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NiVEIS DE COBERTURA VEGETAL E QUALIDADE DO SOLO SOB
PASTAGEM EM AREAS DE CERRADO

RESUMO GERAL

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta de enorme aplicabilidade na pesquisa
agropecuaria. Modelos graficos que permitem a identificacdo de areas degradadas com
rapidez sdo uteis para evitar que locais em estagio inicial de degradagdo atinjam niveis
economicamente inviaveis de recuperacdo e ndo comprometesse a qualidade da agua
comprometessem a qualidade da agua. Os objetivos deste trabalho foram determinar o
Indice de Cobertura Vegetal (ICV) através de um Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG), quantificar a porosidade total (PT), Diametro Médio Ponderado (DMP), Grau de
Floculagdo (GF), Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) de areas
sob pastagem cultivada, com no méaximo 8 anos de uso, no Vao-do-Parana, Goids, e propor
um modelo de comparagdo, através do Indice de Qualidade do Solo (IQS), entre as
pastagens e o cerrado nativo. Os resultados mostraram que a maioria das areas analisadas
apresenta-se em estagio de degradacao fisica e quimica, sendo que os atributos quimicos
mostraram-se mais sensiveis as alteragdes decorrentes da exploragao do solo. Os modelos
revelaram que apenas uma pequena parte da qualidade do solo pode ser explicada pela
cobertura vegetal, e a0 mesmo tempo confirmaram o facil entendimento proporcionado por
tais modelos. Os solos com maiores teores de areia foram os que apresentaram menores

valores de (IQS).

Termos para indexac¢io: Degradacao do solo, geoprocessamento, modelo grafico.
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VEGETAL COVERING INDEX AND SOIL QUALITY UNDER CULTIVATED
PASTURES IN TROPICAL SAVANNA AREAS

ABSTRACT

The geoprocessing is a tool of enormous applicability in the agricultural research.
The attainment of models that allow the identification of areas degraded with rapidity
would be useful so that the places under anthropic use that if they find in initial period of
training of degradation of the soil did not reach impracticable levels of recovery
economically and did not compromise the quality of the water. The objectives of this work
had been to determine the vegetal covering index through a geographic information system,
to quantify the soil porosity, aggregate mean weight diameter, degree of flocculation,
organic matter and cation exchange capacity of areas under cultivated pasture, with in the
maximum 8 years of use, in the Vao-do-Parana, Goiés, and to consider a comparison
model, through soil quality index, between the cultivated pastures and the native tropical
savanna. The results had shown that the models had disclosed that only one small part of
the quality of the soil can be explained by the vegetal covering, and at the same time had
confirmed the easy proportionate agreement for such models. The majority of the analyzed
areas is presented in period of training of physical and chemical degradation, being that the
chemical attributes had revealed more sensible to the decurrently alterations of the
exploration of the soil. The sandy soils had been the ones that had presented minors values

of soil quality index.

Index Terms: Tropical savanna, soil, geoprocessing, pastures, graphical model.

xvi



INTRODUCAO GERAL

O emprego de técnicas de geoprocessamento na pesquisa agropecudria ¢ cada vez
mais comum e abrange inimeras linhas de pesquisa. No cerrado, devido a sua extensao, os
sistemas de informagdes geograficas (SIG), softwares desenvolvidos inicialmente para o
uso do Sensoriamento Remoto, t€ém tido éxito na quantificagdo de areas e determinacdao da
qualidade de pastagens cultivadas.

Sabe-se que o solo € o requisito basico para a producdo agropecuaria e também ¢
um dos agentes mais importantes no ciclo hidrolégico do planeta. Por contribuir para que o
movimento da dgua ocorra de forma continua entre oceanos, atmosfera e continentes as
alteragdes ocorridas nas unidades pedoldgicas afetam a disponibilidade de agua e
interferem nas atividades antrépicas ligadas a producdo de comida e insumos industriais,
como € o caso do agronegocio.

A atividade antropica que mais demanda area no cerrado € a pecudria extensiva e
atualmente ocupa mais de 50% da éarea utilizada. Desde a década de 70 as inovagdes
tecnoldgicas transformaram o bioma no celeiro brasileiro. A elevada produtividade obtida
com os primeiros anos de uso do solo atraiu produtores que rapidamente alcangaram as
maiores produtividades de grdos e de carne bovina. Porém, tais atividades sempre
mostraram pouca preocupagao com 0s recursos naturais € com a conservagao do solo.

Este fato associado ao baixo preco das terras, a melhoria da genética do rebanho e a
utilizagdo de espécies forrageiras mais adaptadas fazia com que o declinio da capacidade
produtiva, resultante da degradacao do solo, s6 importasse ao produtor no momento em que
a producdo de carne e leite fosse afetada drasticamente e, na maioria dos casos, isto
acontecia quando o nivel de degradagdo atingido tornava a recuperacdo de tal area
economicamente inviavel. Como conseqiiéncia destes processos tinha-se o abandono da
propriedade e abertura de novas areas para o cultivo de pastagens.

Quando ocorre a redugdo da porosidade do solo, ocasionada pela compactagdo, sua
capacidade de infiltragdo também ¢ comprometida e o resultado disto ¢ o inicio do processo
de erosdo hidrica. A degradagao desencadeada por este fendomeno diminui a qualidade e a
quantidade de agua exigida para a manuten¢cdo de mananciais a0 mesmo tempo em que

proporciona o declinio da produtividade agropecuaria.



A conservagao dos recursos naturais tornou-se uma pratica importante a partir do
momento em que a humanidade se deu conta de que as alteragdes causadas pelas atividades
antrdpicas alterou o equilibrio natural de tal maneira que a existéncia do proprio homem
esta ameacgada e que a conservacdo das areas sob vegetagdo natural ¢ tdo importante para a
sociedade quanto a produgdo de alimentos.

A busca por metodologias nao destrutivas, baratas, de facil utilizagdo e eficazes para
o monitoramento da qualidade do solo sob pastagem cultivada no cerrado, tornaria mais
facil a identificacdo de areas em estagio inicial de degradagdo e mais vidvel a recuperagao
do potencial produtivo destas forragens. Desta forma a conservacdo dos recursos naturais
estaria associada a conservacao dos recursos naturais o que fortaleceria a economia do pais
e garantiria a qualidade de vida para as futuras geragdes.

Atualmente a pesquisa agropecuaria busca formas de produ¢do menos impactantes,
seja pela adogdo de sistemas de producdo que imitam o ambiente natural ou adaptagdes nos
sistemas ja praticados, sempre buscando a conserva¢dao do solo. Isto porque o ambiente
natural representa o equilibrio entre os processos existentes na biosfera e as caracteristicas
de seu solo devem ser alcancadas para que haja sustentabilidade. Desta forma, quando se
avalia se o manejo de uma area ¢ sustentavel, compara-se este com um ambiente nativo.

Dentre as caracteristicas mais avaliadas para verificar a qualidade do solo t€ém-se as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas alterdveis a médio prazo como: compactagao;
estabilidade de agregados; matéria organica e cobertura vegetal. Quando avaliados juntos,
em forma de modelos graficos, estes atributos ndo sé representam a qualidade do solo como
também dao idéia da interagdo existente entre os parametros analisados.

A cobertura vegetal de um solo ¢ derivada da atividade biologica das plantas. Esta
atividade por sua vez resulta da capacidade do solo em proporcionar um ambiente favoravel
para que as raizes se desenvolvam. Quanto mais benéfico for este ambiente maior ¢ melhor
serd a cobertura vegetal, protegendo o solo dos impactos da chuva e fornecendo matéria
organica através de seus residuos. Tém-se assim uma interacdo onde estes dois agentes
proporcionam mutuos beneficios. O geoprocessamento para analise de imagens ¢é,
atualmente, uma ferramenta acessivel e pratica para determinar a cobertura vegetal de um

solo.



A existéncia de uma alta correlagdo entre a cobertura vegetal de um solo com seus
atributos fisicos e quimicos ja foi observada por alguns autores e a partir deste pressuposto
propdem-se que o indice de cobertura vegetal ¢ um bom indicador da qualidade de um solo.

Com base no que foi apresentado buscou-se através deste trabalho, como objetivo
geral, avaliar o grau de cobertura vegetal de areas sob pastagem cultivada no
Viao do Parana, microrregiao do estado de Goias, e sua relagdo com a qualidade do solo.
Como objetivos especificos teve-se: Determinar o Indice de Cobertura Vegetal através de
um SIG; Quantificar a Porosidade Total (PT), Diametro Médio Ponderado (DMP), Grau de
Floculagdo (GF), Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca Catiénica (CTC) do solo
em areas selecionadas; e Propor um modelo de comparagdo da qualidade do solo,
correlacionando suas propriedades fisicas e quimicas com o indice de cobertura vegetal

obtido com técnicas de geoprocessamento.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - CARACTERIZACAO DA REGIAO DOS CERRADOS

A regido dos cerrados localiza-se basicamente no Planalto Central do Brasil. O
cerrado ¢ o segundo maior bioma do Pais, superado apenas pela Floresta Amazonica. O
bioma ¢ caracterizado por tipos especificos de vegetagdo. E cortado por trés das maiores
bacias hidrograficas da América do Sul, com indices pluviométricos regulares que lhe
proporcionam alta biodiversidade.

O Ecossistema Cerrado, com 204 milhdes de hectares, ocupa a quarta parte do
territério nacional: expande-se desde a regido Central do Brasil até as regides
ecofisiograficas limitrofes (Spehar, 2001).

O clima ¢ classificado como continental tropical semi-umido. A temperatura média
¢ de 25°C, registrando maximas de 40°C no verdo. A estacdo seca comeca em abril e
continua até setembro. Nesta estagdo os ventos predominantes sdo de leste ou de sudeste e
as tempestades sdo muito raras. Os meses mais frios sdo junho e julho, com temperaturas
que variam de 20 a 10°C. Em agosto a temperatura ¢ mais alta. Os meses mais chuvosos
sdao novembro, dezembro e janeiro (Ambiente Brasil, 2007).

A pluviosidade, via de regra, € suficiente para a produgdo anual de graos, ocorrendo,
entretanto em alguns anos veranicos que sao a auséncia de chuvas num periodo suficiente
para prejudicar a produgdo. Os valores médios de precipitagdo ficam entre 1000 a 2000
mm, concentrados entre setembro a maio.

Um dos fatores limitantes no Cerrado ¢ a deficiéncia hidrica, que ocorre devido a
ma distribuicdo das chuvas, a intensa evopotranspiracdo ¢ as caracteristicas do solo que
apresentam baixa capacidade de retencdo de agua e alta velocidade de infiltracao
(Ambiente Brasil, 2007).

De um modo geral a CTC (capacidade de troca catidnica) efetiva € baixa e os solos
sao acidos. Além disso, a maioria das cargas componentes da CTC ¢ dependente da matéria
organica. Desde o inicio da ocupagdo agricola do Cerrado, essa regido vem apresentando

desenvolvimento excepcional.



2 -0 CERRADO E O CULTIVO DE PASTAGEM

Atualmente, a ocupacao dos solos do Cerrado ¢ a mais extensiva e significativa em
termos nacionais. Cerca de 40% da sua vegetacdo original ja foi convertida em éareas de
pastagens cultivadas e areas agricolas. Os numeros impressionam: 50 milhdes de hectares
de pastagens cultivadas, 28 milhdes de hectares de pastagens nativas e 15 milhdes de areas
agricolas. Estima-se que quase 80% dessas pastagens cultivadas apresentam algum grau de
degradacdo. O Cerrado contribui com cerca de 55% de toda a produgdo nacional de carne
bovina. Municipios como Rio Verde (GO), Rondondpolis, Sorriso ¢ Lucas do Rio Verde
(Mato Grosso) e Luis Eduardo Magalhdes (BA) tém sido bastante destacados pela midia
por causa da sua elevada produg¢ao e produtividade de graos (Sano & Ferreira, 2005).

O uso indiscriminado das areas de pastagem com elevada carga animal e a
desatencao as necessidades do requerimento na corre¢do e fertilizagdo dos solos, impds um
processo de extrativismo, pela exportacdo de produto animal, condicionando a perda da
capacidade produtiva das pastagens. Entende-se por degradacdo de pastagens o processo
evolutivo de perda de vigor, de produtividade, de capacidade de recuperagdo natural das
pastagens para sustentar os niveis de producao e de qualidade exigidos pelos animais, assim
como, a de superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras, culminando com a
degradacdo avancada dos recursos naturais, em razao de manejos inadequados (Macedo &

Zimmer, 1993).

3 — SENSORIAMENTO REMOTO E OS SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

Com o langamento em 1972, do ERTS (Earth Resources Technology Satellite) —

Landsat 1, primeiro satélite colocado em orbita pela NASA (National Aeronautics and

Space Administration) com o objetivo de permitir a aquisicdo de dados da superficie

terrestre de forma global, sindptica e repetitiva, os Estados Unidos da América deram o

passo inicial para o desenvolvimento dos satélites de levantamentos ambientais da

superficie do Planeta.



Com o final da Guerra Fria, muitas das tecnologias empregadas para aquisi¢do de
dados de interesse militar perderam a classificacdo de segredo estratégico e vieram a
publico, favorecendo o desenvolvimento das ciéncias ligadas as areas de levantamento,
planejamento e monitoramento do uso de recursos naturais.

Os dados de sensoriamento remoto t€ém ampla aplicacdo na descrigdo quantitativa de
bacias hidrograficas e redes de drenagem. Assim, uma série de estudos morfométricos,
antes realizados a partir de dados extraidos de cartas topograficas, passaram a ser feitos
com base em dados de sensoriamento remoto, ou seja, nas imagens coletadas por sensores
remotos (Novo, 1992). A extensdo do territorio brasileiro e o pouco conhecimento dos
recursos naturais, aliados ao custo de se obter informagdes por métodos convencionais,
foram os fatores decisivos para o pais entrar no programa de sensoriamento por satélite
(Rosa, 1995).

Para o manuseio e analise dos dados provenientes de sensores remotos, o0s
aplicativos mais usados atualmente sdo os de processamento digital de imagens e os
denominados Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Estes aplicativos sdo capazes
de armazenar, analisar e localizar espacialmente dados de um fenomeno. Além disso,
permitem o manuseio ¢ a saida de dados ja analisados e tratados.

O primeiro sistema a reunir as caracteristicas basicas de um SIG foi implementado
no Canada, em 1964, chamado de Canadian Geographic Information System (Teixeira et
al., 1992). Desde ent3o, com a evolugdo dos equipamentos (hardware) e aplicativos
(softwares) ocorreram avangos consideraveis, com o desenvolvimento de sistemas cada vez
mais potentes e com muitas novas aplicagdes.

Os SIGs sao, conforme Calijuri & Rohn (1994), uma excelente ferramenta para
investigacdo de fendmenos diversos, relacionados a engenharia urbana, meio ambiente,
pedologia, vegetacdo e bacias hidrograficas. Além disso, na area ambiental, a tomada de
decisdes requer um conhecimento multidisciplinar. Desta forma, o computador veio
resolver grande parte dos problemas de tempo, mao-de-obra e da pouca precisdao quando o

volume de informacdes ¢ grande (Pereira et al., 1995).



May et al. (1997), ao estudarem a eficiéncia de imagens do mapeador Thematic
Mapper (TM) para o mapeamento de arbustos e campinas na California (EUA),
conseguiram bons resultados para a separagdo de arbustos de campinas; no entanto, nao
conseguiram eficiéncia para separacao de tipos de campinas. Alves et al. (1998) comentam
que o uso de imagens de satélite tem possibilitado o estudo do desflorestamento em vérias
regides do Planeta, particularmente em regides tropicais, onde extensdes significativas de
florestas ndo poderiam ser monitoradas facilmente sem o recurso dos satélites de
sensoriamento remoto.

Valério Filho et al. (1997), ao utilizarem dados digitais do TM/Landsat e
geoprocessamento para o monitoramento da dindmica do uso agricola e vegetacdo natural
em microbacias, concluiram que, mesmo nao sendo possivel um maior detalhamento das
classes de uso e cobertura vegetal das terras, face as limitagdes dos produtos de
sensoriamento remoto ao nivel orbital, as técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento sdo ferramentas uteis para o monitoramento da dindmica de uso e
cobertura vegetal e a adequagdo de uso das terras ao nivel de microbacias hidrograficas,
pelo fato de propiciar maior freqiiéncia na atualizagdo de dados, agilidade no

processamento € ser economicamente viavel.

4 — GEOPROCESSAMENTO PARA O ESTUDO DAS PASTAGENS

As propriedades espectrais da vegetacao podem ser utilizadas para o monitoramento
das condi¢des de crescimento da vegetacdao ao longo do ano, assim como a estimativa da
produtividade das espécies, por meio de técnicas de sensoriamento remoto (Fonseca 2002).

Diferencgas nos niveis de N nas plantas podem ser detectadas por meio de sensores
remotos. O N influencia tanto a taxa de expansdo quanto a divisdo celular, determinando,
assim, o tamanho final das folhas, o que faz com que o N seja um dos fatores determinantes
da taxa de acumulo de biomassa (Jensen et al., 1990). Um acréscimo no suprimento de N
estimula o crescimento, atrasa a senescéncia, € muda a morfologia das plantas. Além disso,

0 aumento nos niveis de adubacao nitrogenada causa um aumento significativo no conteudo

de clorofila das folhas (Fernandez et al., 1994).



Utilizando as imagens TM Landsat e a classificagdo supervisionada por regides, foi
possivel identificar pastagens com 5 niveis de degradagdo. E importante ressaltar que
muitas vezes as areas destinadas a implantacdo de pastagens sdo restritas ou inaptas para
essa utilizacdo, o que as tornam inadequadas ao desenvolvimento de agricultura
convencional (Moreira & Assad, 2000).

Em virtude das mudangas que ocorrem na reflectancia do dossel, ¢ em razdo da
quantidade de N disponivel, a biomassa pode ser monitorada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, sendo necessario, para tanto, um estudo detalhado da interagao entre
N, biomassa e reflectdncia em nivel terrestre. A analise da reflectancia é um bom indicador
das mudangas que ocorrem em um dossel (Fonseca et al., 2002).

A técnica de segmentagdo, em associacdo com dados de radiometria, € promissor na
identificagdo e quantificacdo dos principais tipos de pastagens cultivadas do Cerrado, pois
estudando diferentes espécies de forrageiras na regido de Cerrado encontrou-se
caracteristicas espectrais diferentes entre Andropogon, Panicum e Braquidria, permitindo a

diferenciacdo destas através da analise de imagens de LANDSAT TM (Chaves et al., 2001).

5 - QUALIDADE DE SOLO

No tocante a agricultura, qualidade de solo ¢ talvez o conceito mais palpavel dessa
sustentabilidade almejada. E consensual que a produgdo sustentdvel deve melhorar ou pelo
menos manter a qualidade inicial do solo.

Contudo, definir e, principalmente, qualificar e quantificar a qualidade de solo ndo ¢
uma tarefa facil. A dificuldade advém do fato de que qualidade de solo depende de suas
caracteristicas intrinsecas, de interagcdes do ecossistema, do uso € manejo, e de prioridades
socio econdmicas e politicas (Santana e Bahia Filho, 1998).

Qualidade de solo ndo pode ser medida diretamente, mas sim inferida pelas
propriedades indicadoras de solo. Inicialmente a avaliacdo da qualidade de solo levava em
consideragdo propriedades quimicas e fisicas devido a maior facilidade de mediagdo. Mais
recentemente tem sido sugerido que as propriedades bioldgicas e bioquimicas podem ser

indicadores muito sensiveis aos estresses nos agroecossistemas.



Larson e Pierce (1991) sugerem que a qualidade de um solo deve ser considerada
como composta de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de maneira que: 1)
provenha meio para o crescimento das plantas; 2) regule a distribuicdo da dgua no meio
ambiente; 3) sirva como um tampao ambiental na formacgdo, atenuacdo e degradacio de
produtos danos ao ambiente.

A qualidade de solo deve ser avaliada pelo monitoramento de varios indicadores.
Esses indicadores s3o propriedades, processos € caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas que podem ser medidas para monitorar mudangas na qualidade de solo.

Indicadores de qualidade de solo, para uso agricola, devem ser considerados como
ferramentas para orientar o planejamento e a avaliagao de praticas de manejo utilizadas. As
informacgdes obtidas no monitoramento podem ser usadas na melhoria das recomendagdes
conservacionistas.

Dessa forma a busca da simplicidade e praticidade dos indicadores e processos
selecionados deve orientar a pesquisa em qualidade de solo.

Nenhuma propriedade deve ser usada isoladamente como um indice de qualidade de
solo. E na integragdo e interrelagdo entre indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos para
avaliar a qualidade de solo que estd o objetivo da pesquisa em qualidade de solo hoje.

Preferencialmente, os atributos do solo usados como indicadores de qualidade
devem além de demonstrar claramente a perda de qualidade, ser detectado antes que o
processo se torne irreversivel. Assim o fenomeno erosdo do solo, sem duvida indica perda
de qualidade, entretanto a reversdo desse processo ¢ muito cara e as vezes ineficaz. E
importante, portanto, utilizar indicadores anteriores a esse fendmeno para se evitar que se
chegue a esse estagio.

Mensurar ¢ acompanhar a qualidade de solo traz esses conceitos para um campo
real, permitindo a avaliacdo dos efeitos que o manejo pode provocar no solo. Como e
quanto o manejo afeta a qualidade de solo? De que modo a qualidade de solo pode
aumentar a sustentabilidade da exploragao agricola?

Numa forma mais moderna de se pensar a agronomia, acredita-se que a qualidade de

solo deva ser mantida ou melhorada pelo manejo em relagao a condigdo nativa.



A degradagdo do solo, o declinio da produtividade e a capacidade reguladora do
meio ambiente de suportar o manejo inadequado podem ser quantificados através das
mudangas provocadas nas propriedades do solo ou nos processos relacionados a essas
propriedades.

A quantificagcdo da sustentabilidade ¢ essencial para medir o impacto dos sistemas
de manejo da produtividade atual e potencial e a sustentabilidade pode ser associada a um
ou varios indices.

Além disso, a medida de sustentabilidade deve estar em uma escala adequada. Um
bom indicador ¢ aquele que permite medir a magnitude e intensidade do estresse ambiental
experimentado pelas plantas e animais.

Os atributos selecionados, como indicadores da qualidade de solo devem apresentar
boa performance na distingdo dos efeitos proporcionados pelos sistemas de manejo em
relacdo aos sistemas em equilibrio, contribuindo para o monitoramento do manejo
sustentavel de solos da regido do cerrados.

Um atributo indicador da qualidade de solo deve ser sensivel as variagdes do
manejo ao qual estd sendo submetido. Deve estar incluido em um banco de dados para que
possa realizar comparagdes temporais. E também necessario que existam padrdes de
comparacdo com valores criticos bem definidos para as varias classes de solo, climas e
sistemas de manejo e devem ser de preferéncia quantitativos (Doran e Parkin, 1994).

Islam e Weil (1979) consideram trés grupos de atributos na avaliagao da qualidade
de solo: o primeiro grupo esta relacionado com os atributos denominados efémeros, que sao
aqueles que apresentam oscilagdes em curto espago de tempo, dentre os quais podem ser
citados: temperatura, pH, contetido de agua, respiracdo do solo e teores de nutrientes; o
segundo grupo engloba atributos intermediarios os quais sao alterados com o manejo apos
alguns anos, dentre estes se incluem contetido de matéria organica, resisténcia a penetracao
do solo e permeabilidade do solo a 4gua, e, por tltimo tém-se os atributos definidos como
permanentes, atributos inerentes ao solo e que nao sofrem alteragdes em curto prazo, dentre
estes podem ser citados componentes mineralogicos, textura, profundidade do solo,

camadas de impedimentos e pedoclima.
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Qualidade de solo ¢ a capacidade que o solo tem de, dentro dos limites naturais ou
controlados do ecossistema, sustentar a produtividade das culturas e dos animais, mantendo
ou melhorando a qualidade do ar e da agua, dando suporte a satde e a habitagdo humana
(Lal, 1994).

Durante muito tempo a qualidade do solo esteve ligada unicamente a capacidade do
solo de sustentar as culturas com altas produtividades. Foi a partir dos trabalhos de Lal
(1994) que se passou a ver o solo como exercendo varias fungdes essenciais: regulador
hidrico, sustentaculo da biodiversidade vegetal e animal, filtragem e degradacdo de
poluentes, ciclagem e transformacao de nutrientes, suporte de construcdes.

Para alguns atributos de natureza quimica e fisica, ja existem limites de
sustentabilidade definidos, entretanto para véarios atributos importantes, esse limite ¢
desconhecido. Por outro lado, embora exista um conjunto grande de informagdes acerca de
varios tipos de solo e estudos comparativos de solos submetidos a diferentes usos, existe
uma indefini¢do dos indicadores minimos com seus limites claros de sustentabilidade.

A compreensao da qualidade de solo significa avaliar o solo e manejé-lo de modo a
maximizar a produ¢do, mas mantendo-o em condi¢des produtivas para as geragdes futuras.
Monitorando as mudangas na qualidade de solo, o agricultor podera determinar quais as
praticas agricolas serdo melhores para a manuten¢do da sustentabilidade.

A qualidade de solo ¢ uma avaliacdo da capacidade do solo de exercer bem todas as
suas fungdes. Essa qualidade ndo pode ser determinada utilizando-se um tnico indicador,
por exemplo, produtividade das culturas ou qualidade da agua. A qualidade de solo tem que
levar em consideracdo o exercicio de todas as fun¢bes do solo simultancamente ¢ a
manutengdo para o futuro.

A finalidade final de pesquisar e de avaliar a qualidade de solo ndo ¢ conseguir a
manutengdo ou melhora de nenhum atributo do solo, mas sim manter as areas agricolas
produtivas, a qualidade da dgua e garantir a sobrevivéncia de plantas e animais e dos povos
em longo prazo.

A pesquisa em qualidade de solo ¢ motivada por dois objetivos: melhorar o manejo
do solo nas propriedades rurais € monitorar o solo em uma escala nacional e regional. O
primeiro objetivo envolve a avaliacdo e a tomada de decisdo local-especificas, assim a

ligagdo entre a pesquisa e o agricultor ¢ fundamental para o sucesso da pesquisa.
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O segundo objetivo envolve decisdes governamentais criando mecanismos de
avaliacdo e monitoramento envolvendo além dos 6rgaos de pesquisa, 6rgaos ambientais e

de extensao rural.

5.1 - INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLO

Os indicadores de qualidade de solo sdo atributos mensuraveis que fornecem
indicios sobre a qualidade de solo. Esses indicadores podem ser fisicos, quimicos ou
bioldgicos devendo ter as seguintes caracteristicas:serem facilmente mensuraveis, serem
acessiveis a muitos usuarios e de facil aplicacdo e serem sensiveis as variagdes climaticas e

a0 manejo.

5.2 - INDICADORES BIOLOGICOS

5.2.1 - COBERTURA VEGETAL

A cobertura viva protege o solo dos agentes climaticos, mantém ou aumenta o teor
de matéria organica do solo, mobiliza e recicla nutrientes e favorece a atividade biologica
do solo (Guerra & Teixeira, 1997; Perin, 2001; Duda et al., 2003).

Alvarenga et al. (1995) destacam que uma cobertura uniforme de 20% do terreno ¢
capaz de reduzir as perdas de terra em aproximadamente 50%, quando comparado com solo
descoberto.

Segundo Dedecek et al. (1986) em ambiente de Cerrado os solos descobertos podem
perder até 59 toneladas de solo/ha/ano, enquanto as pastagens, quando bem formadas,
representam o sistema de maior proteg¢ao aos riscos de erosao.

De acordo com Spain & Gualdron (1988) e Barcellos et al. (1997) o parametro
cobertura vegetal representa um dos elementos de discriminacao da fase de degradacao das
pastagens. A cobertura do solo, associada a outros componentes bidticos como revegetacao
por espécies nativas e exoticas e termiteiros constitui indicador do processo de perda da
capacidade produtiva das pastagens. As fases de degradagao de pastagem, segundo Spain &

Gualdron (1988) estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Fases de degradacio de pastagens segundo os parametros limitantes e seu
nivel de degradacéo.

Fases de Degradagao Parametros limitantes Deterioracao
1 Vigor e qualidade LEVE
2 Fase 1 + baixa populagao MODERADO
3 Fase 1 + 2 + e invasoras FORTE
4 Fase 1 + 2 + 3+ formigas e cupins MUITO FORTE
5 Fase 1 + 2 + 3 + 4 e baixa cobertura do solo MUITO FORTE

FONTE: Adaptado de Spain & Gualdrén (1988).

5.2.2 - MICROBIOLOGIA

A fragdo orgénica do solo consiste de uma ampla variedade de compostos formando
uma matriz bioquimica continua de fracdes celulares, originados de plantas superiores,
animais e microrganismos (Silva & Resck, 1997).

Em torno de 98% do carbono organico do solo encontra-se como matéria organica
morta, principalmente na forma de humus.

A fracdo viva geralmente ndo ultrapassa 5%, deste 60 a 80% sdo microrganismos,
representando a biomassa microbiana que ¢ definida como parte viva da matéria organica
do solo, composta por todos os organismos menores que 5x10-3 pm3, como fungos,
bactérias, actinomicetos, leveduras e outros componentes da microfauna.

A biomassa microbiana ¢ a principal fonte de enzima, sendo assim responsavel pela
quase totalidade da atividade bioldgica no solo, catalisando as transformagdes bioquimicas,
representando fonte e dreno de carbono e troca de nutrientes entre a atmosfera e o
ecossistema solo-planta (Moreira & Siqueira, 2002).

Mudangas significativas na quantidade de biomassa podem ser detectadas muito
antes que alteragdes na matéria organica total possam ser percebidas, possibilitando a
adocdo de medidas de corre¢do antes que a perda da qualidade do solo seja mais severa.
Assim, o monitoramento das alteracdes nos niveis de biomassa microbiana do solo é uma
medida adequada para determinar se um conjunto de praticas ¢ sustentavel (Totola &
Chaer, 2002).

As propriedades biologicas e bioquimicas do solo, tais como: a atividade

enzimatica, a taxa de respiragdo, a diversidade e a biomassa microbiana, sao indicadores
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sensiveis que podem ser utilizados no monitoramento de alteragdes ambientais decorrentes
do uso agricola, sendo ferramentas para orientar o planejamento e a avaliacdo das praticas
de manejo utilizadas (Turco et al., 1994; Santana & Bahia Filho, 1998; Doran & Parkin,
1996).

A microbiota do solo ¢ a principal responsavel pela decomposicao dos residuos
organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo, exercendo
influéncia tanto na transformacdo da matéria organica, quanto na estocagem do carbono e

nutrientes minerais (Jenkinson & Ladd, 1981).

5.3 — INDICADORES FiSICOS

5.3.1 - COMPACTACAO DO SOLO

5.3.1.1 - CONCEITO

A compactagdo do solo pode ser definida como a alteragdo no arranjo das particulas
tornando-o mais denso em resposta a aplicacdo de uma determinada energia mecanica
(Mendes, 1989).

O processo de compactacao ¢ basicamente a mudanga de volume de massa do solo.

E uma altera¢do na densidade do solo, que reflete na relagdo de vazios ou na porosidade.

5.3.1.2 - EFEITOS

Nas condigdes tropicais as culturas ndo produzem satisfatoriamente em solos
adensados ou compactados por estes nao oferecerem condi¢des exigidas para a absor¢ao de
agua e nutrientes em temperaturas elevadas.

Provavelmente o fator mais importante seja o efeito causado pelas maquinas
pesadas que trabalham sobre o solo cultivado particularmente em condigdes de terra
molhada. Este trabalho pode causar danos consideraveis para o solo, refletindo na producao

final das culturas.
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Segundo Jorge (1986) até¢ 1940 um trator pesava, em média, menos de trés
toneladas, enquanto que as maquinas que trafegam sobre os solos cultivados atualmente,
podem pesar mais de quinze toneladas como acontece comumente com os caminhdes e
colhedeiras carregadas. O peso do veiculo, agindo sobre a superficie do solo, d& origem a
uma forca externa que causa uma reorganizacdo de suas particulas, que passam a ocupar
menor volume.

Nos solos argilosos, constituidos de particulas menores, com uma porosidade total
maior, o efeito da pressdo ¢ mais severo, dando origem a maiores problemas de
compactagdo do que nos solos arenosos. Quando uma carga ou pressao ¢ aplicada sobre os
solos argilosos, as particulas de argila rolam para os espagos deixados pelas particulas
grosseiras, como as areias, causando uma diminui¢do no seu volume com conseqliente

aumento da densidade do solo, caracteristica da compactacao.

5.3.1.3 — AVALIACAO

Os sintomas da compactagdo podem ser observados tanto na planta como no préprio
solo. Sendo que em plantas cultivadas os sintomas mais freqiientes sdo: (1) emergéncia
lenta da plantula; (2) plantas com tamanho variado, tendo mais plantas pequenas que
normais; (3) plantas com coloracao deficiente; (4) sistema radicular raso e (5) raizes mal
formadas e com maior incidéncia de pélos absorventes. Quanto aos sintomas do solo,
podem ser citados: (1) formagao de crosta superficial; (2) fendas nas marcas das rodas do
trator; (3) zonas compactadas de subsuperficie; (4) empogamento de agua; (5) erosao
excessiva pela dgua; (6) aumento da necessidade de poténcia pelas maquinas e (7) presenca
de resto de residuo ndo decompostos meses apds a  incorporagdo
(Camargo & Alleoni, 1997).

A Porosidade Total, composta por todos os espagos porosos do solo, pode ser
calculada pela razao entre a Densidade do Solo e a Densidade de Particula conforme se

observa na tabela abaixo:
N[%] =100 x [(D, [g cm™] - (Ds g cm™)]/ D, [g cm™] Equagio (6)

Onde: N = Porosidade;D, = Densidade de particula;Ds = Densidade do solo
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Pode-se dizer, com certa restricao, que a densidade do solo ou aparente (Ds) ¢ a
medida quantitativa mais direta da compacta¢do. Podendo ser definida como a razio entre a
massa de terra seca (ms) e o volume total do solo (Vt), conforme a equagdo abaixo

(Camargo & Alleoni, 1997):
Ds[g crn'3] = ms[g ]/ V[ cm3] Equagdo (7)

Dentre os métodos mais utilizados para calcular a densidade do solo, destaca-se o
anel volumétrico. Este método fundamenta-se no uso de um anel de aco, conhecido por anel
de Kopeck, de bordas cortantes e capacidade interna conhecida, geralmente de 100 cm’.
Crava-se o anel na parede do perfil ou no proprio solo, por pancadas ou por pressao,
removendo-se a seguir com o excesso de terra, a qual serd retirada com o auxilio de uma
faca cortante, at¢ que o volume ocupado pelo solo seja exatamente o volume do anel
(Camargo & Alleoni, 1997; EMBRAPA, 1997).

Obtida a amostra de terra com 100 ¢cm’ de volume e com estrutura natural,
indeformada, transfere-se para um recipiente, no proprio campo, o conteudo do anel,
podendo o mesmo ser utilizado para coleta de outras amostras. Secando em estufa a 105° C
por 24 horas e pesando-se a amostra, pode-se calcular a densidade do solo pela féormula
descrita acima (Camargo & Alleoni, 1997; EMBRAPA, 1997).

A razdo entre a massa de terra seca (ms) ¢ o volume de sé6lidos (Vs) (sem considerar
a parte porosa do solo) ¢ chamada de densidade de particulas (D,), sendo representada pela

equacao abaixo (Camargo & Alleoni, 1997; EMBRAPA, 1997):

D, [g cm™] = ms[g] / Vs [cm’] Equagao (8)
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Um dos métodos utilizados para se obter a densidade de particulas (D,) ¢ o método
do baldo volumétrico, o qual consiste na tomada de 20 g de solo seco em estufa a 105° C
por 24 horas, o qual ¢ passado para balao volumétrico de 50 ml. Em seguida, completa-se o
volume do baldo, agitando-se ocasionalmente, com a finalidade do &lcool melhor penetrar
no solo, expulsando o ar que por ventura esteja nele aprisionado. Sendo que a densidade de
particula ¢ obtida pela relacdo entre a massa da amostra de solo (mp) e o volume de alcool

utilizado (Va), descrita pela equagdo a seguir:
D, [g em™] =mp [g]/ (50 — Va [em’]) Equagdo (9)

Como método secundario na avaliagdo da compactacao, destacam-se os métodos de
resisténcia do solo a inser¢do de um penetrometro e a capacidade de infiltragdo de agua. O
exame de trincheiras pode ser utilizado para diagnosticar o perfil do solo ap6s o cultivo
com determinadas culturas (Camargo & Alleoni, 1997).

O uso do penetrometro ¢ uma maneira rapida e facil de medir a resisténcia a
penetragdo em varias profundidades e o aparelho ¢ muito utilizado para relacionar fatores
de resisténcia do solo a elongacdo radicular (Camargo & Alleoni, 1997). O principio do
penetrometro € baseado na resisténcia do solo a penetragao de uma haste, quando na parte
superior desta, ¢ exercida uma forga, por uma distancia conhecida, normalmente 40 cm
(Camargo & Alleoni, 1997).

A capacidade de infiltracdo de agua ¢ outro método para verificagdo de
compactagdo no terreno, consiste em verificar um dos problemas associados a compactacao
do solo que ¢ a reducdo da condutividade hidraulica. A taxa de infiltragdo de dgua no solo,
que serve como indicagao de sua condutividade hidréaulica, ¢ influenciada por outros fatores
do solo, tais como a formacgao de crostas na superficie que provocam sensivel diminui¢ao
na quantidade de dgua que penetra no perfil.

Quando o solo se encontra seco, a pressao de contato de maquinas ou implementos
afeta muito pouco a taxa de infiltracdo. Entretanto, a medida que o contetido de agua vai
aumentando, a infiltracdo vai diminuindo até um valor minimo, a partir do qual passa
novamente a subir, devido ao efeito da dgua no volume do solo, de maneira semelhante ao

exposto para a curva de compactacao do solo.
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Reveste-se de importancia o fato de que o decréscimo na infiltragdo ¢ mais
acentuado quanto maior for a pressdo aplicada (Camargo & Alleoni, 1997).

A analise de trincheiras ¢ feita objetivando verificar além do crescimento e
distribuicdo das raizes no perfil, no qual procura-se observar se ha alguma camada
compactada, impedindo a elongacdo das raizes. O exame de trincheira permite avaliar
atributos do solo e a mensuracdo da quantidade de raizes presentes. Desta forma, pode-se
relacionar e explicar, com maior clareza, os efeitos da compactacdo na produgdo das
culturas. As raizes podem ser quantificadas por meio de um quadro reticulado afixado ao
perfil, através da contagem do nimero de reticulos com presenca do sistema radicular.

Pode-se também empregar uma camera fotografica, para se obter fotos do perfil, e
depois determinar a presenca ou auséncia de raizes com uma mascara reticulada. Em
algumas situacdes a aplicacdo de esmalte sintético, na forma de spray, permite uma
melhora significativa no contraste raiz-solo, pois apds a secagem, o perfil ¢ lavado com
agua, promovendo a lavagem da camada de solo aderida ao esmalte (Camargo & Alleoni,

1997).

5.3.1.4 — SOLUCOES

Apo6s a identificagdo de um solo compactado, a utilizagdo de pequenas trincheiras
possibilita a determinagcdo de profundidade de ocorréncia de compactacdo, através da
observagdo de aspecto morfolégico da estrutura do solo, ou da verificagdo da resisténcia
oferecida pelo solo com o uso do penetrometro. Normalmente, o limite inferior da camada
compactada ndo ultrapassa 30 cm de profundidade.

O rompimento da camada compactada pode ser feito com um implemento que
alcance profundidade imediatamente abaixo do seu limite inferior. Podem ser empregados,
com eficiéncia, arado, subsolador ou escarificador, desde que sejam utilizados na
profundidade adequada.

Leandro et al. (1995), verificam os efeitos de diferentes niveis de compactacdo no
crescimento de raizes e parte aérea em trés coberturas verdes com potencial para utilizagdo
em cultivo de segunda época (safrinha) para as condigdes de Cerrado. Concluiram que

todas as coberturas estudadas (Nabo forrageiro, Lab Lab e Crotaldria) apresentam potencial
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para recuperagao de solos compactados, pois conseguem penetrar suas raizes em densidade
elevadas.

Borges et al. (1995), avaliam o efeito da incorporagdo superficial de misturas de
gesso mais matéria organica num Latossolo submetido a compactagdo, e obtiveram a
confirmacdo que a compactacdo do solo, originada pela mecanizagdao e/ou dispersao
quimica simulada no experimento alterou desfavoravelmente a relacdo volumétrica
solidos/porosidade do solo, considerada adequada ao crescimento de plantas. Contudo, a

aplicagdo de gesso mais massa seca de crotalaria reduziu a compactagdo do solo,

aumentando a porosidade total.

5.3.2 - ESTABILIDADE DE AGREGADOS

O uso intensivo dos solos, com praticas de manejo inadequadas, tem causado a
desagregacdo estrutural evidenciada pela diminuicdo do conteudo de matéria organica e
reducdo do tamanho dos agregados (Kluthcouski, 1998).

Um dos métodos utilizados para avaliar a estabilidade de agregados em agua, € o
método de Yoder (porcentagem de agregados em via umida), o qual consiste no
peneiramento de uma amostra de solo em peneiras de 4 a 2 mm, utilizando-se o solo que
passa pela peneira de 4mm e fica retido na de 2mm, do qual retira-se trés subamostras com
50g cada, sendo que destas, duas irdo ser peneiradas em agua por 4 minutos (em peneiras
de 2; 1; 0,5 e 0,25mm) e uma ir4 para estufa a 105° C por 24 horas. As amostras peneiradas
em 4gua, serdo colocadas para secar em estufa a 105° C por 24 horas, conforme a peneira
em que ficaram retidas. A porcentagem de agregados (teor de agregados) de cada diametro

de peneira ¢ dada pela equagdo abaixo (EMBRAPA, 1997):

% de agregados = Peso de agregados retidos na peneira avaliada [g] x 100  Equagao (10)
Total [g]
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5.3.3 - GRAU DE FLOCULACAO (GF)

O Fenonemo da Dispersao-floculacao ¢ influenciado pela matéria organica do solo
(Oades, 1988), o qual afeta o desenvolvimento da estrutura e relaciona-se com o balanco
das cargas elétricas do solo (Gomes et al., 1994).

O grau de floculagdo d4 uma idéia indireta do estado de agregacao do solo, sendo um indice

relativamente facil de ser mensurado.

5.4 - INDICADORES QUIMICOS

5.4.1 - MATERIA ORGANICA (MO)

A matéria organica afeta diretamente a movimentagao de agua e nutrientes no solo,
além de interferir na flora e fauna do solo.

Nos solos mais intemperizados, a CTC depende principalmente do teor de matéria
organica, o que demonstra a importancia desse atributo. Além disso, a matéria organica
interfere na agregacao do solo e na retencdo de agua.

O teor de matéria organica no solo ¢ resultado do balango entre a deposicdo de
residuos organicos no solo e a sua decomposi¢ao. Quando os solos ndo estdo sob cultivo
ocorre um acumulo de residuos que permite o aumento no teor de matéria organica. O
cultivo normalmente diminui a entrada de residuos organicos no sistema e, por outro lado
aumenta a taxa de sua decomposicdo. A taxa de decomposicdo da matéria orgénica ¢é
dependente do tipo de solo, clima e também do manejo.

A matéria organica desempenha papel importante na qualidade do solo para o
crescimento das plantas. Os sistemas de manejo do solo e dos residuos culturais
influenciam os teores de matéria organica. Nos sistemas com cultivo minimo revolvimento
do solo, verifica-se o aumento dos teores de matéria organica do solo e a concentragdo na
superficie (Franzluebbers, 2002).

A influéncia da matéria organica na agregacdo do solo ¢ um processo dindmico,
sendo necessario o acréscimo continuo de material orgdnico para manter a estrutura
adequada ao desenvolvimento das plantas. Sistemas de manejo de solo e de cultura,

adequadamente conduzidos, proporcionam o aporte de material organico por meio de
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residuos vegetais, além da agdo benéfica das raizes das plantas e a prote¢do oferecida a

superficie do solo (Campos et al., 1995).

5.4.2 — CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

E definida como a capacidade do solo de reter elementos com cargas positivas
(cations) em sitios localizados em suas particulas componentes, sejam elas minerais ou
organicas.

Os cations retidos na superficie das particulas tendem a se manter em equilibrio com
a solucao do solo.

A soma dos cations trocaveis (AI’" + Ca** + Mg*" + K™ + Na") ao pH natural do
solo ¢ definida como a capacidade de troca de cations efetiva (CTCe). Os solos de cerrado
por serem altamente intemperizados e haver predominio de argila, caulinita e 6xidos de
Ferro e Aluminio apresentam baixa CTCe.

Para que haja retencdo de cétions (ions carregados positivamente) ¢ necessdria a

existéncia de cargas negativas nas particulas do solo. Essas cargas sdo formadas de duas
maneiras: pela substituicdo isomorfica e pela variagdo do pH do meio.
Na substituicdo isomorfica, durante o processo de intemperizacdo, o Si4+ pode ser
substituido pelo AI*" nos tetraedros de Silicio e o A’ ser substituido por Fe*" ¢ Mg*" nos
octaedros de aluminio, gerando cargas negativas permanentes. Essas cargas ndao dependem
do pH (Oliveira et al., 2001).

Quando se varia o pH do meio, se formam cargas chamadas de cargas dependentes
do pH. Essas cargas sdo formadas na matéria organica e nos hidroxidos de Al e Fe e sdo

responsaveis pela CTC nos solos de cerrado (Oliveira et al., 2001).
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NiVEIS DE COBERTURA VEGETAL E QUALIDADE DO SOLO SOB
PASTAGEM EM AREAS DE CERRADO

R. CARVALHO

RESUMO

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta de enorme aplicabilidade na pesquisa
agropecuaria. Modelos graficos que permitem a identificacdo de areas degradadas com
rapidez sdo uUteis para evitar que locais em estagio inicial de degradagdo atinjam niveis
economicamente inviaveis de recuperagdo e nao comprometessem a qualidade da dgua. Os
objetivos deste trabalho foram determinar o Indice de Cobertura Vegetal (ICV) através de
um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), quantificar a porosidade total (PT),
Diametro Médio Ponderado (DMP), Grau de Floculacao (GF), Matéria Organica (MO) e
Capacidade de Troca Cationica (CTC) de areas sob pastagem cultivada, com no maximo 8
anos de uso, no Vao-do-Parana, Goias, e propor um modelo de comparagdo, através do
indice de Qualidade do Solo (IQS), entre as pastagens e o cerrado nativo. Os resultados
mostraram que a maioria das areas analisadas apresenta-se em estagio de degradagao fisica
e quimica, sendo que os atributos quimicos mostraram-se mais sensiveis as alteragdes
decorrentes da exploracdo do solo. Os modelos revelaram que apenas uma pequena parte da
qualidade do solo pode ser explicada pela cobertura vegetal, ¢ ao mesmo tempo
confirmaram o facil entendimento proporcionado por tais modelos. Os solos com maiores

teores de areia foram os que apresentaram menores valores de (IQS).

Termos para indexagao: Degradacgao do solo, geoprocessamento, modelo grafico.
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VEGETAL COVERING INDEX AND SOIL QUALITY UNDER CULTIVATED
PASTURES IN TROPICAL SAVANNA AREAS

ABSTRACT

The geoprocessing is a tool of enormous applicability in the agricultural research.
The attainment of graphical models that allow the identification of areas degraded with
rapidity would be useful so that the places under anthropic use that if they find in initial
period of training of soil degradation did not reach impracticable levels of recovery
economically and did not compromise the quality of the water. The objectives of this work
had been to determine the vegetal covering index through a geographic information system,
to quantify the soil porosity, aggregate mean weight diameter, degree of flocculation,
organic matter and cation exchange capacity of areas under cultivated pasture, with in the
maximum 8 years of use, in the Vao-do-Parana, Goias, and to consider a comparison
model, through soil quality index, between the cultivated pastures and the native tropical
savanna. The results had shown that the models had disclosed that only one small part of
the quality of the soil can be explained by the vegetal covering, and at the same time had
confirmed the easy proportionate agreement for such models. The majority of the analyzed
areas is presented in period of training of physical and chemical degradation, being that the
chemical attributes had revealed more sensible to the decurrently alterations of the
exploration of the soil. The sandy soils had been the ones that had presented minors values

of soil quality index.

Index Terms: Geoprocessing, soil degradation, graphical model.

30



1 - INTRODUCAO

O Cerrado ¢ o principal bioma brasileiro para a atividade pecuarista. Em seus
200 milhdes de hectares se encontram 41% do rebanho bovino do pais e sdo produzidos
cerca de 55% da carne bovina nacional.

As redugdes da capacidade produtiva das pastagens vém preocupando produtores e
pesquisadores. Estima-se que 70% destas se encontram em algum estagio de degradacdo. A
manuten¢do da produtividade das forragens cultivadas ¢ fundamental para garantir a
sustentabilidade da pecuaria nacional.

Inumeros trabalhos publicados mostram a importancia dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) em conjunto com o Sensoriamento Remoto como ferramenta para a
agropecuaria. Ambos t€m sido usados atualmente para o monitoramento das areas sob
cultivo de pastagens e da qualidade das mesmas em todo o mundo, sendo possivel inclusive
estimar taxa de lotagao.

A identificacdo de areas em estagio inicial de degradagdo ¢ util para evitar que o
declinio na produtividade das pastagens alcance um nivel no qual a recuperagdo se torne
financeiramente inviavel.

A cobertura vegetal ¢ um parametro que apresenta alta correlagdo com a qualidade
do solo. A medida que se reduz a quantidade de cobertura vegetal de uma area, aumenta
significativamente a possibilidade de que neste local se inicie um processo de degradagdo, o
que pode comprometer a atividade agropecuaria e a qualidade da agua.

Muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que conferem caracteristicas
benéficas a este sdo diretamente relacionados com a quantidade e qualidade da cobertura
vegetal, seja ela depositada na sua superficie ou nao.

Alguns modelos t€m sido utilizados com sucesso na avaliagao da qualidade do solo.
O uso destes modelos baseia-se na andlise conjunta de varios parametros fisicos, quimicos e
biologicos. A interagdo entre atributos € o que confere caracteristicas desejaveis a um

determinado solo.
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O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o grau de cobertura vegetal de areas sob

pastagem cultivada no Vao do Paranid — GO e sua relagdo com a qualidade do solo.

Os objetivos especificos foram:

a.

b.

Determinar o Indice de Cobertura Vegetal através de um SIG;

Quantificar a Porosidade Total (PT), Didmetro Médio Ponderado (DMP),
Grau de Floculagao (GF), Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca
Catidonica (CTC) do solo em areas selecionadas;

Propor um modelo de comparagdo da qualidade do solo, correlacionando suas
propriedades fisicas e quimicas com o indice de cobertura vegetal obtido com

técnicas de geoprocessamento.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - AREAS AVALIADAS

As areas estudadas se encontram no Vao do Parand, umas das 18 microrregides
pertencentes ao estado de Goids. Neste local, a populacao estimada em 2005 pelo IBGE era
de 95.935 habitantes e estd dividida em doze municipios. Possui uma area total de
17.389 km? (IBGE, 2007).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ o Cw com temperatura
média anual de 24 oC, pluviosidade anual média de 1.500 mm, umidade relativa de 60% e
altitude de 400 a 600 m (IBGE, 1994).

A formagdo Geologica abrange o Subgrupo Paraopeba (calcario, dolomitos, siltitos,
folhetos, argilitos e arddsias), recoberto em sua maior extensdo por material detritico.
Afloram rochas da Formagao Trés Marias (siltitos arcoseanos e arcdseos), que podem
chegar a cota de 1200m (Nascimento 1991). Predominam nas 4reas selecionadas

NEOSSOLOS e ARGISSOLOS, porém nao se distinguiu a classe com mais precisao.

2.2 - COLETA DE AMOSTRAS

Foram realizados dois trabalhos de campo. Na primeira etapa, em outubro de 2005,
foram identificadas areas onde existiam pastagens cultivadas, situadas proximas as rodovias
para facilitar o acesso. As coordenadas geograficas referentes a estes locais foram coletadas
com o auxilio de um GPS marca GARMIM, modelo GPSMAP® 76S. No Laboratério de
Biofisica Ambiental da EMBRAPA Cerrados (CPAC) foram realizadas analises das
imagens das areas correspondentes aos pontos coletados em dois periodos distintos,
correspondentes aos anos de 1997 e 2005, respectivamente.

As areas que em 1997 apresentavam-se sob vegetagcdo nativa e que em 2005 eram
utilizadas para cultivo de pastagem foram selecionadas, de forma que nenhuma das areas
possuisse mais do que oito anos de uso. Desta forma, nove areas, denominadas como sitios,
foram selecionadas (Tabela 2). Retornou-se ao campo, em marcgo de 2006 para a coleta de

amostras de solo e imagens fotograficas da cobertura vegetal (Figura 1).
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Tabela 2. Coordenadas geograficas de dreas sob pastagem cultivada
no Vao do Parana — GO.

COODERNADAS (LATLON)

Sitio

LATITUDE LONGITUDE
1 -14,58411 -47,01946
2 -14,45725 -47,00361
3 -14,44139 -46,94370
4 -14,43610 -46,90317
5 -14,39910 -46,57368
6 -14,11365 -46,73049
7 -13,99031 -46,65473
8 -13,87931 -46,62125
9 -13,88636 -46,57015

Procedeu-se a coleta de 4 amostras de solo, em cada sitio, e em duas camadas: 0 a 5
e 5 a 10 cm. Para a determinagdo das propriedades quimicas, grau de floculagdo, didmetro
médio ponderado e densidade de particula foram obtidas amostras deformadas. As amostras
indeformadas permitiram a determinagdo da densidade do solo e, posteriormente, da
porosidade total. As amostras de solo de cerrado nativo foram coletadas vizinhas aos sitios

1,2,5,6,7 e 8, pois so nestes havia presenca de remanescentes de vegetacao natural.

2.3 - DESCRICAO DOS SiTIOS

Para a descri¢ao do tipo de solo dos sitios utilizou-se o Levantamento realizado por
Lepisch & Oliveira (2002). O relevo foi classificado de forma expedita com as observagdes
em campo. A vegetagdo foi identificada através de amostras retiradas em cada um dos sitios
e posteriormente identificadas em Laboratorio, e também pelas imagens fotograficas das

areas.

2.3.1-SITIO 1

O solo neste local foi classificado como Neossolo e o relevo mostrou-se plano. Foi
possivel identificar uma grande quantidade de invasoras e de plantas de arroz, estas ultimas
provavelmente remanescentes de um periodo de cultivo no local, o que é comum na regiao
neste tipo de solo. A pastagem mostrou presenga de Andropdgon (Andropogon gayanus) e

Capim-Jaragua (Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf.), porém em baixa densidade.
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2.3.2 - SITIO 2
Assim como no sitiol o solo pertence a classe dos Neossolo. O relevo no local ¢
Plano. A pastagem foi identificada como sendo Capim-Jaragud e estava em maior

densidade populacional que o primeiro sitio.

2.3.3-SITIO 3

O local, segundo o levantamento utilizado com referéncia, apresenta uma
associacao entre Neossolo, Argissolo e Plintossolo, sendo que ¢ provavel que se trate de um
Plintossolo pela presenca de cascalho observada no local. O relevo foi classificado como

Levemente Ondulado e a espécie forrageira predominante era o Andropdgon.

2.3.4 - SITIO 4
Este sitio apresentou um ARGISSOLO, com um relevo levemente ondulado, A
pastagem do local é o Braquiardo (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e apresentou maio

uma cobertura do solo bem uniforme.

2.3.5-SITIO 5
Para este sitio foi encontrado Neossolo com relevo classificado como plano. A

espécie cultivada era o Andropdgon e a pastagem no local estava bem formada e limpa.

2.3.6 - SITIO 6
O sitio também apresentou uma associagao de solos do tipo Argissolo e Plintossolo.
O relevo no local nao apresentou variacdo em relagdo ao sitio 5. A espécie era composta

por espécie do género Panicum maximum cv. Mombaga e Capim-Jaragua.

2.3.7-SITIO 7
Novamente encontrou-se um Argissolo € em um local com relevo levemente
ondulado. A forragem foi identificada como sendo Panicum maximum cv. Mombaca ¢ em

situacdo de elevado vigor.
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2.3.8 - SITIO 8
Encontrou-se neste local uma associacdo entre Argissolo e Neossolo com relevo
plano. O pasto deste sitio estava bastante sujo, ou seja, com elevada populacdo de invasoras

entre 0 Andropdgon e o Capim-Jaragua.
2.3.9 - SITIO 9

O solo neste sitio foi classificado como Neossolo e com relevo plano. Existia neste

local a presenga de Andropdgon e Mombaga, porém este ultimo em menor quantidade.
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Flores de Goias |,

Figura 1. Sitios de amostragem, roteiro de expedicio e sede de

municipios do Vao do Parana — GO.
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2.4 — INDICE DE COBERTURA VEGETAL

Através de uma camera SONY, modelo DSC-WS5 de 5.1 megapixels de resolucdo e
com a configuragdo padrdo, foram obtidas fotos com 1m de altura e paralelas ao solo. Com
o auxilio de uma bussola de bolso, caminhou-se um metro para o Norte, para o Sul, Leste e
Oeste a partir do ponto da primeira imagem e obtiveram-se mais 4 fotos, somando 5
imagens de cada area, totalizando 45 fotos. Na Figura 2, observa-se como foram retiradas

as fotografias.

h
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FIGURA 2. Esquema de distribuicio das fotografias em cada sitio.

As imagens foram analisadas com o Software ENVI 4.0 através da classificacao
supervisionada e com a op¢do maxima verossimilhanga, sem realce nas imagens.

Locais nas imagens onde existia vegetagdo verde, vegetagao seca, solo exposto e
sombra foram identificados através de pontos de coloragdo vermelha, azul, verde e amarela,
respectivamente (Figura 3).

Desta maneira, constituiu-se um mosaico sobre a imagem e estes quatro parametros

foram quantificados automaticamente pelo programa (Figura 4).
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FIGURA 3. Pontos de amostragem em uma imagem fotografica de um dos
sitios.
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Apoés esta classificagdo foi feita uma correcdo a fim de que a area sob
sombreamento fosse eliminada dos calculos da seguinte forma:
Para uma imagem que apresentou os valores de Verde = 45%; Solo = 20%;

Palha = 25% e Sombra = 10%, tem-se:

Verde Total = (Verde * T )/TS = (45 * 100)/90 = 50%: Equacdo (11)
Solo Total = (Solo * T)/TS = (20 * 100)/90 = 22.22%: Equagao (12)
Palha Total = (Palha * T)/TS = (25 * 100)/90 = 27.78%:; Equacao (13)

Onde: T ¢ o total da area da imagem com sombra (Verde = 45, Solo = 20,
Palha = 25 e Sombra = 10) e TS ¢ o total da area da imagem sem sombra
(Verde + Solo + Palha = 90).

Apbés  estas  corre¢oes somou-se o valor de Verde Total e
Palha Total, permitindo obter o Indice de Cobertura Vegetal (ICV) ji que a cobertura

vegetal do solo ¢ dada pelas fragdes viva e morta que a compde.

2.5 — ANALISES FISICAS DO SOLO

2.5.1 - POROSIDADE TOTAL (PT)

Para a densidade do solo foi utilizado o método do anel (EMBRAPA, 1997), sendo
utilizado anéis volumétricos com volume de 100 cm’ e coletadas amostras indeformadas
em duas camadas, 0 a 5 e 5 a 10 cm, coletadas de forma vertical ao plano do terreno, sendo
realizadas quatro repetigdes por sitio € uma repeti¢cao por trincheira.

Para densidade de particulas foi utilizado o método do baldao volumétrico
(EMBRAPA, 1997), sendo aproveitadas as amostras volumétricas, apds secagem na estufa.
A porosidade total foi obtida através do calculo, utilizando-se a relagdo matematica entre as

densidades do solo e de particulas.
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2.5.2 - ESTABILIDADE DE AGREGADOS

Para andlise de estabilidade de agregados foram analisadas amostras da camada
superficial, de 0 a S5cm de profundidade. Cada amostra foi analisada pelo método de Yoder
(estabilidade de agregados, por via umida), segundo o procedimento descrito em
EMBRAPA (1997). Para representar a distribuicdo do tamanho dos agregados utilizou-se o
diametro médio ponderado (DMP) de agregados que facilita a comparagdo entre agregacgao
de diferentes solos e horizontes de um mesmo solo. Para o calculo do DMP utilizou-se da

equagao proposta por Youker & McGuiness (1956), descrita abaixo:

DMP =3 p.d Equagao (14)

Onde: p € o peso do solo retido em cada peneira e d ¢ a média do diametro entre a

peneira que deteve a amostra e a que nao deteve.

2.5.3 - GRAU DE FLOCULACAO

Determinou-se a textura do solo, a argila total (AT), areia total e silte pelo método
da proveta utilizando-se o0 NaOH como dispersante, conforme descrito em Embrapa (1997).
Posteriormente, determinou-se a argila dispersa em agua (ADA) pelo mesmo método,
porém usando agua destilada no lugar do NaOH. O Grau de Floculacdao (GF) ¢ calculado

usando-se a seguinte relacao:

GF= (AT-ADA)*100 Equacao (15)
AT

2.6 - ANALISES QUIMICAS DO SOLO

2.6.1 - MATERIA ORGANICA
O teor de matéria organica foi obtido pelo teor de carbono orgéanico, encontrado
por oxidacdo via umida com K,Cr,O; 0,4 N e titulacdo pelo Fe(NHy)2(SO4),.6H,0O

a 0,1 N com difenilamina como indicador (Embrapa, 1997).
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2.6.2-CTC

Para a obtencdo da CTC foi adotada metodologia descrita em Embrapa (1997),
sendo utilizada a soma de cations trocaveis (S) somada a acidez potencial (H + AI*").

Para a extragdo do Ca®" + Mg”" foi utilizado o KCI 1N e para sua determinagdo foi
utilizado EDTA 0,0125N, com o indicador eriochrome black. Para a extracdo do K'
utilizou-se HC1 0,05N e para sua determinagao foi utilizado espectrofotometria de chama.

Para a extragio do (H"+ AI’") foi utilizado como extrator o acetato de calcio IN a
pH 7,0 sendo utilizada para a sua determinacdo, solucdo de NaOH, em presenca de

fenolftaleina como indicador.

2.7 - ANALISES ESTATISTICAS

A amostragem foi completamente casualizada e na avaliagdo estatistica dos
resultados das amostras foi utilizado o programa de computador Statistics Analysis System
(SAS). Através deste software, foi possivel realizar o teste F e o teste de Tukey (teste de
média), ambos a 1 ¢ 5%. Os fatores avaliados foram os sitios (de 1 a 9) e profundidades.
Quando os resultados ndo foram significativos a 1%, foram analisados novamente a 5%.
Também foram realizadas Correlagdes de Pearson (regressdo linear) e obtidos os

respectivos 1 através do Microsoft Excel 2003.

2.8 - MODELAGEM GRAFICA

Para a avaliagdo das interagdes entre solo e cobertura vegetal em cada sitio, foi
utilizado um modelo baseado em Aratijo (2004), com modifica¢des. Para a montagem do
modelo foram adotadas as premissas:

1. Admitiu-se que a cobertura vegetal seria o atributo bioldgico da qualidade do solo que
integraria o modelo grafico.

2. Os indicadores da qualidade do solo para o Cerrado nativo foram utilizados como
referéncia, pois nele ¢ esperada a maximizagdo das principais caracteristicas
consideradas favoraveis a conservacdo do ecossistema e principalmente que estejam em
equilibrio com a estabilidade ecoldgica da regido, sendo, portanto considerada sua

qualidade igual a 100%.
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3. As trés categorias de atributos, fisicos, quimicos e bioldgico sdo igualmente importantes
para a determinagdo da qualidade do solo, sendo atribuido a cada categoria 0 mesmo
peso no modelo.

4. Os indicadores de qualidade do solo de cada categoria tétm a mesma relacdo de
importancia, sendo o peso atribuido a cada indicador resultante da razao entre o peso de
cada categoria pelo numero de indicadores que compde a categoria.

5. Para a constru¢ao do modelo adotou-se o ICV 100% no solo sob vegetacao natural.

Os indicadores de qualidade do solo de natureza fisica foram: porosidade total,
didmetro médio ponderado e grau de floculagdo. Os indicadores de qualidade do solo de
natureza quimica foram os teores de matéria organica e a capacidade de troca catidnica e o
indicador bioldgico foi o ICV.

O célculo da qualidade do solo foi realizado individualmente para cada area. Para
cada categoria de atributos foi atribuido o valor de 100%. Dentro de cada categoria, este
percentual foi dividido uniformemente para cada indicador, sendo este valor atribuido ao
valor obtido pelo cerrado nativo. Para a avaliagao da contribui¢ao do valor de cada indicador
em uma darea, foi calculada, a soma da percentagem dos desvios de cada indicador em

relagdo ao solo de cerrado. As formulas para calculos sdo as seguintes:

A =37G) + YZGy + Y ZGs. Equivale ao perimetro do tridngulo formado pelas arestas

correspondentes aos atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

>ZG = Soma dos grupos de atributos (1 = ICV; 2 = PT + DMP + GF; 3 = MO + CTC).

Cada }'ZG corresponde a uma aresta do triangulo.

Z =x + x(N-S)/Ny (valor do atributo na aresta do grupo).

x = 100/n° de parametros do atributo (ex.: atributos fisicos—3 parametros, logo x = 33,33).

N = valor do atributo no solo sob vegetacao nativa.

S = valor do atributo na area avaliada.
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y = fator de conversdo (caso o aumento do atributo seja desejavel — y =-1, sendoy = 1).

Os dados de cada categoria de atributos sdo colocados em um diagrama com trés
vértices representando as varidveis fisicas, quimicas e a cobertura vegetal, variando de
0 a 100 %, podendo atingir valores maiores que 100% em casos onde o conjunto de
atributos for superior a area de referéncia, exceto para o ICV, onde s6 podem ocorrer, no
maximo, valores de 100%.

No diagrama, ¢ delimitada uma linha correspondente a 100%, a qual representa o
cerrado nativo, sistema considerado sustentdvel, e que quanto mais proéximo a ela mais
proximo da sustentabilidade a area sob pastagem cultivada em analise se encontrara.

Para o calculo do Indice de Qualidade do Solo (IQS), que agrega os trés tipos de
atributos do solo, foi considerado que este seria a razdo entre a area do triangulo formada
entre os trés vértices do diagrama para cada sitio dividido pela area calculada para o cerrado
nativo.

Para adequacdo das andlises estatisticas, foram excluidas as amostras de Cerrado
nativo que apresentaram respectivamente o maior ¢ o menor valor dos atributos fisicos e
quimicos dentre os seis sitios de vegetagdo nativa amostrados. Desta maneira a vegetacao

natural foi considerada como um Unico ponto de amostragem.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — INDICE DE COBERTURA VEGETAL

Na tabela 4 encontram-se os resultados do ICV para as areas analisadas e ao
observéa-la nota-se que o sitio 6, apesar de mostrar maior cobertura dentre os nove sitios,
estatisticamente manteve-se igual aos 2, 3, 4 e 5. De maneira geral os sitios se mostraram
bem homogéneos. Destaque para os sitios 1 ¢ 9 que apresentaram ICV menor que 80%. Isto
provavelmente ¢ reflexo da degradacdo da pastagem, pois de acordo com Barcellos et al.
(1997), a cobertura vegetal ¢ um parametro que auxilia na discriminagdo do estagio de

degradacao das pastagens.

Tabela 3. indice de Cobertura Vegetal (ICV) obtido através de fotografias digitais de
areas sob pastagem cultivada no Vao do Parana — Goias.

ICV

Area
%

71,52¢
88.,84ab
94,60ab
95,87ab
88,65ab
97,04ab
85,28bc
91,73ab
72.41¢

100,00a

Z O 00O AW~

Letras significam diferenga pelo teste Tukey a 5%. Houve diferenca significativa entre os sitios pelo
teste F a 1%.

Um baixo valor de ICV pode também estar relacionado com a arquitetura da espécie
cultivada. Por apresentar um crescimento ereto, as imagens da cobertura vegetal em tais
locais mostraram uma porcentagem consideravel de solo exposto, indicando que mesmo
uma espécie de forragem com alto potencial produtivo de matéria seca, mas com este
habito de crescimento expde o solo e submete a superficie da area descoberta do solo aos
impactos das gotas de chuva e ao pisoteio animal, reduzindo a estabilidade de agregados, a

porosidade, a retencdo de agua e a aeracgao.
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Coser et al. (2002) avaliaram metodologias para estimar a producao de matéria seca
e concluiu que as equacgdes de regressdo que utilizam o indice Altura x Cobertura
apresentaram maiores coeficientes de determinagdo, sendo este indice mais eficiente do que
as mesmas variaveis (altura da planta e cobertura do solo) usadas isoladamente. Isto quer
dizer que a cobertura vegetal sozinha pode igualar pastagens bens manejadas, com elevado
potencial produtivo, com uma pastagem degradada.

Isto ocorre porque estas varidveis se complementam e em conjunto fornecem
melhor no¢do de densidade de forragem. A arquitetura das espécies de forragem nao foi
avaliada, com isso ndo houve diferenciagdo da altura das pastagens.

Outro ponto a ser considerado, segundo Costa et al. (1999) ¢ que uma maior
cobertura do solo pode ser inversamente proporcional a producao de forragem. Isto ocorre
quando a populagdo de plantas invasoras se aproxima ou supera a de pastagem cultivada. E
possivel que as areas que ndo mostraram diferenga significativa apresentem densidades
distintas de forragem e invasoras, mas que devido a ndo diferencia¢do de tais espécies

vegetais mostraram ICV semelhantes.

3.2 - ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados correspondentes a granulometria do solo se encontram na tabela 3. Os
sitios 4 e 7 mostraram uma textura muito diferente dos outros sete sitios. Isto € explicado
pela classe de solo existente nestes locais, conforme a classificacdo descrita por Lepisch &
Oliveira (2002), derivada de materiais de origens e processos pedogenéticos diferentes.

Existe um aumento no teor de argila, apesar da baixa porcentagem deste
componente, concomitantemente com a profundidade.

Isto indica, com excecdo do Sitio 1, um gradiente textural que influencia
caracteristicas fisicas e quimicas, pois a argila interfere na porosidade e estabilidade de
agregados enquanto reage quimicamente com a matéria organica.

A quantidade de areia foi elevada e, na média, mostra que tais solos poderdo
apresentar porosidade baixa e elevada susceptibilidade a erosdo por apresentar menor
estabilidade de agregados e menor retengdo de umidade quando comparado com solos

argilosos.
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Tabela 4. Granulometria e ADA do solo em areas sob pastagem cultivada no
Vio do Parania — GO.

Sitio Areia (%) Silte (%) Argila Total (%) ADA (%) Classifica¢ao Textural*
0a5 5al0 0Oa5s 5al0 O0Oa$ 5al0 0a5 5al0
1 21,53 22,64 64,05 63,16 1442 14,21 10,50 12,17 Franco Argilosa
2 39,56 39,77 44,68 43,38 15,76 16,84 10,87 14,34 Franca
3 58,18 52,67 29,45 29,17 12,37 18,16 8,14 12,18 Franco Arenosa
4 21,05 20,05 21,96 21,27 56,99 58,68 28,10 32,87 Argilosa
5 55,75 53,23 21,57 19,98 22,68 26,78 15,08 17,09  Franco Argilo Arenosa
6 56,61 57,95 2431 21,41 19,07 20,64 13,49 13,98 Franco Arenosa
7 22,05 21,67 2694 2579 51,01 52,54 30,50 32,54 Argilosa
8 25,65 19,66 3544 3425 3891 46,09 30,32 36,05 Franco Argilosa
9 51,96 50,84 15,12 15,28 32,92 33,88 22,51 23,03 Franco Arenosa
Natural 32,36 27,16 3128 30,94 36,36 41,90 35,31 37,10 Franco Argilosa

Média 38,47 36,56 31,48 3046 30,05 3297 2048 23,14

*Classifica¢do conforme Embrapa (1999), ndo houve diferenga entre profundidades.

Nos sitios que se localizam sobre solo em transi¢ao € possivel se aproximar com mais
precisdo da classe correspondente ao se observar a textura do solo. Desta maneira pode-se
admitir que o sitio 3 seja um PLINTOSSOLO, o sitio 6 um NEOSSOLO, e que ocorre um
ARGISSOLO no sitio 8.

3.3 - POROSIDADE TOTAL DO SOLO

Os resultados das andlises de porosidade total (PT) encontram-se na tabela 5.

Os dados mostram que os pontos que apresentaram maior porosidade sdo também
0s que possuem maior teor de argila entre todos os analisados (Tabela 4) e que ocorreu
menor disparidade entre as camadas de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm dos mesmos em relagdao aos
outros sitios, resultado de um sistema radicular mais eficiente.

A maior parte dos sitios, seis entre nove, apresentaram valores de porosidade
estatisticamente menores do que os solos sob vegetagdo nativa na camada de 0 a Scm,
levando a conclusdo de que o manejo em tais areas estd comprometendo a infiltragdo de
agua ¢ a aeragdo, conforme Baver et al (1972) apud Bertol et al. (1998). Também ocorreu
diferenca significativa entre as profundidades. Os efeitos ocasionados pela
macroporosidade foram mais evidentes na camada superficial tornando-a menos

compactada.
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As médias das amostras foram maiores do que as encontradas por Souza et al.
(1995) para Neossolo Quartzarénico, € menores que em Latossolo Vermelho. J& Muller et
al. (2001) encontraram valores maiores para Argissolo sob pastagem e afirmaram que

houve influéncia do teor de argila e da matéria organica em conjunto.

Tabela 5. Porosidade Total (PT), DiAmetro Médio Ponderado (DMP) e Grau de
Floculacido (GF) em solos sob pastagem cultivada e vegetacdo nativa no Vao
do Parana — GO.

Sitio PT (%) DMP* (cm) GF (%)
Oa5cm 5al0cm 0al0cm Oa5cm 5al10cm
1 39,23bcd 34,37bc 0,70e 27,10b 14,96a
2 27,56¢ 27,43cd 1,14de 30,32ab 40,53a
3 28,48¢ 19,70d 2,96a 32,69ab 33,63a
4 48,68a 48,26a 2,57ab 50,84a 43,36a
5 30,16de 25,74cd 1,41cde 33,34ab 34,12a
6 31,17cde 28,71cd 1,99bcd 28,64b 29,69a
7 45,83ab 48,14a 2,30ab 40,24ab 37,93a
8 40,53ab 39.91ab 2,06bc 22,01b 21,71a
9 40,23abc 40,81ab 2,34ab 31,51ab 31,78a
N 44.34ab 38,36b 2,1abc 29,36b 31,87a
Média 37,62A 35,14B 32,61A 31,96A

* Avaliou-se a camada de 0 a 10 cm de profundidade. Letras minusculas mostram diferenga significativa pelo
teste Tukey a 5% entre sitios. Letras maitisculas mostram diferenca significativa entre profundidades a 5 %

pelo teste Tukey. As andlises apresentaram diferenca a 1% pelo Teste F entre sitios.

As caracteristicas de um solo refletem a interagdo de varios fatores. A cobertura
morta fornece a matéria organica que promove a atividade bioldgica. Esta intera¢do gera
um ambiente dinamico onde os produtos atuam como cimentantes das particulas do solo,
aumentando a aerag¢do e conferindo maior porosidade ao mesmo. Tal interagdo também
sofre influéncia das fragdes granulométricas do solo.

Muitos autores relatam que a pastagem quando bem manejada aumenta a
disponibilidade de matéria seca e mantém a cobertura do solo em um nivel que, mesmo
com pisoteio animal, ndo ultrapassa os limites de sustentabilidade. Mas, segundo Pena et al.
(1996), qualquer alterag@o na estrutura original do solo, seja pelo manejo agricola incorreto,
pisoteio de animais, ou por qualquer outra for¢a externa, ira causar diminui¢do do espago

poroso. Souza et al. (2005) atribui esta reducdo ao decréscimo da macroporosidade.
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Muller et al. (2001) e Anjos et al. (1994) encontraram menores valores de
porosidade mesmo em solos sob pastagem com Otimos niveis de matéria seca, quando
comparado com solo sob vegetacdo nativa.

Centurion et al. (2001) encontraram maiores valores de adensamento em pastagem
cultivada, mas consideraram que o pisoteio animal foi o fator crucial para reduzir a
porosidade do solo. A compressdao do solo, ocasionada pelo pisoteio animal, pode ter sido
transferida para a camada mais profunda, o que também foi verificado por Gradwell (1960)
¢ Federer et al. (1961) apud Bertol et al. (1998).

Os resultados, em média, contrariam Aratjo (2004) que em seus trabalhos
encontraram maior compactacao na camada superficial, o que também & plausivel ja que o

sistema radicular das gramineas ¢ muito agressivo e explora com efici€ncia a subsuperficie.

3.4 - DIAMETRO MEDIO PONDERADO

Os resultados obtidos com o peneiramento imido mostram que a maior parte dos
sitios apresentou DMP menores que o ambiente natural e reflete o efeito negativo da
atividade pecuarista sobre este atributo do solo (tabela 5).

A construgdo de agregados ¢ maior e mais estavel quanto mais argiloso for o solo,
uma interagdo entre argila e matéria organica (Tisdall et al., 1978, apud Bertol et al., 1998).
Estes mesmos autores atribuiram o menor DMP de sua pesquisa aos menores conteudos
médios de argila, entre outros fatores. Isto pode explicar os valores encontrados para o solo
sob vegetacdo nativa, que se apresentaram menores que os encontrados nos sitios 4 e 7, e
por Longo et al. (1999).

O transito dos animais que aumenta a compactagao ou pelo preparo do solo com
aracao e gradagem que reduzem o tamanho e a estabilidade dos agregados.

Estes efeitos diminuem a macroporosidade, além de fazer com que as particulas do
solo se mantenham separadas, mais susceptiveis a lixiviagdo e, ao serem transportadas,
levem consigo nutrientes do solo adsorvidos, além de contribuirem para a eutrofizagdo de
cursos d’agua.

Apesar de ainda ndo serem estabelecidos numeros para interpretar, através dos
resultados de analise de agregados, quando um solo pode ser considerado de boas ou mas
propriedades fisicas, a quantidade de agregados estaveis ¢ um indicador indireto da

atividade das raizes e da microbiota do solo.
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Longo et al. (1999) encontraram diminui¢do mais intensa de DMP nas pastagens
cultivadas sob cerrado do que na Amazodnia, embora estes ecossistemas nao apresentassem
diferenca significativa em areas naturais para este atributo. Isto indica que os solos sob
cerrado apresentam maior sensibilidade as atividades antrépicas, como o preparo do solo
com maquinarios.

Melo & Silva (1995) observaram que o manejo adotado na pastagem provocou
compactagdo do solo e reduziu a matéria organica, aumentando a densidade, reduzindo a
macroporosidade e influenciando negativamente o tamanho dos agregados estaveis em agua
quando comparado ao solo de cerrado nativo.

Por outro lado, o ambiente natural ndo foi o que apresentou maiores valores de
DMP. Para estes pontos, que superaram o cerrado nativo, a explicagdo pode estar na maior
quantidade de cobertura morta encontrada nestas areas proveniente da reciclagem dos
restos de forragem. Isto aumentou o percentual de agregados estaveis, devido a sua
protecdo contra os impactos das gotas de chuva do ressecamento rapido, promovendo
também a producdo dos cimentantes das particulas minerais, o que também foi verificado
por Mbagwu (1991) apud Longo et al. (1999).

Bertol et al.(1998) encontraram valores semelhantes para pastagem em solos de
cerrado, ja Longo et al. (1999) encontrou valores superiores para ambientes naturais, porém
semelhantes em pastagem cultivada.

O manejo diferente das pastagens estudadas pode ter promovido diferenga ndo s6 na
quantidade de cobertura morta, mas também na sua qualidade. Diferentes niveis de oferta
de forragem ocasionam distintos perfis de cobertura do solo (Bertol et al., 1998).

Baver et al. (1972) apud Bertol et al. (1998) explica que a atividade biologica
atuante em tal cobertura tem papel fundamental na estrutura do solo, ja que os
microrganismos participam da agregagdo, aproximando as particulas (constru¢do dos
agregados) e produzindo polissacarideos, entre outras substidncias organicas, que atuam
como goma e cimento na estabilizacdo dos agregados.

Estes autores encontraram uma alta correlagao entre oferta de forragem e agregados
estaveis e considerou que o material vegetal fornecido pela parte aérea contribuiu para o
aumento do sistema radicular, que por sua vez propiciou um ambiente biologico favoravel

para a constru¢do de uma estrutura mais estavel.
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A arquitetura da cultura também influencia, pois segundo Bertol et al. (1998) uma
pastagem com maior oferta de forragem, mas com crescimento ereto promove um maior
transito de animais nas areas de solo exposto, em contrapartida, uma pastagem com baixos
valores de oferta de forragem, mas de crescimento cespitoso, cobre mais o solo protegendo-
o do pisoteio animal e do impacto das gotas de chuva, evitando que ocorra a destruicdo dos
agregados.

E importante lembrar que a estabilidade de agregados ndo avalia a qualidade
estrutural do solo, quanto a distribuicdo de tamanho de poros e por isso um solo degradado,
com elevados valores de Densidade do Solo e baixa Porosidade Total, pode ser altamente
estavel em agua (Bertol et al., 1998), o que explica os valores obtidos para o sitio 3, pois
nesta area ocorre Plintossolo, fazendo com que cascalhos fossem considerados como
agregado, sendo que na realidade trata-se de uma fragcdo grosseira do solo. Os baixos
valores de Porosidade para o sitio 3, resultado de uma maior densidade do solo, comprovam
este resultado. A textura do solo também influencia a sua estrutura. Alguns sitios que

mostraram maior quantidade de argila (Tabela 3) também mostraram maiores DMP.

3.5—- GRAU DE FLOCULACAO

Houve diferenga significativa pelo Teste F a 1% entre os sitios, mas sem diferenca
entre profundidades. O Teste Tukey também mostrou diferenga significativa, porém, a 5%.

A camada superficial ndo apresentou um grau de floculacdo estatisticamente
diferente da subsuperficie. Os dados da tabela 5 mostram que as camadas avaliadas nao
apresentam profundidade suficiente para diferencia-las.

Oades (1988) apud Prado & Centurion (2001) e Chaney & Swift (1984) apud
Muller et al. (2001) encontraram diferenca significativa entre profundidades quando
comparando camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm.

Os maiores valores para este atributo foram encontrados nos solos cultivados com
pastagem. A gessagem ¢ uma pratica agricola comum neste tipo de manejo e altera a
formagdo da estrutura do solo, podendo tornar os agregados mais estaveis segundo
Rosa Junior et al. (2006). A calagem, por sua vez, ao elevar o pH, distancia o ponto zero de
carga (PCZ) e pode aumentar a argila dispersa em agua em Latossolos (Rosa Junior et al.,

2006).
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A substitui¢do do Al e do Fe pelo Ca ocasiona a redugdo da floculacdo, pois este
possui menor poder floculante que aqueles (Koenings, 1961).

A intensidade e o tempo de uso do solo podem aumentar a porcentagem de argila
dispersa em agua, reduzindo o grau de floculagdo. O emprego de grade aradora, entre
outros maquindrios, destroi os agregados do solo deixando suas particulas soltas (Rosa
Junior et al., 2006).

A quantidade de argila no solo também influencia o grau de floculacdo. Neste
estudo verificou-se que os sitios que apresentaram os maiores valores de argila agregada
também apresentaram maiores teores de argila total. Em um solo que possui um horizonte
Bt, a medida que se aumenta a profundidade também se elevam os teores de argila total e
argila dispersa em agua. Muller et al. (2001) atribuiram a reducao do grau de floculagao ao
teor de argila j& que, em seus estudos, a matéria organica nao apresentou boa correlacao

com este atributo.

3.6 - MATERIA ORGANICA

A vegetagdo natural resultou, em média, em solos com maior porcentagem de
matéria organica, permitindo concluir que a pecuaria extensiva, nas areas estudadas, esta
promovendo a degradagdo das propriedades quimicas do solo (Tabela 6).

Os sitios 3,4,7 e 8 apresentaram teores de matéria organica superiores ao solo sob
vegetacao nativa, em valores absolutos.

E possivel que no sitio 3 esteja ocorrendo um maior nimeros de plantas
espontaneas, que favorece um maior crescimento da parte aérea em detrimento do sistema
radicular, e por isso, neste ponto, ocorre maior discrepancia de MO entre as camadas
estudadas. Ja no sitio 9 ocorre um maior equilibrio entre as camadas estudadas, em valores
absolutos. Nesta area os beneficios da matéria organica alcancam um perfil mais profundo
do solo, garantindo maior estabilidade dos compostos organicos ocasionada por um sistema
radicular mais eficiente.

Muller et al. (2001) verificou em seus estudos que a degradagdo das pastagens
ocasionou reducdo da parte aérea e conseqiiente retrocesso do sistema radicular, fazendo
com que a rizosfera se concentrasse na camada mais superficial, diminuindo os teores de

matéria organica e outras propriedades fisicas estudadas.
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Fernandes et al. (1999) encontraram reducdo da MO em solos com pastagem ha
mais de 20 anos e alteracao das fragdes humicas em pastagem com 10 anos de uso,
remetendo mudangas quantitativas e qualitativas neste sistema de exploragao do solo.

Fontana et al. (2001), ao contrario destes, encontrou maior propor¢ao da fracao
facilmente biodegradavel, gracas a decomposi¢do constante e menos rapida do material
proveniente das raizes das gramineas em pastagens cultivadas, favorecendo um ambiente
com 6timas qualidades quimicas para a manutencao do crescimento radicular.

Aratjo (2004) encontrou, em média, maiores valores de MO para Latossolo
Vermelho do que em solos nativos. Este autor encontrou como justificativa a alta producao
de matéria seca por parte das gramineas analisadas, e também, diferenca significativa entre
profundidades, sendo que tanto as areas cultivadas como as nativas mostraram maiores
valores de MO na camada superficial. Os resultados foram similares aos encontrados neste

trabalho para os sitios 3,4,7 e 8.

Tabela 6. Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca Cationica (CTC) em areas
sob pastagem cultivada e vegetaciio nativa no Vio do Parana — GO.

Sitio Matéria Organica (%) CTC cmol Kg™'
Oa5cm 5a10cm Oa5cm 5a10cm

1 0,75¢ 0,37e 3,36f 2,48g
2 1,18¢ 0,84de 4,98ef 4,32fg
3 6,27a 2,08cd 12,82bc 6,65¢f
4 5,32ab 4,10ab 14,97abc 14,43ab
5 1,45¢ 1,14de 5,02¢ef 4,94¢fg
6 3,03bc 2,23cd 8,56de 7,6de
7 6,15a 5,44a 18,01a 16,25a
8 6,36a 4,83a 15,92ab 15,66a
9 4,19ab 4,14ab 11,91cd 11,98bc
N 4,97ab 2,83bc 13,51bc 10,06¢cd

Média 3,97A 2,80B 10,91A 9,44B

Letras maiusculas mostram diferenga significativa pelo teste Tukey a 5% entre profundidades. Letras
minusculas mostram diferenga significativa entre sitios pelo teste Tukey a 5%. Houve diferenca significativa
entre os sitios a 1% pelo teste F.

O cultivo de gramineas para forragem pode elevar os teores de matéria organica a
niveis superiores aos encontrados em areas com vegetacao nativa sobre o mesmo tipo de

solo.

53



Choné et al. (1991) e Cherri & Andreux (1990), apud Bernoux et al. (1999),
afirmam que a introdugdo de pastagem, normalmente, nos primeiros anos reduz os teores de
matéria organica aumentando a seguir, com um manejo adequado, até alcangar quantidade
proxima aquela existente em solos sob vegetagao natural.

Bernoux et al. (1999) encontraram maiores valores de matéria organica em solos
cultivados com pastagem ha 4 e 15 anos em comparagdo com solos de areas nativas e
aponta como responsavel o Carbono Organico (Corg) remanescente da vegetacdo nativa
somado ao Corg oriundo da decomposicdo da vegetagdo de pastagem depositada sobre o
$0lo.0s mesmos autores também encontraram maior quantidade de nitrogénio fixado e que
foi atribuido a atividade bioldgica das bactérias em associagdo com as gramineas

Xavier et al. (2006) encontraram maiores valores de MO na camada superficial de
solos sob pastagem cultivada, e maiores valores em profundidade quando comparado a
sistemas organicos de cultivo que apresentaram menor quantidade de MO em profundidade,
mostrando que algumas gramineas, usadas como forragem, possuem um potencial
significativo na produ¢do de componentes vegetais, tanto da parte aérea como do sistema
radicular, e contribuem para o desenvolvimento microbiano em todo o perfil do solo.

Braz et al. (2004) obtiveram maiores valores de matéria organica em pastagem
cultivada mesmo em condic¢des de superpastejo. Segundo estes autores, € possivel que uma
pastagem sob estresse nutricional, em um primeiro momento, aumente os teores de matéria
organica oriundos de uma maior exploragao do solo pelo sistema radicular, como forma de
compensar a menor oferta nutricional.

O teor de argila pode favorecer a manutencdo da matéria organica fisicamente
protegida uma vez que agregados mais estaveis impedem ou retardam sua oxidagdo, pois a
medida que se eleva o teor de argila também ocorre elevagdo da area superficial da matriz
mineral e do potencial de estabilizagdo da MO (Scott et al., 1996, apud Leite & Mendonga,
2003) desde que os sitios de ligagdo ndo estejam ocupados (Hassink & Whitnore, 1997,
apud Leite e Mendonga, 2003), o que caracteriza uma forma de estabiliza¢do quimica.

O tipo de cultivo modifica as caracteristicas fisicas do solo resultando em maior ou

menor acesso dos microrganismos aos estoques de MO fisicamente protegido.
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Fontana et al. (2001) encontrou maiores teores de MO em pastagens cultivadas sob
Latossolo quando comparado com Argissolo e apontou como causa a diferenca nos teores
de argila entre os solos.

Mann (1986) apud Fernandes et al. (1999) encontrou menores perdas de Corg e
Moraes (1991) encontrou ganho do mesmo elemento quando comparando solos arenosos
com de outras texturas em areas cultivadas em comparagao com areas nativas (Fernandes et
al., 1999). Isso ocorre porque solos inicialmente pobres em matéria organica perdem menos
com a oxidacdo, devido a menor area especifica desta fragdo mineral, j& o aumento ¢
ocasionado por uma maior liteira proveniente da deposicao de restos vegetais, ja discutido
anteriormente.

Uma pastagem bem manejada pode favorecer a formacdo de uma liteira que eleva
os niveis de matéria organica, que associada a boas propriedades fisicas do solo, promovem

uma reciclagem lenta e constante da matéria organica.

3.7-CTC

Os maiores valores foram encontrados em solos sob pastagem cultivada (Tabela 6)
mostrando uma situagdo em que o manejo na area, provavelmente favorecido pela calagem,
pode ter contribuido diretamente através da geracdo de cargas negativas dependentes de
pH, ou indiretamente, por maior deposicao de restos vegetais que elevaram os teores de
matéria organica, melhorando a atividade bioldgica, que por fim, acelerou o processo de
mineralizacao dos nutrientes.

Os valores apresentaram uma correlagdo muito alta com a MO, o que também foi
encontrado por outros autores como Pereira e Peres (1987) e Araujo (2004).

Nos Solos altamente intemperizados, e sob vegetagdo natural, a MO ¢ o maior
contribuinte para a CTC. Isto pode ser confirmado no presente trabalho, assim como a
reducdo significativa desta com o aumento da profundidade.

Costa (2005) encontrou valores significativamente maiores em sistema de plantio
direto (SPD) quando comparado ao plantio convencional, sendo que no SPD houve
diferenga significativa entre profundidades, fato ndo observado no plantio convencional e
que foi atribuido aos efeitos quimicos positivos da deposicdo de restos vegetais sob a

superficie do solo.
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Moraes (1993) afirma que dentre as alteragdes quimicas no solo promovidas pelas
pastagens, tem-se o evidente aumento da CTC por efeito da elevagdao do teor de matéria

organica, quando comparado com outras culturas.

3.8 - MODELOS

3.8.1-SITIO 1

O sitio 1 mostrou reducao de todos os atributos avaliados conforme Figura 5, o que
resultou no menor IQS encontrado, de apenas 0,16. A redugdo da qualidade do solo neste
local apresentou boa relagdo com o ICV, pois foi onde ocorreram os menores valores de

cobertura vegetal.

ICV
120

Atributos Quimicos Atributos Fisicos

+ - Sjtio 1
Natural

Figura 5. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 1 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

O ICV mostrou maior interagdo com os atributos fisicos. Os baixos valores para os
atributos quimicos em contraste com os valores maiores dos atributos fisicos encontrados
neste local pode ser resultado de um estagio avangado de degradacdo no qual a cultura
explora a subsuperficie com mais intensidade, com forma de suprir as necessidades

quimicas intensificando a atividade radicular e aumentando os beneficios causados por esta.
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A elevada populagdo de invasoras explica porque o ICV nao teve uma redugao mais
dréstica. A fotografia panoramica do local (Figura 6) mostra uma cobertura vegetal fraca e
pouco desenvolvida.

Através desta e das outras imagens também foi possivel identificar uma grande
quantidade de invasoras e de plantas de arroz, estas ultimas provavelmente remanescentes
de um periodo de cultivo no local, o que ¢ comum na regido neste tipo de solo. A pastagem
mostrou presenca de Andropogon e Capim-Jaragud, porém em baixa densidade. O solo

neste local €, segundo o mapa de classifica¢ao, Neossolo.

- S - — —
e
e - = S

Figa 6. Fotoraﬁa mostrando uma vista panorﬁmca
do sitio 1.

3.8.2 - SITIO 2

O sitio 2 também mostrou degradag¢do mais intensa dos atributos quimicos do que os
outros dois parametros que compdem o diagrama (Figura 7), e em comparacdo com o
diagrama do sitio 1 observa-se um aumento nos atributos quimicos estatisticamente
significativo para a CTC (Tabela 6).

O ICV mostrou um aumento significativo (Tabela 3). Os atributos fisicos
visualmente mantiveram-se estaveis.

Nesta area o IQS apresentou um aumento em relagdo a primeira e seu valor foi de
0,23, permitindo afirmar que os atributos quimicos e o ICV foram maiores responsaveis por

este aumento.
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Os fatores que contribuem para a redugdo da qualidade do solo nesta area foram
menos intensos que os do sitio 1, porém sdo igualmente preocupantes. O solo, segundo o
mapa de classificagdo, ¢ 0 mesmo do sitio anterior, Neossolo, o que mostra a diferenga no

manejo da area.

Atributos Quimicos Atributos Fisicos

- - - Sjtio 2
Natural

Figura 7. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 2 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

Figura 8. Fotografia mostrando uma vista panoramica
do sitio 2.
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A imagem panoramica da area (Figura 8) mostra uma area mais provida de
cobertura vegetal com uma pastagem (capim-jaragud) mais limpa, ou seja, com menos

invasoras.

3.8.3 - SITIO 3

A figura 9 apresenta os resultados para o sitio 3. Nesta area o IQS de 1,05
ultrapassou o indice da area de vegetagdo natural, gragas a um incremento nas propriedades
quimicas e fisicas do solo e também no ICVA adog¢do do ICV de 100% para a vegetagao

nativa provavelmente influenciou este resultado. Nesta area o IQS foi menos sensivel ao

ICV.
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Figura 9. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 3 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

Isto s6 foi possivel de acontecer gragas aos resultados obtidos com o DMP que
elevaram a contribuicio das caracteristicas fisicas no calculo de IQS. E possivel que a
producao de forragem aumente a produgdo de matéria organica e atividade da rizosfera,
mas especificamente neste caso os resultados das analises das propriedades fisicas foram

tendenciosos.
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A cobertura vegetal ndo acompanhou o aumento dos atributos quimicos da mesma
forma, conseqiiéncia do habito de crescimento do Andropogon (figura 10) e ndo superou o
solo sob vegetacdo natural.

A imagem panoramica da area mostra uma vegetacao mais densa e com presenca de
arvores que também contribuem para melhoria das condigdes edaficas. Mas os resultados

obtidos para os parametros fisicos, neste caso, nao sao confiaveis.

Figura 10. Fotografia osrando uma vista

panoramica do sitio 3.

3.8.4 - SITIO 4

As propriedades quimicas nao foram superiores a da area anterior. A cobertura
vegetal teve um acréscimo em conjunto com as propriedades fisicas, mas o aumento deste
ultimo ndo foi acompanhado da mesma forma pela cobertura vegetal.

Houve novamente um equilibrio entre os atributos. O IQS encontrado para esta area
foi de 1,19.

Este solo ¢ classificado como Argissolo, e os elevado valor de argila, ndo observado
nos locais anteriores (tabela 3), também deve ser considerado como responsavel pelas

caracteristicas observadas no diagrama.
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Na figura 11 observa-se que o sitio 4 superou as areas anteriores € o solo sob
vegetacdo natural em relagdo aos atributos fisicos e quimicos. A Figura 12 mostra uma

pastagem bem formada com o Braquiarao

ICV
140
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Atributos Quimicos * Atributos Fisicos

- - - Sjtio 4
Natural

Figura 11. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 4 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

=

Figura 12. Fotografia mostrando uma vista
panoramica do sitio 4.
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3.8.5-SITIO 5

Observa-se no diagrama do sitio 5 (Figura 13) uma reducdo significativa das
propriedades quimicas enquanto os atributos fisicos e a cobertura vegetal ndo apresentaram
0 mesmo decréscimo.

A cobertura vegetal foi o fator que mais contribuiu para um IQS de 0,31, mostrando
que o comportamento desta variavel possuiu, novamente, uma correlacdo baixa com os

atributos quimicos.

Atributos Quimicos Atributos Fisicos

4 - Sjtio 5
Natural

Figura 13. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 5 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

O diagrama do local mostra-se bem similar aos dos sitios 1 € 2, porém a imagem
panoramica (figura 14) retrata uma pastagem de Andropogon bem formada e limpa,
diferente da imagem panoramica das outras duas pastagens. Este sitio encontra-se sobre

Neossolo.
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Figura 14. Fotografia mostrando uma vista
panoramica do sitio 5.

3.8.6 - SITIO 6
No sitio 6 (Figura 15) houve incremento nas propriedades quimicas assim como na

cobertura vegetal, ndo ocorrendo o mesmo com os atributos fisicos, quando comparado ao

anterior.
ICV
120
Atributos Quimicos Atributos Fisicos
- -+ - Sijtio 6
Natural

Figura 15. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 6 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.
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Houve maior influéncia da cobertura vegetal, que foi a maior encontrada no
experimento, apresentando o valor de 97%, mas o IQS foi baixo e apresentou um valor de
0,61.

Novamente as propriedades quimicas mostraram pouca interagdo com os atributos
fisicos e com a cobertura vegetal.

A éarea possui uma pastagem (Panicum e Jaragud) bem formada e limpa, como pode
ser observado através da fotografia panoramica do local (figura 16).

O solo mostra transi¢do entre Argissolo e Plintossolo, porém, as caracteristicas
observadas no experimento deixam duvidas quanto a classificagdo. O solo apresenta

caracteristicas mais proximas a um Neossolo.

L. ¢

Figur 16. Foograﬁa mostrando uma vista
panoramica do sitio 6.

3.8.7-SITIO 7

No sitio 7 (Figura 17) os atributos fisicos e quimicos mostraram-se superiores aos
encontrados sob o solo nativo, mas o aumento nos atributos quimicos nao foi acompanhado
da mesma forma pelos atributos fisicos e cobertura vegetal.

A arquitetura da planta (Panicum maximum cv. Mombaga) influenciou a cobertura
vegetal de forma negativa, pois se trata de uma area com producao de biomassa elevada,
favorecendo a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas, mas que nao foi detectado

pela analise digital. A area apresentou um IQS de 1,11.
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O solo no local ¢ do tipo Argissolo e a interagao de suas propriedades fisicas e

quimicas fizeram com que neste local fosse encontrado o segundo melhor 1QS.

ICV

140

Atributos Quimicos ¢ Atributos Fisicos

- -+ - Sjtio 7
Natural

Figura 17. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 7 (pastagem cultivada)
distribuida em atributos fisicos, quimicos e cobertura vegetal.

A imagem panoramica da area (figura 18) apresenta uma pastagem um pouco suja

com presenga de invasoras, mas em sua maior parte mostrou-se bem conservada.

T
i

Figura 18. Fotografia mostrando uma vista panorﬁica do sitio 7.
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3.8.8 - SITIO 8

No sitio 8 (Figura 19) houve um incremento nos atributos quimicos, mas que nao foi
proporcional aos valores acrescidos nas propriedades fisicas.

Houve uma tendéncia da cobertura vegetal em acompanhar o aumento dos valores
das propriedades quimicas, influenciando o 1QS, com maior peso que as propriedades
fisicas, o que também ocorreu nas areas 2, 5 e 6.

A atividade radicular das espécies espontaneas encontradas na area fez com que os
atributos fisicos ndo fossem beneficiados da mesma forma que os outros pardmetros, ja que
ocorreram no local a deposi¢do e ciclagem dos restos vegetais juntamente com uma
cobertura vegetal satisfatoria. O solo no local ¢ resultado da transi¢do entre Argissolo e
Neossolo.

ICV
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Natural

Figura 19. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 8
(pastagem cultivada) distribuida em atributos fisicos, quimicos
e cobertura vegetal.
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A imagem panoramica (Figura 20) mostra que a pastagem foi formada com
Andropdégon e capim-jaragua (Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf.) O nivel de degradagdo

avangado apresenta elevada presenca de invasoras, que nao sao gramineas.

Figua 20. otogrﬁa mostrando uma Vist
panoramica do sitio 8.

3.8.9 - SITIO 9

Assim como visto anteriormente, estes atributos ndo se correlacionaram muito bem
com as propriedades quimicas e com a cobertura vegetal, mas desta vez de forma inversa,
jé& que estes dois parametros revelaram menores valores do que as propriedades fisicas.

O IQS encontrado neste ponto foi de 0,71. A arquitetura da planta foi o principal
fator que contribuiu para o ICV baixo neste ponto quando comparado as outras areas.

Conforme se observa na fotografia panoramica (Figura 22) o habito de crescimento
ereto do Andropogon (Andropogon gayanus) fez com que nido ocorresse uma cobertura
vegetal correspondente a biomassa produzida, reduzindo o ICV.

O solo do local ¢ do tipo Neossolo e suas caracteristicas fisicas e quimicas foram

contribuintes significantes para o valor de IQS encontrado.
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Para a o sitio 9 (Figura 21), os atributos fisicos representaram o maior contribuinte

na formagao do diagrama.

Atributos Quimicos Atributos Fisicos

- 4 -Sjtio9
Natural

Figura 21. Diagrama comparativo da qualidade do solo no sitio 9
(pastagem cultivada) distribuida em atributos fisicos, quimicos e
cobertura vegetal.

Figra 22. otograﬁa mostrando uma vista panoramica do sitio 9.
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3.9-1IQS E CORRELACOES

As tabelas 7 e 8 mostram os valores do Indice de Qualidade do Solo (IQS) para cada
sitio e para o cerrado nativo, e os valores de r das correlacdes, respectivamente.

O IQS foi obtido através da divisdo da area formada pelo triangulo do modelo

grafico de cada sitio pela area formada pelo modelo grafico do cerrado nativo.

Tabela 7. indice de qualidade de solo para areas sob pastagem cultivada e cerrado
nativo no Vao do Parana — GO.

Sitio 1QS
N 1,00
1 0,16
2 0,23
3 1,05
4 1,19
5 0,31
6 0,61
7 1,11
8 0,92
9 0,71

Como se observa na tabela 7, o sitio que apresentou menor qualidade do solo foi o
sitio 1, o de maior qualidade foi 0 4 e 0 que se mostrou mais préoximo do ambiente nativo
foi o sitio 8, j& que o sitio 3, por apresentar valores tendenciosos para o DMP acabou
influenciando o IQS e por isso ndo pode ser considerado confidvel em relacdo aos valores

destes dois parametros.

Tabela 8. Valores de r’ para as regressoes lineares entre os parametros avaliados.

ICV AF AQ PT DMP GF MO CTC
1QS 0,2384 0,7877 0,9231 0,2980 0,8134 0,2005 0,8550 0,8037
ICV — 0,0959 0,1414 0,0122 0,1954 0,1021 0,0814 0,0745
AF — — 0,6051 0,3941 0,6771 0,5316 0,5868 0,6072
AQ — — — 0,2951 0,7402 0,0826 0,9728 0,9044
PT — — — — 0,0593 0,0784 0,3660 0,5170
DMP — — — — — 0,2071 0,6824 0,5548
GF — — — — — — 0,0755 0,1135
MO — — — — — — — 0,9616

indice de Qualidade do Solo (IQS), indice de Cobertura Vegetal (ICV), Atributos Fisicos (AF), Atributos
Quimicos (AQ), Porosidade Total (PT), Diametro Médio Ponderado (DMP), Grau de Floculagdo (GF),
Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca Catidnica (CTC).
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O 1QS mostrou maior interagdo com os atributos quimicos (AQ) do que com os
atributos fisicos (AF). Isto mostra que os atributos quimicos foram os maiores responsaveis
pelos resultados de qualidade do solo. Destaque para a MO, que foi o maior responsavel
pelos valores encontrados de 1QS. O GF mostrou-se como o atributo que menos influenciou
a qualidade do solo no experimento, seguido pelo ICV. A matéria organica e a CTC nao
diferiu muito, em valores absolutos, na correlagdo com os atributos fisicos.

A tabela 9 mostra as correlagdes entre os parametros avaliados e as fragdes
granulométricas do solo e ao observa-la € possivel afirmar que argila foi a fragdo que mais
contribuiu para que o solo apresentasse melhor qualidade. A contribuicao da argila em
conjunto com a matéria organica incrementa as propriedades fisicas do solo. Ao mesmo
tempo fornece condi¢des para que haja a ciclagem de residuos e mantendo equilibrados os
niveis de matéria organica, conforme discutido anteriormente. A influéncia da areia foi
superior a do silte, isto porque o silte ¢ uma transi¢do entre a areia e a argila e suas
caracteristicas sdao intermediarias entre as outras duas fracdes. Isto permite afirmar que as
caracteristicas genéticas do solo, como a granulometria, interferem tanto quanto o manejo

da pastagem.

Tabela 9. Valores de r’ das regressoes lineares entre as fracdes granulométricas do
solo e os parametros avaliados.

1QS ICV PT DMP GF MO CTC
Areia 0,075 0,006 0,578 0,018 0,001 0,096 0,174
Silte 0,271 0,113 0,021 0,491 0286 0266 0,258
Argila 0,541 0,049 0,78 0238 0,261 0,590 0,753
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3.10 - DISCUSSAO GERAL

As técnicas de geoprocessamento aplicadas neste trabalho mostram o potencial
desta ferramenta para utilizagdo na pesquisa agropecudria. Embora o ICV tenha
apresentado uma correlacdo baixa com os outros parametros, o seu valor positivo indica
que uma pequena parte das caracteristicas fisicas e quimicas do solo pode ser atribuida a
cobertura vegetal. Um estudo mais especifico permitiria identificar os sitios avaliados
quanto ao nivel de degradacdo conforme a tabela 1. Além disso, a pesquisa estatistica para
que se busquem fatores de corre¢do pode tornar esta metodologia mais confidvel para o
estudo do solo no futuro. O histérico mais detalhado das pastagens avaliadas permitiria um
agrupamento das areas sob manejo semelhante, reduzindo o numero de variaveis e
possibilitaria obter melhores correlagdes.

O tipo de solo foi tdo importante quanto as espécies forrageiras encontradas e
mostrou que os solos com maior porcentagem de areia sdo mais susceptiveis a degradacao,
ou seja, mais propensos a compactacdo, a reducdo da estabilidade de agregados e da
fertilidade natural conforme foi observado através dos resultados.

Os maiores valores de IQS observados no experimento correspondem a sitios que se
encontram sob Argissolos. Ja os Neossolos se mantiveram, em média, abaixo das condigdes
encontradas no ambiente natural comprovando que os solos mais arenosos sao mais
susceptiveis a degradagdo fisica e quimica e merecem maior atencdo na escolha da
atividade que se pretende explorar em um determinado local.

As propriedades do solo avaliadas foram bem representativas, com excec¢do da
estabilidade de agregados que mascarou uma caracteristica do solo no sitio 3, e que foi

identificada ao se observar a porosidade
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4 - CONCLUSOES

1. O Indice de Cobertura Vegetal apresentou correlagio positiva, porém baixa, com os
atributos do solo avaliados, revelando que apenas uma pequena parte das caracteristicas da
cobertura vegetal do solo pode ser explicada pelos parametros fisicos e quimicos do solo.

2. Os atributos quimicos mostraram maior variagdo entre as areas analisadas, quando
comparados aos fisicos, revelando-se mais sensiveis as alteragdes decorrentes do uso do
solo para o cultivo de pastagem e maior correlagdo com o ICV quando comparados com as
propriedades fisicas.

3. A adogdo de diagramas comparativos facilitou o entendimento das relagdes existentes
entre os atributos fisicos e quimicos do solo e o grau de cobertura vegetal.

4. A maior parte das areas avaliadas apresentou um IQS inferior ao encontrado em solo sob
vegetacao nativa, mostrando que em oito anos houve degradacdo das propriedades fisicas e
quimicas provenientes do cultivo de pastagem.

5. As pastagens estabelecidas em areas com solos de textura arenosa mostraram maior nivel

de degradacao.
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Anexol. Dados originais de Analise Textural e Grau de Floculagdo do Solo.

Amostra Profundidade Areia Total Teor de Silte (%) Argila Grau~de
(cm) (%) Argila (%) Natural (%) Floculacio (%)
S1 0as 23,86 12,68 63,46 9,70 23,51
S1 5al0 20,09 14,21 65,69 11,68 17,83
Sla 0as 20,09 16,22 63,69 11,66 28,10
Sla 5al0 16,10 16,22 67,69 15,70 3,23
S1b 0as 20,11 14,57 65,32 11,68 19,83
S1b S5al0 24,16 14,20 61,63 11,66 17,89
Slc 0as 22,07 14,22 63,71 8,97 36,95
Slc 5al0 30,19 12,20 57,61 9,65 20,88
S2 0as 42,31 13,04 44,65 10,37 20,51
S2 5al0 44,36 13,40 42,24 11,67 12,92
S2a 0as 33,42 17,46 49,12 10,38 40,55
S2a S5al0 34,17 19,47 46,36 12,38 36,40
S2b 0as 36,23 17,44 46,33 12,37 29,07
S2b 5al0 34,21 19,46 46,33 10,38 46,68
S2¢ 0a5s 46,28 15,07 38,64 10,38 31,15
S2c 5al0 46,36 15,05 38,59 10,39 30,97
S3 0as 54,81 13,61 31,58 7,08 47,97
S3 S5al0 53,68 17,15 29,18 9,16 46,57
S3a 0as 61,54 11,13 27,33 9,19 17,41
S3a 5al0 51,67 19,17 29,16 15,20 20,70
S3b 0as 56,49 12,99 30,52 7,61 40,32
S3b 5al0 54,18 19,67 26,15 10,67 40,10
S3c 0as 59,86 11,75 28,39 8,67 25,04
S3c S5al0 51,17 17,65 31,18 13,69 27,16
S4 0as 16,69 61,82 21,49 25,70 58,43
S4 5al0 16,76 58,00 25,25 35,83 38,22
S4a 0as 21,81 57,50 20,69 35,97 37,45
S4a 5al0 19,16 65,95 14,89 26,31 60,11
S4b 0as 22,82 58,48 18,69 30,43 47,97
S4b 5al0 19,42 60,56 20,02 38,66 36,17
S4c 0as 22,87 50,15 26,98 20,31 59,50
S4c 5al0 24,86 50,21 24,94 30,66 38,93
S5 0as 52,55 24,53 22,92 13,73 44,01
S5 5al0 52,52 26,57 20,92 15,74 40,77
S5a 0as 61,23 20,83 17,93 13,69 34,27
S5a S5al0 57,21 20,83 21,96 15,70 24,64
S5b 0as 55,16 22,86 21,98 18,47 19,22
S5b 5al0 53,25 23,82 22,93 18,46 22,48
S5¢ 0as 54,07 22,48 23,45 14,42 35,87
S5c 5al0 49,95 35,92 14,13 18,46 48,61
S6 0as 47,53 22,63 29,84 14,52 35,83
S6 S5al0 51,76 26,95 21,29 14,47 46,29
S6a 0as 56,89 16,48 26,63 14,45 12,36
Séa 5al0 59,89 16,46 23,64 14,44 12,28
S6b 0as 60,43 20,60 18,97 14,52 29,50
S6b 5al0 55,61 22,64 21,75 14,52 35,87
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N1
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Oas
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Oas
5al0
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0Oa5s
5al0
Oas
5al0
Oas
5al0
0Oa5s
5al0
Oas
5al0
Oas
5al0

61,61
64,53
22,92
21,25
22,75
24,84
20,45
18,29
22,08
22,29
26,01
20,55
26,60
22,45
22,15
20,65
27,86
14,99
52,12
54,20
51,92
50,00
53,74
51,89
50,06
47,29
15,02
15,07
39,20
19,35
15,88
17,97
17,95
14,81

16,59
16,52
50,11
51,13
50,22
50,22
51,70
60,10
52,00
48,72
38,19
45,28
37,15
45,95
41,14
44,62
39,14
48,49
30,29
32,30
34,51
36,46
31,91
30,78
34,95
35,97
28,75
32,67
2931
31,11
56,13
64,39
39,42
47,52

21,80
18,95
26,96
27,62
27,02
24,94
27,85
21,62
25,92
28,98
35,80
34,17
36,25
31,60
36,71
34,73
33,00
36,52
17,59
13,50
13,57
13,54
14,35
17,34
14,99
16,74
56,23
52,26
31,49
49,54
27,98
17,65
42,63
37,67

10,47
12,50
29,28
33,44
29,37
29,33
29,42
35,71
33,92
31,69
31,74
36,17
27,53
35,79
29,92
36,08
32,11
36,15
19,43
23,51
21,52
21,53
25,59
21,49
23,50
25,61
20,47
22,93
20,28
21,34
40,02
40,00
27,94
34,05

36,87
24,32
41,58
34,60
41,52
41,59
43,09
40,58
34,77
34,96
16,90
20,13
25,90
22,12
27,29
19,13
17,95
25,46
35,85
27,20
37,63
40,96
19,81
30,17
32,76
28,81
28,81
29,83
30,80
31,42
28,70
37,88
29,11
28,35
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Anexo 2. Dados originais de Densidade Aparente, Densidade Real
e Porosidade Total do solo.
Profundidade Densidade Aparente Densidade Real Porosidade Total

Amostra (cm) (g em™) (g em™) (%)
S1 0a$s 1,41 2,38 40,62
S1 5al0 1,44 2,35 38,60
S1A O0as 1,47 2,33 36,84
S1A 5a1l0 1,56 2,35 33,89
S1B 0as 1,49 2,33 35,96
S1B 5a10 1,57 2,35 33,24
S1C 0a$s 1,33 2,35 43,48
S1C 5a10 1,62 2,38 31,75
S2 0a$s 1,68 2,33 27,58
S2 5al10 1,74 2,35 25,86
S2A O0as 1,68 2,33 27,80
S2A 5a10 1,63 2,35 30,67
S2B O0as 1,72 2,35 26,82
S2B 5a10 1,73 2,27 23,67
S2C O0as 1,67 2,33 28,03
S2C 5a1l0 1,66 2,35 29,51
S3 0a$s 1,71 2,41 29,11
S3 5al0 1,84 2,44 24,62
S3A 0a$s 1,80 2,50 27,84
S3A 5a10 2,05 2,41 14,77
S3b O0as 1,73 2,42 28,80
S3b 5a10 1,89 2,43 22,16
S3c O0as 1,77 2,46 28,16
S3c 5al10 1,99 2,41 17,23
S4 0a5 121 2,27 46,72
S4 5al10 1,23 2,35 47,85
S4A 0a$s 1,18 2,30 48,86
S4A 5al0 1,18 2,35 49,93
S4B 0a$s 1,14 2,30 50,56
S4B 5a1l0 1,16 2,35 50,61
S4C 0a$s 1,17 2,27 48,57
S4C 5a10 1,27 2,30 44,64
S5 O0as 1,46 2,33 37,19
S5 5al0 1,76 2,33 24,12
S5A O0as 1,66 2,33 28,57
S5A 5a10 1,72 2,35 26,93
S5B O0as 1,65 2,35 29,99
S5B 5a1l0 1,64 2,33 29,30
S5C 0as 1,77 2,35 24,89
S5C 5a10 1,82 2,35 22,59
S6 0a$s 1,69 2,35 28,28
S6 5al0 1,83 2,38 23,12
S6A O0as 1,75 2,35 25,79
S6A 5a1l0 1,68 2,35 28,72
S6B O0as 1,59 2,35 32,38
S6B 5a1l0 1,59 2,38 33,07
S6C 0a$s 1,47 2,38 38,23
S6C 5a1l0 1,69 2,41 29,91
S7 0a$s 1,30 2,33 44,10
S7 5al0 1,28 2,33 44,90
S7A 0a$s 1,25 2,27 44,80
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STA
S7B
S7B
S7C
S7C
S8
S8
S8A
S8A
S&B
S&B
S8C
S&C
S9
S9
S9A
S9A
S9B
S9B
S9C
S9C
NI
NI
N2
N2
N3
N3
N4
N4

5al0
0as
5al10
0as
5a10
0as
5al0
0as
5al0
0as
5al0
0as
5a10
0as
5al0
0as
5al0
0as
5a10
0as
5al0
0as
5al0
0as
5al0
0as
5al0
0as
5al0

1,24
1,26
1,24
1,13
1,04
137
1,44
1,37
1,46
1,35
1,41
1,33
1,31
1,21
1,16
1,38
1,36
1,53
1,46
1,51
1,53
1,15
1,35
1,53
1,56
127
1,43
121
1,43

2,33
2,27
2,33
2,25
2,27
2,25
2,35
2,30
2,35
2,30
2,33
2,27
2,30
2,33
2,33
2,33
2,35
2,38
2,30
2,38
2,33
2,22
2,27
2,35
2,38
2,38
2,35
2,30
2,35

46,49
44,67
46,82
49,74
54,34
38,99
38,91
40,30
38,14
41,17
39,48
41,64
43,11
47,80
50,04
40,86
42,29
35,58
36,67
36,66
34,23
48,15
40,42
35,01
34,68
46,84
39,08
47,37
39,26
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Anexo 3. Dados Originais de DiAmetro Médio Ponderado.

DMP

Amostra DMP (cm) Média (cm)

S1 1,048075

Sla 0,548254

S1b 0,50358 0.69997
Slc 0,6997

S2 1,10816

S2a 1,565131

S2b 1,018968 1,13766
S2¢ 0,85838

S3 2,973316

S3a 2,937043

S3b 2,96425 2,95518
S3c 2,94611

S4 2,571818

S4a 2,553713

S4b 2,585707 2,573569
S4c 2,583039

S5 1,794756

S5a 1,375938

S5b 1,157689 1,404813
S5c¢ 1,29087

S6 1,721503

S6a 1,80431

S6b 2,307235 1,990878
Séc 2,130464

S7 1,930993

S7a 2,530821

S7b 2,417308 2,295313
S7c 2,30213

S8 2,277681

S8a 2,074296

S8b 1,960442 2,065239
S8c 1,948539

S9 2,141996

S9a 1,767789

S9b 1,714458 2,335738
S9c 3,71871

N1 2,3084

N2 2,229309

N3 1,949598 2091953

N4 1,880508




Anexo 4. Dados originais de Analises Quimicas: Aluminio (AI’"), Acidez Potencial (AL*" + H"),
Calcio e Magnésio (Ca + Mg), pH em Agua (H20) e em KCL, Matéria Organica (MO),
Soma de Bases (S), Capacidade de Troca Cationica (T), Saturacio de Bases (V),
Saturac¢io por Aluminio (m) e Fosforo (ppm).

Profundidade AP AP+ H' Ca+Mg pH K MO S T v m P
Sitio meq/ meq/ meq/ cmolc/ cmolc/ cmolc/ cmolc/ o
cm 100g 100g 100g H,O0 KCl ke g /100g Kg Kg Kg ) ppm
S1 O0as 0,9 3,22 0,7 4,8 3,7 0,07 0,87 0,77 3,99 19,19 54,03 31,69
S1 5al0 0,85 2,25 0,5 5,14 3,79 0,03 0,40 0,53 2,78 19,15 61,47 4,87
Sla 0a5s 0,6 2,25 0,4 53 387 0,07 0,53 0,47 2,72 17,15 56,30 6,97
Sla 5al0 0,8 2,02 0,4 533 3,81 0,06 0,47 0,46 2,49 18,59 63,37 3,85
S1b 0as 0,75 2,71 0,3 494 3,83 0,06 0,74 0,36 3,13 11,36 67,82 73,32
S1b 5al0 0,9 2,17 0,1 5,14 3,78 0,04 0,33 0,14 2,32 6,16 86,32 4,87
Slc 0as 0,85 3,15 0,3 5 3,75 0,14 0,87 0,43 3,58 12,12 66,17 33,22
Slc 5al0 0,9 2,17 0,1 491 3,68 0,05 0,27 0,15 2,32 6,29 86,05 10,31
S2 0as 0,15 2,17 2 5,72 433 0,11 1,14 2,11 4,29 49,26 6,63 8,61
S2 5al0 0,55 2,62 1,3 537 3,95 0,06 0,87 1,36 3,99 34,17 28,76 5,38
S2a 0as 0,05 2,47 3,7 583 4,54 0,16 1,27 3,86 6,34 60,96 1,28 10,31
S2a 5al0 0,5 2,4 2,2 552 4,18 0,12 0,94 2,31 4,71 49,10 17,76 8,05
S2b 0as 0,4 2,71 1,3 524 4,05 0,16 1,14 1,46 4,23 34,44 21,53 4,87
S2b 5al0 0,25 1,72 1,7 532 426 0,10 0,55 1,80 3,52 51,04 12,20 3,35
S2¢ 0as 0 1,35 3,6 6,24 5,05 0,07 1,16 3,69 5,04 73,21 0,00 12,68
S2¢ 5al0 0 1,27 3,7 6,17 4,99 0,70 1,02 3,77 5,04 74,72 0,00 13,29
S3 0a5s 0 397 11,3 6,38 5,41 0,55 8,87 11,85 15,83 74,88 0,00 21,52
S3 5al0 0 2,62 49 629 5,15 0,35 2,59 5,25 7,88 66,69 0,00 6,43
S3a 0as 0,05 2,55 6,7 6,55 5,42 0,57 3,68 727 9,82 74,03 0,68 10,31
S3a 5al0 0 2,55 2,6 6,34 4,18 0,27 1,57 2,87 5,42 52,94 0,00 2,86
S3b 0a5s 0 3,62 10,15 6,43 541 0,55 7,57 10,70 14,32 74,70 0,00 9,98
S3b 5al0 0 2,60 433 6,31 435 0,33 2,33 4,66 7,26 64,23 0,00 5,54
S3c O0as 0,05 2,90 7,85 6,50 5,42 0,57 4,98 8,42 11,32 74,39 0,43 9,33
S3c 5al0 0 2,56 3,18 6,33 4,85 0,29 1,83 3,47 6,03 57,55 0,00 3,75
S4 0as 0 3,9 10,2 6,4 5,1 0,577 4,36 10,78 14,68 73,43 0,00 3,85
S4 5al0 0 2,47 9,3 6,38 5,11 0,22 2,93 9,52 11,99 79,36 0,00 2,86
Sda 0a5s 0 3,6 9,6 6,37 5,07 0,23 5,05 9,83 13,43 73,20 0,00 4,87
S4a 5al0 0,05 4,27 9,3 6,19 4,83 0,26 3,55 9,56 13,84 69,11 0,52 3,35
S4b 0as 0 33 11,6 6,64 545 0,29 5,52 11,89 15,19 78,27 0,00 4,87
S4b 5al0 0 3,15 11,7 6,5 532 0,43 4,84 12,13 15,28 79,38 0,00 4,36
S4c 0as 0 3,15 13,1 6,77 5,7 0,32 6,35 13,42 16,57 80,99 0,00 5,38
S4c 5al0 0 2,92 13,3 6,74 5,63 0,37 5,08 13,67 16,60 82,38 0,00 5,38
S5 0as 0,3 2,7 2,7 6,28 4,11 0,12 1,74 2,81 5,51 51,04 9,63 4,87
S5 5al0 0,55 2,55 2,4 5,74 4,02 0,09 1,20 2,49 5,04 49,36 18,12 3,35
S5a O0as 0,3 2,32 2,3 6,11 4,05 0,18 1,47 2,47 4,79 51,49 10,84 5,90
S5a 5al0 0,5 2,62 1,9 571 3,92 0,11 1,40 2,01 4,63 43,34 19,93 4,36
S5b 0as 0,1 2,17 3,1 6,21 445 0,13 1,54 3,23 5,41 59,77 3,00 5,90
S5b 5al0 0,4 2,55 2,4 591 4,11 0,07 1,20 2,47 5,02 49,23 13,93 385
S5c 0a5s 0,25 1,87 2,4 631 4,14 0,10 1,07 2,50 4,37 57,13 9,10 487
S5c 5al0 0,55 2,47 2,5 6,04 3,84 0,10 0,74 2,60 5,07 51,19 17,49 4,36
S6 O0as 0 2,62 49 6,68 5,12 0,43 3,28 5,33 7,95 66,99 0,00 11,48
S6 5al0 0 2,4 4,1 6,68 5,17 0,37 2,27 4,47 6,87 65,06 0,00 5,90
S6a 0as 0 1,5 44 7,02 5,54 0,43 2,54 4,83 6,33 76,29 0,00 5,90
S6a 5al0 0 1,35 3,6 72 5,63 0,40 1,20 4,00 5,35 74,78 0,00 5,38
S6b 0as 0 2,55 6,4 7 5,62 0,27 2,53 6,67 9,22 72,33 0,00 7,51
S6b 5al0 0 2,62 6,5 7,17 581 0,22 3,26 6,72 9,34 71,91 0,00 7,51
N 0as 0 0,07 10,2 8,86 7,91 0,46 3,79 10,66 10,73 99,30 0,00 41,19
Sé6c 5al0 0 0,07 8,4 894 8,01 0,35 2,19 8,75 8,82 99,15 0,00 35,87
S7 0as 0 1,95 15,8 7,08 5,96 0,54 5,12 16,34 18,29 89,34 0,00 15,17
S7 5al0 0 1,5 14,2 7,09 6,07 0,42 5,92 14,62 16,12 90,70 0,00 11,48
S7a 0as 0 1,59 14,3 7,34 6,37 0,57 6,78 14,87 16,46 90,34 0,00 27,61
S7a 5al0 0 1,65 13,1 7,03 6,08 0,36 4,39 13,46 15,11 89,08 0,00 12,07
S7b 0a5s 0 1,95 15,3 7,02 6 0,31 5,32 15,61 17,56 88,90 0,00 17,81
S7b 5al0 0 1,95 13,6 7,04 5,88 0,39 5,32 13,99 15,94 87,77 0,00 6,97
S7c 0as 0 1,87 17,4 7,11 6,13 0,46 7,38 17,86 19,73 90,50 0,00 47,98
S7c 5al0 0 1,12 16,4 73 6,28 0,29 6,12 16,69 17,82 93,69 0,00 6,97
S8 0a5s 0 1,65 14 72 6,24 0,52 6,45 14,52 16,17 89,80 0,00 9,17
S8 5al0 0 1,87 13,3 7,07 6 0,37 4,63 13,67 15,55 87,94 0,00 5,38
S8a O0as 0 1,65 14,3 7,07 6,26 0,57 6,62 14,87 16,52 90,01 0,00 10,31
S8a 5al0 0 2,1 13,8 727 6,01 0,56 4,50 14,36 16,46 87,24 0,00 5,90
S8b 0a5s 0 2,17 12,4 6,88 5,87 0,37 6,29 12,77 14,95 85,45 0,00 11,48
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5al0
0as
5al0
0as
5al0
0as
5al0
Oas
5al0
0as
5al0
Oas
5al0
0as
5al0
0as
5al0
0a5s
5al0

OOOOO\EOOOO

L
S o
i

2,32
0,82
0,97
2,85
3,75
2,47
3,37
3,15
3,07
3,15
3,6
5,1
4,05
2,02
2,25
2,17
2,25
3,52
3,75

11,8
14,8
14,6
8,5
73

9,4
8,2
8,4
7.4
7,7

6,1
6,23
6,28

6,9

4,2
11,3

6,6

6,55
7,65
7,37
6,63
6,2

6,95
6,78
6,52
6,53
6,41
6,26
6,15
5,69

6,82
7,04
6,42
6,5

6,05

5,42
6,82
6,38
5,52
5,02
5,97
5,65
5,36
5,38
5,19
5,08
5,1

4,54

5,68
5,7
4,96
5,58
4,87

0,35
0,43
0,56
0,43
0,20
0,46
0,51
0,46
0,33
0,56
0,27
0,45
0,33
0,36
0,33
0,30
0,26
0,41
0,33

4,50
6,09
5,69
4,50
3,97
5,16
4,37
3,64
5,03
3,44
3,18
5,08
2,67
5,63
3,84
3,19
1,86
6,00
2,93

12,15
15,23
15,16
8,93
7,50
10,46
9,91
8,66
8,73
7,96
797
10,45
6,42
11,86
10,12
7,20
4,46
11,71
6,93

14,47
16,05
16,14
11,78
11,25
12,93
13,28
11,81
11,81
11,11
11,57
15,55
10,47
13,89
12,37
9,37

6,71

15,24
10,68

83,93
94,86
93,96
75,80
66,66
80,86
74,59
73,33
73,96
71,65
68,89
67,21
61,34
85,38
81,81
76,79
66,45
76,87
64,88

0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
1,53
0,00
0,00
0,00
1,11
0,00
0,72

6,43
10,31
10,89
8,61
5,38
8,61
5,90
6,97
6,97
5,90
4,87
27,22
8,054
9,73
6,97
10,31
6,43
8,61
4,87
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Anexo 5. Dados originais de Indice de Cobertura Vegetal (ICV).

Verde

Solo

Palha

Amostra foto Verde Solo Palha  Sombra Total Total Total ICV
954 32,62 31,79 9,31 26,29 44,25 43,12 12,62
955 39,40 28,95 17,93 13,92 45,77 33,63 20,83
S1 956 37,35 15,25 19,73 27,67 51,64 21,08 27,28 7156
957 36,63 16,00 19,30 28,07 50,92 22,24 26,83 ’
958 38,60 14,98 13,53 32,89 57,52 22,33 20,15
Média 36,92 21,39 15,96 25,77 50,02 28,48 21,54
960 52,59 8,77 29,25 9,39 58,04 9,68 32,28
961 52,48 8,18 29,91 9,43 57,94 9,03 33,02
S2 962 55,60 2,90 29,20 12,30 63,40 3,31 33,30 88.84
963 34,60 24,05 35,88 5,47 36,60 25,44 37,96 ’
964 57,58 7,64 26,64 8,14 62,68 8,32 29,00
Média 50,57 10,31 30,18 8,95 55,73 11,16 33,11
966 66,52 11,44 6,03 16,01 79,20 13,62 7,18
967 77,76 1,55 9,25 11,44 87,80 1,75 10,44
S3 968 72,97 0,00 10,11 16,92 87,83 0,00 12,17 94.60
969 78,36 0,50 11,18 9,96 87,03 0,56 12,42 ’
970 59,73 10,08 21,22 8,97 65,62 11,07 23,31
Média 71,07 4,71 11,56 12,66 81,50 5,40 13,10
972 43,46 7,96 39,95 8,63 47,56 8,71 43,72
sS4 973 58,75 3,18 30,01 8,06 63,90 3,46 32,64
974 48,02 1,48 41,18 9,32 52,96 1,63 4541 95,87
975 54,08 2,49 35,04 8,39 59,03 2,72 38,25
Média 51,08 3,78 36,55 8,60 55,86 4,13 40,01
977 53,06 8,75 27,58 10,61 59,36 9,79 30,85
978 55,45 5,44 28,71 10,40 61,89 6,07 32,04
S5 979 57,76 8,88 22,05 11,31 65,13 10,01 24,86 88.66
980 56,80 9,63 25,68 7,89 61,67 10,45 27,88 ’
981 46,90 19,04 27,61 6,45 50,13 20,35 29,51
Média 53,99 10,35 26,33 9,33 59,63 11,34 29,03
983 87,15 0,00 5,63 7,22 93,93 0,00 6,07
984 84,07 1,00 7,80 7,13 90,52 1,08 8,40
S6 985 73,75 5,04 13,57 7,64 79,85 5,46 14,69 97.04
986 86,47 0,00 6,29 7,24 93,22 0,00 6,78 ’
987 76,93 7,54 6,67 8,86 84,41 8,27 7,32
Média 81,67 2,72 7,99 7,62 88,39 2,96 8,65
989 66,79 10,33 16,72 6,16 71,17 11,01 17,82
990 66,47 11,16 14,89 7,48 71,84 12,06 16,09
S7 991 56,43 15,63 19,33 8,61 61,75 17,10 21,15 85.28
992 59,43 23,64 11,63 5,30 62,76 24,96 12,28 ’
993 69,11 7,84 15,80 7,25 74,51 8,45 17,04
Média 63,65 13,72 15,67 6,96 68,41 14,72 16,88
995 57,43 9,53 25,35 7,69 62,21 10,32 27,46
996 58,11 10,79 24,90 6,20 61,95 11,50 26,55
S8 997 76,87 3,67 12,50 6,96 82,62 3,94 13,44 91.73
998 56,96 6,52 30,88 5,64 60,36 6,91 32,73 ’
999 62,85 8,20 23,51 5,44 66,47 8,67 24,86
Média 62,44 7,74 23,43 6,39 66,72 8,27 25,01
S9 1001 79,29 5,53 8,72 6,47 84,77 5,91 9,32 72,41
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1002 32,29 32,70 28,03 6,98 34,71 35,15 30,13
1003 30,54 31,84 30,80 6,82 32,78 34,17 33,05
1004 29,78 35,68 29,39 5,15 31,40 37,62 30,99
1005 34,96 23,77 35,88 5,39 36,95 25,12 37,92
Média 41,37 25,90 26,56 6,16 44,12 27,59 28,28
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Anexo 6. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para as
areas sob vegetacio nativa.

Grupo X Nazt’\llj)ral Na(t'llj)ral (N-S)N Y x(N-S)/Nb z Yzg A Area
ICV 100,00 100 100 0 -1 0 100,00 100
Fisico 33,33 44,58 44,58 0 -1 0 33,33
F[S!CO 33,33 2,09 2,09 0 -1 0 33,33 100 300 4330127
Fisico 33,33 30,70 30,70 0 -1 0 33,33
Quimico 50,00 4,97 4,97 0 -1 0 50,00 100
Quimico 50,00 13,51 13,51 0 -1 0 50,00

Anexo 7. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 1.
Grupo X Na(t’\llj)ral SIEISO) 1 (N-S)N Y x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 71,52 28,48 -1 -28,48 71,52 71,52
Fisico 33,33 44,58 39,23 12,001 -1 -3,999899 29,33
F[S!CO 33,33 2,09 0,70 66,539 -1 -22,17751 11,15 69,9037 161,404 697,0513
Fisico 33,33 30,70 27,10 11,728 -1 -3,908903 29,42
Quimico 50,00 4,97 0,75 84,909 -1 -42,45473 7,55 19.9805
Quimico 50,00 13,51 3,36 75,13 -1 -37,56477 12,44 '

Anexo 8. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 2.
Grupo X Naﬁ\tlj)ral S'E'Sc; 2 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 88,84 11,16 -1 -11,16 88,84 88,84
Fisico 33,33 44,58 27,56 38,17856 -1 -12,7249 20,61
Fisico 3333 2,00 1,14 4550669 -1 -151674 18,16 7168917 g4 9,5 gg5 9057
Fisico 33,33 30,70 30,32 1,22572 -1 -0,40853 32,92
Quimico 50,00 4,97 1,18 76,25755 -1 -38,1288 11,87

- 30,26501
Quimico 50,00 13,51 497 6321244 -1 -31,6062 18,39
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Anexo 9. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 3.
Grupo Na(tlt:)ral S|(t|sc; 3 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z Yzg A Area
ICV 100,00 100 94,60 54 -1 -5,4 94,60 94,6
Fisico 33,33 44,58 28,47 36,13728 -1 -12,0446 21,29
F[S!CO 33,33 2,09 2,96 -41,4914 -1 13,82908 47,16  103,9393 300,0641 4540935
Fisico 33,33 30,70 32,69 -6,49509 -1 2,164815 35,49
Quimico 50,00 4,97 6,27 -26,1569 -1 13,07847 63,08 110.5248
Quimico 50,00 13,51 12,82 5,107328 -1 -2,55366 47,45 '

Anexo 10. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 4.
Grupo Naétﬁ)ral S'(tls(; 4 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 95,87 4,13 -1 -4,13 95,87 95,87
Fisico 33,33 44,58 48,68  -9,19695 -1 3,065343 36,40
F[S!CO 33,33 2,09 2,57 -22,8489 -1 7,615554 40,95 132,543 337,3375 5147,968
Fisico 33,33 30,70 50,84 -65,6228 -1 21,87209 55,20
Quimico 50,00 4,97 5,32 -7,04225 -1 3,521127 53,52 108.9245
Quimico 50,00 13,51 14,97 -10,8068 -1 5,403405 55,40 '

Anexo 11. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 5.
Grupo Na(t,llj)ral SIFSC; 5 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 88,65 11,35 -1 -11,35 88,65 88,65
Fisico 33,33 4458 30,16  32,34634 -1 -10,781 22,55
F!S!CO 33,33 2,09 1,40 33,07839 -1 -11,025 22,30 81,05452 202,8709 1343311
Fisico 33,33 30,70 33,34 -8,61262 -1 2,870585 36,20
Quimico 50,00 4,97 1,45 70,82495 -1 -35,4125 14,59 3316636
Quimico 50,00 13,51 5,02 62,84234 -1 -31,4212 18,58 '
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Anexo 12. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 6.
Grupo X Na(tltlj)ral S'(tlso) 6 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z Yzg A Area
ICV 100,00 100 97,04 2,96 -1 -2,96 97,04 97,04
Fisico 33,33 44,58 31,17 30,08075 -1 -10,0259 23,30
F!S!CO 33,33 2,09 1,99 4,875717 -1 -1,62508 31,70 86,10633 2453005 2635.535
Fisico 33,33 30,70 28,64 6,698701 -1 -2,23268 31,10
Quimico 50,00 4,97 3,03 39,03421 -1 -19,5171 30,48 62 16313

Quimico 50,00 13,51 8,56  36,63953 -1 -18,3198 31,68

Anexo 13. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 7.
Grupo Na(tNu)raI SIEIS(; 7 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 85,28 14,72 -1 -14,72 85,28 85,28
Fisico 33,33 44 .58 45,83  -2,80395 -1 0,934556 34,26
F!S!CO 33,33 2,09 2,30 -9,94264 -1 3,313881 36,64 114,601 328.4066 4788,979
Fisico 33,33 30,70 40,24  -31,0909 -1 10,36261 43,69
Quimico 50,00 4,97 6,15 -23,7425 -1 11,87123 61,87

o 128,5256
Quimico 50,00 13,51 18,01  -33,3087 -1 16,65433 66,65

Anexo 14. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o

sitio 8.
Grupo Netw)ral SI;“SC; 8 (N-S)N Y  x(N-S)/Nb z >zg A Area
ICV 100,00 100 91,73 8,27 -1 -8,27 91,73 91,73
Fisico 33,33 44,58 40,53 9,084791 -1 -3,02796 30,30
F!S!CO 33,33 2,09 2,07 1,051625 -1 -0,35051 32,98 87,18 301,8132 3992,04
Fisico 33,33 30,70 22,01 28,29743 -1 -9,43153 23,90
Quimico 50,00 4,97 6,36 -27,9678 -1 13,9839 63,98

oo 122,9032
Quimico 50,00 13,51 15,92 -17,8386 -1 8,919319 58,92
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Anexo 15. Planilha de calculo do diagrama comparativo de qualidade do solo para o
sitio 9.

Natural Sitio 9

Grupo X N) S) (N-S)N y y(N-S)/Nb z Yzg A Area
ICV 100,00 100 72,41 27,59 -1 -27,59 72,41 72,41

Fisico 33,33 44,58 40,23 9,757739 -1 -3,25225 30,08

F[S!CO 33,33 2,09 2,34 -11,8547 -1 3,951166 37,28 101,5725 2602139 3065.65
Fisico 33,33 30,70 31,51 -2,65098 -1 0,88357 34,21

Quimico 50,00 4,97 4,19 15,69416 -1 -7,84708 42,15

I 86,23138
Quimico 50,00 13,51 11,91 11,84308 -1 -5,92154 44,08
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