maximum variations in the "receive, store and supply water" function, with 564%
between areas of dry soya bean crop and respective native vegetation, group 1, and of 2.114%
between the organic horticulture area and adjacent native vegetation, group 2. The mixed
method, with 95% and 109%, and the standardized tables method, with 49.5% and 38%,
presented smaller variations between the major and minor 1QS in the "store, supply and cycle
nutrients” function in groups 1 and 2, respectively. The method of parameter tables was more
accurate than the mixed method and this method was more precise than the mathematical one
for the determination of the quality of the soils, making it possible to compare the variation of
indicators with the management conditions. The aggregation of the scores of the indicators,
obtained by the method of standardization tables, in a single value of IQS, allowed a
differentiation of the quality of the analyzed soils under the different management. However,
an assessment of the individual scores can identify management problems that contribute to soil
quality reduction, such as the low carbon score of microbial biomass in horticultural areas, as a
consequence of the planting and lack of mulch. It was also possible to identify deficiency in
straw production in no-tillage areas, considering the low activity of the beta-glucosidase
enzyme in these areas. The areas of native vegetation, with higher organic matter content,
showed the highest 1QS, while the areas of soybeans in dryland, group 1 and organic
horticulture, group 2, were the ones that obtained lower 1QS and organic matter contents, since
this indicator has the greatest weight, contributing with 37.5% in the final score.

Keywords: Soil quality index, soil parameters, environmental services payment.



1. INTRODUCAO

O livro intitulado Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, publicado em 1962,
denunciou que o uso desenfreado de pesticidas nos Estados Unidos, particularmente o
organoclorado DDT, estava causando o desaparecimento de espécies de aves tendo em vista o
acumulo progressivo de residuos deste pesticida ao longo das cadeias alimentares (BONZI,
2013). Apesar deste alerta, o processo de modernizacao da agricultura, baseado na monocultura,
mecanizacao e aplicacdo de insumos externos, como fertilizantes e agrotdxicos, foi disseminado
a partir do final da década de 60 e inicio da década de 70 para todas as partes do globo
(BORGES FILHO, 2004).

Porém, apesar de existirem tecnologias e sistemas de produgdo que promovam a
conservacdo e sustentabilidade dos solos para producdo, estes sdo pouco utilizados. A
agricultura, quando bem manejada, pode prestar uma série de servicos ecossistémicos, sendo
que as funcbes do solo sdo responsaveis pela maioria deles, contribuindo para a diminuicéo do
efeito estufa e do aquecimento global, bem como a manutencdo da qualidade da &gua e a
conservacao da biodiversidade.

Ainda ocorre de forma generalizada a aplicacdo excessiva de agrotoxicos e a falta de
praticas conservacionistas, o que tem gerado contaminacdo ambiental e degradacao dos solos.
Segundo Romeiro (2007), esse modo de produgéo, que tem como consequéncia a reducao dos
servicos ecossistémicos, é cada vez mais dependente da aplicacdo de altas doses de fertilizantes
e agrotoxicos.

A politica ambiental para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel pode
ser realizada por instrumentos de comando e controle, com proibicéo e restricdes de produtos,
atividades e tecnologias lesivas ao meio ambiente; por meio de comunicacdo e educagéo
ambiental e por meio de instrumentos econémicos, com recompensa e estimulo aos agentes que
preservam a natureza e compensacdo de eventuais perdas financeiras pelo custo de
oportunidade e custos de manutencao/recuperacao de ativos ambientais. (Furlan, 2008; Lustosa,
Céanepa & Young, 2010).

A avaliacdo do progresso das politicas publicas para a sustentabilidade da agricultura,
como, por exemplo, 0 pagamento por servigcos ambientais, necessita de critérios de mensuragao
e validacdo. No Brasil existem algumas experiéncias de avaliagdo dos impactos ambientais na
agricultura. Porém, no quesito solo, centram-se na sua fertilidade ou préaticas de conservacéo,
néo possibilitando uma identificacdo segura da possibilidade de degradagéo futura pelo manejo

adotado no presente. Nesse sentido, é importante a avaliacdo de novos indicadores que, junto



com a fertilidade do solo, considerem caracteristicas fisicas e biologicas para monitoramento e
valoracdo dos solos, objetivando a sustentabilidade da agricultura com manutengéo do seu
potencial produtivo. Os indicadores de solo, propostos nesta pesquisa, incluindo densidade e
resisténcia a penetracdo, como parametros fisicos, e carbono da biomassa microbiana e
atividade enzimatica, como parametros bioldgicos, podem auxiliar, em apoio aos indicadores
de fertilidade do solo, na avaliagdo da qualidade dos solos e na valoragdo de servigos

ecossistémicos prestados pelos nossos agricultores rurais.



2. HIPOTESES

As variagOes dos indicadores com o manejo das culturas podem ser identificadas pelo

indice de qualidade do solo, unificando os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial do uso de indicadores agroambientais de qualidade do solo como
ferramenta de auxilio no monitoramento e mitigacdo das varia¢des causadas pelo manejo das

culturas nas areas estudadas.

3.2. Objetivos Especificos

i. Avaliar indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos em areas manejadas com
horticultura organica, horticultura convencional, cultivo de grdos em plantio direto - soja de

sequeiro e milho sob pivo central, e em areas de vegetacOes nativas adjacentes.

ii. Comparar trés metodologias de calculo do indice a qualidade dos solos com a
contribuicdo de indicadores observados nos diferentes sistemas de manejo e em &reas sob

vegetacdo nativa.

iii. Comparar os diferentes ecossistemas estudados quanto ao indice de qualidade do

solo de acordo com os indicadores analisados.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Desenvolvimento sustentavel

Os limites do desenvolvimento do planeta comegaram a ser discutidos desde a década de
60, a partir do questionamento da mortandade de aves pelo uso de pesticidas nos Estados
Unidos, com manifestacdes contrarias aos métodos de desenvolvimento adotados na agricultura
onde prevalecia uma postura essencialmente econdmica, causando sérios danos sociais e
ambientais, conforme observado por Lopes et al. (2017) e Bonzi (2013).

Em pesquisa encomendada pelo Clube de Roma, integrado por pessoas de diversos
segmentos da sociedade, preocupadas com esses limites, foram analisados 0s seguintes pontos
criticos para o desenvolvimento do planeta: o crescimento demografico, a producdo de
alimentos, o ritmo do crescimento industrial, os niveis de poluicdo gerados pela atividade
econémica e o0 consumo de recursos naturais nao renovaveis (BURSZTYN et al., 2012).

O resultado desses estudos, publicado em 1972, gerou o relatério “Os Limites do
Crescimento”, mais conhecido como Relatorio Meadows, indicando que se mantidos o0s niveis
de industrializacdo, poluicdo, produgdo de alimentos e exploracdo dos recursos naturais, 0
limite de desenvolvimento do planeta seria atingido, no maximo, em 100 anos (MEADOWS et
al., 2007). Também em 1972, tendo esse relatorio como subsidio, realizou-se a 12 Conferéncia
Internacional para 0 Meio Ambiente Humano, que incluiu a variavel ambiental nas relacGes
politicas, econdmicas e sociais, sendo criado o Programa das Nac¢Bes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA).

Em 1973, surge o conceito de ecodesenvolvimento, cujos caminhos do desenvolvimento
seriam seis: satisfacdo das necessidades basicas, solidariedade com as geracBes futuras,
participacdo da populacdo envolvida, preservagdo dos recursos naturais e do meio ambiente,
elaboracdo de um sistema social que garanta emprego, segurancga social e respeito a outras
culturas e programas de educacdo. Os debates em torno do ecodesenvolvimento abriram espaco
ao conceito de desenvolvimento sustentavel (LAYRARGUES, 1997). O PNUMA encampa 0
conceito de ecodesenvolvimento destacando a necessidade de atender a realidade de
crescimento de cada ecoregido e a utilizacdo de forma adequada dos recursos naturais
(GAVARD, 2009).

O relatorio “O Nosso Futuro Comum”, resultado da Assembleia Geral das Nagoes
Unidas, realizada em 1987, apresentou o conceito de desenvolvimento sustentavel utilizavel até

os dias atuais, definido como aquele que “atende as necessidades do presente sem comprometer
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a capacidade das geragdes futuras atenderem as suas” (GAVARD, 2009). Nesse relatério
constam 0s principais entraves ao desenvolvimento: o crescimento demografico, o
desflorestamento, a degradacdo do solo em razdo da agricultura e da pecuaria, a destruicao das
espeécies e as alteracbes climaticas (LOPES et al., 2017).

A publicagdo do relatdrio “O Nosso Futuro Comum” influenciou a Assembleia Geral das
NagOes Unidas a realizar a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que aconteceu em 1992 no Rio de Janeiro. Na ocasido foi reafirmada a
declaracédo de Estocolmo (1972) e foram discutidos os principais desafios sociais e ambientais
da humanidade a época, bem como o futuro das préximas geracdes (PAGLIARIN e
TOLENTINO, (2015). Importantes documentos foram elaborados na Conferéncia Rio-92, que
direcionaram para um comportamento mais responsavel de toda a sociedade: Agenda 21 -
programa de acdo global, Declaracdo do Rio (conjunto de 27 principios pelos quais deve ser
conduzida a interacdo dos humanos com o Planeta), Declaracdo de Principios sobre Florestas,
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica e Convencdo-Quadro sobre Mudangas Climaticas -
que originou o Protocolo de Quioto em 1997. Estes documentos abrangem tanto as questdes
ecologicas: protecdo da atmosfera, protecdo da agua doce, dos mares e oceanos do planeta e
conservagdo da biodiversidade, como também faz uma analise da relacéo entre a estrutura da
economia mundial e a degradacdo ambiental, definindo estratégias para criar um ambiente mais
favoréavel e um crescimento responsavel, conforme relata Alves (2001).

O termo desenvolvimento sustentavel em seus trés principais pilares: econémico, social
e ambiental foi consolidado na Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, também
conhecida como Rio+10, realizada em 2002 pela ONU em Johannesburgo, na Africa do Sul
(PAGLIARIN e TOLENTINO, 2015). Porem, evidenciou a falta de interesse dos paises ricos
em assumir responsabilidade pelos danos ambientais causados, com o compromisso de reducéo
dos impactos ao meio ambiente, principalmente, quanto a reducdo das emissdes dos gases de
efeito estufa (GUIMARAES e FONTOURA, 2012).

A agricultura desempenha um papel fundamental na sustentabilidade do planeta e da vida
humana, pelo provimento de alimentos, fibras e energia renovavel. Porém, para que haja o
equilibrio, seus sistemas de manejo precisam conservar e melhorar o meio ambiente, prestando
servigos ambientais além da provisdo de produtos de consumo. De acordo com FAO (2015), o
solo e importante ndo s6 como base da producéo de alimentos, mas responsavel também por

uma série de relevantes servigos ecossistémicos, como por exemplo, a filtragem e



armazenamento de agua e o sequestro de carbono. Nada obstante sua importancia para o0s

servigos ecossistémicos, boa parte do planeta possui ameagas severas a esse recurso natural.

4.2. Servigos ecossistémicos da agricultura

A maioria dos autores trata como SinGNIMOS Servigos ecossistémicos e Servigos
ambientais. De acordo com o Millennium Ecosystem Assessment (2005), bens e servicos
ecossistémicos ou servigos ambientais sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas.
Os servicos ambientais que beneficiam a sociedade podem ser classificados em quatro
categorias: servicos de suporte, que propiciam as condi¢des necessarias para a disponibilizacdo
dos demais servigos, sendo seus beneficios de maneira indireta e no longo prazo; servicos de
provisdo, que sdo os produtos obtidos dos ecossistemas; servigos de regulacdo, que sdo 0s
beneficios obtidos a partir da regulacdo natural dos processos ecossistémicos e servigos
culturais, que sdo os beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas que contribuem para o
bem-estar da sociedade.

O atual Cédigo Florestal, Lei 12.651/2012 prevé o pagamento por servi¢os ambientais,
de forma monetéria ou ndo, dentre outras atividades, para a conservagdo e o melhoramento do
solo. Tramita na Camara dos Deputados o substitutivo ao Projeto de Lei n® 792, de 2007 e seus
apensados, dentre os quais 0 Projeto de Lei 5.487/2009 que contém o0s seguintes elementos:
Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA); Programa Federal de
Pagamento por Servicos Ambientais (ProPSA); Cadastro Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais; contratos de PSA. O Fundo Federal de Pagamento por Servicos Ambientais
(FunPSA) foi retirado na proposta do substitutivo, considerando que o Fundo Nacional de Meio
Ambiente cumpriria essa funcdo. Conforme consta em Brasil (2015), a Politica Nacional
objetiva manter, recuperar ou melhorar os servigos ambientais em todo o territorio nacional,
tendo como areas prioritarias: conservacdo da biodiversidade; dos recursos hidricos, do solo,
além de controlar a perda e a fragmentacdo de habitats, a desertificacdo e 0os demais processos
de degradacéo dos ecossistemas.

Os servigos ecossistémicos prestados pelo solo como a retencao de carbono e nitrogénio,
contribuindo para a diminuigcdo do efeito estufa e do aquecimento global, a manutencéo da
qualidade da agua com a reducdo de sua contaminacdo pela reducdo da lixiviagdo e
escorrimento superficial de nitratos e compostos tdxicos, bem como a conservagdo da
biodiversidade FAO (2015). De acordo com a Tabela 1, os servigos ecossisttmicos estio
diretamente relacionados com suas fungdes, podendo ser classificados como suporte, proviséo,

regulacéo e cultural, conforme sintetizado por Prado et al. (2016).



Tabela 1. Relacéo entre fungdo do solo e respectivo servico ecossistémico.

Funcéo do solo Tipo de Servico ecossistémico
Servico
Suporte a vegetacgdo terrestre Suporte Formacao e renovagéo do solo
Processos de formacéo do solo Suporte Formacao e renovagéo do solo
Armazenamento, ciclagem, processamento  Suporte Ciclagem de nutrientes
de nutrientes e disponibilizagéo para as
plantas
Estruturas de apoio a ocupagdo e atividades ~ Suporte Base fisica
humanas (exemplo: habitacéo, indUstria,
infraestrutura)
Habitat para populages residentes e Provisdo Reflgio
transitérias (um componente para habitats
terrestres)
Retencdo e abastecimento de agua na Provisdo Armazenamento de agua
paisagem
Proviséo de crescimento e producédo de Provisdo Fornecimento de alimentos, fibras,
plantas combustiveis e madeira (biomateriais)
Fonte de materiais de origem Provisdo Fornecimento de matérias-primas de
origem mineral
Fonte de materiais e produtos biol6gicos Provisdo Biodiversidade e recursos genéticos
nicos (biota do solo)
Regulagéo da populagdo (biota do solo) Regulacdo  Controle de possiveis pragas e
para controle de pragas, patdgenos e patdgenos
doencas

Eliminagdo e decomposi¢éo de residuos e Regulacdo  Acgdes de reciclagem e remediacéo
poluentes

Filtracdo e amortecimento de agua Regulacdo  Regulacdo da qualidade da agua
Regulacéo dos fluxos hidroldgicos, Regulacdo  Regulacédo do abastecimento de &gua e
amortecimento e moderacéo do ciclo controle de enchentes

hidrologico

Sequestro e acumulagéo de carbono, Regulacdo  Regulacéo de GEE atmosférico e
regulacdo da composicao quimica regulacdo climética

atmosférica e processos climaticos

Retencdo de sedimentos Regulagdo  Controle de erosdo

Apoio a atividades recreativas Cultural Recreacéo

Apoio a atividades ndo-comerciais Cultural Desenvolvimento de recursos

cognitivos, estéticos, educacionais,
experiéncias e atividades espirituais e
cientificas

Possui registro arqueolégico de ocupacédo Cultural Patrimonio histérico e cultural
terrestre e civilizagbes

Fonte: Prado et al. (2016) adaptado de Barrios (2007), Haygarth e Ritz (2009), Dominati et al. (2010).



Segundo Prado et al. (2016), devido as praticas de manejo insustentaveis e 0 uso
excessivo de fertilizantes e pesticidas, tem ocorrido a degradacdo do solo, resultando em
reducdo dos servicos ecossistémicos promovidos pelo solo tais como a diminuicdo da
produtividade das culturas e 0 aumento da emisséo de gases de efeito estufa (GEE).

Para que a prestacdo de servigcos ambientais pelo solo seja sustentavel ao longo dos anos,
¢ importante 0 monitoramento constante para detectar possiveis falhas de manejo que possam
comprometer as fungdes do solo. A utilizacdo de indicadores que possibilitem verificar a
qualidade dos solos pode ser uma importante ferramenta para que se realize 0 manejo correto
na agricultura, bem como podera subsidiar futuros pagamentos por servi¢cos ambientais

relacionados as funcées do solo.

4.3. Indicadores ambientais na agricultura

Os indicadores de desenvolvimento sustentdvel servem para identificar variacdes,
comportamentos, processos e tendéncias; estabelecer comparacgdes entre paises e entre regifes
dentro do Brasil; indicar necessidades e prioridades para a formulacdo, promocéo,
monitoramento e avaliacdo de politicas. Em 1996 foi publicado o “Livro Azul” pela Comisso
de Desenvolvimento Sustentavel — CDS das Na¢des Unidas, que continha 134 indicadores, que
em 2000 foram reduzidos para 57 indicadores, acompanhado por fichas metodolégicas e
diretrizes para sua utilizacdo, sendo que na escolha dos indicadores devem-se levar em conta
as especificidades de cada pais, desde gque se consiga a producdo regular de suas estatisticas.
Em 2002 o IBGE divulgou 50 indicadores, ampliando para 59 em 2004 e chegando a publicacédo
de 2015 com 63 indicadores nas dimensdes: Ambiental, Social, Econdmica e Institucional
(IBGE, 2015).

A dimensdo ambiental esta relacionada com a preservacdo e conservacdo dos recursos
naturais, considerados fundamentais ao beneficio das geracdes futuras. Os indicadores estdo
organizados nos temas: atmosfera (emissdo de gases de efeito estufa, consumo industrial de
substancias destruidoras da camada de 0z6nio e concentracdo de poluentes no ar em areas
urbanas); terra (uso de fertilizantes, uso de agrotdxicos, terras em uso agrossilvipastoril,
gueimadas e incéndios florestais, desflorestamento na Amazonia Legal, desmatamento nos
biomas extra-amazonicos); dgua doce (qualidade de aguas interiores); oceanos, mares e areas
costeiras (balneabilidade, populacdo residente em areas costeiras); biodiversidade (espécies
extintas e ameacadas de extingcdo, &reas protegidas, espéecies invasoras); saneamento (acesso a
servico de coleta de lixo doméstico, acesso a um sistema de abastecimento de agua, acesso a
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esgotamento sanitério, tratamento de esgoto) (IBGE, 2015). Permanecem, entretanto, algumas
lacunas importantes, entre as quais se destacam: uso da agua e sua qualidade, erosdo e perda de
solo.

Apesar da importancia dos solos para a sustentabilidade da agricultura, diversos
indicadores utilizados em politicas publicas levam em conta somente a fertilidade e praticas
conservacionistas, como por exemplo, os utilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
com o Programa Produtor de Agua (ANA, 2003), e também pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com o programa Apoia Novo Rural (Rodrigues e
Campanhola, 2003) e a Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), com
o0 programa Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas (FERREIRA et al., 2012).

Estes ultimos tém sido implementados em diversas propriedades rurais pelo pais
gerando relatérios de sustentabilidade e funcionando como suporte a decisdo de gestdo da
propriedade agricola, porém sem maiores efeitos nas decisdes de politicas publicas. O programa
Apoia Novo Rural possui um modulo complementar para parametros bioldgicos e fisicos de
solos, que ainda ndo foi extensivamente testado em campo.

Embora exista o indicador uso de agrotoxicos nos indicadores descritos pelo IBGE, este
levantamento é realizado com base nos dados de comercializacdo fornecidos pelas industrias
produtoras e empresas importadoras de agrotoxicos, pouco informando sobre as areas de
concentragdo de uso e sobre o real risco de contaminagcdo ambiental. Considerando as
dimens@es continentais do pais e dificuldade de fiscalizacdo e identificacdo dessas areas de
risco, a avaliacdo de risco de contaminacdo por meio de modelos matematicos tem potencial
como ferramenta de monitoramento para coordenar os sistemas de fiscalizacdo junto as
Unidades da Federacdo, possibilitando a territorializacdo e identificacdo de areas de maior risco
de contaminacdo ambiental e, consequentemente, passiveis de fiscalizacdo mais proxima.

A utilizacdo de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo pode contribuir para
a sustentabilidade da producéo e demais funcées do solo ao longo do tempo, possibilitando a
detec¢do precoce de problemas de manejo e a promocao das corre¢des necessarias.

4.3.1. Indicadores de qualidade do solo

A preocupacgdo com a qualidade dos solos e sua importancia para a sustentabilidade da
agricultura e a qualidade ambiental teve um incremento a partir da década de 1990. Lal e Pierce
(1991), preocupados com a degradacdo dos solos e contaminagdo ambiental, argumentam a
favor de agroecossistemas que pudessem conciliar a produgdo com sustentabilidade da

agricultura para o futuro.



Vérios conceitos de qualidade dos solos surgidos nesta década, como o divulgado pelo
Servigo de Conservagédo dos Recursos Naturais (NRCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), indicam a importancia da capacidade do solo manter suas funcdes ao
longo do tempo, das quais destacamos: ciclagem de nutrientes (decomposicao, mineralizacéo e
disponibilizagdo dos nutrientes para as plantas); regularizagéo do fluxo e armazenagem da agua
(diretamente ligado a presenca de macro e microporos); habitat para uma diversidade de plantas,
animais e microrganismos (maior diversidade de habitat fisico, quimico e bioldgico, quanto
maior for o teor de matéria organica no solo); filtragem e amortecimento de compostos toxicos
e excesso de nutrientes (atividade altamente dependente dos microrganismos do solo);
estabilidade e suporte fisico (formacdo e manutencdo dos agregados) (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2009).

Karlen et al. (1997) define solo saudavel aquele que tem a capacidade de funcionar para
manter a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade do ar e da agua e
promover a salde humana, seja nos ecossistemas naturais ou agroecossistemas. Para
McBratney et al. (2014), a qualidade do solo é um conceito complexo que envolve a
conservacao e melhoria dos seus recursos para produzir alimentos, fibras, agua doce, energia e
ajudar a manter a sustentabilidade climética e a biodiversidade, que na realidade inclui nas
funcbes do solo a fungédo de sequestro de carbono e manutengédo da biodiversidade.

Dentre todos os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos para avaliar a qualidade do solo,
a matéria organica é o atributo mais importante, pois esta ligado a todas as funcdes do solo,
influenciando a estabilidade dos agregados (fundamental para a infiltracdo, o crescimento das
raizes e a resisténcia a erosao), bem como a ciclagem, retencéo e disponibilidade de nutrientes
e a diversidade de microorganismos no solo. A estabilidade dos agregados é fundamental para
a fertilidade, resisténcia a compactacdo e erosdo, germinacdo e enraizamento, além do
armazenamento do carbono no solo por meio da protecéo fisica as moléculas organicas. Porém,
para manutencdo desta estabilidade ao longo do tempo é necessario 0 aporte constante de
matéria organica na forma de palhada e raizes, principalmente, segundo relatam Vezzani e
Mielniczuk (2009).

Além das interacGes entre clima, vegetacdo, drenagem e manejo, as propriedades
intrinsecas dos solos como textura, mineralogia e estrutura também influenciam na retencéo do
carbono organico do solo (COS). Zinn et al. (2007), avaliaram trés solos de Cerrado similares
quanto ao clima, vegetacdo e declive, mas com texturas diferentes. A pesquisa teve como

hipotese que a retencdo de carbono orgénico no solo é controlada ao mesmo tempo pela textura,
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mineralogia e profundidade. Os autores concluiram que existe uma correlacdo forte entre as
concentragcOes de COS e teores de argila, pela forte sor¢do de COS soluvel coloidal por uma
area maior de superficie, e de silte, por uma textura geral mais fina que favorece a estabilizacédo
do COS. O papel da argila na retencdo de COS nao é homogéneo, sendo essa correlagdo maior
com os teores de Oxidos de ferro a aluminio amorfo.

Considerando que diversos fatores influenciam os processos biogeoquimicos e suas
variacdes no tempo e espaco, 0 que dificulta identificar parametros isolados para avaliar a
qualidade dos solos, uma série de indicadores bioldgicos (carbono da biomassa microbiana,
respiracdo basal, dentre outros), fisicos (textura, densidade do solo, compactacéo, infiltracéo,
armazenamento e retencdo de &gua, entre outros) e quimicos (pH, teor de nutrientes e outros)
foi proposta por Doran e Parkin (1994), relacionando-os com as funcdes do solo.

Tomando o Cerrado nativo como area de referéncia, Stefanoski et al. (2013) avaliaram a
densidade do solo, resisténcia a penetracdo e porosidade total em Latossolos do Cerrado
piauiense cultivado sob os sistemas de manejo do solo com plantio convencional e plantio
direto. Estes sistemas de manejo ndo apresentaram diferenca significativa quanto a densidade
do solo e a porosidade total, sendo que o sistema de plantio direto apresentou diferenca
significativa destes parametros em relacdo ao Cerrado nativo na camada de 10 a 20 cm. Quanto
a resisténcia a penetracdo, o plantio convencional apresentou menores valores na camada de 0
a 20 cm em relagdo ao plantio direto, considerando a mobilizagdo do solo na preparacéo do
cultivo convencional.

A partir da avaliacdo de quatro tipos de ocupacdo do solo (pastagem natural, pastagem
cultivada, cultivo convencional com culturas anuais e florestamento de pinus), com os seguintes
atributos de qualidade: densidade do solo, resisténcia mecanica a penetracao, taxa de infiltracdo
de 4gua, conteudo de matéria organica, capacidade de troca catidnica, carbono total da biomassa
microbiana e respiracdo basal, em trabalho realizado por Aradjo et al. (2007), concluiu-se que
os atributos fisicos foram os que apresentaram maior diferenca entre os sistemas de producéo,
sendo que os valores mais elevados de densidade foram registrados nas areas sob pastagem
plantada e cultivo convencional, provavelmente pelo pisoteio animal e transito de maquinas.
Quanto ao teor de matéria organica, s6 foi observada diferenca nos primeiros 5 cm de solo,
sendo os valores mais elevados para pastagens e Cerrado nativo. Para os atributos biologicos,
o0 carbono da biomassa foi maior na vegetacdo nativa, enquanto para respiracdo basal os valores

foram similares para o Cerrado nativo e pastagem natural, diferenciando-se dos demais.

11



A relacdo dos atributos microbioldgicos (carbono da biomassa microbiana, respiracdo
basal e atividade das enzimas beta-glicosidase e fosfatase acida) com a degradacdo dos
inseticidas bifentrina, permetrina e tiametoxam em solo sob sistemas de integracdo lavoura-
pecudria, plantio direto e convencional foi avaliada por Portilho et al. (2015), que concluiram
que o sistema de integracdo lavoura-pecuaria, em comparacdo com o plantio direto e
convencional, favoreceu incrementos da matéria organica do solo, do carbono da biomassa e
atividade microbiana, propiciando a degradacdo mais rapida dos trés inseticidas no solo.

Diversos estudos conduzidos na Embrapa Cerrados, com soja e milho sob plantio direto,
demonstram os impactos da atividade agricola com a redugdo do carbono da biomassa
microbiana e das atividades das enzimas fosfatase acida (ciclo do P organico) e arilsulfatase
(ciclo do S organico). Inversamente, ocorre aumento do carbono mineralizavel e atividade da
enzima beta-glicosidase (ciclo do C), considerando que a palhada deixada pelo plantio direto €
menos complexa e essa enzima atua na etapa final de decomposicao da celulose (MENDES et
al.,, 2001; OLIVEIRA et al.,, 2001; MATSUOKA et al., 2003; MENDES et al., 2003;
CARNEIRO et al., 2004).

A escolha dos indicadores de qualidade do solo foi descrita por Stefanoski et al. (2016),
citando outros autores (ANDREWS et al., 2002; SANCHEZ-NAVARRO et al., 2015;
ROUSSEAWU et al., 2012), que podem ser de acordo com: opinido de especialistas, frequéncia
com que 0s parametros aparecem em artigos cientificos ou critérios estatisticos por meio da
analise de componentes principais. Analisando estes métodos, concluiram que, dentre os
métodos estudados, aquele que usa a frequéncia com que aparecem na literatura foi
suficientemente sensivel para detectar diferencas na qualidade dos solos de acordo com 0 uso
e manejo. Assim, a selecdo de um conjunto minimo de indicadores pode ser mais Util e adequada
do que um conjunto complexo destes. Normalmente o que define os indicadores a serem
utilizados é o foco da pesquisa para a comunidade académica.

H& uma diversidade de usuérios de indicadores de qualidade do solo, como
pesquisadores, agricultores e instituices governamentais, utilizados para uma série de
finalidades: avaliacdo de terras quanto a estagios de conservacao e degradacdo, politicas de
pesquisa e financiamentos, monitoramento de préaticas de manejo quanto a sustentabilidade,
dentre outras (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Nesse sentido, os indicadores de qualidade do solo, segundo Doran e Parkin (1994),
devem integrar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas a fim de relacionar os diversos

processos do agroecossistema, possibilitar o acesso de varios usuarios e as diversas utilizagoes,
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bem como ser sensivel a variagdes de manejo e de clima ao longo do tempo e de preferéncia
possuir informagdes em banco de dados existente, o que facilita a verificagcdo da evolucdo ao
longo do tempo. A praticidade e reprodutibilidade dos indicadores sdo essenciais para atingir
todos os usudrios, desde o pesquisador, passando por instituicdes publicas que desenvolvem
politicas para a agropecuaria e de extensdo, até o agricultor, destinatario final que optara pelo
melhor manejo do seu solo. Segundo Arshad e Coen (1992), a adequacéo de um indicador pode
variar de acordo com as caracteristicas do solo a ser avaliado e com o seu uso, bem como quais
as funcgdes do solo séo prioridades na avaliacao.

Os indicadores de qualidade do solo, segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), podem
avaliar a variacdo de qualidade do solo ao longo do tempo dentro de um sistema, sendo que
neste caso € desejavel que seja sensivel a variagdes em tempo curto, ou comparar diferentes
sistemas entre si, ndo sendo neste caso tdo importante a dependéncia temporal, mas a sua
sensibilidade a variagdes de manejo.

Os indicadores fisicos e quimicos estdo mais difundidos na literatura quanto aos
parametros e faixas de valores que indicam um bom solo. No caso de indicadores biolégicos,
considerando que parametros e faixas de valores ainda ndo estdo estabelecidos para a maioria
dos solos, opta-se por adotar como referéncia as condigdes de solo da vegetagdo nativa com
condicGes naturais preservadas e proximas as areas a serem estudadas.

O uso dos indicadores microbiolégicos como indicadores de qualidade do solo, apesar
de ainda ndo muito difundida em areas além da pesquisa cientifica, € justificado pela sua rapida
resposta as alteraces de manejo (KENNEDY e PAPENDICK, 1995). Dentre os indicadores
bioldgicos, o carbono da biomassa microbiana se destaca.

Chaer e Tétola (2007), comparando atributos quimicos, fisicos e biolégicos em relacéo
ao manejo de area plantada com eucalipto e vegetacao nativa, identificaram que os indicadores
bioldgicos sdo os mais sensiveis a alteracdo de manejo, sendo que dentro destes, destaca-se a
biomassa microbiana, tendo em vista sua atuagdo na ciclagem de nutrientes, estabilidade dos
agregados e biodegradacao de poluentes como 0s agrotdxicos.

Porém, este indicador deve vir acompanhado de algum indicador que possibilite a
mensuragdo da atividade atual e potencial destes microrganismos. Nesse sentido, destacam-se
as enzimas do solo, que atuam como catalisadoras de reacdes de decomposicao de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, formacédo de matéria organica e consequente estruturacdo do
solo, segundo Mendes e Vivaldi (2001).
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Mendes e Reis (2004) avaliam como promissor o uso de indicadores bioldgicos para
verificar os impactos dos sistemas de manejo e uso na qualidade dos solos. Os autores
evidenciam a necessidade da criacdo de um banco de dados com parametros biologicos para
uma melhor interpretacdo das analises, uma vez que os indicadores biologicos ajudam numa
identificacdo réapida e precisa de alteragdes no solo, possibilitando corre¢es de manejo antes
que os solos atinjam niveis criticos.

A avaliacdo do conjunto de indicadores de qualidade do solo pode ser calculada por um
indice de qualidade do solo, promovendo uma agregacdo e simplificacdo de informacdes
(SANDS e PODMORE, 2000). A geragdo de indices de qualidade do solo facilita o
entendimento e se constitui em ferramenta para avaliar e monitorar o estado do solo e
identificar, tanto praticas de manejo que estejam prejudicando sua qualidade, quanto aquelas
gue possam promover sua recuperacao e sustentabilidade. Nesse ponto, sdo de grande interesse
para as politicas publicas para a agricultura, como por exemplo, para 0 pagamento por servigos
ambientais. Considerando que os indicadores sdo expressos em diferentes unidades, devem ser
convertidos em valores adimensionais que variam de 0 a 1. Estes valores, ou pontuacdo

padronizada dos indicadores, é obtida a partir da equacéo 1 sugerida por Wymore (1993):

1
PP = 1+ ((B — L) / (x - L))2S(B+x-2L) (1)

sendo “PP” a pontuagdo padrdao; “B” o valor na linha base da propriedade do solo,
correspondendo a 0,5; “L” ¢ o limite inferior; “S™ a inclinacao da tangente da curva na linha
base e “x” o valor da propriedade do solo apurado nas analises. O valor limite pode ser igual a
“1” quando a propriedade do solo estd em nivel 6timo, ou igual a “0” quando em nivel
inaceitavel. Na linha base, minimo aceitavel, o valor é equivalente ao ponto médio entre o0s
valores limites da propriedade do solo considerada.

Os valores da equacdo sdo baseados na experimentacdo, literatura cientifica, opinido de
especialistas ou em dados de solo em condi¢6es de vegetacdo nativa ou consideradas ideais para
producdo de culturas especificas, conforme recomenda Karlen et al. (1994).

Glover et al. (2000), avaliando o efeito de trés sistemas de producdo de maca sobre a
qualidade do solo, descreveram, a partir de uma série de resultados de pesquisas de diversos
autores, os dados de limites inferior e superior e as linhas de base inferior e superior, bem como
o valor 6timo e a inclinag&o da curva na linha de base, sendo negativa com inclinacdo a esquerda

e positiva com inclinacdo a direita.
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Silva (2008) e Souza (2011), com o auxilio do software Sistema de Monitoramento da
Qualidade do Solo (SIMOQS) desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (CHAER et
al., 2004), avaliaram a qualidade dos solos, por meio dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, em fungdo do manejo, em areas com plantio direto e convencional para as culturas
milho e soja, utilizando areas adjacentes de vegetacdo nativa de Cerrado como referéncia.
Quanto aos pardmetros quimicos, utilizaram os valores propostos por Sousa e Lobato (2004)
para interpretacdo de analises de solo do Cerrado para culturas anuais. Para 0s parametros
bioldgicos, utilizaram os maiores e menores valores encontrados nas areas para definir os
limites inferior e superior, ficando a linha de base inferior o ponto médio entre estes valores.
Silva (2008) utilizou uma margem de 50% para mais € para menos Nos maiores e menores
valores encontrados, respectivamente.

As equacdes das fungdes de pontuacdo padronizadas podem resultar em trés tipos de
curva, conforme o indicador utilizado. A matéria organica do solo e carbono da biomassa
microbiana s3o exemplos do tipo “mais é melhor”, onde a inclinacdo da curva “S” é positiva e
guanto maior o valor do indicador, maior a sua pontuacdo padrdo. Como “menos ¢ melhor”
temos a resisténcia a penetracdo e densidade do solo, onde a inclinag¢éo da curva “S” é negativa,
sendo a pontuacgdo padrao maior quanto menor for o valor do indicador. Por Gltimo temos como
exemplo o pH, que é do tipo “6timo”, sendo que o valor da pontuag¢do padrdo aumenta com o
aumento do valor do indicador até atingir um ponto 6timo, a partir do qual a inclinacéo da curva
“S” se torna negativa e a pontuacdo padrdo diminui com o aumento do valor do indicador,

conforme descrito por Chaer (2004).

"Mais é melhor™ “Menos é melhor” "Gtimo™
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Figura 1. Tipos de curvas de pontuagdo padronizada utilizadas na normalizagéo dos Indicadores, sendo:
L - limite inferior; B - linha base; S - valor da tangente em B.
Fonte: Chaer et al. (2004).

Com a pontuacdo padronizada podem ser estabelecidos pesos para cada indicador de
acordo com a participacéo da propriedade especifica nas funcdes do solo, tais como: acomodar,
reter e fornecer agua para plantas; estocagem e reciclagem de nutrientes; promover crescimento

da planta; promover a atividade bioldgica, segundo Chaer (2001).
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Araljo et al. (2007) consideram os modelos de avaliagdo de qualidade de solo que
estabelecem pesos de acordo com as fungdes no solo complexos e de dificil aplicagdo. Assim,
para utilizacdo de fiscalizacdo e controle ambiental, sugerem uma simplificacdo do método, a
partir da comparacao direta de indicadores de qualidade do solo produtivo com os de vegetacdo
nativa, sem considerar os indicadores quimicos, mas tdo somente a matéria organica total e a
capacidade de troca catibnica sdo comparaveis neste caso.

Santana e Bahia Filho (2002) propdem dois critérios de referéncia: solo de area sob
vegetacdo natural, que representa condigcdes estaveis ecologicamente, mais indicados para
parametros fisicos e bioldgicos, e pardmetros agrondmicos ou quimicos, mais indicados para a

fertilidade do solo que maximizem a producao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo da microbacia hidrogréafica

A microbacia hidrografica do Corrego Lamarao localiza-se na parte Sudeste do Distrito
Federal, entre as coordenadas geograficas 15°54°50” a 16°01°10” de latitude Sul e 47°25°30”
a 47°36°30” de longitude Oeste, conforme destacado na Figura 2. Possui area aproximada de
9.630 ha com suas &guas desaguando no Rio Jardim e seguindo para o Rio Preto, afluente do
Rio Paracatu que desagua no Rio Sdo Francisco (MOREIRA e ASSAD, 2000).
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Figura 2. Mapa hidrografico da Sub Bacia do Rio Jardim e Microbacia do Cérrego Lamardo com
localizacdo das areas estudadas.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € classificado como Aw, com periodos
seco e chuvoso caracteristicos e média de precipitacdo anual de 1.500 mm, com temperatura
média do més mais frio superior a 18°C (ASSAD, 2001).

Fazem parte da microbacia do Lamar&o, 41 pequenas propriedades (até 20 ha ou cinco
maodulos fiscais) e 28 grandes propriedades (acima de 75 ha), ocorrendo uma grande demanda
de &gua para irrigacdo com captacdo superficial, proximo da totalidade, seja para as pequenas
propriedades produtoras de hortalicas quanto para as propriedades maiores, que produzem
gréos sob pivo central. Consta também nesta microbacia uma agrovila com aproximadamente

50 lotes urbanos (PAIXAO, 2000).
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O conjunto litoldgico das areas estudadas é o Grupo Bambui, ocupando 15% da &rea do

DF, ocorrendo ao longo do Vale do Rio Preto, sendo composto por metassiltitos laminados,

bancos de arcdseos e metassiltitos argilosos de muito baixo grau metamorfico (NEUMANN,

2012). No DF ocorrem afloramentos em drenagens, sendo a maior parte recoberta por uma

espessa camada de Latossolos (ALMEIDA JUNIOR, 2015).

Os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo predominam na regido, ocupando uma

area de 6.669 ha (REATTO, 2000). Porém, a composicao dos solos da microbacia é variada,

estando presentes solos Hidromorficos, Cambissolos, Argissolos, Neossolos e os Latossolos

Vermelho e Vermelho-Amarelo, conforme Figura 3.
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Figura 3. Mapa de solos da Sub Bacia do Rio Jardim e Microbacia do Corrego Lamardo com localizacéo

das areas estudadas.
Fonte: Reatto et al, 2004
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5.2. Selecéo dos indicadores de solo

Os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos com suas respectivas unidades de medigéo
sdo apresentados na Tabela 2. Alguns aspectos como a facilidade de medicédo, a resposta a
mudancas no tempo e de manejo e o limite de condi¢des de sustentabilidade bem definido
devem ser considerados na escolha de indicadores (GOEDERT e OLIVEIRA, 2007).

Tabela 2. Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados nos solos das areas.

Tipo Parametro Unidade
Fisico Densidade do solo (Ds) gcm3
Resisténcia mecanica do solo a penetracéo (RP) MPa
Quimico Matéria organica dag kgt
CTC cmolc dm
pH em agua e em CaCl; -
PeK mg dm
Ca, Mg, Al e H+AI cmol. m3
V (saturacdo de bases) %
M (saturagdo de aluminio) %
Biologico  Carbono da biomassa microbiana (CBM) mg C kg solo
Atividade enzimatica:
Avilsulfatase *ug PNS g* de solo hora?
Fosfatase &cida *ug PNF g de solo horat
Beta-glicosidase *ug PNG g de solo hora*

* p-nitrofenil sulfato (PNS), p-nitrofenil fosfato (PNF), p-nitrofenil beta-D-glicopiranosideo (PNG)

Os indicadores quimicos foram selecionados com base nos componentes das anélises
béasicas de fertilidade dos solos, considerando a sua facilidade de medicdo e o fato de serem
feitas analises rotineiras pelos produtores rurais, bem como por seus parametros definidos de
qualidade, auxiliados por tabelas de interpretacdo de fertilidade para a quase totalidade dos
solos brasileiros (SOUSA e LOBATO, 2004). Quanto aos indicadores fisicos, optou-se pela
medida da densidade do solo e sua resisténcia a penetracdo tendo em vista as vantagens do
baixo custo, metodologias simples e rapidas, conforme recomendacéo de Mendes et al. (2006).

Os indicadores bioldgicos tém a vantagem de responder rapidamente as mudangas no
solo tendo em vista os diversos manejos (CHAER e TOTOLA, 2007). Além do carbono da
biomassa, vinculado a diversas funcbes do solo, foram selecionadas para o presente estudo a
atividade das enzimas sensiveis as mudancas de manejo e que identificam a atividade dos
microorganismos, como a beta-glicosidase, considerando sua importancia na decomposicao de
residuos organicos do ciclo do carbono, bem como a fosfatase acida e a arilsulfatase,
responsaveis pela ciclagem de nutrientes como o fosforo e enxofre, respectivamente, com base

em estudos realizados por Mendes e Vivaldi (2001).
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5.3. Selecéo das propriedades rurais avaliadas

Ap0s consulta a Emater-DF, Escritério Local do PAD-DF, que identificou possiveis
areas para o estudo. Para selecdo das areas foram levados em consideracdo dois aspectos: 0s
sistemas de producéo utilizados e o tamanho das propriedades representativas da microbacia do
cérrego Lamardo. As éareas trabalhadas estdo identificadas na Figura 4, sendo: grande
propriedade orgénica de hortalicas (A), grande propriedade produtora de grdos, com area sob

pivd central e de sequeiro (B) e pequena propriedade de hortalicas em sistema convencional

(©).

1248 m

. Y o

Figura 4. Propriedades selecionadas para coleta e analises de solo: A — grande propriedade organica; B
— grande propriedade de produgdo de gréos; C — pequena propriedade de horticultura convencional.

Quanto as areas a serem estudadas, foi considerada a existéncia de locais dessas
propriedades proximas a vegetacdo nativa, possibilitando analises comparativas de solo, tendo
sido escolhidas seis areas conforme abaixo identificadas na Figura 5, sendo que a distancia
maxima entre Al e A3 é de 500 metros e entre A4 e A6 é de 250 metros:

Al — Grdos Pivd Central — Milho na fase de pendoamento, plantado em 14/11/2017.
Esse plantio foi antecedido pelo plantio de feijdo em maio/2017 e milho no inicio de

fevereiro/2017. Altitude de 859 metros. Plantio direto implantado ha mais de 10 anos, tendo
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sido realizada escarificagcdo a profundidade de 26 cm com o implemento Fox, evitando a
inversédo do solo.

A2 — Gréos sequeiro — Soja na fase de enchimento dos graos, plantada em 07/11/2017.
Antecedida pelo plantio de milho safrinha em fevereiro/2017. Altitude de 842 metros. Plantio
direto implantado h& mais de 10 anos, tendo sido realizada escarificacdo a profundidade de 26
cm com o implemento Fox, evitando a inverséo do solo.

A3 — Mata proxima a area de producéo de graos. Altitude de 839 metros.

A4 — Area hortalica organica — couve manteiga em final de colheita. Area de rotacéo
couve manteiga, leguminosas e milheto em adubacdo verde e cebolinha ha 4 anos. A cada
plantio é passado o rotoencanteirador e feita duas subsolagens por ano. Altitude de 859 metros.

A5 — Area hortalica convencional — tomate plantado em out/2017 ap6s 8 anos de
pastagem com braquiaria na area. Foi feito o preparo da area com aragdo, gradagem e

encanteiramento. Altitude de 860 metros.

A6 — Mata préxima as areas de producdo de hortalica. Altitude de 840 metros.

Figura 5. Areas selecionadas para coleta e analises de solo: (A) Al — gréos pivo central (milho); A2 —
graos sequeiro (soja); A3 — mata adjacente a area de producédo de grdos; e (B) A4 — hortalica orgénica;
A5 — hortalica convencional; A6 — mata adjacente as areas de producdo de hortalica.

5.4. Levantamento de dados
5.4.1 Entrevista com produtores
Foram realizadas entrevistas abertas para levantamento de dados com relacdo aos

sistemas de producéo utilizados e histérico de culturas plantadas.
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5.4.2 Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras de solo foi realizada no periodo chuvoso em janeiro de 2018 em
seis areas de trés propriedades rurais representativas da microbacia, conforme descritas no item
5.3. Mendes e Reis (2004) concluiram que indicadores de atividade enzimética podem detectar
mudancas no funcionamento do solo, principalmente quando a amostragem é realizada na
profundidade de 0 a 5 cm e na época chuvosa, preferencialmente na fase de maximo
desenvolvimento das culturas (floracdo). Apesar das culturas estarem em fases diferentes na
época da amostragem, optou-se pela coleta em data Unica para todas as analises. A soja
encontrava-se em fase de enchimentos dos grdos, o milho na fase de pendoamento, o tomate
em fase de producédo e a couve em fase final de colheita. A amostragem foi feita por
caminhamento aleatdrio, sendo que para as hortalicas as amostras foram coletadas nos
canteiros, enquanto para as culturas de graos foi intercalada nas linhas e entrelinhas de cultivo.

Para a analise de densidade do solo pelo método do anel volumétrico, foram coletadas
cinco amostras indeformadas por érea, totalizando trinta amostras, por meio de anel de aco de
bordas cortantes e volume interno de aproximadamente 100 cm® (EMBRAPA, 2011). Quanto a
resisténcia a penetracdo, foram realizadas trés perfuracGes com penetrémetro de impacto até a
profundidade de 20 cm, em um raio de 30 cm em volta de cada &rea, com coleta de amostra
indeformada com anel de densidade, totalizando noventa perfuragdes nas areas estudadas. Com
a finalidade de corrigir diferencas de umidade nos solos testados com relacdo a compactacéo,
foram realizadas coletas de solo com trado holandés nas profundidades de 0 a 20 cm para analise
de umidade, num total de trinta amostras, segundo recomendacéo de Stolf et al. (1983).

As amostras para analises biolégicas foram coletadas a uma profundidade de 0 a 10 cm
com trado holandés. Para analise do carbono da biomassa microbiana foram coletadas cinco
amostras compostas por area, sendo estas compostas por cinco subamostras retiradas em um
raio de um metro do local escolhido. Apos a retirada, as amostras foram acondicionadas em
isopor com refrigeracdo, conforme Vance et al. (1987). Para as andlises de atividade enzimética
(beta-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase), foi coletada uma amostra composta por area,
oriundas de cinco subamostras coletadas nas linhas das culturas, segundo recomendacdo de
Tabatabai (1994).

As amostras para analise de fertilidade e textura do solo foram coletadas com trado
holandés a uma profundidade de 0 a 20 cm, sendo uma amostra composta por area de estudo
originaria de quinze subamostras. As subamostras foram homogeneizadas para compor
amostras de aproximadamente 500 gramas (EMBRAPA, 2011).
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5.4.3 Andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e classificacdo dos solos

Nas analises fisicas, foram realizadas anélises de densidade do solo pelo método do anel
volumétrico. Considerando que os anéis possuem volumes variaveis, o volume dos anéis foi
calculado pela média de trés medidas internas nos anéis, que fornece as areas, multiplicado pela
meédia de trés medidas da altura. A densidade do solo (Ds) é dada pela equagao 2:

)

massa de solo (g)

Ds =

volume do anel (cm?)

Também foram realizados testes de resisténcia do solo & penetragdo nas profundidades
de 0 a 10 e 10 a 20 cm, considerando que € a profundidade de maior concentracdo das raizes
das culturas e que todas as medidas dos outros indicadores de qualidade do solo foram
realizadas até esta profundidade, sendo registrados o nimero de impactos necessarios para a
penetracdo de cada 10 cm (STOLF; FERNANDES; NETO, 1983). Estes dados foram

convertidos em Mega Pascal - MPa, de acordo com Stolf (1990), utilizando a equacéo 3:

R(kgfcm)~™ = 5,6 + 6,89N 3)

onde N = nimero de impactos para penetrar 10 cm em cada uma das profundidades medidas

(0-10 e 10-20 cm). A resisténcia a penetracdo, em MPa, é calculada pela equacéo 4:

R(MPa) = 0,0980665 . R(kgf cm™2) 4)

As andlises quimicas foram realizadas pelo Centro de Tecnologia Agricola e Ambiental
(CAMPO), localizado em Paracatu (MG). Os teores de P e K foram extraidos com o extrator
Mehlich 1 e determinados por meio de espectrofotometria de ionizacdo de chama parao K e
pela espectrometria de emissdo dptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) para o
P, de acordo com Embrapa (2009). As amostras foram secas ao ar e submetidas as analises.
Célcio, magnésio e aluminio foram extraidos com cloreto de potéssio 1N, com determinacao
por ICP-OES. Os teores de matéria organica foram determinados pelo método colorimétrico
descrito por Raij et al. (2001).

As anélises bioldgicas de atividade enzimatica foram realizadas pela empresa incubada
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), Assessoria e Treinamentos
(ANDRIOS), localizada em Piracicaba (SP). As quantificacGes das atividades enzimaticas
basearam-se na determinacdo colorimétrica da p-nitrofenol que é liberado pelas atividades
enzimaticas alvos de estudo, quando encontradas no solo incubado com uma solucdo
tamponada com os respectivos substratos. A determinacdo de beta-glicosidase baseou-se na
determinacdo colorimétrica da p-nitrofenol que é liberada pelas beta-glicosidases encontradas

no solo quando este € incubado durante uma hora, com uma solugao tamponada de p-nitrofenil-
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Beta-D-glicopiranosideo (PNG). A determinacdo da fosfatase acida foi feita com base na
determinacdo colorimétrica da p-nitrofenol que é liberada pelas fosfatases encontradas no solo
quando este € incubado durante uma hora, com uma solucdo tamponada de p-nitrofenil fosfato
(PNF). A determinacéo da arilsulfatase baseia-se na determinacgéo colorimétrica da p-nitrofenol
que ¢é liberada pelas sulfatases encontradas no solo quando este é incubado durante uma hora,
com uma solugdo tamponada de p-nitrofenil sulfato (PNS) (TABATABALI, 1994).

O carbono da biomassa microbiana foi analisado pelo método da irradiacdo-extracdo em
forno de micro-ondas, sendo trés amostras de 20 gramas irradiadas e trés ndo irradiadas. O
carbono da biomassa microbiana, tanto das amostras irradiadas quanto das néo irradiadas foi
extraido com K>SOy, e titulado com dicromato de potéssio para a determinacgao do carbono que
foi liberado da biomassa microbiana, metodologia descrita em Mendonca e Matos (2005)

Quanto a textura, foram realizadas anélises de solos coletados nas profundidades de 0 a
20 cm, 30 a 50 cm e 80 a 100 cm. O método utilizado foi o do densimetro, conforme descrito
no Manual de Métodos de Anélise de Solo (EMBRAPA, 2017). A coloragdo dos horizontes A
e B foram identificadas por meio da Carta de Munsell® e a classificacdo dos solos foi realizada
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS, 2013).

5.5 Analises estatisticas

Considerando que as areas sao pequenas e com baixa variabilidade, as analises quimicas
e de enzimas foram realizadas por meio de amostras compostas de solo, ndo tendo sido
analisada a variabilidade entre as subamostras. Para as analises fisicas e de carbono da biomassa
microbiana, como foram analisadas varias subamostras, individualmente, foi possivel a analise
estatistica descritiva, com célculo da média, desvio padréo e coeficiente de variacdo, além dos
testes de Kruskal-Wallis e Dunn.

O teste de Kruskal-Wallis, conforme descrito por Vieira (2010), é um teste nao
paramétrico para verificar se trés ou mais populacdes tém a mesma distribuicdo. Apesar de ser
uma alternativa para a analise de variancia, o teste ndo compara médias ou a hipoGtese de
igualdade de medianas. Neste teste, utilizando o software R, os dados de cada &rea foram
ordenados em conjunto e é atribuido um posto a cada dado, comegando com o posto 1 para 0
dado de menor valor até o ultimo posto para o dado de maior valor. Posteriormente, foram
calculados os somatorios dos postos de cada area e respectivas medias de postos que sao
comparadas para verificar diferengas significativas.

A partir da identificagéo de diferencas significativas, realizou-se o Teste de Dunn, que
comparou as areas duas a duas e indicou aquelas que apresentaram diferengas significativas
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entre 0s seus postos médios, conforme proposto por Vieira (2010). Neste teste, calculou-se o
posto médio de cada area pela equacdo 5:

R=2% 5)

ng

Posteriormente foram calculados a variancia dos postos pela equacéo 6 e o erro padréo

para cada par de postos médios, conforme equacao 7.

SZ — n(n+1) (6)

12

nn+1) ,1 1
Sw = (a2 Gt ) )

ng

A partir do célculo do erro padrdo, foram calculadas as estatisticas de teste para

comparar os postos médios dois a dois pela equacdo 8.

R;—R;

q=—— (8)

SR

5.6 Calculo e comparacao dos escores dos indicadores de qualidade dos solos

Com o objetivo de possibilitar a comparacdo e a construcdo do indice de qualidade dos
solos, os dados dos indicadores levantados pelas analises dos solos das areas de cultivo e das
vegetacOes nativas adjacentes foram padronizados conforme equagéo (1). A linha de base “B”
é igual ao escore 0,5 na padronizacédo, representando o valor critico, onde os valores acima ou
abaixo sdo considerados insuficientes com relacdo a qualidade do solo, conforme a inclinacédo
da curva de cada indicador. A inclinacdo da curva é dada pela seguinte equacéo utilizada no
software Sistema de Monitoramento da Qualidade do Solo (SIMOQS) (CHAER, 2001):

ks
S = (LS- B) ©)

onde, S é a inclinacdo da curva, LS é o limite superior do indicador e ks € uma constante para
ajuste das curvas que pode variar de 1,0 a 1,5, com o padrdo igual a 1,25, de acordo com
informacdes obtidas junto ao autor do software SIMOQS.

A padronizacgdo das pontuagGes no intervalo de 0 a 1 possibilitou comparar os diversos
indicadores de solo e verificar se atendem ao valor minimo “B”, correspondente ao valor
intermediario deste intervalo e avaliar quais precisam ser melhorados. Os parametros utilizados
para os indicadores no calculo dos escores foram obtidos pelos métodos matematico e de tabelas

de parametros, estabelecidos na literatura, onde os valores de linha de base foram obtidos de
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valores criticos para a qualidade do solo, conforme Tabela 3. No caso de indicadores quimicos,
foram considerados valores criticos os valores minimos do intervalo tido por adequado
utilizando os dados de publicacdo de interpretacdo de dados para solos de Cerrado, presentes
em Sousa e Lobato (2004). Para os indicadores biolégicos foram utilizados parametros
extraidos de tabela com classes interpretativas para indicadores microbianos em Latossolo
Vermelho argiloso do Cerrado, em fungdo do carbono organico do solo maior que 18,2 g kg2,
conforme Lopes et al. (2013). No caso dos indicadores fisicos, foram utilizados dados criticos
de densidade do solo (ANDRADE e STONE, 2009) e resisténcia a penetracao (IMHOFF,
2000).

Para 0 método matematico, foi escolhido um parametro intermediério entre o utilizado
por Souza (2011), que utiliza como limites as maiores e menores médias obtidas nas analises,
e o utilizado por Silva (2008), que utiliza uma margem de 50% para mais e para menos nas
maiores e menores médias respectivamente. As areas foram divididas em dois grupos: Grupo 1
- areas de cultivo de grdos em plantio direto com respectiva vegetacao nativa adjacente e Grupo
2 - areas com horticultura e respectiva vegetacdo nativa. Os valores do limite inferior e superior
foram calculados para cada indicador multiplicando os menores e 0s maiores valores de cada
indicador observados nas analises de todos os solos, em seus respetivos grupos, por 0,85 e 1,15,
respectivamente, com uma margem de 15% para mais e para menos. O limite de base “B”
correspondeu a média dos valores desses limites. Os pardmetros obtidos pelo método
matematico constam das tabela 4, com resultados do Grupo 1, e tabela 5, com resultados do
Grupo 2. A partir dos célculos dos escores dos indicadores, pelos métodos matematico e de
tabelas padronizadas, foi realizada uma comparacdo para avaliar a influéncia do método no
calculo dos escores e possiveis explicacfes para as divergéncias encontradas.
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Tabela 3. Parametros das fun¢des de pontuacéo dos indicadores de qualidade de solo — Método Tabelas Padronizadas.

Indicador Tipo de curva Unidade LI LS S LBI LBS Otimo Referéncias
Propriedades Fisicas
Densidade do solo (-) é melhor gcm-3 0,5 2,0 -1,667 1,25 Andrade e Stone (2009)
Resistencia a penetragao (-) é melhor MPa 0,0 25 1,25 1,25 Imhoff et al. (2000)
(0a20cm)
Propriedades Quimicas
pH em agua Otimo 5,0 8,0 1,2500 5,5 7,5 6,5 Lopes (1998)
g/rlgitleoréz)organlca (textura (+) é melhor dag kg 0,0 6,2 0,4032 3,1 Sousa e Lobato (2004)
g’r';itfgéz)orga”'ca (textura muito 1y ¢ pethor dag kg™t 0,0 7.2 0,3472 3,6 Sousa e Lobato (2004)
Faosforo (P) — sistema sequeiro, , .3
teor de argila maior que 60% (+) é melhor mg dm 0 8,2 0,3049 4,1 Sousa e Lobato (2004)
Fdsforo (P) — sistema sequeiro, . -3
teor de argila de 36 a 60% (+) é melhor mg dm 0 16,2 0,1543 8,1 Sousa e Lobato (2004)
Faésforo (P) - sistema irrigado (+) é melhor cmole dm-3 0 24,2 0,1033 12,1 Sousa e Lobato (2004)
Célcio (Ca) (+) é melhor cmol dm-3 0 3,0 0,8333 1,5 Sousa e Lobato (2004)
Magnésio (Mg) (+) é melhor cmol dm-3 0 1,0 2,5000 0,5 Sousa e Lobato (2004)
Potéssio (K) CTC > 4 (+) é melhor mg dm-3 0 102 0,0245 51 Sousa e Lobato (2004)
Aluminio trocavel (Al*®) (-) € melhor cmolc dm-3 0 0,3 -8,3333 0,15 Sousa e Lobato (2004)
Acidez potencial (H + Al) (-) é melhor cmol dm-3 2 5 -0,8333 3,5 Sousa e Lobato (2004)
CTC (pH 7) — solo argiloso (+) é melhor cmol dm-3 0 18,2 0,1374 91 Sousa e Lobato (2004)
;;ﬁo(s%'* 7) - solo muito (+) € melhor cmole dmr3 0 24,2 0,1033 12,1 Sousa e Lobato (2004)
Saturacdo de bases (V%) (+) é melhor % 0 72 0,0347 36 Sousa e Lobato (2004)
Propriedades Bioldgicas
CBM (+) é melhor 0 810 0,0025 405 Lopes et al. (2013)
Arilsulfatase (+) é melhor ng PNS gt de solo hora* 0 180 0,0139 90 Lopes et al. (2013)
Fosfatase acida (+) é melhor pg PNF gt de solo hora* 0 2300 0,0011 1150 Lopes et al. (2013)
Beta glicosidase (+) é melhor ug PNG g de solo horat 0 280 0,0089 140 Lopes et al. (2013)

LI — limite inferior, LS — limite superior, S — inclinagéo da curva, LBI — limite de base inferior, LBS — limite de base superior e Otimo — melhor valor de pH a partir do qual a curva
torna-se descendente. Observacdo: ocorre diferenca significativa entre os limites de base inferior e superior de acordo com o método utilizado (matematico ou tabela), acarretando
também diferenca nas inclinagfes das respectivas curvas. p-nitrofenil sulfato (PNS), p-nitrofenil fosfato (PNF), p-nitrofenil-D-glicopiranosideo (PNG)
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Tabela 4. Parametros das funcdes de pontuacéo dos indicadores de qualidade de solo do Grupo 1 — Método matematico (+- 15%b).

Indicador Tipo de curva Unidade LI LS S LBI LBS Otimo  Parametro

Propriedades Fisicas

Densidade do solo (-) é melhor gcm-3 0,8 1,3 -4,9358 1,15 Ml e MS

Resisténcia a penetracdo )

(0210 cm) (-) € melhor MPa 1,2 23 -2,2883 1,75 Ml'e MS

Resisténcia a penetragdo .

(10 a 20 cm) (-) € melhor MPa 1,3 3,0 11,4526 2,15 Ml'e MS
Propriedades Quimicas

pH em agua Otimo 47 6,7 2,5063 5.2 6,2 57 Ml e MS

Matéria organica (+) € melhor dag kg 2,9 5,3 1,0417 4,1 Ml e MS

Fosforo (P) (+) é melhor mg dm3 3,1 42,2 0,0639 22,6 Ml e MS

Célcio (Ca) (+) é melhor cmole dm3 2,2 3,6 1,8450 2,9 Ml e MS

Magnésio (Mg) (+) é melhor cmol; dm-® 1,1 2,4 1,9084 1,8 Ml e MS

Potéassio (K) (+) é melhor cmole dm-3 65,9 358,8 0,0085 212,3 Ml e MS

Aluminio trocavel (Al*?) (-) é melhor cmole dm-3 0,085 0,115 -83,333 0,100 Ml e MS

Acidez potencial (H + Al) (-) é melhor cmole dm-3 3,57 7,02 -0,7257 5,29 Ml e MS

CTC(pH ) (+) é melhor cmole dm-3 7,7 13,3 0,4394 10,5 Ml e MS

Saturacdo de bases (V%) (+) é melhor % 40,0 61,00 0,1190 50,5 Ml e MS
Propriedades Bioldgicas

CBM (+) é melhor 278,2 11241 0,0030 701,1 Ml e MS

Arilsulfatase (+) é melhor g PNS g de solo hora? 50,0 427,8 0,0066 238,9 Ml e MS

Fosfatase &cida (+) é melhor g PNF g de solo hora? 550,8 939,6 0,0064 7452 Ml e MS

Beta glicosidase (+) é melhor  ug PNG gt de solo hora? 62,6 140,3 0,0322 101,5 Ml e MS

Limite superior = MS x 1,15 e limite inferior= MI x 0,85 onde MS e MI s&o as maiores médias superiores e menores médias inferiores observadas nas analises dos solos das
areas estudadas.
p-nitrofenil sulfato (PNS), p-nitrofenil fosfato (PNF), p-nitrofenilp-D-glicopiranosideo (PNG)
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Tabela 5. Parametros das funcdes de pontuacéo dos indicadores de qualidade de solo do Grupo 2 — Método matematico (+- 15%b).

Indicador Tipo de curva Unidade LI LS S LBI LBS Otimo  Parametro

Propriedades Fisicas

Densidade do solo (-) é melhor gcm-3 0,6 1,1 -5,3648 0,85 Ml e MS

Resisténcia a penetracdo )

(0a 10 cm) (-) € melhor MPa 06 1,8 -2,0695 1,2 Ml'e MS

Resisténcia a penetracdo )

(10 a 20 cm) (-) € melhor MPa 07 2,7 11,2758 1,7 Ml'e MS
Propriedades Quimicas

pH em agua Otimo 4.8 7.9 1,5337 5,6 7.2 6,4 Ml e MS

Matéria orgéanica (+) € melhor dag kg 4,3 8,9 0,5429 6,6 Ml e MS

Fosforo (P) (+) é melhor mg dm3 3,0 51,5 0,0515 27,2 Ml e MS

Célcio (Ca) (+) é melhor cmole dm3 5,7 10,6 0,5118 8,15 Ml e MS

Magnésio (Mg) (+) € melhor cmole dm3 2,2 3,6 1,8450 2,9 Ml e MS

Potéssio (K) (+) é melhor cmole dm-3 160,7 2243 0,0393 192,5 Ml e MS

Aluminio trocavel (Al*?) (-) é melhor cmole dm-3 0,085 0,104 -135,1351 0,09 Ml e MS

Acidez potencial (H + Al) (-) é melhor cmole dm-3 1,45 10,01 -0,2921 5,73 Ml e MS

CTC (pH ) (+) é melhor cmole dm-3 12,3 21,6 0,2690 16,9 Ml e MS

Saturacdo de bases (V%) (+) é melhor % 45,9 101,2 0,0452 73,55 Ml e MS
Propriedades Bioldgicas

CBM (+) é melhor 2354 1701,8 0,0017 968,6 Ml e MS

Arilsulfatase (+) é melhor  ug PNS g de solo hora? 72,5 403,7 0,0075 238,1 Ml e MS

Fosfatase &cida (+) é melhor g PNF g de solo hora? 272,0 1068,4 0,0031 670,2 Ml e MS

Beta glicosidase (+) é melhor  ug PNG gt de solo hora? 52,0 130,0 0,0321 91,0 Ml e MS

Limite superior = MS x 1,15 e limite inferior= MI x 0,85 onde MS e MI s&o as maiores médias superiores e menores médias inferiores observadas nas analises dos solos das
areas estudadas.
p-nitrofenil sulfato (PNS), p-nitrofenil fosfato (PNF), p-nitrofenilp-D-glicopiranosideo (PNG)
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5.7 Célculo dos indices de qualidade dos solos

A padronizacéo dos indicadores possibilitou o célculo dos indices de qualidade de cada
solo, considerando as seguintes fungdes do solo: recebimento, armazenamento e suprimento de
agua; promocao do crescimento das raizes; armazenamento, suprimento e ciclagem nutrientes;

promoc&o da atividade bioldgica. A Tabela 6 representa esquematicamente o calculo do 1QS.

Tabela 6. Estrutura do modelo para determinacéo do indice de qualidade do solo (1QS).

Funcbes Escore Peso  Produto Indicadores Escore Peso Produto
FUHQ&O 1 EF; PF, EF. X PF; Indicador 11 Eli1 PFi11 Eliix Plis
(|QS|:1) Indicador 1, Eli, PFi. Eli2XPly2
|ndlcad0r 1i.n Ell_n PF]_,n EIl_nX PI]_,n

> EF1
Fungdo 2 EF, PF, EF2xPF; Indicador 21 El21 PF21 Elo1 X Plas
(|QSF2) Indicador . Eloo PF2. Elz2XxPly2
Indicador 2, Elon PFan ElonX Pl

S EF;
Funcao i EF;i PF;i EFi X PF; Indicador i1 Elis PFi1 Eli1 X Plis
(1QSk) Indicador i Eli, PFi2 Eli2xPli2
Indicador in Elin PFin ElinX Plin

> EF;

indice de Qualidade do Solo 3 1QSksFi

PF — Peso da fung¢do do solo (2=1); EF — escore da funcdo do solo (somatorio dos valores calculados
para cada indicador associados a determinada funcédo); Pl — peso do indicador de qualidade (0< ET’s <
1); 1QS — indice de qualidade do solo

No célculo do 1QS final essas funcbes do solo possuem pesos iguais correspondendo a
25% para cada. Essas fungdes estdo associadas a um conjunto de indicadores com pontuacéo
padronizada (EI), que multiplicados pelo seu respectivo peso (PI) resulta na sua participacdo
no escore da funcédo (EI x PI). A soma desses resultados (El x PI) resulta no escore da respectiva
funcdo. A partir da soma dos produtos dos escores das fungdes (EF) multiplicados pelos seus
respectivos pesos (PF), obtém-se 0 1QS. Os indicadores e respectivos pesos constam da Tabela
7. Os pesos atribuidos aos indicadores das fungdes dos solos foram estabelecidos de acordo
com a literatura e a opinido de especialistas nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de

solos.
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Tabela 7. Parametros e respectivos pesos utilizados para calculo dos indices de Qualidade do Solo (IQS) de acordo com a funcéo do solo.

Funcdes do solo Peso Indicadores Peso Indicadores Peso
(%) Nivel 1 (%) Nivel 2 (%)
Receber, armazenar e suprir agua 25,00 Matéria Orgénica 80,00
Densidade do solo 20,00
Promover o crescimento das raizes 25,00 Compactacéo do solo 25,00 Densidade do solo 50,00
Resisténcia a penetracdo (0 a20 cm) 50,00
Acidez/toxidez de Al 25,00 pH 33,33
Acidez potencial (H+Al) 33,33
Aluminio trocavel (Al+3) 33,33
Matéria organica 25,00
Nutrientes minerais 25,00 Fdsforo (P) 38,50
Caélcio (Ca) 20,50
Magnésio (Mg) 20,50
Potéassio (K) 20,50
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes 25,00 Matéria orgénica 20,00
Nutrientes biomassa microbiana (CBM) 27,00
Atividade microbiana 27,00 Arilsulfatase 33,33
Fosfatase &cida 33,33
Beta glicosidase 33,33
CTC (pH 7) 16,00
Saturacao de bases (V%) 10,00
Promover a atividade bioldgica 25,00 Matéria organica 25,00
pH 20,00
CBM 20,00
Atividade microbiana 20,00  Arilsulfatase 33,33
Fosfatase acida 33,33
Beta glicosidase 33,33
Nutrientes minerais 15,00 Fdsforo (P) 38,50
Calcio (Ca) 20,50
Magnésio (Mg) 20,50
Potassio (K) 20,50
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Classificacao dos solos

Segundo coordenadas obtidas por meio do GPS nas localidades de retirada das amostras
de solo, a plotagem no mapa de solos, identificou-se as seguintes classificacdes de solo: areas
Al, A2, A4, A5 e A6 em Latossolo Vermelho, gerando incertezas com relagdo ao solo da area
A3, transigéo entre Latossolo Vermelho e Cambissolo, conforme figura 6.

48°150°'W  48°00°W  47°450°W 47°300°W
® Pontos de Amostragem 1 L I L

T
15°300°S

D Bacia Hidrografica Ribeirdo Jardim
Classificagao Solos (Pedologia 1:100.000)

15°30'0"S
f

| PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
CX - Cambissolo
LV - Latossolo Vermelho
I LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo
RY - Neossolo Flavico . . . i
I solos Hidromérficos 48°150°W  48°00'W  47°450'W 47°300°W
47°280W

I .

A2 <AL w+e
.As - b

15°50'0"S
f
T
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Figura 6 — Mapa de solos com detalhamento da identificacdo das &reas estudadas.
Fonte: Reatto et al, 2004

Para verificar a classificacdo dos solos, foi feita uma classificacdo expedita dos solos
das areas em estudo, com resultados de analise quimica, matéria organica, textura e cor,
conforme Tabela 8.

Tabela 8. Parametros para classificacdo dos solos das areas estudadas.

Andlises quimicas + MO Textura
A . pHem pHem . . . CTC
Area Horizonte C. Oorg. M.O. CTC ", AH3 V% Argila Silte Areia Cor . RT* R S/IA**

agua CaCl2 Argila
ALl - Milho pivo central A 230 400 1010 550 500 <01 47 581 230 189 5YR4/4 174 04
B 030 060 420 570 540 <01 67 621 200 179 5YR4/6 6,8 11 03
A2 - Soja sequeiro A 2,00 340 9,00 5,80 500 <01 53 545 283 17,2 5YR 4/6 16,5 05
B 030 050 370 510 470 <01 56 618 235 147 25YR5/8 6,0 11 04
A3 - Mata nativa graos A 260 460 1160 560 490 01 47 476 337 188 7.5YR43 244 07
B 060 100 560 5,20 460 <01 50 585 156 259 5YRS5/8 9,6 12 03
A4 - Horticultura organica A 290 500 1450 690 660 <01 88 527 236 238 5YR4/4 275 04
B 090 150 620 590 540 <01 61 730 10,7 163 25YR4/8 85 14 04
Ab5 - Horticultura convencional A 340 580 1540 6,30 580 <01 64 496 217 287 5YR4/A4 31,0 04
B 080 140 600 5,00 450 <01 50 746 87 167 25YRA4/6 8,0 15 01
A6 - Mata nativa horticultura A 450 7,70 1880 570 520 <01 54 610 170 220 5YR4/4 30,8 03
B 1,00 1,80 570 5,50 510 <01 52 726 111 163 25YR5/E8 79 12 02

*RT (relacdo textural) de argila do horizonte B / horizonte A; *R S/A (relagdo silte/argila).
Observacéo: horizonte A (solo analisado de 0 a 20 cm) e horizonte B (solo analisado de 80 a 100 cm).

A partir destes dados os solos foram classificados como Latossolo Vermelho segundo o

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013), consideradas as seguintes
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caracteristicas: CTC argila menor que 17 cmolc.kg™ para o horizonte B; incremento da fragdo
argila do horizonte A para o horizonte B pouco expressivo; relagdo textural horizonte
B/horizonte A menor que 1,5, ndo podendo ser caracterizado como B textural; matiz de cor
2,5YR ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100 cm (EMBRAPA, 2013).

6.2. Propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos

A Tabela 10 mostra os resultados das anélises fisicas dos solos. Obteve-se uma menor
resisténcia a penetracdo nos primeiros 20 cm nas areas com hortalicas, seja de cultivo organico
ou convencional, considerando o revolvimento dessa faixa de solo para o plantio, conforme
constatado também por Stefanovski et al. (2013).

As areas com graos, com soja e milho sob plantio direto, apresentaram as maiores
resisténcias a penetracdo, principalmente, na profundidade de 10 a 20 cm, com resultado
préximo e acima do valor critico de 2,5 MPa, conforme classificacdo de Imhoff et al. (2000).
As éreas com vegetacdo nativa, adjacentes as areas de grdos e de hortalicas, apresentaram
valores altos de resisténcia a penetracdo, principalmente a partir dos 10 cm de profundidade,
provavelmente devido a interferéncia de raizes nos resultados dos testes, corroborado pelos
coeficientes de variacdo dos resultados obtidos na profundidade de 10 a 20 cm, respectivamente
de 27 e 28%. Em relacdo a densidade do solo, todas as areas obtiveram valores abaixo do valor
critico de 1,25 g.cm, conforme valores apresentados por Andrade e Stone (2009).

Tabela 9. Carateristicas fisicas dos solos estudados.

Densidade do solo Resisténcia a penetragéo - R Resisténcia a penetragéo - R
(g.Cm'3) (M Pa) (M Pa)
Areas (0a10cm) (0a10cm) (10a20cm)
Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio Coeficiente
Média Padrio de Variagdo Média Padrio de Variagdo  Média Padrio de Variagéo
(%) (%) (%)
Al - Milho pivé central 1,15 0,05 4 1,97 0,40 20 2,37 0,44 18
A2 - Soja sequeiro 1,07 0,06 5 1,54 0,30 20 2,62 0,29 11
A3 - Mata nativa gréos 0,96 0,16 16 1.38 0,15 11 1,52 0,40 27
A4 - Horticultura orgéanica 0,93 0,10 10 0,73 0,15 21 0,82 0,15 18
A5 - Horticultura convencional 0,90 0,07 8 1,07 0,15 14 1,07 0,15 14
A6 - Mata nativa horticultura 0,71 0,12 17 1,59 0,26 16 2,31 0,64 28

Areas Al e A2 com plantio direto

O Teste de Kruskal-Wallis, conforme dados de saida do sistema constante do Anexo |,
indicou diferencas significativas na distribuicdo dos dados para as anélises de densidade do solo
e resisténcia a penetracao nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm. A tabela 10 apresenta
os resultados do Teste de Dunn realizado para identificar diferengas significativas na

comparacdo dos postos médios dos dados de analise das areas duas a duas. Com relagdo a
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densidade do solo, os destacam-se a area 1 que, com exce¢do da area 2, apresentou diferenca
significativa para todas as demais areas diferenca significativa para as areas 1,2 e 3. O destaque
do teste para o indicador de resisténcia a penetracdo é a area 4, que obteve diferencas
significativas para todas as demais areas, com excecao para a area 5 na profundidade de 0 a 10

cm.

Tabela 10. Teste de Dunn para os resultados de andlises fisicas dos solos estudados.

Indicador Areas
Al A2 A3 A4 A5
A2 ns
Densidade A3 * ns
do solo A4 * ns ns
Ab * ns ns ns
Ab ** ** * ns ns
Al A2 A3 A4 A5
N A2 ns
ReS|stenC|~a a A3 % ns
penetracédo Al o o -
(0al0cm)
A5 *%* *% nS *
Ab ns ns ns *x *
Al A2 A3 Al A5
o A2 ns
Re5|sten(:|~a a A3 ns o
penetracédo Al o o o
(10a20cm)
A5 ** ** ns ns
Ab ns ns * ** **

Al - Milho pivd central; A2 - Soja sequeiro; A3 - Mata nativa gréos; A4 - Horticultura orgéanica; A5 -
Horticultura convencional; A6 - Mata nativa horticultura.
ns = ndo significativo, * significativo com 5% probabilidade, ** significativo com 1% de probabilidade.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos atributos bioldgicos dos solos. O carbono da
biomassa microbiana atingiu os maiores valores nas areas de vegetacdo nativa. Os valores nas
areas de plantio direto de graos foram maiores que nas areas de horticultura por causa do menor
revolvimento do solo nessas areas. Bandick e Dick (1999) destacam como fatores responsaveis
para uma maior biomassa microbiana nas areas nativas a auséncia de preparo de solo e maior
diversidade floristica. Bopaiah e Shetti (1991) complementam que essa auséncia de
revolvimento do solo favorece a preservacdo das hifas fangicas e acimulo de serapilheira,
propiciando menor variacdo e niveis adequados de temperatura e umidade, além do aumento de
exsudatos radiculares.

As atividades enzimaticas, com exce¢do da beta-glicosidase, apresentaram maiores

valores na vegetacdo nativa. Esse resultado se deve porque essa enzima, beta-glicosidase atua
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no ciclo do carbono na etapa final do processo de decomposicdo da celulose e as areas com
cultura agricola de grdos com plantio direto apresentam residuos menos complexos que 0s

originarios da vegetacdo nativa, segundo relatos de Tabatabai (1994).

Tabela 11. Carbono da biomassa e atividade enzimatica dos solos estudados.
Carbono da biomassa

Enzimas microbiana
(0al1l0cm) (0.2 10 cm)
; Avrilsulfatase Fos fatase Beta-
Areas acida glicosidase
ugPNSg? pgPNFg? ugPNGg! Media Desvio geo\ej;‘lfl':“;g
solo hora solo hora solohora  kgha! Padrdo (%) ¢
A1l - Milho piv6 central 58,8 707,0 99,8 489,87 29,92 6
A2 - Soja sequeiro 84,9 648,0 122,0 422,76 82,10 19
A3 - Mata nativa graos 372,0 817,0 73,7 839,87 125,33 15
A4 - Horticultura orgénica 120,0 320,0 61,2 370,47 76,38 21
A5 - Horticultura
convencional 85,3 666,0 89,7 365,85 63,25 17
A6 - Mata nativa horticultura 351,0 929,0 113,0 1.316,02 161,49 12

Areas Al e A2 com plantio direto

Também para o indicador carbono da biomassa microbiana o Teste de Kruskal-Wallis
indicou diferencas significativas na distribuicdo dos dados. A tabela 12 apresenta os resultados
do Teste de Dunn, com destaque para as areas 6, que, com excecao da area 3, apresentou
diferenca significativa para todas as demais areas, e a area 1, que sO apresentou diferenga
significativa para a area 6.

Tabela 12. Teste de Dunn para os resultados de carbono da biomassa
microbiana dos solos estudados.

Al A2 A3 A4 A5
A2 ns
Gomme A3
microbiana Ad ns ns o
Ab ns ns *x ns
A6 * *%* nS *%* *%*

Al - Milho pivd central; A2 - Soja sequeiro; A3 - Mata nativa gréos; A4 - Horticultura orgéanica; A5 -
Horticultura convencional; A6 - Mata nativa horticultura.
ns = n&o significativo, * significativo com 5% probabilidade, ** significativo com 1% de probabilidade.

A Tabela 13 apresenta os resultados das analises quimicas dos solos. A area de mata
nativa adjacente as areas de horticultura, que possui uma textura muito argilosa no horizonte A
em relacdo a textura argilosa das demais &reas, possui a maior variagdo com relagdo a matéria
orgénica em relacdo as areas de horticultura adjacente. A variagdo do teor de matéria organica

entre as areas de gréos e respectiva vegetacao nativa adjacente € menor, considerando que a
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composi¢do da matéria organica do solo, 95 a 99% séo de fracbes mortas, relativamente estaveis
e resistentes as alteracGes de manejo, sendo que mudancas significativas nestas fracdes levam
muito tempo, conforme observacdes de Rice et al. (1996). As areas de horticultura possuem
resultados superiores de matéria organica em relagéo as areas de grdos devido ao aporte recente
de adubacdo organica no plantio. Como esperado, os resultados para a CTC tenderam a
aumentar com o aumento do conteldo de matéria organica nos solos analisados. Quanto aos
indicadores quimicos de fertilidade do solo, o P obteve valores mais baixos para as areas de
vegetacdo nativa, com teores abaixo do adequado, enquanto os demais indicadores como K, Ca
e Mg apresentaram teores que indicaram valores adequados ou superiores, segundo valores
indicados por Sousa e Lobato (2004). Além dos teores desses nutrientes, também os valores de
pH dos solos ficaram igual ou maior que 5,5, divergindo dos resultados obtidos por Ker (1998)
para Latossolos. A fertilidade natural da area de vegetacdo nativa, principalmente, a mata
adjacente a horticultura pode estar relacionada ao material de origem, haja visto que existem
camadas com material carbonético na coluna estratigrafica do grupo Bambui que abrange a area

de estudo.

Tabela 13. Analises quimicas dos solos estudados.

Ca* Mg*¥ AP H+Al CTC

. H H M.O. COr P K V. m
Areas égua C';CIZ dagKg! % ’ mgdm?® mgdm?® °© dr:f_!C C(;leno_lf cdnr:g!c Cé?ﬁ'f cdnr11$|3c % %
Al - Milho pivo 47,
central 55 50 4,0 23 36,7 775 3,0 15 <01 54 101 0 00
A2 - Soja 53,
sequeiro 58 50 34 2,0 18,4 162,7 3,1 1,3 <0,1 4.2 9,0 0 00
A3 - Mata nativa 47,
graos 56 49 46 2,6 36 3120 26 21 01 61 116 0 20
A4 - 88,
Horticultura 69 66 5,0 2,9 44,8 189,0 9,2 31 <01 1,7 145 0 00
A5 - 64,
Horticultura 63 58 58 3,4 28,7 191,6 6,7 26 <01 56 154 0 00
A6 - Mata nativa 54,
horticultura 57 5,2 7,7 45 3,5 195,0 6,9 2,7 <0,1 8,7 18,8 0 0,0

Al*%: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; V (%): saturagdo de bases; m (%): saturagdo de aluminio.

6.3. Célculo dos escores

Diversos estudos utilizam tabelas padronizadas para o calculo dos escores dos
indicadores fisicos e quimicos, bem como as médias dos valores encontrados nos experimentos
para identificar os limites superior e inferior no calculo dos escores para os indicadores
biolégicos. Chaer (2004), para os indicadores biologicos, considerou zero o limite inferior e
como limite superior @ média dos valores encontrados nos tratamentos. Silva (2008) e Souza
(2011) calcularam os escores bioldgicos de qualidade do solo pelo método matematico, em

areas com plantio direto e convencional, além da vegetacao nativa de Cerrado. Utilizaram como
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pardmetros os maiores e menores valores encontrados nas areas para definir os limites inferior
e superior, sendo que Silva (2008) utilizou uma margem de 50% para mais e para menos nos
maiores e menores valores encontrados respectivamente. Obtiveram valores de linha de base
bem diversificados, tanto entre as suas pesquisas quanto entre os manejos de solo intrapesquisa.
Valores divergentes também em relacdo a tabela desenvolvida por Lopes et al. (2013).

Neste estudo foram realizados os célculos pelo método aqui denominado de “Método
de Tabelas Padronizadas”, mais utilizado na literatura para indicadores fisicos e quimicos, onde
foram utilizados dados da literatura considerados como adequados para indicadores fisicos,
quimicos (CHAER, 2001; SILVA, 2008; SOUZA, 2011) e bioldgicos (LOPES, 2013), bem
como pelo método aqui denominado de “Método Matematico”, mais utilizado na literatura para
indicadores bioldgicos (CHAER, 2001; SILVA, 2008; SOUZA, 2011), que utiliza os maiores
e menores valores obtidos pelas analises dos solos para defini¢do das linhas de base superior e
inferior. Neste estudo foi definida uma margem de 15% para mais e para menos,

respectivamente.

6.3.1 Escores “Método Tabelas Padronizadas”

Os escores pelo método Tabelas Padronizadas foram obtidos conforme parametros
constantes da Tabela 3 e calculados de acordo com as equacdes (1) e (5). A Tabela 14 apresenta
0s escores obtidos por este método para os indicadores bioldgicos. Os escores para o indicador
carbono da biomassa microbiana apresentaram valores abaixo do limite inferior para as areas
de horticultura, indicando que o manejo de preparo do solo e auséncia de cobertura morta estdo
afetando este indicador para além do que seria adequado. Apesar dos escores de carbono da
biomassa microbiana para as areas de grdos em plantio direto serem maiores que a linha de
base, as atividades enzimaticas ficaram abaixo desta linha, demonstrando a importancia de se
complementar a analise com estes indicadores.

Todos os solos apresentaram escores criticos para a beta-glicosidase, indicando que a
palhada do plantio direto ndo tem sido suficiente para manutengéo da atividade dessa enzima.
Os escores da atividade da fosfatase 4cida foram menores nas areas de cultivo. Segundo Mendes
e Reis (2004), sem a entrada de fdésforo via adubos minerais sollveis, a solubilizacdo desse
elemento é feita principalmente pela mineralizagdo do fésforo da matéria orgénica pelas
fosfatases, ocorrendo uma reducéo de sua atividade pelo efeito inibidor da adubacéo fosfatada.
Mesmo com resultados melhores nas areas de vegetacdo nativa, estes ndo alcancaram o escore
da linha de base, demonstrando menor atividade que o desejavel. No caso da arilsulfatase, as

maiores atividades foram constatadas nas vegetagdes nativas, que atingiram o escore maximo
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de pontuacdo padronizada, o que foi também observado por Oliveira (2000), que evidenciou a
importancia da ciclagem do enxofre organico pela arilsulfatase nas areas nativas. Além dessas
constatacGes, somente na area de horticultura organica foi atingido o escore minimo para um
solo de boa qualidade. N&o foi observada correspondéncia da atividade da arilsulfatase com o
teor de matéria organica, o que também foi observado por Speir (1984), que concluiu que cada
solo tem sua caracteristica tipica de atividade enzimatica, que pode ser influenciada pelo grau
de evolucdo da matéria organica ou tipo de vegetacao que lhe deu origem. Tisdale et al. (1993)
relatam que os anions H,PO* e SO* competem entre si pelos mesmos sitios de adsorgio nos
coloides do solo, sendo o primeiro adsorvido, preferencialmente, concluindo em seu
experimento que as maiores atividades da arilsulfatase podem estar associadas a uma
deficiéncia de S acarretada pelos altos teores de P. Tal hipdtese pode ter ocorrido com uma
maior atividade na area de horticultura orgénica em relacdo as demais areas cultivadas, que
possui 32,7% e 143,5% mais fosforo que as areas de milho sob pivé central e soja de sequeiro,
respectivamente. Balota (2013) descreve a influéncia negativa dos agroquimicos na atividade
enzimatica, sendo também uma hipotese para a menor atividade da arilsulfatase nas areas de

cultivo com utilizacdo de agroquimicos.

Tabela 14. Escores dos indicadores biol6gicos - Método Tabelas Padronizadas.

Carbono da
. Fosfatase Beta- biomassa

Areas Arilsulfatase acida glicosidase ~ microbiana

(0al0cm)
Al - Milho pivé central 0,147 0,123 0,190 0,696
A2 - Soja sequeiro 0,430 0,096 0,344 0,539
A3 - Mata nativa grdos 1,000 0,188 0,080 0,980
A4 - Horticultura orgénica 0,843 0,016 0,049 0,408
A5 - Horticultura convencional 0,435 0,104 0,139 0,392
A6 - Mata nativa horticultura 1,000 0,276 0,275 1,000

Areas Al e A2 com plantio direto

A Tabela 15 apresenta os escores obtidos para os indicadores fisicos pelo Método de
Tabelas Padronizadas. Os escores dos indicadores fisicos indicam que em todas as areas foram
atingidos os valores minimos da linha de base para densidade do solo. Porém, quando se verifica
0s escores de resisténcia a penetracao, diferentemente das areas de horticultura que obtiveram
escores altos nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm, as areas com grdos sob plantio
direto apresentaram escores abaixo da linha de base, podendo ser indicativo de problemas de
compactacdo. Quanto as areas de mata nativa, somente na profundidade de 0 a 10 cm a mata

nativa adjacente a area de gréos apresentou escore aceitavel, enquanto a area de vegetacdo
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nativa adjacente as areas de horticultura apresentou escores de resisténcia a penetracao abaixo

da linha de base em ambas profundidades, possivelmente, pela interferéncia das raizes nos

testes de penetragao.

Tabela 15. Escores dos indicadores fisicos - Método Tabelas Padronizadas.

Resisténcia a

Resisténcia a

Areas Dggs;g?éje penetracéo penetracdo

(0al1l0cm) (10a20cm)
Al - Milho pivo central 0,661 0,085 0,011
A2 - Soja sequeiro 0,770 0,450 0,003
A3 - Mata nativa grédos 0,878 0,646 0,475
A4 - Horticultura orgénica 0,899 0,989 0,977
A5 - Horticultura convencional 0,918 0,901 0,901
A6 - Mata nativa horticultura 0,983 0,389 0,015

Areas Al e A2 com plantio direto

A Tabela 16 apresenta os escores obtidos para os indicadores quimicos pelo método de

Tabelas Padronizadas. Quanto aos indicadores quimicos de fertilidade do solo, com excecao do

P, que foi baixo para as &reas de vegetacdo nativa, com escore abaixo da linha de base, os

demais indicadores como K, Ca e Mg apresentaram teores proximos ou maiores que o limite

superior, com escores proximos ou igual a unidade. Além dos teores desses nutrientes, também

os valores de pH dos solos ficaram acima da linha de base, mesmo na vegetacéo nativa. Quanto

amatéria organica, todas as areas apresentaram escores superiores a linha de base, corroborando

com o fato de que a andlise da matéria organica isoladamente nao consegue diferenciar solos

com propensdo a degradacdo.

Tabela 16. Escores dos indicadores quimicos - Método Tabelas Padronizadas.

Areas oH em M.O. P K  Ca®* Mg* AP* H+Al CTC V
agua

Al - Milho pivd central 0,500 0,811 1,000 0,933 0,995 1,000 0,885 0,001 0,634 0,823
A2 - Soja sequeiro 0,822 0,619 0,999 1,000 0,996 1,000 0,885 0,086 0,486 0,916
A3 - Mata nativa graos 0,623 0,921 0,051 1,000 0,977 1,000 0,844 0,000 0,799 0,823
A4 - Horticultura organica 0,959 0,958 1,000 1,000 1,000 1,000 0,885 1,000 0,953 1,000
A5 - Horticultura convencional 0,987 0,989 0,999 1,000 1,000 1,000 0,885 0,001 0,972 0,982
A6 - Mata nativa horticultura 0,733 0,997 0,324 1,000 1,000 1,000 0,885 0,000 0,943 0,927

Al*3: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; V: saturacdo de bases; areas Al e A2 com plantio direto.
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6.3.2 Escores Método Matemético

Os escores obtidos pelo Método Matematico para os Grupos 1 e 2 foram obtidos
conforme parametros constantes das Tabelas 4 e 5, sendo calculados de acordo com as equacdes
(1) e (5). Nesse método os escores tendem aos extremos quando se tem valores muito acima
ou abaixo dos indicadores, independentemente do nivel adequado do indicador para a qualidade
do solo.

A Tabela 17 descreve os escores obtidos para os indicadores biolégicos pelo Método
Matematico. Os maiores e menores valores dos indicadores foram multiplicados por 1,15 e
0,85, respectivamente, para a obtencdo dos limites superior e inferior. No caso da atividade
enzimatica da arilsulfatase, como os resultados das areas de vegetacdo nativa foram altos, seu
escores ficaram proximos do maximo e os escores das demais areas ficaram préximos de zero.
O mesmo ocorreu com os escores de carbono da biomassa microbiana, com valores altos para
as areas de vegetacdo nativa de cada grupo e os escores das areas cultivadas ficando préximos
a zero. Para a fosfatase &cida, como o valor da area de horticultura orgénica foi bem inferior
aos demais, uma vez que esta area apresentou teor de P bem acima que as demais, resultou na
elevacdo do escore da area de horticultura convencional, chegando préximo a linha de base para
este indicador. No grupo 1, como a variagao entre 0 maximo e minimo valores foi menor que
no grupo 2, os escores das areas de cultivo obtiveram valores bem abaixo da linha de base,
apesar dos valores serem proximos e até maiores que a area de horticultura convencional. Com
a atividade da beta-glicosidase, como os valores da vegetacdo nativa do grupo 1 foi bem mais
baixo, 0 escore da soja sequeiro ficou proximo da unidade e da area de milho bem proxima da
linha de base. O grupo 2 obteve resultado semelhante, com o escore da horticultura orgénica
proximo de zero, a vegetacdo nativa proximo da unidade e da horticultura convencional

préximo da linha de base.

Tabela 17. Escores dos indicadores bioldgicos - Método matematico.

Carbono da
Areas Avrilsulfatase Fosfatase Beta- biomassa

acida glicosidase microbiana

(0a10cm)
Al - Milho pivo central 0,000 0,272 0,446 0,072
A2 - Soja sequeiro 0,007 0,069 0,936 0,041
A3 - Mata nativa gréos 0,974 0,866 0,017 0,771
A4 - Horticultura organica 0,018 0,003 0,011 0,009
A5 - Horticultura convencional 0,001 0,487 0,459 0,008
A6 - Mata nativa horticultura 0,970 0,965 0,946 0,881

Areas Al e A2 com plantio direto
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A Tabela 18 descreve 0s escores obtidos para os indicadores fisicos pelo método
matematico. Por este método, as areas de cultura de graos e de horticultura apresentaram escores
abaixo do limite de base inferior quando comparadas com as vegetacdes nativas respectivas
para o indicador densidade do solo. Para a resisténcia a penetracdo, no grupo 1 a area de mata
nativa apresentou escore proximo a unidade, enquanto que somente para a soja de sequeiro até
10 cm de profundidade ocorreu escore acima da linha de base. No grupo 2 ocorreu uma
inversdo, onde as areas de cultivo com hortalicas obtiveram escores altos em detrimento da
vegetacdo nativa adjacente com escores bem baixos, considerando que as areas de horticultura
foram revolvidas para o plantio, obtendo valores de resisténcia a penetragdo muito baixos. Os
escores abaixo do limite de base inferior para a resisténcia a penetragdo para a area de vegetacao
nativa adjacente a horticultura se deve, por este método, em parte, possivelmente, pela
resisténcia a penetracdo causada pelas raizes e reforcada pela diferenca em relagcdo aos altos

escores obtidos pelas areas de horticultura.

Tabela 18. Escores dos indicadores fisicos — Método matematico.
Resisténcia a Resisténcia a

Densidade

Areas enetracio enetracao
do solo (% a10 gm) (Fl)O a zo(i:m)
Al - Milho pivo central 0,167 0,089 0,219
A2 - Soja sequeiro 0,496 0,841 0,060
A3 - Mata nativa gréos 0,901 0,966 0,985
A4 - Horticultura organica 0,117 0,994 0,997
A5 - Horticultura convencional 0,203 0,784 0,966
A6 - Mata nativa horticultura 0,945 0,044 0,036

Areas Al e A2 com plantio direto.

A Tabela 19 descreve os escores obtidos para os indicadores quimicos pelo método
matematico. Quanto aos escores do indicador matéria organica, somente as areas de vegetacao
nativa nos seus respectivos grupos obtiveram escores acima da linha de base, sendo que
somente a area cultivada com milho ficou préxima da linha de base. Apesar das areas de
horticultura terem apresentado valores de matéria organica acima de todas as areas do grupo 1,
seus escores foram menores devido a area de vegetacao nativa do grupo 2 ter apresentado um
valor de matéria organica superior as demais areas do grupo, rebaixando seus escores. O mesmo
ocorreu com o indicador CTC para estas areas. Com exce¢do do indicador pH e o aluminio
trocavel, que apresentaram escores acima da linha de base inferior para todas as areas, devido
a baixa variacdo dos valores, para todos os demais indicadores ocorreram escores diversos,

tendo em vista a alta variagéo de valores.
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Tabela 19. Escores dos indicadores quimicos — Método matematico.

Areas p;j;” MO. P K  Ca® Mg®* APR* H+Al CTC V
Al - Milho pivé central 0,966 0407 0975 0,001 0,697 0,116 0,975 0,423 0,333 0,159
A2 - Soja sequeiro 0978 0045 0252 0,152 0,829 0,019 0,975 0,69 0,060 0,772
A3 - Mata nativa grios 0,988 0,895 0,000 0970 0,102 0,933 0,500 0,085 0,876 0,159
A4 - Horticultura organica 0,847 0024 0976 0,367 0,900 0,829 0,914 0,999 0,058 0,934

A5 - Horticultura convencional 0,990 0,160 0,574 0,467 0,042 0,102 0,914 0,536 0,152 0,148
A6 - Mata nativa horticultura 0,631 0,926 0,000 0,599 0,067 0,198 0,914 0,028 0,879 0,019

Al*3: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; V: saturagéo de bases; areas Al e A2 com plantio direto.

6.4 Comparacdo dos escores entre os Métodos de Tabelas Padronizadas e
Matematico

6.4.1. Indicadores bioldgicos

Com relacdo aos indicadores bioldgicos, conforme mostra a Figura 7, estes apresentaram
muitas diferencas entre os métodos de Tabelas Padronizadas (A) e o0 Matematico (B). O carbono
da biomassa microbiana, pelo método de tabelas, apresenta escores inferiores a linha de base
somente para as areas de horticultura, justificado pelo revolvimento do solo no plantio e falta
de cobertura morta do solo. Pelo método matematico, este indicador apresentou escores
inferiores a linha de base também para as areas de cultura de grdos em plantio direto.

Quanto aos escores para as atividades enzimaticas, estes também se mostraram
divergentes. A atividade da arilsulfatase no método de tabelas obteve escores superiores nas
areas de vegetacao nativa e também na area de horticultura organica, diferentemente do método
matematico, com escores acima da linha de base somente para as areas de vegetacdo nativa,
que obtiveram valores bem superiores aos escores das demais areas dos seus respectivos grupos.
Para a fosfatase acida e beta-glicosidase, enquanto no método de tabelas nenhuma das areas
obteve escore superior a linha de base, no método matematico, para a fosfatase acida, as areas
de vegetacdo nativa obtiveram escores acima da linha de base, e para a beta-glicosidase, as
areas de mata nativa adjacente ao cultivo de grdos e horticultura organica obtiveram escores

bem baixos, com as demais areas com escores acima ou bem préximos da linha de base.
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(A)

Arilsulfatase Beta glicosidase

Fosfatase acida

A1l - Milho pivod central A2 - Soja sequeiro

A3 - Mata nativa graos A4 - Horticultura organica
A5 - Horticultura convencional A6 - Mata nativa horticultura
----- Linha de base

(B) 0,800

Arilsulfatase Beta glicosidase

Fosfatase acida

——— A1 - Milho pivo central A2 - Soja sequeiro

——— A3 - Mata nativa graos ——— A4 - Horticultura organica
A5 - Horticultura convencional ——— A6 - Mata nativa horticultura

----- Linha de base

Figura 7. Comparagdo entre os indicadores bioldgicos do solo em relacéo a linha de base pelo método
de tabelas de parametros (A) e método matematico (B).
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6.4.2. Indicadores fisicos

A Figura 8 descreve as diferencas observadas entre os escores dos indicadores fisicos do

solo obtidos pelos métodos de tabelas padronizadas (A) e o matematico (B).

(A)
RP \ RP
(10a20cm) (0Oal0cm)
——— Al - Milho pivd central A2 - Soja sequeiro
———— A3 - Mata nativa gréos A4 - Horticultura orgénica
—— A5 - Horticultura convencional — A6 - Mata nativa horticultura

..... Linha de base

RP RP
(10a20cm) (0a10cm)
- A1 - Milho pivd central A2 - Soja sequeiro
——— A3 - Mata nativa gréos A4 - Horticultura orgénica
—— A5 - Horticultura convencional — A6 - Mata nativa horticultura

----- Linha de base

Figura 8. Comparagdo entre os indicadores fisicos do solo em relagdo & linha de base pelo método de
tabelas de parametros (A) e método matematico (B).
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Apesar dos valores de densidade do solo encontrados nas areas de cultivo de grdos, de
1,15 e 1,07 g cm™ para milho e soja, respectivamente, e 0,93 e 0,90 g cm™ para as areas de
horticultura organica e convencional respectivamente, todas abaixo do limite de linha de base
de 1,25 g cm, pelo método matematico, os escores destas areas foram inferiores a linha de
base, tendo em vista os valores das areas de vegetacdo nativa terem sido bem menores que das
outras areas do seu respectivo grupo. Quanto ao indicador de resisténcia a penetracdo, 0s
escores dos dois métodos apresentaram similaridade, apesar das areas de soja sequeiro (0 a 10
cm) e mata nativa adjacente ao cultivo de graos (10 a 20 cm) terem obtido escores menores que

a linha de base, porém ficando bem préximo desta.

6.4.3. Indicadores quimicos

A Figura 9 descreve as diferencas observadas entre os escores dos indicadores quimicos
do solo, obtidos pelos métodos de tabelas padronizadas (A) e 0 método matematico (B). Para
matéria organica, principal indicador da qualidade do solo, enquanto no método de tabelas
padronizadas foram observados escores acima da linha de base para todas as areas, 0 método
matematico obteve escore acima da linha de base apenas para as areas de vegetacdo nativa,
tendo em vista estas terem apresentado valor deste indicador bem acima das demais areas do
seu respectivo grupo, elevando a linha de base pelo método matematico. A CTC acompanhou
0s escores da matéria organica, tanto no método de tabelas, ficando abaixo, mas bem préximo
da linha de base, somente na area de cultivos de soja, enquanto no matematico apresentou
escores acima da linha de base somente para as areas de vegetacao nativa.

Quanto ao potassio, calcio e magnésio e a saturacdo de bases, pelo método de tabelas,
todas as areas apresentaram escores proximos da unidade, enquanto pelo método matematico
apresentaram resultados de escores diversificados entre as areas, sendo que na maioria delas 0s
escores foram abaixo da linha de base. Para o pH em &gua, 0s escores guardaram certa coeréncia
entre os dois métodos, com todos os escores acima da linha de base, considerando que nédo
ocorreram valores extremos e que a curva deste indicador é do tipo 6timo, com valores acima
e abaixo deste ponto.

Quanto ao fosforo, os escores obtidos pelo método de tabelas padronizadas guardam
coeréncia, com escores altos para as areas de cultivos e baixos para as areas de vegetacao nativa.
Diverge para o método matematico principalmente para a area de cultivo de soja, que por este
método obteve escore abaixo da linha de base, considerando que o alto valor desse nutriente na

area de milho irrigado, o dobro da area de soja, elevou o patamar da linha de base neste método.
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pH em agua
1,00

(A)
Al

V(%)
= A1 - Milho piv0 central Mg A2 - Soja sequeiro
- A3 - Mata nativa graos A4 - Horticultura organica

A5 - Horticultura convencional —— AG - Mata nativa horticultura
----- Linha de base
pH em agua

(B)

Al
V(%)
= A1 - Milho piv0 central Mg A2 - Soja sequeiro
- A3 - Mata nativa graos A4 - Horticultura organica
A5 - Horticultura convencional - A6 - Mata nativa horticultura
----- Linha de base

Figura 9. Comparacao entre os indicadores quimicos do solo em relacdo a linha de base pelo método de
tabelas de parametros (A) e método matematico (B).
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A acidez potencial pelo método de tabelas padronizadas obteve escore superior a linha
de base somente na &rea de horticultura organica, enquanto pelo método matematico somente
as areas de vegetacdo nativa e milho irrigado ndo atingiram o escore da linha de base, esta
ultima ficando bem proxima de atingi-la. Para o aluminio trocavel todos os escores ficaram

acima da linha de base, considerando a variabilidade minima dos valores.

6.5 Indice de Qualidade do Solo

A partir dos escores calculados para cada indicador e de acordo com o0s pesos indicados
na Tabela 7, foram obtidos os indices de qualidade dos solos das areas estudadas, para cada
funcdo do solo e a média entre elas para o indice global, considerando que cada funcéo tem o

mesmo peso no célculo geral.

6.5.1 1QS — Método de Tabelas Padronizadas

Os Indices de Qualidade dos Solos obtidos pelo método de tabelas de parametros, média
geral e indices para cada funcdo do solo, constam da Tabela 20. Todos os indices foram
superiores a 50, indicando que, na média ponderada, as func¢des do solo estdo preservadas. Por
este método pode-se constatar uma variagdo maxima de 65%, na fungao “armazenar, suprir e
ciclar nutrientes”, entre o maior indice alcangado de 85,3 para 0 solo da area de vegetacao nativa
adjacente & horticultura e o menor indice de 51,7 para a area de soja sequeiro.

Tabela 20. indices de qualidade dos solos (1QS) por funcéo e geral — Método Tabelas
Padronizadas.

Funcéo Al A2 A3 Ad A5 Ab
Receber, armazenar e suprir dgua (25%) 781 649 912 946 975 995
Promover o crescimento das raizes (25%) 653 67,8 690 962 8381 717
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes (25%) 575 51,7 773 636 61,8 85,3
Promover a atividade bioldgica (25%) 62,1 635 730 723 718 81,0

IQS Geral 658 620 776 817 798 844

Al - Milho pivo central; A2 - Soja sequeiro; A3 - Mata nativa gréos; A4 - Horticultura organica; A5 -
Horticultura convencional; A6 - Mata nativa horticultura.

No QS geral, o maior indice foi de 84,4 para a area de vegetacdo nativa proxima as
areas de horticultura e de 62,0 para a area de soja sequeiro, com uma variagdo de 36%. Estas
areas apresentam os extremos de matéria organica conforme resultados das analises constantes
da Tabela 13, sendo a area de soja sequeiro com menor valor de 3,4 dag kg e a area de mata
nativa adjacente a horticultura com 7,7 dag kg*. A Figura 10 mostra as variagdes nos 1QS em

relacdo as quatro funcdes do solo e ao 1QS médio ou geral.
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Figura 10. indices de qualidade do solo obtidos pelo método de tabelas de parametros, média geral e de
acordo com cada fungdo do solo: receber, armazenar e suprir agua (Funcdo 1); promover o crescimento
das raizes (Funcéo 2); armazenar, suprir e ciclar nutrientes (Funcéo 3) e promover a atividade bioldgica
(Funcéo 4).

Considerando que a matéria organica é o indicador de maior importancia para o indice,
com maior peso no total e tendo influéncia direta em outros indicadores como, por exemplo, a
CTC, a correspondéncia existente entre o teor de matéria organica e o 1QS ¢ justificavel. Na
area de horticultura organica, apesar de um teor de matéria organica menor, obteve um melhor
valor de 1QS que a area de horticultura convencional, uma vez que 0s seus teores de matéria
organica estdo bem proximos e outros indicadores como acidez potencial, saturacao de bases e
atividade enzimaética da arilsulfatase foram mais favoraveis a area de horticultura organica.

Doran e Parkin (1994) e Gregorich et al. (1994) consideram a matéria organica o
indicador mais importante para a qualidade do solo, pois € fonte de nutrientes e influencia na
infiltracdo, retencdo e susceptibilidade a erosdo. Segundo Conceicédo et al. (2005), a matéria
orgénica também tem atuacéo na ciclagem de nutrientes, degradacdo de elementos toxicos e na
estruturacdo do solo

Sousa e Lobato (2004) consideram o teor de matéria organica como adequado para solo
argiloso a partir de 18,0 g kg de carbono organico, valor bem proximo do nivel adequado
maior de 18,2 g kg considerado por Lopes et al. (2013) quando gerou a tabela de classes
interpretativas para indicadores microbianos em Latossolo Vermelho argiloso. Para o célculo
do escore do indicador matéria organica, ocorreu uma adaptacdo para o solo muito argiloso da
area de vegetacdo nativa adjacente a horticultura de acordo com Sousa e Lobato (2004), que

considera como adequado para este tipo de textura do solo o carbono organico a partir do valor
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igual a 19,7 g kg*. Porém, o mesmo néo foi feito para a tabela de indicadores bioldgicos, pois

foi considerado como adequado o valor de carbono organico de 18,2 g kg™ para todos os solos,

pois a tabela so se refere a textura argilosa, podendo ter contribuido para uma super estimativa

do 1QS dessa area especifica.

6.5.2 1QS — Método Matematico por Grupos.

Os indices de Qualidade dos Solos obtidos pelo método matematico, média geral e indices

para cada funcéo do solo, constam da Tabela 21.

Tabela 21. Indices de qualidade dos solos (IQS) — Modelo Matematico por Grupos.

Funcao Al A2 A3 Ad A5 A6

Receber, armazenar e suprir agua (25%) 359 135 89,7 4,2 16,9 93,0
Promover o crescimento das raizes (25%) 475 449 692 57,6 46,5 53,0
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes (25%) 235 198 71,1 11,3 159 825
Promover a atividade bioldgica (25%) 439 328 761 300 355 753
1QS Geral 37,7 27,7 765 258 28,7 759

Al - Milho pivd central; A2 - Soja sequeiro; A3 - Mata nativa graos; A4 - Horticultura organica; A5 -

Horticultura convencional; A6 - Mata nativa horticultura.

Por meio desta metodologia ocorreu grande discrepancia em cada grupo entre 0 maior

indice geral alcancado, areas de vegetacdo nativa do grupol (76,5) e grupo 2 (75,9), e as areas

de cultivo de soja sequeiro (27,7) e hortalica organica (25,8), representando variacdes de 176%

e 194%, respectivamente. A maior variagdo se deu na fun¢ao “promover o crescimento das

raizes”, onde a variagdo entre estas areas foi de 564% e 2.114%, respectivamente para estas

areas. Com valores muito altos ou baixos dos indicadores, 0s escores tendem aos extremos,

independentemente do nivel adequado daquele indicador para a qualidade do solo, o que pode

ser observado na Figura 11.
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Figura 11. indices de qualidade do solo obtidos pelo método matematico, média geral e de acordo com
cada funcéo do solo: receber, armazenar e suprir agua (Funcdo 1); promover o crescimento das raizes
(Funcéo 2); armazenar,suprir e ciclar nutrientes (Funcdo 3)e promover a atividade bioldgica(Funcgéo 4).

Com excecdo das areas de horticultura convencional e organica na funcdo 2, as areas
apresentam uma correspondéncia dos escores alcancados com os teores de matéria organica
também pelo método matematico, sendo que para estas areas indicadores de fertilidade de solo
e resisténcia a penetracdo contribuiram para que o IQS da area horticultura organica fosse
ligeiramente superior do que na area com horticultura convencional, apesar desta possuir um
teor de matéria organica maior conforme Tabela 13.

Diferentemente do método por tabelas, o0 método matematico apresentou 1QS superior
a 50 somente nas areas de vegetacdo nativa em todas as fungdes e também para a horticultura
organica na fungdo “promover o crescimento das raizes”. Essa discrepancia se deve,
principalmente, ao alto valor do teor de matéria organica nas areas de vegetacdo nativa em
relagcdo aos respectivos grupos. A vegetacao nativa adjacente aos grédos obteve um escore do
indicador matéria organica 1.888% superior em relacdo a area de cultivo de soja sequeiro,
enquanto a vegetacgdo nativa adjacente a horticultura obteve um escore deste indicador 3.758%
superior ao escore da area com horticultura orgénica. Pelo método de tabelas estas diferencas

foram de 48 e 4% respectivamente.

6.5.3 1QS — Método Misto
Os Indices de Qualidade dos Solos obtidos pelo método misto, média geral e indices para

cada funcéo do solo, constam da Tabela 22.
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Tabela 22. indices de qualidade dos solos (IQS) — Método Misto.

Funcéo Al A2 A3 A4 A5 A6

Receber, armazenar e suprir agua (25%) 781 649 912 946 975 995
Promover o crescimento das raizes (25%) 653 678 690 962 881 717
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes (25%) 430 395 77,0 449 539 94,0
Promover a atividade bioldgica (25%) 51,3 544 72,7 585 659 875

1QS Geral 594 56,7 775 736 763 88,2

Al - Milho pivd central; A2 - Soja sequeiro; A3 - Mata nativa graos; A4 - Horticultura organica; A5 -
Horticultura convencional; A6 - Mata nativa horticultura.

Neste método misto, areas de vegetacdo nativa do grupol e 2 apresentaram variacdes
méaximas na fungdo “armazenar, suprir e ciclar nutrientes”, onde a variagao entre estas areas foi
de 95% e 109% para estas areas de soja em cultivo de sequeiro e horticultura organica
respectivamente. Essa variacao foi bem menor em relagcdo ao método matematico, considerando
que a variagdo dos escores do indicador matéria orgénica foi 0 mesmo que o do método de

tabelas, de 48% e 4% respectivamente.
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Figura 12. indices de qualidade do solo obtidos pelo método misto, média geral e de acordo com cada
funcdo do solo: receber, armazenar e suprir gua (Funcdo 1); promover o crescimento das raizes (Funcao
2);armazenar,suprir e ciclar nutrientes (Fungédo 3)e promover a atividade biolégica(Funcao 4).

Por meio desta metodologia, onde somente os escores dos indicadores bioldgicos séo
calculados pelo método matematico, como é comumente encontrado na literatura, as funcdes
“receber, armazenar e suprir agua” e “promover o crescimento das raizes” ndo sofreram
mudangas no calculo do IQS. A média geral e as fungdes “armazenar, suprir e ciclar nutrientes”

e “promover a atividade bioldgica” obtiveram IQS maiores do que pelo método matematico e
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menores do que o método por tabelas, com excecdo da area de vegetacdo nativa adjacente a
horticultura, que obteve os maiores escores dos indicadores bioldgicos e 1QS. Para esta funcao,
enguanto todas as areas obtiveram 1QS superior a 50 pelo método de tabelas, pelo método misto
somente as areas com vegetacao nativa e a de horticultura convencional obtiveram IQS superior

a este limite.

6.6. Avaliacao e perspectiva

A analise dos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos possibilitou detectar problemas
de manejo, como, por exemplo, o baixo carbono da biomassa microbiana nas areas de
horticultura pelo revolvimento do solo e falta de cobertura morta e o baixo fornecimento de
palhada nas éreas de plantio direto, indicado pela baixa atividade da enzima beta-glicosidase.

Porém, a analise da qualidade dos solos somente pela verificacdo de dados agregados
desses indicadores em um indice de qualidade do solo, apesar de possibilitar a comparacéao de
qualidade entre diferentes solos, pode mascarar a observagdo de problemas de manejo que
porventura estejam ocorrendo, como ocorreu com o método de tabelas padronizadas, com todos
os solos estudados obtiveram valores acima do desejavel, mas com problemas de manejo
identificado pelos escores individuais.

Dentre os métodos utilizados, 0 método matematico apresentou muitas distorgdes no
calculo do 1QS e dos escores, uma vez que havendo extremos nos valores de indicadores,
principalmente com um indicador de peso como a matéria organica, os resultados ficam
prejudicados pelo valor calculado excessivamente alto da linha de base. Para o método misto
estas distor¢oes foram reduzidas, considerando que o método matematico s6 foi utilizados para
o calculo dos escores dos indicadores biolégicos.

Diferentemente do método matematico, 0 método de tabelas de parametros foi eficaz
para a determinacdo da qualidade dos solos, possibilitando comparar a variacdo de indicadores
com as condi¢des de manejo. Os escores dos indicadores biolégicos que, de acordo com a
literatura, sdo na sua maioria realizados pelo método matematico na determinacédo da qualidade
do solo em comparagdo com a vegetacdo nativa, apresentaram acentuadas divergéncias entre
os dois métodos. Apesar do método de tabelas ser mais eficiente para o calculo dos escores dos
indicadores bioldgicos, sdo necessarios novos estudos para elaboragdo de pardmetros destes
indicadores para solos com texturas diferentes, considerando que o teor adequado de carbono

organico no solo varia com a textura.
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7. CONCLUSOES

Os indices de qualidade dos solos, interpretados em conjunto com os escores individuais
dos indicadores, possibilita identificacdo precoce e mitigacdo dos problemas causados pelo
manejo.

Os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos foram eficazes na identificacdo das
variacdes e problemas de manejo nas areas estudadas.

O método de tabelas de parametros foi mais eficaz que o método misto e este mais eficaz
gue o matematico para a determinagdo da qualidade dos solos, possibilitando comparar a
variacao de indicadores com as condi¢des de manejo sem distorgoes.

As areas de vegetacao nativa, com maiores teores de matéria organica, apresentaram os
maiores 1QS, enquanto as areas de soja em cultivo de sequeiro e horticultura, foram as que
apresetnaram menores 1QS e teores de matéria organica, uma vez que este indicador possui 0

maior peso, contribuindo com 37,5% no escore final.
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ANEXO 1 - Saidas do sistema R para os testes Kruskal-Wallis e Dunn dos indicadores
fisicos de solo e de carbono da biomassa microbiana.

1) Resisténcia a penetracdo (0 a 10 cm)
Kruskal-Wallis chi-squared = 50.927, df = 5, p-value = 8.954e-10

Dunn.test

Comparison of x by group (No adjustment)

Col Mean- Al A2 A3 Ad A5
Row Mean
1.582129
A2
0.0568
2.269536 0.687407
A3
0.0116* 0.2459
Al 6.270323 4.688194 4.000786
0.0000* 0.0000* 0.0000*
AS 4.182640 2.600511 1.913103 -2.087682
0.0000* 0.0047* 0.0279 0.0184*
A6 1.342081 -0.240047 -0.927454 -4.928241 -2.840558
0.0898 0.4051 0.1768 0.0000* 0.0023*
alpha = 0.05 - Reject Ho if p <= alpha/2
2) Resisténcia a penetracdo (10 a 20 cm)
Kruskal-Wallis chi-squared = 59.5, df = 5, p-value = 1.542e-11
Dunn.test
Comparison of x by group (No adjustment)
Col Mean-
Row Mean A1l A2 A3 A4 A5
-1.248756
A2 0.1059
A3 1.812481 3.061238
0.0350 0.0011*
Ad 4.877287 6.126044 3.064805
0.0000* 0.0000* 0.0011*
AS 3.581693 4.850431 1.740210 -1.373635
0.0002* 0.0000* 0.0409 0.0848
A6 -0.581966 0.645071 -2.362923 -5.374424 -4.108392
0.2803 0.2594 0.0091* 0.0000* 0.0000*

alpha = 0.05 - Reject Ho if p <= alpha/2
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3) Densidade do solo

Kruskal-Wallis chi-squared = 19.844, df = 5, p-value = 0.001337

Dunn.test
Comparison of x by group (No adjustment)
Col Mean- Al A2 A3 A4 A5
Row Mean
0.969868
A2
0.1661
2.083421 1.113552
A3
0.0186* 0.1327
A 2.370789 1.400921 0.287368
0.0089* 0.0806* 0.3869
AS 2.694079 1.724210 0.610658 0.323289
0.0035* 0.0423 0.2707 0.3732
A6 4.059079 3.089211 1.975658 1.688289 1.365000
0.0000* 0.0010* 0.0241* 0.0457 0.0861

alpha = 0.05 - Reject Ho if p <= alpha/2

4) Carbono da biomassa microbiana
Kruskal-Wallis chi-squared = 22.668, df = 5, p-value = 0.0003907 (significativo)

Dunn.test
Comparison of x by group (No adjustment)
Col Mean- Al A2 A3 A4 A5
Row Mean
0.797368
A2
0.2126
-1.087320 -1.999014
A3
0.1384 0.0228*
A 1.522248 0.768851 2.767866
0.0640 0.2210 0.0028*
AS 1.504304 0.788307 2.672996 0.063427
0.0663 0.2153 0.0038* 0.4747
A6 -1.993421 -2.960079 -0.961064 -3.728930 -3.579096
0.0231* 0.0015* 0.1683 0.0001* 0.0002*

alpha = 0.05 - Reject Ho if p <= alpha/2
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