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RESUMO

O Mato Grosso do Sul, especificamente o leste dades concentra
grande parte das plantac@es de eucalipto no Beas#tdo instaladas em areas
anteriormente degradadas. O objetivo com as pesuisalizadas pra este
trabalho foi calcular os valores de erosividadellava (fator R — Ep), estimar
a tolerancia de perda de solo para as classeseepagvas nas areas de estudo,
avaliar as perdas de solo e agua por erosao hignesaificar a influéncia, por
meio de andlise de componentes principais (ACPatrileutos fisicos e matéria
organica do solo (MOS) sobre a erosao hidrica,cholva natural, em florestas
de eucalipto no estagio pos-plantio, com cultivaimé. Objetivou-se também
como avaliar a qualidade do solo sob cada tratamers regides de estudo, por
dois métodos de indexac¢&o dos indicadores de qaaljd indice de Qualidade
Integrado (IQI) e o Indice de Qualidade Nemoro (JQNsando identificar a
adequacdo dos sistemas de manejo no contexto shodrfdrica. Os tratamentos
constituiram-se de diferentes sistemas de manejaeiiduos e disposicao de
plantio (nivel e desnivel), em dois biomas dissntGerrado e Floresta, e solo
descoberto. Os solos foram classificados como katosvermelho distréfico
tipico textura média-alta fase floresta (LVdl) ddssolo Vermelho distréfico
tipico textura média-baixa fase cerrado (LVd2).9ludo foi realizado em &reas
experimentais de plantio de eucalipto localizadasnanicipio de Trés Lagoas,
na bacia do Rio Parana, no leste do Mato GrosSuld® indice de erosividade
anual obtido foi de 6.792,7 MJ mm ha™* and". Os valores de tolerancia de
perda de solo variaram de 9,0 a 11,0 Mg hac', para o LVd2 e Lvdi,
respectivamente. As perdas de solo para o povoandenéucalipto foram bem
abaixo dos limites de tolerancia para as classesglatas. Entre os sistemas
florestais, o eucalipto em nivel com manutencégesdbdduo foi 0 que mais se
aproximou a vegetacéo nativa, com relacdo as peelaslo e 4gua. A ACP se
mostrou eficiente na discriminagdo dos sistemasmdeejo em funcdo da
interacdo entre os atributos fisicos e matériarmcgado solo e suas relagbes
com a erosdo hidrica. Os indices de qualidade koas@liados apresentaram
alta correlacdo com as perdas de solo e agua. Bstreegetacfes nativas, a
Floresta apresentou indices de qualidade maisddsvguando comparada ao
Cerrado. Dentre os sistemas manejados, o Eucaliptoivel com a manutencao
do residuo foi o que apresentou os maiores indieegualidade do solo, nas
duas regides. O tratamento com solo descoberto ftpie obteve os menores
valores de IQl e IQN nas duas areas de estudo.aDiessa, ressalta-se a
importancia da cobertura vegetal e manutencéo d8 kconservacdo do solo
e da agua em sistemas florestais, visando uma fprinidule sustentavel.

Palavras-chave: Erosividade. Tolerancia de perdasale. USLE/RUSLE.
Analise de componentes principais. Indices de dadé do solo.



ABSTRACT

Mato Grosso do Sul, specifically the east of thaestfocuses much of
eucalyptus plantations in Brazil, and are instatladoreviously degraded areas.
The aim of this study was to calculate the valudesinfall erosivity (R factor -
Elsg), to estimate the soil loss tolerance for the @spntative soil classes in the
studied areas, to evaluate soil and water lossesabgr erosion and verify the
influence, using principal component analysis (PG#)soil physical attributes
and soil organic mater (SOM) on water erosion istgmanting stage, with
minimum tillage. And to assess the quality of tlbd ander each treatment in
the study areas, two indexing methods of qualitgicators, the Integrated
Quality Index (IQl) and Nemoro Quality Index (NQ#ying to identify the
adequacy of management systems in the context tedrveaosion. Treatments
consisted of different systems of waste manageraprdtdisposal of planting
(contour and downslope) in two distinct biomes,r@do and Forest, and bare
soil. The soils were classified as Oxisol typicglpar-middle texture phase
forest (LVd1) and Oxisol typical medium-low textysbase cerrado (LVd2).The
study was conducted in experimental areas of eptadyplantations located in
Trés Lagoas, in the Parana River basin, easterarref Mato Grosso do Sul.
The annual erosivity index obtained was6.792,7 Ma a® h' and’. The
values of tolerance had a range from 9.0 to 11.thifgyr for LVd2 and LVd1
respectively. Soil losses for eucalyptus plantati@me well below the tolerance
limits for the studies soil classes. Among the $brgystems, eucalyptus under
contour planting with maintenance of the residua thias closest to the native
vegetation in relation to soil and water lossese TRCA is efficient for
discrimination of management systems based on tieraiction between
physical properties and SOM and its relationshigvéber erosion. The indexes
of sail quality was correlated with the loss oflsoid water. Among the native
vegetation, the forest had rates higher qualityrwbempared to the Cerrado.
Among the managed systems, Eucalyptus level wighrtfaintenance of the
residue showed the higher rates of soil qualitfhie two regions. Treatment
with bare ground was the one that had the lowdsiegaof IQI and NQI in the
two study areas. Thus, we emphasize the importafceregetation and
maintenance of SOM in soil conservation and waterfdrest ecosystems,
aiming sustainable productivity.

Keywords: Erosivity. Soil loss tolerance. USLE/RUSLPrincipal component
analysis. Soil quality index.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A perda de solo na superficie terrestre pela erésam fenbmeno que
afeta de forma generalizada o mundo todo, inflmo negativamente a
produtividade em todos os ecossistemas naturarscbeno agricolas, pastagens
e florestas plantadas (PIMENTEL, 2006). Nas regtfmscais, a erosao hidrica
€ considerada o tipo mais grave de erosdo do smibando importante o
monitoramento da erosividade da chuva e das petdasolo e &gua, para
adequacdo dos periodos de cultivo e das praticasen@cionista visando a
sustentabilidade na producéo e a manutencao diadagmldos solos.

Dessa forma, a cobertura do solo e o0 sistema dejmaornam-se
importantes fatores que afetam os atributos do isdiocadores de qualidade, a
intensidade do escoamento superficial e a erosdmchi(OLIVEIRA et al.,
2013), que pode ser intensificada em funcdo dasaopes agricolas que
revolvem e expdem a superficie do solo a a¢édollasse e, consequentemente,
a erosédo (FREITAS et al., 2012).

Nos sistemas florestais, em funcéo de razGes caworréncia de
plantagbes em relevo acidentado; solos com baitdidede natural e grande
parte das plantacdes estabelecidas em antigas a@gdaelas e de pastagens
degradadas, essa preocupacgdo com a conservagalo de forna mais evidente.

O Estado do Mato Grosso do Sul, especificamentegéia leste do
estado, concentra grande parte das planta¢descdépsn do Brasil (11,5%),
com uma area plantada correspondente a 587,316ehdp o quarto maior
estado produtor de Eucalipto do pais (ASSOCIACAOABREIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTA PLANTADA, ABRAF, 2013). Eetanto,
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estas areas de plantio estdo inseridas em ecosasstensiveis as perturbagbes
antrépicas, devido ao histérico de degradacéo.

Portanto, o entendimento dos processos que regerosao hidrica e
suas relagcdes com as perdas de solo e agua emasdterestais, bem como a
avaliacdo da qualidade do solo visando a idengificado sistema de manejo
adequado é de suma importancia no planejamentcers@aionista visando
atingir uma produtividade sustentavel.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudmuleal os valores de
erosividade da chuva (fator R =}l estimar a tolerancia de perda de solo para
a classe de solo representativa das areas de eatadiar as perdas de solo e
agua por erosao hidrica e verificar a influénciaattébutos fisicos e matéria
organica do solo sobre a eroséo hidrica. Bem comliaa a qualidade do solo
sob cada tratamento por meio de dois métodos @xagéo dos indicadores de
qualidade, o indice de Qualidade Integrado (IQIp dndice de Qualidade
Nemoro (NQI), visando identificar a adequacdo detemas de manejo no
contexto da eroséo hidrica.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico serdo exploradas algumas informac@escea dos
mecanismos que afetam direta e indiretamente aetddrica e a qualidade dos
solos, visando elucidar os processos e medidagramtas para obtencdo de uma

producao sustentavel nos ecossistemas florestais.
2.1 Eroséo hidrica

A erosao do solo pela agua é o mais importantdgrzbde degradacao
da terra em todo o mundo (ESWARAN et al.,, 2001)bBra alguns autores
gquestionem 0 seu impacto sobre a seguranca alimentadial (CROSSON,
1997; LOMBORG, 2001), a erosdo do solo gera formgsctos ambientais e
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altos custos econémicos por seu efeito sobre aipdadagricola, com perda de
solo fértil na agricultura, assoreamento de ritages, a eutrofizacdo dos cursos
de aguas superficiais e perda de biodiversidadeatizqu (LAL, 1998;
ONYANDO; KISOYAN; CHEMELIL, 2005; PIMENTEL et al.1995). Além
disso, a erosao resulta em emissao de carbonoiargémsolo para a atmosfera
sob a forma de CQOe CH, causando impacto no aquecimento global (LAL,
2004). Interferindo na qualidade do ar, da Agua sotb.

Na Europa, aproximadamente um terco dos paiseseapaen mais de
20% da area agricultavel afetada moderada ou seeeta pela erosdo hidrica
(ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT, OECD, 2008), essa mesma porcentagermedeadacao foi
encontrada pela Food and Agriculture Organizat@® (2008) em relacao aos
solos em um nivel global. De acordo com Pimentealle{1995), as taxas de
eroséo sdo mais altas na Asia, Africa e AméricSulpapresentando uma média
de 30 a 40 Mg hhand', taxas que estdo bem acima da taxa média de faomag
do solo, que é de aproximadamente 1 Mg hac' (taxa de conversdo do
material de origem em horizontes A, E e B do soig.taxas de erosdao em
florestas sem intervencdo antropica estio em wer@004 a 0,05 Mg Haano
! No Brasil, estudos apontam perdas de solo vasidedl5 a 25 Mg Raand*
nas areas agricultaveis do pais (BERTONI; LOMBARTETO, 2012; DE
MARIA, 1999), valores que estdo bem acima da toldedde perda para solos
brasileiros (GALINDO; MARGOLIS, 1989; LOMBARDI NETOBERTONI,
1975; OLIVEIRA et al., 2008).

Nas regifes tropicais, o desgaste provocado nopswlacdo das aguas
da chuva, ou seja, a eroséo hidrica é praticanaefitica forma séria de erosao,
ja que os demais agentes atmosféricos, com potenogivo, apresentam pouca

importancia.
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2.1.1 Mecanismo da erosao hidrica

A erosao hidrica de processa em trés fases dsstifitadesagregacdo
de particulas de massa do solo,t(@psportedas particulas desagregadas morro
abaixo por salpicamento, arraste, rolamento e di#a; e (3)deposicdodas
particulas transportadas em algum lugar de altitofégior (BRADY; WEIL,
2013). Em todas as etapas, € uma intensa formaetgi@ do movimento (ou

energia cinética) que desagrega e transporta gadelo.
2.1.2 Energia cinética

A energia cinética é definida como proporcionapaso (ou massa) do
gue estd se movendo (agua, junto com as partidalaslo) e ao quadrado de
sua velocidade. As gotas da chuva atingem a sojgeddm uma velocidade
entre 5 e 15 km/h, ao passo que a agua das enasirtech velocidade bem
menor, usualmente ndo superior a 1 km/h (LEPSCH12MDessa forma, a
energia cinética das chuvas, depende fisica dashnasescomo diametros e
velocidades das gotas de chuva. Sendo assim, @iipasso para a erosao
hidrica é o impacto direto das gotas de chuvapgoeocam forte desagregacéo
das particulas do solo, impacto este que se damsermeando sua superficie
esta desprovida de vegetacdo. Contudo, se exastistimento (floresta), por
exemplo, a copa das arvores absorvera a maior garenergia cinética das
gotas de chuva e, além disso, o0 manto de folha® sokolo (serrapilheira ou
residuos) amortecera a intensidade do impactoaduém do segundo trajeto,

ou seja, das copas até a superficie do terreno.
2.1.3 Importancia da cobertura vegetal

A maior parte da &gua da chuva cai no solo, diretéen ou
indiretamente, por meio de fluxo de tronco ou dgenma da folha. Uma pequena
parte permanece nas folhas (interceptacdo) e, walamnte, se evapora; no
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entanto, a agua que atinge a superficie do solonmézanada (infiltrada) no
perfil, viaja morro abaixo como escoamento supetfiou percola para aguas
subterraneas (MOHAMMAD; ADAM, 2010). A quantidade égua que se
infiltra no perfil do solo ou se transforma em esuvento depende de muitos
fatores, tais como caracteristicas do solo (OZTKRSC; COMAKLI, 2003), o
tipo de cobertura vegetal (CHIRINO et al.,, 2006), sistema radicular
(GYSSELS et al., 2005). A cobertura do solo, projmrada pelos residuos
culturais deixados na superficie e a formacéo dateira, tem acdo direta e
efetiva na reducdo da erosdo hidrica, promovendtissipacdo da energia
cinética das gotas da chuva, diminuindo a desagiiegaas particulas de solo e
o0 selamento superficial, e aumentando a infiltragéoagua. Ainda atua na
reducdo da velocidade do escoamento superficiadoasequentemente, no
potencial erosivo da enxurrada (BRITO et al., 2G@H3APLOT; BISSONNAIS,
2003; COGO; LEVIENS; SCHWARZ, 2003; MARTINS et al2010;
OLIVEIRA et al., 2013; PIRES et al., 2006; REID at, 1999; TROMBLE,
1976; ZHONG; YANG; ZEPP, 2004).

Estudos conduzidos por Martins et al. (2010) e sPet al. (2006)
avaliando a influéncia de sistemas de plantio dmlgio na erosdo hidrica,
obtiveram que nos tratamentos com eucalipto as tdegerda de solo ficaram
bem abaixo dos valores de toler&ncia de perda gmm@spectivas classes de

solos.
2.1.4 Erosividade da chuva

O principal pardmetro para relacionar as perdasofte com a eroséo
hidrica é a erosividade da chuva, que é a capacidas chuvas em desprender
as particulas do solo (SANCHEZ-MORENO; MANNAERTE&TJIEN, 2014).

O indice mais utilizado para calcular a erosividddechuva é o &,

desenvolvido por Wischmeier e Smith (1958) paraqas¢des USLE (Equacao
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Universal de Perda de Solo) e RUSLE (Equacdo Usévete Perda de Solo
Revisada) (HOYOS; WAYLEN; JARAMILLO, 2005), e apesgou boa
correlacdo com perdas de solo em diversos estugssndolvidos no Brasil
(BERTOL et al., 2007; 2008; LOMBARDI NETO; MOLDENHZ£ER, 1992;
SILVA; IORI; SILVA, 2009).

O El representa o produto da energia cinética com @qmaade chuva
toca o solo pela sua intensidade maxima em trimtatos. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (2012) esse produto representa umotele interacdo que mede
o efeito de como a eroséo por impacto, salpicotriténcia se combinam com a
enxurrada para transportar as particulas de sejwreledidas.

Dessa forma, a determinacdo dos valores da eradwjcao longo do
ano, permite identificar os meses nos quais osgigse perdas de solo e 4gua
sdo mais elevados, razdo pela qual exerce pagebhree no planejamento de
praticas conservacionistas fundamentadas na magohartura do solo nas
épocas criticas de maior capacidade erosiva dasrashyBERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012; WISCHMEIER; SMITH, 1978).

2.2 Qualidade do solo

O manejo dos sistemas intensivos de producéo #agied florestais
trouxe desenvolvimento econdmico e social, mas éamem contribuido para a
degradacdo das terras em termos de diminuicdo tirianarganica do solo,
erosdo do solo, perda de biodiversidade do solontaminacdo dos cursos
d'agua (KIRSCHENMANN, 2010). Durante as Ultimas sld&cadas, ndo houve
uma consciéncia crescente de que, além da prodig@imentos e fibras, a
manutencdo da qualidade do meio ambiente tambémaédas funcbes dos
solos.

Na tentativa de reverter a uma tendéncia de dectlai qualidade do

solo, os pesquisadores tentam identificar pratisamanejo do solo adequadas
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(CARDOSO, 2008; FREITAS et al., 2012; SHARMA et 2008). Ferramentas
para avaliar a qualidade do solo s@o necessarfasgpsantir uma agricultura
sustentavel e para avaliar os efeitos das pradieagstdo sobre os processos do
solo. Monitoramento de mudancas nos indicadorexofis quimicos e
biolégicos do solo é uma forma de avaliar a qudkddo solo. Idealmente, a
avaliagdo da qualidade do solo deve envolver todestrés indicadores
(BHARDWAJ et al., 2011), visto que o manejo dosesigas de producao afetam
todos os principais componentes - fisicos, quiméb#oldgicos do solo. Além
disso, a combinagdo de vérios indicadores em urodindice pode ajudar a
interpretar os dados de diferentes medicdes deespiostrar se os sistemas de
manejo estdo de adequados a produtividade sustergdprotecdo ambiental

(SHARMA et al., 2005). Na Figura 1 é possivel vimza a dinAmica dos
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atributos do solo e suas relagbes a qualidade atabie a sustentabilidade dos
sistemas de producao.

Figura 1 Relacdes entre a qualidade do solo eieuéigra sustentavel.

Adaptado deKarlen, Ditzler e Andrews (2003)

2.2.1 indices de qualidade do solo

O calculo do indice de qualidade do solo é uma tg§aesentral na
avaliacdo da qualidade do solo. Geralmente é ufaeéirtia indireta com base
em uma avaliagdo integrada de indicadores de equialié os seus pesos. E uma
abordagem amplamente aceita por causa de suageastam identificar a

complexidade sistemética da produtividade do sab,condi¢bes naturais e de
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praticas agricolas, por meio do uso de métodos mddiens para avaliar a
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relacéo entre certos atributos do solo e sua pradate (SUN; ZHOU; ZHAO,
2003).

Muitos modelos quantitativos tém sido desenvolvidos calculo do
indice de qualidade do solo, como o indice de @adg Integrado (IQI) e o
indice de Qualidade Nemoro (IQN).

No modelo IQIl, desenvolvido a partir do indice derd&h e Parkin
(1994), a qualidade do solo é a soma dos corresptesl valores de peso de
todos os indicadores selecionados, combinando fasedies unidades dos
indicadores em um indice por meio de fun¢des deupgéo padréo.

O modelo IQN, desenvolvido por Nemoro (QIN; ZHAMOD; YAN;
WU, 1994), baseia-se na média e a pontuacdo mitdmadicador, sendo que
0s pesos dos indicadores ndo sdo utilizados nestielm Os resultados sdo
afetados pela pontuacdo minima do indicador eteeflea Lei do Minimo na
producéo agricola (VAN DER PLOEG; BOHM; KIRKHAM, 29).

A disparidade entre as metodologias utilizadas padexacdo dos
indicadores de qualidade do solo e modelos lewzeatdes sobre se a aplicacéo
de varios indices produziria resultados diferertesentanto, as oportunidades
para a comparacdo entre os indices sdo rarasé pais ter mais de um indice
de qualidade do solo disponivel para qualquer&mreparticular.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento dos processos que regem a eros@icah# suas
relacbes com as perdas de solo e agua em sistémnestdis, bem como a
avaliagdo da qualidade dos solos, visando a umguad&o dos sistemas de
producdo a padrbes de qualidade na qual, a preServambiental e a
produtividade possam ser aliadas é de suma impdataviisto que os sistemas
florestais, especialmente as florestas plantadasud@lipto, situam-se em
ecossistemas sensiveis as perturbacdes antropicas.
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Sendo assim, o monitoramento da erosdo hidricajeaatificacdo da
qualidade do solo, podem constituir importantesafaentas para monitorar a
sustentabilidade do sistema de producéo, pois feraracterizar uma situacao
atual, alertar para situagbes de risco e prevelagdes futuras. Ou seja,
possibilita identificar o que ocorre no sistemardmejo em curso, ao identificar
se contribui para aumentar ou reduzir a capacigestdutiva do solo indicando
a necessidade da introdugdo de préaticas consemigta® visando a mitigacao

dos impactos provocados no solo em decorréncistioma de plantio.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1: Eroséo hidrica p6s-plantio em florestas
de eucalipto, na bacia do rio Parana, no leste do

Mato Grosso do Sul.

Normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (x&io preliminar)
RESUMO

Nas regibes tropicais, o desgaste provocado nopswlacdo das aguas
da chuva, ou seja, a erosédo hidrica é a mais iamgerforma de degradagéo do
solo. Visto que os plantios florestais de eucaligstdo inseridos em
ecossistemas sensiveis as perturbacdes antropicmedo de raz8es como a
ocorréncia de plantacbes em solos com baixos tedgeargila, com baixa
fertilidade natural e grande parte das plantacétsbelecidas em antigas areas
agricolas e de pastagens degradadas, surge aidadesso entendimento dos
processos que regem a erosao hidrica e suas legdeas perdas de solo e
agua nos sistemas florestais. O objetivo com eaibalho foi calcular os valores
de erosividade da chuva (fator R wdglestimar a toleréncia de perda de solo
para as classes representativas nas areas de, estaliar as perdas de solo e
agua por erosdo hidrica e verificar a influénciar pneio de analise de
componentes principais (ACP), de atributos fisieawatéria organica do solo
sobre a erosdo hidrica em florestas de eucalipt@stégio pds-plantio. Os
tratamentos constituiram de diferentes sistemasndeejo dos residuos e
disposicdo de plantio (nivel e desnivel), em daéisnbs distintos, Cerrado e
Floresta, e solo descoberto. Os solos foram cdleadds como Latossolo
Vermelho distrofico tipico textura média-alta fdkeesta (LVd1) e Latossolo
Vermelho distréfico tipico textura média-baixa fasarado (LVd2). O estudo

foi realizado em areas experimentais de planticedealipto localizadas no
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municipio de Trés Lagoas, na bacia do Rio Paraméeste do Mato Grosso do
Sul. O indice de erosividade anual obtido foi d&98,7 MJ mm ha h' ano'.
Os valores de tolerancia de perda de solo variae®,0 a 11,0 Mg haanc',
para o LVd2 e LVd1, respectivamente. As perdasolte apresentaram valores
em torno de 0 a 0,505 Mghao LVd1 e 0 a 0,853 Mg Hano LVd2. A ACP se
mostrou eficiente na discriminagdo dos sistemasmdeejo em funcdo da
interacdo entre os atributos fisicos e matériarmcgado solo e suas relagbes
com a eroséao hidrica, possibilitando visualizafatena clara a influéncia do
manejo sobre estes atributos e a relacéo de ammboasperdas de solo e agua.
Termos de indexacgdo: erosividade, tolerancia deéapeée solo; USLE/RUSLE;
eucalipto, analise de componentes principais.

Water erosion in post-planting eucalyptus forestshe Parana River basin in
eastern Mato Grosso do Sul.

SUMMARY

In tropical regions, soil wastage caused by raiewaiction, or water
erosion, is the most important form of soil degtamfa In Brazil, eucalyptus
plantations are mainly located on ecosystems s$emsio anthropogenic
disturbances due to reasons such as: occurrerglargéitions on soils with low
contents of clay, soils with low fertility and mosf the plantations being
established on areas previously occupied by aduieubr by degraded pastures.
Thus, a rises the necessity of understanding tbeepses that control water
erosion and their relations with soil and wateséss The aim of this study was
to calculate the values of rainfall erosivity (Rtiar - Ekg), to estimate the soil
loss tolerance for the representative soil clagsdise studied areas, to evaluate
soil and water losses by water erosion and vehifyinfluence, using principal
component analysis (PCA), of soil physical attrdsutand soil organic mater
(SOM) on water erosion in post-planting stage, wittinimum tillage.
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Treatments consisted of different systems of wasteagement and disposal of
planting (contour and downslope) in two distincbrbes, Cerrado and Forest,
and bare soil. The soils were classified as Oxigpical upper-middletexture
phase forest (LVdl) and Oxisol typical medium-loexture phase cerrado
(Lvd2).The study was conducted in experimental aafaucalyptus plantations
located in Trés Lagoas, in the Parana River basistern region of Mato Grosso
do Sul.The annual erosivity index obtained was6792J mm ha h* and".
The values of tolerance had a range from 9.0 t6 Mg ha' yr* for LVd2 and
LVvd1l respectively. Soil losses for eucalyptus pdion were well below the
tolerance limits for the studiessoil classes. Amthegforest systems, eucalyptus
under contour planting with maintenance of thedwsithat was closest to the
native vegetation in relation to soil and waterskxs The PCA is efficient for
discrimination of management systems based on theraiction between
physical properties and soil organic matter andelationship to water erosion,
enabling the clear visualization of the influendesoil management systems on

these attributes and their relation with soil aradewx losses.

Index terms: erosivity, soil loss tolerance, USLBSR E, eucalyptus, principal

component analysis.
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INTRODUCAO

A eroséo dos solos é considerada um dos maiorbfepras ambientais
em todo o mundo, afetando tanto solos agricolastqufiorestais (Hu &
Flanagan, 2013; Wang et al., 2013). Na Europa xapedlamente um terco dos
paises apresentam mais de 20% da area agricubifetslda moderada ou
severamente pela erosado hidrica (OECD, 2008), mssana porcentagem de
degradacao foi encontrada pela FAO (2008) em relag& solos em um nivel
global. De acordo com Pimentel et al. (1995), aadale erosdo sdo mais altas
na Asia, Africa e América do Sul, apresentando umddia de 30 a 40 Mg ha
ano’, taxas gue estdo bem acima da taxa média de faonu; solo, que é de
aproximadamente 1 Mg hand' (taxa de conversdo do material de origem em
horizontes A, E e B do solo). As taxas de erosadlemstas sem intervengao
antropica estdo em torno de 0,004 a 0,05 Mg &ac'. No Brasil, estudos
apontam perdas de solo variando de 15 a 25 Ma@hé' nas areas agricultaveis
(De Maria, 1999; Bertoni & Lombardi Neto, 2012)]Joras que estdo bem acima
da tolerancia de perda para solos brasileiros (landitNeto & Bertoni, 1975;
Galindo & Margolis, 1989; Oliveira et al., 2008).

Nas regifes tropicais, o desgaste provocado nopswlacdo das aguas
da chuva, ou seja, a erosao hidrica é praticanaefitéca forma séria de erosao,
ja que os demais agentes atmosféricos, com potenogvo, apresentam pouca
importancia. Dessa forma, a cobertura do solo istersa de manejo tornam-se
importantes fatores que afetam a intensidade doaesento superficial e a
erosdao hidrica (Chirino et al., 2006; Pimentel,@@8dohammad & Adam, 2010;
Oliveira et al., 2013), que pode ser intensificaa funcdo das operacdes
agricolas que revolvem e expdem a superficie do &oacdo das chuvas e,
consequentemente, a erosao (Garcia-Ruiz, 201@asetial., 2012).

Diversos estudos demonstram que as reduc¢fes nagiddde dos solos

provocada pela erosd@o hidrica implicam na dimiraig@ produtividade e
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sustentabilidade dos sistemas agricolas (Hurtae&a Rosa, 1982; Pierce et
al., 1983; De la Rosa et al., 2000; Li et al., 20@ primeiros estudos sobre o
valor de tolerancia de perdas de solo no Brasiinfoconduzidos por Lombardi
Neto & Bertoni (1975), que trabalharam com solosEd#tado de S&o Paulo,
focados na profundidade efetiva do solo e relaghtutal dos horizontes
superficiais. Posteriormente, Galindo & Margoli®&®) avaliaram a influéncia
do teor de matéria organica e o grau de permeabdidio solo. Bertol &
Almeida (2000) atribuiram valores para a matérigaoica e fatores para a
permeabilidade. Esta Ultima proposta é a maizatih recentemente em estudos
de tolerancia de perda de solo no Brasil (Olivetral., 2011).

As tecnologias de conservacado de solo e aguajieextsd muito tempo
como forma de combater os efeitos negativos datapete solo devido a eroséo
hidrica (Cerda et al., 2009). Os objetivos destandlogias sdo reduzir tanto as
perdas de solo e 4gua no local, quanto as consegséora da regido de eroséo,
tais como assoreamento dos cursos d’'agua, detgima qualidade da agua e
inundacdes (Owens et al., 2005;Vanmaercke et @L1)2 Pesquisas também
tém demonstrado o papel destas técnicas na copderde varias funcdes do
ecossistema do solo e nos ciclos biogeoquimicadyimlo o sequiestro de
carbono (Conley, 2000). A eroséo hidrica é resp@hsao mundo todo, pela
liberacdo de aproximadamente 1 Gt de carbono ppnaratmosfera (Lal et al.,
2004). Dessa forma, considerando que o papel déstagcasna reducdo da
perda de solo é bem reconhecido pela eficacia ntvate da erosao (Lal et al.,
2007; Derpsch et al.,, 2010), ainda ha uma necelsidie integrar estas
tecnologias conservacionistas efetivamente nosnsé de manejo dos solos em
florestas plantadas, objetivando a sustentabilidade

Essa integracdo é essencial nos sistemas florestale grande parte
dos impactos é decorrente de operacdes de mansfadad, em sua maioria,

atribuidos as operacdes de preparo do solo, ttathgais, colheita mecanizada



31

da madeira e & construgdo e manutencao de estradastais (Oliveira et al.,
2013). Outro agravante é o fato dos plantios ftaiesestarem inseridos em
ecossistemas sensiveis as perturbacdes antrépicéisnedo de razées como:
ocorréncia de plantacbes em relevo acidentados stdon baixa fertilidade
natural e grande parte das plantacdes estabelemidasitigas areas agricolas e
de pastagens degradadas.

Este é o historico dos solos sob plantios de eatoatio Mato Grosso do
Sul, especificamente a regido leste do estado, ondetor florestal merece
destaque, pois concentra grande parte das plastatgesucalipto no Brasil
(11,5%), com uma area plantada correspondente 88Bha, sendo o quarto
maior estado produtor de Eucalipto do pais (ABRZH,3).

Dessa forma, o entendimento dos processos que iegensao hidrica e
suas relagbes com as perdas de solo e 4gua emasistierestais é de suma
importancia na identificacdo e escolha de medigaspaiadas, visando um
planejamento conservacionista e, consequentememtea produtividade
sustentavel.

O objetivo com este trabalho foi calcular os vadode erosividade da
chuva (fator R — B§), estimar a toler&ncia de perda de solo parassses de
solos representativas das areas de estudo, aaaliperdas de solo e agua por
erosdo hidrica e verificar a influéncia de atrisufisicos e matéria organica do
solo sobre a erosdo hidrica, em florestas de @tcatio estagio pds-plantio,

conduzido no sistema de cultivo minimo.
MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em solos sob plantios deakpto em duas
sub-bacias hidrogréaficas, denominadas hortos fmiesMatdo e Barra do
Moeda, pertencentes a bacia hidrografica do RicarRar localizados no
municipio de Trés Lagoas, MS, nas coordenadas 28°4551°40' W (Figura
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1). O clima nas regides é o Aw de acordo com asifleacdo de Koppen,
caracterizando como clima tropical quente e umidtemperatura média € de
26 °C. Possui estacdo chuvosa no verdo e secar@imin A precipitacdo total
anual varia entre 900 mm e 1.400 mm e a altituddianéaria entre 350 e 400
m. A vegetacao predominante pertence aos biom@sado, na cota mais alta
e Floresta Nativa, na cota mais baixa, na calhaRap Parana. Os solos
dominantes nas regifes de estudo foram classiceaimo Latossolo Vermelho
distréfico tipico textura média-alta fase floregt&/d1l) e Latossolo Vermelho
distréfico tipico textura média-baixa fase cerréidéd?2).

Os sistemas adotados no LVd1 constituiram de ssdoaterto (SD),
plantio em nivel sem residuo (ES), plantio em néeeh residuo (EC) e floresta
nativa (FN), sendo as declividades 3; 3; 4 e 3%peaetivamente. No LVd2 os
sistemas foram: solo descoberto (SD), plantio emlsem residuo (ES), plantio
em nivel com residuo (EC), plantio em desnivel (EDJerrado nativo (CN),
sendo as declividades 3; 2; 3; 5 e 4%, respectinameAs parcelas para
avaliacdo das perdas de solo e agua foram instatedaampo, com dimensdes
de 4,0 x 24 m para os tratamentos com solo dedophsrgetacdo nativa e
eucalipto sem residuo/desnivel (Figura 2); e 14x2nos tratamentos sob
eucalipto com residuo (Figura 3).
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estudadas e abrangéncia dos solos estudados, dlatdrmelho distrofico

tipico textura média-alta fase floresta (LVd1) edssolo Vermelho distréfico

tipico textura média-baixa fase cerrado (LVd2).

Essas parcelas foram contornadas com chapas gadasicom 40 cm

de altura, enterradas a uma profundidade de 2@commprimento da parcela

acompanha o sentido do declive do terreno. Na peggor das parcelas foram

colocadas calhas coletoras, das quais saem caridéClee trés polegadas para

conduzir a enxurrada até os tanques coletores.
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O sistema coletor é composto de um tanque de setigé® com
capacidade de 500 L e um tanque coletor de agadimentos com capacidade
para 250 L (Figuras 2 e 3). Entre o tanque de smtagédo e o tanque coletor ha
um sistema divisor do tipo Geib (Geib, 1933) comjdtielas para que, depois
do enchimento do tanque de sedimentacdo, apen&sda/lenxurrada fosse
conduzido para o tanque coletor (Figura 4).

Figura 2. Parcela para coleta de perdas de sofua& @os sistemas com solo
descoberto, vegetacao nativa, eucalipto sem resi@éuagalipto em desnivel.



35

3

Figua 3. Parcela pr coleta de perdas de sajo rfos sistemas de eucalipto

com residuo.

. a % _
Figura 4. Detalhe do sistema divisor do tipo Geib.
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Adicionalmente, foi calculada a toleréncia de peddasolo, que é
definida como a quantidade de solo que pode selideesem que, em longo
prazo, haja um declinio na produtividade (Wischm&i&mith, 1978). O valor
de tolerancia foi determinado para cada class®eldgpsedominante nas regides
avaliadas.

A tolerancia de perda de solo foi obtida utilizaralonétodo proposto
por Bertol & Almeida (2000).

T=hrmpd1.000
em que: T = tolerAncia de perda de solo (M@ lad’); h = profundidade
efetiva do solo (cm), limitada a 1,0 m=relacdo que expressa, conjuntamente,
o efeito da relacdo textural entre os horizontes B e do teor de argila do
horizonte A; m = fator que expressa o efeito deéntorganica na camada de
0-20 cm do solo; p = fator que expressa o efeitpataeabilidade do solo; d =
densidade do solo (g ¢fy 1.000 = constante que expressa o periodo deotemp
necessario para desgastar uma camada de sold0@endn® de espessura.

Para os solos com teor de matéria organica na eaaed-20 cm
maior que 50 g K§ entre 50 e 25 g kye menor do que 25 g kgforam
adotados os valores 1,00, 0,85 e 0,70 para a ehridwespectivamente.

Para uma permeabilidade classificada como rapiddenada e lenta,
utilizaram-se os valores 1,00, 0,85 e 0,70, pafatar p, respectivamente. O
valor 1,00 para o grau maximo de permeabilidadeideaou maior) dos solos
foi adotado, considerando que solos com maior ¢dpde de drenagem
poderiam permitir a perda maxima por erosao, cose lme fato de serem tais
solos, em geral, mais profundos e mais bem esadbgrdo que os demais. Os
demais valores (0,85 e 0,70) foram arbitrados, oambjetivo de diferenciar os
niveis de tolerancia de perda por erosao hidrica g@os com distintos graus de
permeabilidade (Bertol & Almeida, 2000).
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As coletas para determinacdo das perdas de solgua fbram
realizadas a cada evento de chuva consideradavarosio periodo
compreendido entre janeiro de 2012 a marco de 2083dados de perdas de
solo e agua foram agrupados por trimestres, seratiale 2012 dividido em
T1, T2, T3 e T4; e 2013 apenas T1.

A fim de quantificar as perdas de solo e 4gua, amde enxurrada e
sedimentos foram retiradas dos tanques de cobgando metodologia descrita
por Cogo (1978). Depois de agitar as amotras, fosdiradas trés aliquotas no
volume de 250 ml, as quais foram transferidas pdadoratério e submetidas a
decantacdo. O material decantado foi seco em et °C. Os calculos das
perdas de solo foram expressos em termos de Mgite das perdas de agua
em mm.

No Brasil, sdo consideradas chuvas erosivas asegiisram mais de
10 mm, 6 mm em 15 min, ou energia cinética mai@ g6 MJ (Wischmeier,
1959; De Maria, 1994). Para o estudo da erosividadehuva foram utilizados
dados pluviogréficos, obtidos de estacdo climatoibgutomatizada localizada
no municipio de Trés Lagoas, que gerou dados ctarvalos de 5 minutos. A
partir das precipitaces, foram calculadas as eseojnéticas totais das chuvas
erosivas para cada evento. Para o calculo da angrggtica (Ec), utilizou-se a
equacdao proposta por Wischmeier & Smith (1958):

Ec =0,0119 + 0,0873 log |
em que: Ec é a energia cinética (MJ mani’) e | é a intensidade média da
chuva (mm H).

O indice de erosividade £(MJ mm h& h?) de cada chuva individual
erosiva foi calculado multiplicando a energia dogtpela sua intensidade
maxima em 30 minutos (mm‘h O Ek, mensal foi calculado pelo somatério
dos valores desse indice para todas as chuvasdnaiy erosivas que ocorreram

em cada més do ano (Wischmeier & Smith, 1958).
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Em amostras com estrutura indeformada coletadasacoostrador de
Uhland em cilindros com volume médio de 313,5,ona profundidade de 5 a
15 cm, foram determinados: densidade do solo (B8akfartge, 1986), volume
total de poros (Danielson & Sutherland, 1986), mporosidade e
microporosidade (Embrapa, 2011). Amostras com testrudeformada foram
coletadas na profundidade de 0-20 cm, em trési¢épst sendo secas ao ar e
passadas na peneira de 2 mm (terra fina) paraoled@os indices de floculagéo
(IF) de acordo com Embrapa (2011). Os teores dbonar organico foram
determinados por oxidac¢do, segundo Embrapa (2@1d)da matéria organica
do solo (MOS), multiplicando-se o teor de carborganico pelo fator 1,724.

Agregados secos ao ar foram padronizados quantaraanho, em
peneiras entre 7,93 a 4,76 mm. A estabilidade tegados foi determinada por
meio de peneiramento em agua, utilizando as pendg&2,00, 1,00, 0,50, 0,25 e
0,105 mm. Os resultados foram expressos em diamnmeédio geométrico
(DMG) dos agregados de acordo com Kemper & RosErg6).

A permeabilidade do solo a agua (Ks) foi determanpdr meio de
permeametro de carga constante, seguindo metodallegrita por Lima et al.
(1990), com o uso de amostras indeformadas satirpdeviamente por
capilaridade. Considerou-se para efeito de calauloalor estabilizado apds
cinco leituras iguais.

O teste de resisténcia do solo a penetracdo (RPed&tizado em
campo, até a profundidade de 60 cm, utilizandorsgenetrémetro de impacto
(Stolf, 1991), com trés repeticbes para cada sestder manejo estudado. A
transformacao dos valores da penetracdo da hasteadelho no solo (impactos
cm®) em RP (MPa) foi feita segundo Stolf (1991).

Visando estabelecer uma correlag@o entre os ashbdd solo e as
perdas de solo e agua em cada tratamento, faadéia analise de componentes

principais (ACP), que é considerada uma técnidatdedependéncia, em que as
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variaveis ndo sao definidas como dependentes oepémilentes, pois sdo
analisadas simultaneamente, sendo aplicada abstagifisicos e MOS, com
valores padronizados (média nula e variancia uajtjHair et al., 2005),
considerando como variaveis suplementares as patdasolo e agua. A
padronizacdo dos dados garante a consisténciacdxaé uma vez que as
medidas de distancia sdo sensiveis a diferencasa#as ou magnitudes das
variaveis (Miqueloni & Bueno, 2011).

A ACP foi utilizada com o intuito de visualizar astiibuicdo dos
fatores no plano bidimensional formado por comptegprincipais, bem como
analisar o poder discriminatério dos fatores dalgpate solo e agua em cada
componente principal. As analises estatisticasfdeitas utilizando o software
R 2.15.3 (R Development, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo total no periodo de estudo foi d834,9 mm, com
valores mais elevados em T1 e T4, respectivamenpeinoeiro e o Ultimo
trimestre do ano (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacdo pluvial mensal e erosividd@ehuva, nos quatros
trimestres de 2012 (T1, T2, T3 e T4) e no primde®013 (T1).

A média mensal do indice de erosividade foi mammperiodo mais
chuvoso (Figura 5). Nesse periodo a precipitac@wigll e a sua intensidade
ocorrem de forma mais acentuada, caracteristiaczhdeas convectivas, tipicas
de regibes tropicais e caracterizam-se por serrdedg intensidade e curta
duracdo. A concentracdo de chuvas erosivas nossnmgsiis e finais do ano
chama atencéo para a incorporacao de praticasreansmistas nesses periodos
considerados criticos.

A erosividade para a regido de Trés Lagoas estéciada a
concentracbes de chuvas em determinado periodondp ean virtude das
caracteristicas climaticas regionais, proximidadecalha do Rio Parana e seus
afluentes, bem como da dindmica e da influénciafaleres associados a
circulacdo atmosférica.

O indice de erosividade anual foi de 6.792,7 MJ hah h' and’,
dentro da faixa estabelecida para o pais que €006 & 12.000 MJ mm Heh™
and", de acordo com estudos de Cogo (1988). Oliveied ¢2011) estimando o
indice E}, para o estado do Mato Grosso do Sul encontroueslmédios de
erosividade anual variando de 5.770 a 13.601 MJainin* and', obtendo uma
média anual para o estado de 9.318 MJ mifrhHand™.

As perdas de solo apresentaram amplitude de 0, dFIN505 (SD)
Mg ha' no LVd1 e de 0,0 (EC) a 0,853 (ES) Mg'h@o LVd2 (Quadro 1). As
maiores perdas de solo encontradas no LVd2, estdociadas a menor
quantidade de argila em relacdo ao LVdl (Quadroc@hferindo-o maior
fragilidade. Estes valores estdo proximos aos eraabws por Brito et al. (2005)
e Silva et al. (2011) que, trabalhando com parcé¢asucalipto em Latossolo
Vermelho distréfico tipico, textura muito argilosamcontraram valores variando
de 0,011 a 1,77 Mg Haana' e 0,008 a 4,87 Mg Haanao', respectivamente.
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Os periodos que apresentaram maiores valores daspee solo (T1 e
T4) (Quadro 1) coincidiram com os de méaxima erdsige (Figura 5), em
ambas as classes de solo, correlagdo também oflsepes Marques et al.
(1997), Bagarello et al. (2011) e Kateb et al. @Dhjue pode ser explicada
devido a alteracdo, no decorrer da chuva, das ¢bdeslida superficie e da
umidade do solo; pois quando ocorre o pico de niatensidade, o solo esta
muito Umido, favorecendo a desagregacéo e o traespas particulas, por meio

do escoamento superficial.
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Quadro 1. Valores de perdas de solo e 4gua po@eetuslrica para cada sistema de manejo, nas regifesiodos

avaliados.

Perda de Solo

Perda de Agua

Classe de SoloTratamento T1 T2 T3 T4 T1 Total T1 T2 T3 T4 T1 Total .
------------ Mg ha" period@" ------------- el 1111 oY=V 010 [0 R &
FN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,125 0 3,1250,2
Lvd1 EC 0,002 0,008 0,003 O 0 0,013 0,201 0,705 0,139 0,174 0 1,2190,1
ES 0 0 0 0,12 0,063,183 0 0,052 0 33,7 36,667 70,4196
SD 0,092 0,099 0,048 0,159 0,107 0,505| 13,754 63,333 23,854 14,725 9,059 124,725g 1
CN 0,019 0,002 0,001 0,02 0,110,153 1,458 1,458 0,104 1,771 1,458 6,244
EC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Lvd2 ED 0,008 0,047 0,006 0O 0,004 0,065| 9,896 9,271 5,104 0 0,729 25 16
ES 0,298 0,19 0 0,1860,179 0,853/36,198 27,396 O 18,438 16,875 98,9076 4
SD 0,065 0,012 0,022 0,15 0,086 0,335| 57,083 14,583 16,042 118,438 123,125 329,271 21 5

Latossolo Vermelho distréfico tipico textura médita fase floresta (LVd1l); Latossolo Vermelho diito tipico
textura média-baixa fase cerrado (LVd2). Trimesti@s anos de 2012 (T1, T2, T3 e T4) e 2013 (TBtamento (Trat);
Plantio em nivel com residuo (EC); plantio em ngath residuo (ES); plantio em desnivel com res{E); Floresta

nativa (FN); Cerrado nativo (CN) e Solo descobés).
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Entre os sistemas estudados, os resultados de geesitdo para LVdl
e LVd2 obedecem, respectivamente, a ordem: FN <ES <SD e EC<CN <
ED < SD < ES (Quadro 1). Diversos estudos tem eddeo que ambientes
com vegetacao nativa apresentam menores taxassiodridrica (Albuquerque
et al., 2001; Martins et al., 2003; Neary et 8002, Kateb et al., 2013; Oliveira
et al., 2013). As menores perdas observadas noemedh nativos podem ser
explicadas pela interceptacdo das gotas de chelasipssel das arvores e pela
existéncia de uma rica serrapilheira, que propoecianaiores valores de
macroporosidade e condutividade hidraulica (Quagiro

O fato de SD apresentar menor perda de solo quedegvd2,
possivelmente esta associado ao selamento sugkedisolo. Fendmeno este
gue é caracterizado pela constituicdo de uma &ingada de particulas com uma
organizacdo e adensamento que dificultam a infdwada agua no perfil do
solo. Reichert & Cabeda (1992), avaliando o selaosumperficial em sete solos
do Rio Grande do Sul, concluiram que a camada a@adtém maiores teores
de areia em relacdo aos de argila. Como pode semamo no Quadro 2, o
LVd2 apresenta baixos valores de permeabilidadevados teores de areia em
relacéo ao LVdl1. O selamento induz maiores perdagda, entretanto, é de se
esperar que as perdas de solo sejam menoresguisto arraste de particulas é
reduzido nestas condi¢bes, quando comparado alororste isso ndo ocorre.

Lal & Elliot (1994) ressaltam a textura do solo arum fator
importante que influencia a erosdo do solo poraafeis processos de
desagregacao e transporte, uma vez que, enquaridegr particulas de areia
resistem ao transporte, solos com teores mais deevee argila resistem a
desagregacdo, sendo a areia fina e 0 silte asrdeximais suscetiveis a

desagregacédo e ao transporte.



Quadro 2. Atributos fisicos e quimicos dos solasgamada de 5-15 cm, de acordo com os tratamesitaiaeos.
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Atributos Lvdl Lvd2

FN EC ES SD CN EC ED ES SD
Argila (g kg*) 150 280 300 310 60 130 110 120 120
Silte (g kg") 40 60 60 70 50 40 30 30 40
Areia Grossa (g kb 370 200 200 170 200 170 110 200 140
Areia Fina (g kg) 440 460 440 450 690 660 750 650 700
Densidade do Solo (g ¢t 1,36 1,32 1,37 1,44 1,47 1,48 151 151 157
Porosidade Total (fm) 0,49 051 046 0,46 0,45 0,44 043 042 04
Macroporosidade (fm®) 0,3 0,2 0,15 0,15 0,27 019 018 0,19 0,19
Microporosidade (fhm?) 0,19 031 031 0,31 0,18 025 026 023 0721
indice de Floculag&o (%) 64 59 48 51 80 73 80 69 0 6
DMG (mm) 4,78 3,13 3,1 1,51 3,56 348 4,07 361 234
Permeabilidade (mm™ 3829,8 8655 4353 1904 13293 256,3 512,3 2826 4
Matéria Organica (g kb 63,6 66,4 55 44,5 30,9 45 415 40 295

Latossolo Vermelho distréfico tipico textura médita fase floresta (LVd1l); Latossolo Vermelho diito tipico

textura média-baixa fase cerrado (LVd2). Diametéalim geométrico de agregados do solo (DMG); resisaédo solo a
penetracdo (RP); Plantio em nivel com residuo (R@jtio em nivel sem residuo (ES); plantio em tleticom residuo
(ED); Floresta nativa (FN); Cerrado nativo (CN)a@dSdescoberto (SD).
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Dessa forma, as maiores taxas de erosao obsermadh¥d2, em
relacdo a LVd1, possivelmente estdo relacionadastara desta classe de solo.
Onde os teores de argila e de areia grossa sdomwmrares que em LVdl
(Quadro 2). Em ambientes anteriormente degradadoso € o caso das areas
em estudo, um pequeno aumento no teor de argikolkboproporciona maior
resisténcia as perdas de solo e dgua por erosdcahidutro fator que faz com
gue LVd2 seja um solo mais susceptivel & erosdcakooteor de areia fina,
tendo valores variando de 660 a 750 ¢, kenquanto que o maior valor dessa
fracdo encontrado no LVd1 é de 460 ¢ kQuadro 2).

Nos sistemas de manejo com floresta de eucaliptmaases perdas de
solo foram observadas para sistema ES, nas dseslde solo, evidenciando o
efeito negativo da retirada da serapilheira e stogeculturais (Quadro 1). Além
do mais, vale a pena salientar o efeito positiveatzertura do solo nos sistemas
EC, visto que foram os tratamentos que apresentaaores mais proximos da
vegetacao nativa em ambas as regides de estudmdsge devido ao periodo
que o solo fica em pousio durante o ciclo da caltlw eucalipto, que varia de
seis a sete anos, no caso de producdo de maderagdalose. Neste periodo,
hé crescente acimulo de material vegetal, em fudg&errapilheira, composta
pela queda de galhos e folhas. Além disso, ha scionento de sub-bosque,
favorecendo a protecéo da superficie do solo (kket al., 2010). Outro fator
que contribuiu para a reducdo das perdas de selgisiemas com eucalipto foi
0 sistema de preparo do solo adotado, cultivo nadnion qual consiste em
revolver o solo o minimo necessario, mantendo e&lues vegetais sobre o
mesmo, como cobertura morta, evitando que este figgcoberto nos primeiros
anos de plantio e favorecendo a agregac¢éo do solo.

Assim, a cobertura vegetal pode ser considerada emmdos fatores
mais importantes que controlam o escoamento suojaré a perda de solo
(Andreu et al., 1998; Peng & Wang, 2012). Estudandefeito da cobertura



46

vegetal na eros@o hidrica com parcelas de perdsolde Xu et al. (2013),
demonstraram que as taxas de erosdo em parcetabedas foram de 3 a 10
vezes maiores que as observadas em parcelas coentucabvegetal pré-
existente.

Dessa forma, aumentar a cobertura da vegetacd@-gsernuma
estratégia muito eficaz para reduzir a erosao kip pois a vegetacdo aumenta a
infiltracdo e reduz o escoamento superficial (Cet@®9). Por exemplo, Zhang
et al. (2004) mostraram que depois de um esforcadl@eanos visando a
restauracéo da vegetacdo em Argissolos severamerdielos, a taxa de perda
de solo foi drasticamente reduzida para 2 a 43 &fgano', comparado a taxa
de 53 a 256 Mg Iaanc' antes da vegetacao ser restaurada. Estudandito efe
da cobertura vegetal sobre a erosao hidrica entigdade eucalipto, Lima
(1996) encontrou valores elevados de perda densofwimeiro ano pos-plantio,
1,0a 10,4 Mg haano. Segundo este autor, com o crescimento do euzatipt
escoamento superficial e as perdas de solo dimmyiatingindo no quarto ano
valores entre 0,01 a 0,1 Mg hano', evidenciando o efeito positivo da
cobertura vegetal na conservagéo do solo.

Juntamente com a cobertura vegetal, a declividaderdeno também
tem impacto consideravel sobre a erosédo hidrita,dfae ja foi observado em
trabalhos anteriores (Nearing, 1997; Pimentel, 26@@s et al., 2006; Koulouri
& Giourga, 2007; Cerda et al., 2009) e confirmaétng resultados do presente
estudo, onde o sistema com eucalipto no sentiddedtive, suave ondulado,
apresentou perdas de solo intermediarias entre EE mo LVd2, evidenciando
a importancia do plantio em nivel e da cobertugetad.

Dentre 0s biomas estudados, a vegetacdo nativaladesta (FN)
apresentou menores de perdas de solo do que ad@dEal), com valores na
ordem de 0,153 Mg Haand', enquanto que FN teve valor nulo (Quadro 1).

Martins et al. (2010), trabalhando com perdas dessem sistemas florestais,
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obteve para o ambiente Mata Atlantica perdas nenoie 0,04 Mg Faana'.

As perdas de 4gua variaram de 0,2% (FN) a 0,4% (faNprecipitacédo
no periodo (Quadro 1). Os maiores valores de pefela®lo e agua no Cerrado
estdo associados, principalmente, com a vegetagflorminante deste bioma,
com espécies graminosas ralas e arbéreas comdensadade de plantas (Vale
Janior et al., 2009). Estas caracteristicas dataege de Cerrado proporcionam
menor protecdo ao solo, comparativamente a Flgrestanitindo o impacto
direto das gotas das chuvas sobre a superficieldpgerando salpicamento e
selamento superficial, reduzindo a capacidade fileagdo de 4gua no solo e
aumentando as perdas por erosao hidrica.

No LVvdl, para todos os sistemas avaliados, as ged#a agua
variaram de 0,1% (EC) a 8,1% (SD) (Quadro 1) daipitacdo média do
periodo estudado (Figura 5), enquanto que no LVdPnglitude foi de 0,0%
(EC) a 21,5% (SD). Nas duas éareas estudadas, apé&taspresentou perdas de
agua menores que a vegetacdo nativa, que € o aistenequilibrio, fato que
também foi observado por Kouli et al. (2009) e &ila et al. (2013), e que
evidencia a importancia da cobertura do solo pwpoada pela copa das
arvores e a formacao da serrapilheira na reducdipatdas de agua.

Entre os sistemas com eucalipto o que mais pem@igufai o ES, com
valores de 4,6% e 6,4%, para LVd1 e LVd2, respaatante (Quadro 1). Estes
valores encontram-se acima dos obtidos por Silval.e(2011) em plantios
florestais na regido Centro-Leste de Minas Gewasy Latossolo Vermelho
distrofico tipico e Latossolo Vermelho-Amarelo di$ico tipico, ambos com
textura muito argilosa, os quais apresentaram peatdaagua de 1,2% e 2,6%,
respectivamente. Ressaltando o efeito positivoedo de argila na reducdo da
erosdo hidrica.

Os valores de tolerancia de perda de solo forami® Mg ha and’,

para LVd2 e LVd1, respectivamente. Resultados gtéeem consonancia com
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valores encontrados para Latossolo Vermelho distrabtidos por Bertol &
Almeida (2000), Silva et al. (2002), Mannigel et(2002), Oliveira et al. (2008)

e Oliveira et al. (2011). Portanto, é possivelfi@ a adequacao dos sistemas
de manejo, avaliados no contexto da erosédo hidnnayirtude de os resultados
de perda de solo estarem abaixo dos limites t@é&sgpara as classes estudadas
neste trabalho.

Avaliando a influéncia dos atributos fisicos e aéra organica do
solo na eroséao hidrica, é possivel observar queagses valores de resisténcia
do solo a penetracdo (Figura 6) estdo associadosrabientes com maiores
valores de perdas de solo e 4gua (Figura 7), ind@ama relacdo direta deste
atributo com a eroséo hidrica.De acordo com Caharé®90) valores acima de
2,5 MPa comegam a restringir o pleno crescimerdicutar das plantas. Neste
contexto, verifica-se que, em LVdl, os valores d® (Rigura 6) podem ser
considerados elevados, visto que a excecdo da Btihstos sistemas
apresentaram valores superiores a 2,5MPa na maite go perfil estudado.
Além disso, observa-se que, de maneira geral, tosl@sstemas de manejo nas
duas areas, tiveram aumento dos valores de RP lagdioea vegetacdo nativa
(Figura 6), principalmente na camada compreendidi es profundidades de
10 e 20 cm, destacando-se que o valor maximo fid@mo solo descoberto,
seguido do sistema ES e EC. O gradiente crescentesisténcia do solo a
penetracdo na camada de 20-40 cm para FN poddriberidn ao processo
pedogenético conhecido como adensamento (Martils, @002).

Tendo em vista que LVd2 apresenta maior quantidkd@reia em
relacdo ao LVdl(Quadro 2), os valores limites de &fkbuidos para solos
tendendo a arenosos, podem ser mais adequadosepéea como parametro.
Sene et al. (1985) propuseram um intervalo criiedRP entre 6,0 a 7,0 Mpa
para solos com textura arenosa. Dessa forma, modBzer que todos os

tratamentos no LVd2 estdo dentro do intervalo suta@o, entretanto o ED



49

apresentou maiores valores de RP em relagdo ao & reforca a importancia
do plantio em nivel e a preservacao da serapilneicontrole da eroséo hidrica.
Segundo Ehlers et al. (1983), altos valores detégiia do solo a penetracao,
na ordem de 5,0 MPa, sdo admitidos em sistemagm@egonistas com maior

aporte de matéria organica e presenca de raiz&seodd por canais continuos,

Resisténcia a Penetragdo, MPa

—&—CN
——EC
—8—ES§

—e—5D

Profundidade, cm

——ED

i
deixados pela fauna do solo e pelo sistema radidelzomposto.

Figura 6. Resisténcia do solo a penetracdo pacdaases de solos estudadas,
LVd2 (a) e LVd1 (b), nas profundidades de 0 a 60 sob sistemas de manejo.
Floresta nativa (FN); plantio em nivel com residd€); plantio em nivel sem
residuo (ES); Solo descoberto (SD); cerrado ndtBM) e plantio em desnivel
(ED).

Em concordancia, Brito et al. (2005), estudandsa@ohidrica em
Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura muiogilosa, sob plantio de
eucalipto verificou correlacdo positiva da RP cardps de solo, entretanto, os
valores encontrados também ndo foram consideraditieos. Fato que
possivelmente estd associado as caracteristicagadossolos que ajudam a
reduzir substancialmente a erosdo, como permeadddidacentuada, certa
coeréncia entre os agregados, estrutura tipican@ite blocos e granular, e

teores consideraveis de matéria organica.
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A ACP discriminou os ambientes segundo os atribfitdsos do solo
e a MOS em cada regido. No presente estudo, fasasiderados apenas os dois
primeiros autovalores obtidos da matriz de covairé@rdos dados originais
(Figura 7).

Os dois primeiros componentes principais retémlvidl, 87% das
informac®es, tendo o primeiro componente princ{Pall) 68% da variancia
total e o segundo (PC2) 19%. No LVd2, os compomseptiecipais, PC1 (48%)
e PC2 (27%) retém 75% das informagbes. Existemrsibgetrabalhos que
utilizaram a ACP em estudos envolvendo caracteafstijuimicas e fisicas dos
solos com autovalores acima de 70% e reduzido rairder componentes
principais, com resultados satisfatérios (Melémduet al., 2008; Valladares et
al., 2008; Lima et al., 2009; Miqueloni & Bueno,140.

Em LVd1 é possivel perceber que a PC1 consegudndiisar quatro
grupos distintos em relacdo aos atributos do el EC, ES e SD) (Figura 7).
No primeiro grupo estd FN, que mostra uma tendé&moiapresentar os maiores
valores de MOS, IF, Macro, DMG e Ks. E possivelenar que todos estes
atributos apresentam correlacdo inversa com asapeatd solo e agua. Em
posicéo intermediaria na PC1, encontra-se EC, deglé ES e SD. Estes dois
altimos estdo associados a maiores valores de D3, eR Micro e,
consequentemente, a maiores perdas de solo e dgeeopdo hidrica.

No LVd2, as componentes principais conseguiranreliigar apenas
trés grupos em relacdo aos atributos do solo eirdaeacdo com a erosdo
hidrica. Assim como no LVd1l, o ambiente com vegmagativa (CN) se
mostrou relacionado com maiores valores de Ks, MacVTP. O segundo
grupo engloba EC e ED, o que possivelmente estiiads ao fato de estes
tratamentos manterem a cobertura do solo, em sistencultivo minimo,
fazendo com que apresentem maiores valores de MGSMicro. Em seguida

aparece o ES como o ambiente mais préximo do SB.éqa tratamento que



51

apresentou maior tendéncia de perdas de solo ¢ éguavalores elevados de
Ds e RP.
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Figura 7. Andalise dos componentes principais paratibutos fisicos e matéria
organica do solo (MOS) nas duas classes de solukt (a) e LVd2 (b). Plantio

em nivel com residuo (EC); plantio em nivel senidies (ES); plantio em
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desnivel com residuo (ED); Floresta nativa (FN)rr&io nativo (CN); Solo
descoberto (SD); microporosidade (MICRO); macropiolade do solo
(MACRO); resisténcia do solo a penetracdo (RP);sidee do solo (DS);
volume total de poros (VTP); indice de floculacdb);( didmetro médio
geométrico de agregados do solo (DMG); permeabdid#o solo a agua (KS);
perda de solo (SOLO); perda de dgua (AGUA); comptanprincipal 1 (PC1) e
componente principal 2 (PC2).

Dentre os atributos do solo analisados, destaca-g#luéncia da
matéria organica (Quadro 2) na reducdo das pema®ld e agua (Figura 7).
Diversos estudos tém sido apresentados estudanelag@io entre a MOS e a
erosdo hidrica (Hancock et al., 2010; Maiga-Yalealg 2013; Zhang et al.,
2013; Ruiz-Colmenero et al., 2013; Conforti et aD13). Visto que a matéria
organica esta concentrada principalmente nas canmaagis superficiais do solo,
sua remogéo torna-se facilitada pelo escoamentrfaigl (Lal, 2005). A MOS
tem uma influéncia direta na estabilidade de agiegasendo que sua
diminuicdo pode provocar degradacdo da estrutuwataomento e selamento do
solo (Mabit & Bernard, 2009; Conforti et al., 2013) que contribui para
aumento da erosdo hidrica. Além disso, também exgrande influéncia na
retencdo de agua do solo, porosidade e capacidatteaa catidnica (Valentin
& Bresson, 1992; Ries & Hirt, 2008).

Em sintese, a ACP (Figura 7) conseguiu demonstrar dareza as
inter-relacBes que existem entre os atributos to es@ eroséo hidrica. Nela é
possivel visualizar com clareza a influéncia queatbutos do solo exercem
sobre a erosdo hidrica e os sistemas de manefiadst Se mostrando como
uma ferramenta promissora que pode ser mais explogan futuros estudos
envolvendo conservacdo do solo e da agua visandmtendimento dos
complexos fatores que atuam no processo erosivo desenvolvimento de

medidas mitigadoras.
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CONCLUSOES

1. O indice de erosividade (&) anual foi de 6.792,7 MJ mm fha
h* ano".

2. As perdas de solo para o povoamento de eucalipaonfdoem
abaixo dos limites de toleréncia para as classemlds estudadas, indicando a

adequacdo dos sistemas de manejo no tocante a éidséa.

3. Entre os sistemas florestais, o eucalipto em nizein
manutencao do residuo é o que mais se aproximag#dacao nativa em termos
de perdas de solo e agua, indicando, assim, mastergabilidade desse sistema
no que diz respeito a erosdo hidrica, evidencianétoportancia da cobertura

vegetal na conservacéo do solo e da agua.
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ARTIGO 2: Qualidade do solo em relacdo a erosao
hidrica em sistemas florestais no leste do Mato

Grosso do Sul.

Normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (x&io preliminar)
RESUMO

Avaliagdo da qualidade dos solos agricolas é eisdgrara se obter a
sustentabilidade socioecondmica e ambiental. Umdgranimero de diferentes
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solatikzado como indicadores de
qualidade do solo. O objetivo com este estudovaliar a qualidade do solo por
dois métodos de indexacao dos indicadores de qualjc indice de Qualidade
Integrado (IQl) e o indice de Qualidade Nemoro (JQMDs tratamentos
constituiram de eucalipto plantado em nivel, corsem a manutencdo dos
residuos (EC e ES, respectivamente), em desniixl €Eolo descoberto (SD),
em dois biomas distintos, cujas vegetacdes nasi@aCerrado (CN) e Floresta
(FN). Os solos foram classificados como Latossadomeélho distréfico tipico
textura média-alta fase floresta (LVd1) e Latossédmmelho distrofico tipico
textura média-baixa fase cerrado (LVd2). O estudioréalizado em areas
experimentais de plantio de eucalipto localizadasnmnicipio de Trés Lagoas,
na bacia do Rio Parana, no leste do Mato GrosssutloO método de selecéo
dos indicadores utilizado foi o Conjunto Minimo@ados (CMD), selecionados
a partir da opinido de especialistas. Nove indiceglde qualidade do solo foram
incluidos no CMD: diametro médio geométrico, perpil@ade do solo a 4gua,
matéria organica do solo, macro e microporosidamesalo, volume total de
poros, densidade do solo, resisténcia do solo étesdo e indice de floculacao.
Os indices usados para avaliar a qualidade do solmostraram altamente
correlacionados com a erosao hidrica. O IQI aptesemma variacao de 0,27
(SD) a 0,86 (FN), no Lvd1, e 0,31 (SD) a 0,70 (Ch),LVd2. Enquanto que os
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valores do IQN variaram de 0,17 (SD) a 0,66 (FN),L&/d1, e 0,22 (SD) a 0,49
(CN), em LVd2. Ambas vegetacdes nativas apresentagamaiores indices de
qualidade do solo. Dentre os sistemas manejadescalipto com a manutencao
do residuo foi 0 que apresentou os valores maim@ds em ambos indices e
nos dois solos estudados, ressaltando-se a impiatéa cobertura vegetal e
manutencdo da MOS na conservagdo do solo e daecagusstemas florestais.
Os indices de qualidade do solo tiveram alto cigfie de correlagdo com as
perdas de solo e 4gua, apresentando uma relac@msanvl ratamentos que
apresentaram maiores taxas de erosao hidrica, IEB5,eforam os que
apresentaram os menores valores de IQI e IQN. Degsa, os indices testados
se mostraram adequados para avaliar os efeitgsrétisas de manejo adotadas
sobre a qualidade do solo em relacédo a erosaa#idri

Palavras-chave: indices de qualidade do solo, éndie qualidade integrado,
indice de qualidade Nemoro, sustentabilidade, Hotoal conservacao
ambiental.

Soil quality in relation to water-erosion in foresststems in the eastern of Mato
Grosso do Sul.

SUMMARY

Assessing the quality of agricultural soils is etisé to obtain the
socioeconomic and environmental sustainability.afgé number of different
physical, chemical and biological soil propertissused as indicators of soil
quality. The aim of this study was to evaluate goidlity through two methods
of indexing quality indicators, the Integrated Qtyalndex (IQI) and Nemoro
Quality Index (NQI). Treatments consisted of euptlg in contour, with and
without the maintenance of litter (EC and ES, retipely), in slope (ED) and
bare soil (SD) in two distinct biomes, which argiveavegetation Cerrado (CN)

and forest (FN). The soils were classified as Qxiguical upper-middle texture
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phase forest (LVd1l) and Oxisol typical medium-loexture phase cerrado
(LVd2). The study was conducted in experimentalasreof eucalyptus
plantations located in city of Trés Lagoas, in B@ana River basin in eastern
Mato Grosso do Sul. The method of selection ofdattirs used was minimum
data set (MDS), selected from expert opinion. Nimgicators of soil quality
were included in the MDS: geometric mean diamgtermeability of soil to
water, soil organic matter, soil macro and microgay, total porosity, bulk
density, soil resistance to penetration and flaatbh index. The indices used to
assess soil quality were highly correlated to watesion. The 1QI presented a
variation of 0.27 (SD) to 0.86 (FN) in Lvdl, and30.(SD) to 0.70 (CN), in
LVd2. While NQI values ranged from 0.17 (SD) to®(&N) in Lvd1, and 0.22
(SD) to 0.49 (CN) in LvVd2. Both native vegetatioadhhigher rates of sall
quality. Among the managed systems, Eucalyptus thithmaintenance of the
litter showed the highest values in both indiced emboth soils, emphasizing
the importance of vegetation and maintenance df @ganic matter in soil
conservation and water systems forest. The indidesoil quality had high
correlation coefficient with the soil and water des, showing an inverse
relationship. Treatments showed higher rates dfieng SD and ES, were those
with the lowest values of IQIl and NQI. Thus, thdiaes tested were suitable to
evaluate the effects of the adopted managementiggacon soil quality in
relation to water erosion.

Keywords: Indicators of soil quality, Integrated &ty Index, Nemoro Quality
Index, sustainability, Eucalyptus, environmentaisgrvation.
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INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 1990 o conceito dedqdal do solo tem
recebido muita atencdo. Grandes esforcos foramosfgirimeiramente para
definir a qualidade do solo, pois semelhante a® @agua, a qualidade do solo
tem profundo efeito no equilibrio e produtividadew dado ecossistema e nos
ambientes adjacentes a este. Contudo, ao condiduap e da agua para os quais
existem padrbes de qualidade, a qualidade do eoiostdo dificil de definir e
quantificar. Muitas pessoas acreditam que a quigdiddo solo € uma
caracteristica abstrata e ndo pode ser definids,depende de fatores externos
como o uso da terra, praticas de manejo do sakraigbes entre 0 ambiente e o
ecossistema, prioridades politicas e socioecon@migaassim por diante. A
percepcdo do que constitui um bom solo varia degew do objetivo do
trabalho. Entretanto, para manejar e manter 0s ssiobom estado para futuras
geracoes, a qualidade do solo deve ser definidarde ampla o bastante para
abranger as muitas facetas das func¢des do solo.

A qualidade do solo tem sido definida de varias e¢itas (Doran &
Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1991), entretantdedinicdo mais atual e
completa da qualidade do solo tem sido descriteKpolen et al. (1998) como:
“a capacidade do solo funcionar para sustentao@ugividade animal e vegetal,
manter ou melhorar a qualidade da agua e do asregwer a moradia e saude
humana”.

Entretanto, a grande dificuldade em avaliar um éalon dos principais
obstaculos para o manejo sustentavel dos ecosastdm solo (Nuria et al.
2011). Dessa forma, diversos métodos de avaliagagqudlidade do solo tém
sido desenvolvidos, tais como projetos de cartasotie e kits de teste (Ditzler
& Tugel, 2002), métodos geoestatisticos (Sun gP@D3) e métodos de indices
de qualidade do solo (Armenise et al., 2013; D&alones, 1996; Freitas et al.,

2012; Qi et al., 2009). Entre esses métodos, aseimdie qualidade do solo
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(IQS) sdo os mais comumente utilizados hoje em(Alferews et al., 2002),
pois sdo faceis de usar e quantitativamente flexi¢@i et al., 2009). Além
disso, podem ser utilizados como um suporte valelavaliacdo do manejo do
solo e dos ecossistemas.

Dessa forma, os IQS tém sido ferramentas impodardeavaliacdo dos
impactos das praticas agricolas em sistemas fiseffreitas et al., 2012),
pastagens (Cardoso, 2008), producao de culturaréis et al., 2002), manejo
de residuos organicos (Andrews & Carroll, 2001)nbmmo a influéncia do
manejo do solo em escala regional (Brejda et @003, b).

Gregorich et al. (1994) definiram a qualidade dto ssbmo sendo a
adequabilidade do solo para um uso especificoosasglm, a proposicao de um
indice com o objetivo de identificar sistemas de@amais conservacionistas,
no que diz respeito a perdas de solo e agua epstiar plantadas de eucalipto,
deve contemplar atributos mais especificos, asdogia infiltracdo de agua no
solo, conservacgao do solo e aumento do crescimengttal.

No entanto, um grande nimero de parémetros do @@oisa ser
determinado para avaliar a qualidade do solo adiaguente. Indicadores fisicos
e quimicos tém sido amplamente utilizados paraanvalqualidade do solo, pois
0s métodos de andlise sdo simples e disponiveiarqdaj et al., 2011).
Dependendo da fungdo para a qual o IQS esta semdday uma extensa lista de
atributos do solo pode ser empregada. Por issa,galiacdo de determinadas
funcbes é preciso selecionar indicadores que,gierel maneira, influenciam a
funcdo para a qual estdo sendo avaliados; sejaraundeis e comparados a
padrdes definidos; e sejam sensiveis para deddiféaencas em escala espacial
e, ou, temporal (Karlen et al., 1997).

O calculo de um IQS comeca a partir da definicdande&adores de
gualidade do solo, ou seja, 0os processos e asigaapges do solo, que sdo

sensiveis a mudancgas causadas por fatores naumaigdpicos (Doran & Jones,
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1996). Os indicadores de qualidade do solo sécaipdatles fisicas, quimicas e
biolégicas do solo capazes de mudarem rapidamemteegposta as variagdes
nas condicdes do solo (Brejda et al., 2000a; Malizzt al., 2010).

Entre os métodos de selecdo de indicadores, Conjital de Dados
(CTD) e o Conjunto Minimo de Dados (CMD) tém sidoptamente utilizados
para a avaliacdo da qualidade do solo (Doran &iRat©94; Karlen et al.,
1998; Larson & Pierce, 1991): o primeiro é um catjude indicadores
selecionados para caracteristicas especificas dlesearde solo, enquanto o
segundo é uma colecéo selecionada de indicadocethie®s de acordo com
correlagéo entre os indicadores e sua facilidadeneéicdo (Andrews et al.,
2002; Gomez et al., 2009).Estudos tem demonstradarggtodo CTD é o mais
preciso, entretanto, o0 método CMD pode represeattaguadamente o CTD,
além de economizar tempo e dinheiro (Qi et al.,92@ahmanipour et al.,
2014).

Para selecionar um CMD, dois principais métodos téido
estabelecidos: opinido de especialistas da aredugdo de dados por meio da
estatistica. A opinido dos especialistas, por d@gfa) requer conhecimento
aprofundado do sistema. Usar uma estrutura hiéc@rqgpara a escolha dos
indicadores pode ajudar a tornar a selecdo maisnssica. A reducdo dos
dados por meio da estatistica tem se mostradonbastficaz na escolha dos
indicadores em diversos sistemas estudados (Begjdia 2000a, b; Andrews et
al, 2002; Andrews & Carrol, 2001). Este método pelilminar o viés disciplinar
que poderia ser um problema com a selecdo dosatfmlies por especialistas,
mas assume que os indicadores apropriados estejacomjunto de dados
original (por isso é necesséario um nivel minimacdehecimento). A principal
dificuldade deste método é a necessidade da esistéa um grande conjunto
de dados. Esse € o motivo que no presente trabalbimu-se a opinido dos

especialistas para a sele¢éo dos indicadoresra seleiidos no CMD.
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Visando solucionar o erro causado pela utilizac& diferentes
indicadores expressos por diferentes unidadespésnge pontuacdo padrdo séo
utilizadas para normalizar os dados. Uma vez pdogjaos indicadores podem
ser combinados de diversas formas com indicesvaslitiAndrews & Carrall,
2001), por pesos (Karlen et al.,, 1998), ou muttgdivos (Doran & Parkin,
1996; Larsen & Pierce, 1991). Ao comparar estesododt Andrews et al.
(2002) encontraram pequenas diferencas entre ae$ndalculados de forma
diferente.

O indice de Qualidade Integrado (IQI) e o indiceQimlidade Nemoro
(IQN) sédo exemplos desses célculos (Qi et al., R@9ndice I1QI, desenvolvido
a partir do indice de qualidade do solo de DoraRagkin (1994), combina os
valores de peso de todos os indicadores selecisremioum indice, por uma
equacdo que usa um sistema de pontuacdo simpleset(Qil., 2009).
Diferentemente, o modelo IQN, desenvolvido por Nem{®in & Zhao, 2000),
baseia-se na média e na nota minima indicador ceesiderar seu peso (Qi et
al., 2009). Neste caso, o0s resultados sdo afefaglaspontuacdo minima do
indicador e refletem a Lei do Minimo na producadca (van der Ploeg et al.,
1999). A disparidade entre as metodologias utiizaghara indexacdo dos
indicadores de qualidade do solo e modelos levwzeatdes sobre se a aplicacéo
de varios indices produziria resultados diferertesentanto, as oportunidades
para a comparacédo entre os indices séo raramygraimimente ndo se tem mais
de um IQS disponivel para qualquer area em paaticul

Os sistemas florestais, especialmente as florpiatadas de eucalipto,
situam-se em ecossistemas sensiveis as perturbagfiépicas em funcado de
razBes como ocorréncia de plantacdes em releverdeitb, solos com baixa
fertilidade natural e grande parte das plantacégsbelecidas em antigas areas
agricolas e de pastagens degradadas. Sendo asgiamtiicacdo da qualidade

do solo, pode constituir importante instrumento apamonitorar a
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sustentabilidade do sistema de produc¢éo, pois feraracterizar uma situacao
atual, alertar para situacdes de risco e preveragdes futuras, ou seja,
possibilita identificar o que esta ocorrendo ndesig de manejo em curso,
mostrando se esta contribuindo para aumentar aizireal capacidade produtiva
do solo. Indicando a necessidade da introducdord@lic@s conservacionistas
visando a mitigacdo dos impactos provocados noesoldecorréncia do sistema
de plantio.

Por esta razao, o objetivo com este estudo for dedices de qualidade
do solo por dois métodos de indexacg&o dos indieadde qualidade, indice de
Qualidade Integrado (IQI) e o indice de Qualidademiro (IQN), visando
verificar a acuracia destes na discriminagéo ddartrentos com foco na eroséo

hidrica.
MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em solos sob plantiosw=kpto em duas sub-
bacias hidrogréficas, denominadas hortos floredthitio e Barra do Moeda,
pertencentes a bacia hidrografica do Rio Paramalifados no municipio de
Trés Lagoas, MS, nas coordenadas 20°45’ S e 5¥4Figura 1). O clima nas
regibes € o Aw de acordo com a classificacdo dep#idpcaracterizando como
clima tropical quente e umido. A temperatura médde 26 °C. Possui estacédo
chuvosa no verdo e seca no inverno. A precipitagi@b anual varia entre 900
mm e 1.400 mm e a altitude média varia entre 35M@ m. A vegetacao
predominante pertence aos biomas de Cerrado, aanas alta e Floresta, na
cota mais baixa, na calha do Rio Parana. Os saosndntes nas regibes de
estudo foram classificados como Latossolo Vermelistréfico tipico textura
média-alta fase floresta (LVd1l) e Latossolo Verrmetlistrofico tipico textura

média-baixa fase cerrado (LVd2).



73

Os sistemas adotados no LVd1l constituiram de setocaberto (SD),
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plantio em nivel sem residuo (ES), plantio em néesh residuo (EC) e floresta

nativa (FN). No LVd2 os sistemas foram: solo descab(SD), plantio em nivel
sem residuo (ES), plantio em nivel com residuo (Bf@anhtio em desnivel (ED)

e cerrado nativo (CN).

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo comqiestpara as Sub-bacias
estudadas e abrangéncia dos solos estudados, dlatdrmelho distrofico
tipico textura média-alta fase floresta (LVd1) edssolo Vermelho distréfico
tipico textura média-baixa fase cerrado (LVd2).

A amostragem para determinacéo de atributos figicoatéria organica
do solo (MOS) foi efetuada em novembro de 2012. ¢mas com estrutura
deformada, coletadas na profundidade de 0-20 agannfgecas ao ar e passadas

na peneira de 2 mm. As amostras indeformada fomatatlas com amostrador
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de Uhland em cilindros com volume médio de 313,8,cna profundidade de
10 cm, ambos os tipos de amostragem com trés ¢épstiOs métodos usados
nas analises laboratoriais para a obtencdo dobutisi fisicos e MOS
encontram-se descritos na Quadro 1.

Quadro 1. Métodos usados nas analises de labarapamia obtencédo dos

indicadores.
Indicadore®’ Método
DMG Peneiramento em agua (Kemper & Rosenau, 1986)
Ks Permeéametro de carga constante (Lima et alQ)199
MOS Oxidacgéo (Embrapa, 2011)
IF indice de Floculagdo (Embrapa, 2011)

VTP Volume Total de Poros (Danielson & Sutherlat@2B6)
MACRO  Macroporosidade (Embrapa, 2011)
Ds Densidade do solo (Blake & Hartge, 1986)
RP Penetrémetro de impacto (Stolf, 1991)
MICRO Microporosidade (Embrapa, 2011)

) Diametro Médio Geométrico (DMG), Permeabilidadesiio a agua (Ks),
Matéria Organica do Solo (MOS), indice de Flocuta(#), Volume Total de
Poros (VTP), Macroporosidade do solo (MACRO), Déade do solo (Ds),
Resisténcia do solo & penetracdo (RP) e Microptadsi do solo (MICRO).

A selecdo dos indicadores do solo para seremadidizos indices de
gualidade foi realizada pelo método CMD e seleaarnaor meio da opinido de
profissionais da area, considerando como objetéesondnejo a conservacao do
solo e da agua.

Devido a diferenca de unidades entre os indicadmesionados, foram
utilizadas funcbes de pontuacdo padrao (FPP, Quadicarlen & Stott, 1994;
Andrews et al., 2002; Qi et al., 2009; Rahmanipetiral., 2014) com as
pontuacBes variando entre 0 e 1 atribuidas a cadigador. Baseado na
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sensibilidade do indicador da qualidade do solarfoaplicadas fun¢des do tipo:
mais & melhor e menos é melhor, se a melhor fuakitatle do solo foi

associada a valores altos e baixos, respectivarfigatsg et al., 2001.).



76

Quadro 2. Func¢Bes de pontuacdo padrdo e paraniedioadores em duas areas experimentais no mumidgpiTrés
Lagoas, MS.

Indicador FT 'PoS C?S Lvdl Lvd2 FPP?
unca L U L U
DMG MB 1,25 48 221 461 01
¥ A o= J[.
Ks MB 184 3860 41 1336 v —
MOS MB 18,7 399 164 287 ={09——+01 L<x<U
IF MB 44,83 66,67 56,52 90,48 N 1 x2U
VTP MB 44,1 52,8 37,6 47,6
MACRO MB 10,1 334 11,8 283 X
Ds LB 1,25 1,48 1,39 1,66 o =t
RP LB 1,7 535 206 324 (=41-08-—" L<x<V¥
MICRO LB 17,40 3400 1580 29,40 ,, 01 xzU

W Tipos de funcdes: Mais € melhor (MB) e Menos éhme(LB).  Funcdes de Pontuacdo Padréo (FPP), nestas duas
equacdes, x é o valor do indicador, N(x) é a padtoalo indicador variando entre 0,1 e 1, e L e &JasAvalores dos
limites inferiores e superiores, respectivamentossolo Vermelho distrofico tipico textura média-dase floresta
(LVd1); Latossolo Vermelho distréfico tipico textumédia-baixa fase cerrado (LVd2).
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A medida méxima e minima dos valores de cada iddicdoi
considerada como limites superiores e inferiorebvaenga et al., 2012;
Rahmanipour et al., 2014). Os valores assim obfioi@sn usados nas fungdes
de pontuacédo padréo (FPP, Quadro 2) para calcsilezsnltados normalizados
(N(x)), para cada indicador selecionado em cadasteande solo.

Para a obtencdo do IQI, foram atribuidos pesosirdisadores de
acordo com a relevancia de cada um para a congendagsolo e da agua. A
MOS foi atribuida o dobro do peso em relacdo acsageindicadores, devido a
sua grande importancia nos processos de retengéazenamento de agua, e
crescimento vegetal. O restante dos indicadoresatin seus pesos divididos de

forma igualitaria (Quadro 3).

Quadro 3. Indicadores de qualidade do solo e ssp&ctivos pesos.

Indicadores Pesos
DMG 0,1
Ks 0,1
MOS 0,2
VTP 0,1
MACRO 0,1
MICRO 0,1
Ds 0,1
RP 0,1
IF 0,1

Diametro Médio Geométrico (DMG), Permeabilidade sido a agua (Ks),
Matéria Organica do Solo (MOS), Volume Total de d2or(VTP),
Macroporosidade do solo (MACRO), Microporosidade sto (MICRO),
Densidade do solo (Ds), Resisténcia do solo & payéat (RP) e indice de
Floculacgéo (IF).

O indice de Qualidade Integrado (IQI) (Doran & Rarki994) e o
indice de Qualidade Nemoro (IQN) (Qin & Zhao, 208®am calculados para
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todos os tratamentos nas duas classes de solog,d.\/dd2, de acordo com as

seguintes equacdes:
Q1 =>'W,N 1)
i=1l

em que Wé o peso de cada indicador eé\a pontuacdo do indicador (Qin &
Zhao, 2000; Rahmanipour et al., 2014).

2 + 2, _
|QN: I:)medz I:’mmxnnl (2)

em que B € a média e |, € o minimo das pontuagbes dos indicadores
selecionados em cada amostra de cada tratamerdamenimero de indicadores
(Qi et al., 2009).

Para relacionar os indices de qualidade do solo @@rosao hidrica,
foram utilizados dados de perda de solo e agugqafcelas para avaliacédo das
perdas de solo e agua foram instaladas no campodirnensdées de 4,0 x 24 m
para os tratamentos com solo descoberto, vegetsafiva e eucalipto sem
residuo/desnivel; e 14 x 24 m nos tratamentos wcdlipto com residuo (Figura
2).

Essas parcelas foram contornadas com chapas gadasicom 40 cm
de altura, enterradas a uma profundidade de 2@commprimento da parcela
acompanha o sentido do declive do terreno. Na peggor das parcelas foram
colocadas calhas coletoras, nas quais saem caridéClee trés polegadas para
conduzir a enxurrada até os tanques coletoresst@ns coletor era composto
de um tanque de sedimentacéo com capacidade deé&Qfh tanque coletor de
agua e sedimentos com capacidade para 250 L (FR)ufantre o tanque de

sedimentacdo e o tanque coletor havia um sistewisodido tipo Geib, com 15
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janelas, para que, depois do enchimento do tangisedimentacao, apenas 1/15

da enxurrada fosse conduzido para o tanque coletor.

— 4m —> l4m

Chapas
Galvanizadas

Sentido do 24m
declive (2) (b)

|

Calha coletora de
Tanques coletores ? ? ? E dgua e sedimentos
de dguae ?
sedimento Divisor tipo Geib

Figura 2. Desenho esquematico das parcelas dadaeigua e sedimentos. As

parcelas (a) foram instaladas nos sistemas; salcoberto, vegetacdo nativa e
eucalipto sem residuo/desnivel; e as parcelasofistemas sob eucalipto com

residuo.

Foi realizado teste de médias entre os indicegaléos tratamentos
em cada regido, pelo teste Scott-Knott (1974). ndsa estabelecer uma
correlagdo entre os atributos do solo, as perdaoldee agua e os indices de
gualidade, em cada tratamento, prosseguiu-se camakse de componentes
principais (ACP). Sendo o IQlI e o IQN consideradommo variaveis
suplementares as perdas de solo e 4gua, atrilisitasfe MOS.

Adicionalmente, visando obter-se um coeficientecoleelacdo foram
feitas relac@es lineares entre a média dos indioassvalores de perdas de solo e
agua. Essa técnica também foi utilizada para warifo grau de correlacao

existente entre 1QIl e IQN.
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As analises estatisticas foram feitas utilizandmfoware R 2.15.3 (R

Development, 2013).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos indices de qualidade no LVdl ramstuma
superioridade do ambiente nativo (FN), no que é&peito a qualidade do solo,
em relacdo aos demais tratamentos, apresentanoievale 0,86 (IQl) e 0,66
(IQN). Os indices conseguiram diferenciar trés gsumle acordo com a
qualidade do solo, em ordem decrescente: FN > HES>SD (Quadro 4).
Indicando uma degradacdo do ambiente a partir doento em que este sai do
equilibrio natural e comeca a ser manejado, refgtasemelhantes foram
encontrados por Freitas et al. (2012).

Alvarenga et al. (2012) observaram maiores valdeel)S, para recarga
de agua, nas areas cuja ocupacdo é de Mata AdAetidenciando que os
fatores uso e manejo do solo sdo determinantesopam@cesso de infiltracdo de
agua no solo.

Entre os tratamentos com eucalipto no LVd1, osltados apresentados
pelo 1Ql e IQN evidenciam a influéncia positiva dabertura vegetal na
conservacao do solo e da agua, onde o EC apreagmnt@ndice apenas inferior
ao da vegetacdo nativa (FN) (Quadro 4). Isto magteao cultivo minimo tende
a aumentar o indice de qualidade dos solos e gesisema deve ser indicado,

evitando plantios convencionais.
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Quadro 4. indices de qualidade do solo para d@ases de solos no municipio

de Trés Lagoas, MS.

Classe de Solo Tratamerito Q1@ IQN®

SD 0,27 a 0,17 a
ES 0,39 a 0,24 a

Lvdl
EC 0,63 b 0,40b
FN 0,86 c 0,66 c
SD 0,31a 0,22 a
ES 0,47b 0,31a

Lvd2 ED 0,58 c 0,40b
EC 0,59c 0,38 b
CN 0,70 c 0,49b

) SD: solo descoberto; ES: plantio em nivel senduesiEC: plantio em nivel
com residuo; ED: plantio em desnivel (ED); CN: ada nativo; FN: floresta
nativa.® 1QI: indice de Qualidade Integrad®. indice de Qualidade Nemoro.
Valores seguidos pela mesma letra nas colunasrodeet cada regido, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste ¥aoitt a 5% de probabilidade.
Latossolo Vermelho distréfico tipico textura médlta fase floresta (LVdl);
Latossolo Vermelho distréfico tipico textura mébaixa fase cerrado (LVd2).
De acordo com Rahmanipour et al. (2014), o indate®los para EC,
podem ser classificados como alto e médio, para WwlLe LVd2,
respectivamente (Quadro 5). Contrastando com aedanlores obtidos para o
tratamento ES, em ambas classes de solo. Isscepqmis a manutencdo do
residuo proporciona um aumento na estabilidade giegados, retencdo e
infiltracdo de agua no solo e na porosidade (Ctinéral., 2013; Mabit &
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Bernard, 2009; Ries & Hirt, 2008; Valentin & Brersd992), atributos que sao

indicadores da qualidade do solo e contribuem palavacéo dos indices.

Quadro 5. Classificacéo dos indices de qualidadmlio

indice | (Muito Alto) Il (Alto) 1l (Médio) IV (Baixo) V (Muito Baixo)

QI > 0,67 0,60-0,670,53 -0,60 0,44 - 0,53 <0,44
ION >0,43 0,38 -0,430,34-0,38 0,26 - 0,34 <0,26

Rahmanipour et al. (2014).

Em LVd2, onde a vegetacao nativa € o Cerrado,disds de qualidade
do solo, IQI e IQN, demonstraram haver uma supddade dos tratamentos CN,
ED e EC em relacdo a ES e SD. Destacando que gordmeucalipto com a
manutencdo do residuo, independentemente se é weeh oii desnivel,
proporciona altos indices de qualidade do soloalamdo-se ao ambiente de
referéncia CN. Valores proximos foram obtidos poeités et al. (2012), que,
trabalhando com Latossolo Vermelho em ambiente dea@o, obtiveram
valores de IQI em torno de 0,61, 0,65 e 0,58 paM, ED e EC,
respectivamente.

Os resultados apresentados pela ACP (Figura 3) mram uma alta
correlagdo entre os indices avaliados e os valdeeperda de solo e agua
(Quadro 6). Isto pode ser confirmado por meio desaglos valores de R2
obtidos nas relacdes lineares entre a média daefnde qualidade (IQI e IQN)
e as perdas de solo e agua, resultando em umdacaoeanversa (Figura 4).
Essa forte relacdo entre os IQS e a erosdo hiddoatece, pois a eroséo
influencia negativamente os atributos do solo qée sitilizados como
indicadores de qualidade, como por exemplo, odedviOS (Rhoton & Tyler,
1990), densidade do solo (Frye et al., 1982), addpde de retencdo de agua
(Nizeyimana & Olson, 1988), dentre outros.

Dessa forma, as componentes principais possibiktaxergar com mais

clareza o gradiente de qualidade do solo e da @tusfica existente entre os
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sistemas de manejo de eucalipto avaliados, a getaativa e o solo
descoberto (Figura 3).

Ao projetar cada grupo na reta de qualidade do (fatpura 3), obteve-
se que nos dois solos, 0 ambiente nativo é o gssupmaior qualidade do solo,
seguido do eucalipto com a manutencdo dos residges. comprova o
importante papel desempenhado pela MOS na sustafgdb dos sistemas
agricolas, influenciando os atributos fisicos, qoés e biol6gicos do solo, com
reflexo na estabilidade da produtividade dos siatende producéo.
Corroborando para o fato de que sistemas floreségismanejados tendem a ter
um comportamento semelhante a vegetacdo nativagueodiz respeito a
manutencao das funcdes principais do solo, e indpae o cultivo de eucalipto
em escala comercial, quando realizado de forma uadieg podem elevar
qualidade do solo e reduzir as perdas por erosfizai Principalmente quando
sdo areas com histérico de degradacgdo, como éalogwesente estudo.

Na sequéncia decrescente da qualidade do sol&8stfue ficou apenas
a frente de SD, tratamento que apresentou os pi@&dtados. Reflexo,
principalmente, do baixo teor de MOS, que é menorcendicdes estressantes
(Marchiori Junior & Melo, 1999; Souza & Melo, 2003)

As perdas de solo e agua se comportaram de fonaesma qualidade
do solo nos tratamentos estudados. Relacdo que sgrdeonfirmada pelos
elevados coeficientes obtidos através da relapa&arlientre a eroséo hidrica e os
IQS (Figura 4). Ressaltando a importancia do esw@ogualidade do solo
visando a obtencdo de praticas de manejo consenisteis nos sistemas
florestais.
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solo LVd1 (a) e LVd2 (b). Plantio em nivel com oksl (EC); plantio em nivel sem residuo (ES); ptaetn desnivel
com residuo (ED); Floresta nativa (FN); Cerradoivoa{CN); Solo descoberto (SD); microporosidade QRD);
macroporosidade do solo (MACRO); resisténcia do sopenetracdo (RP); densidade do solo (DS); voliotad de
poros (VTP); indice de floculacéo (IF); diametrodioégeométrico de agregados (DMG); permeabilidariealo a agua
(KS); perda de solo (SOLO); perda de agua (AGUAJjde de Qualidade Integrado (IQI); indice de Qisadie Nemoro
(IQN); componente principal 1 (PC1) e componeniacpal 2 (PC2).
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.......
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Figura 4. Relacdes lineares entre a eroséo higrézdas de solo e 4gua) e indice de qualidadeldo so
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Quadro 6. indice de qualidade do solo médio e walde perda de solo e agua

para duas classes de solos no municipio de TrémkalylS.

Perda de Solo Perda de Agua

Classe de Solo Tratamento IQ%
Mg ha' ano’ mm and
SD 0,22 0,51 124,7
ES 0,32 0,18 70,4
Lvdl
EC 0,51 0,01 1,2
FN 0,76 0,00 3,1
SD 0,27 0,34 329,3
ES 0,39 0,85 98,9
Lvd2 EC 0,48 0,15 6,2
ED 0,49 0,07 25,0
CN 0,60 0,00 0,0

Latossolo Vermelho distréfico tipico textura médlta fase floresta (LVdl);

Latossolo Vermelho distréfico tipico textura mébiixa fase cerrado (LVd2).

IQS: indice de Qualidade do Solo.

De acordo com a ACP, os dois métodos de indexagaadndicadores

(IQI e IQN), foram eficientes em refletir a variagda qualidade do solo nos

diferentes sistemas de uso e manejo florestal.la&e linear entre os indices

comprovou essa alta correlagdo, com um R2 = 0,8ur@ 5). Dessa forma,

optou-se pela utilizagdo das médias de 1QI e IQM parificar a correlacdo

existente entre os IQS e a erosao hidrica (Figura 4
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Figura 5. Relacgéo linear entre os indices de qaddidio solo.

Qi et al. (2009) e Rahmanipour et al. (2014) avaliaa eficacia destes
indices encontraram uma melhor estimativa da caddiddo solo utilizando o
IQI ao invés do IQN, podendo ser explicada pelodspeso do indicador como
fator de discriminacdo no modelo IQI em contrasten ©® IQN. Entretanto, no
presente estudo, ndo se observou diferenca sifificentre as metodologias.
Visto que o IQN é um método mais simples e elintingés do pesquisador no
gue diz respeito aos pesos atribuidos aos indieadsugere-se que este seja
mais utilizado em pesquisas futuras, visando awafir sua eficiéncia na
avaliacdo da qualidade do solo.

CONCLUSOES

1. Os indices de qualidade do solo, IQI e IQN, fordicientes na
segregacéo dos tratamentos no que diz respeitsacehidrica.

2. Nas duas classes de solo estudadas, foi possizebge que ha
uma tendéncia de decréscimo na qualidade do soledida que o sistema sai

do equilibrio para a introdugéo do plantio florésta
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3. O cultivo minimo do eucalipto contribuiu para queindices de
gualidade do solo ficassem proximos aos da vegetagfiva, evidenciando a
importancia da manutencdo do residuo sobre o Saodo este sistema uma
forma de se recuperar o solo e obter um rendimentmémico de forma
sustentavel, nestas areas anteriormente degradadas.

4. Os indices de qualidade do solo se mostraram ®nsis
variacBes nos diferentes tipos de manejo do satadd e apresentaram alta
correlagdo com a erosdo hidrica. Sendo possivetnalrs na analise de
componentes principais um gradiente crescente alidgde do solo, em ambas
as classes de solos, no sentido SD, ES, ED, EQetagio nativa. Sendo essas
relacdes inversas, no que diz respeito as perdssiade agua.

5. Os métodos utilizados na indexacdo dos indicadates
gualidade do solo, 1QI e IQN, apresentaram forteetacéo entre si. Entretanto,
visto que o IQN é um método mais simples e elinoinéés do pesquisador no
gue diz respeito aos pesos atribuidos aos indieadsugere-se que este seja
mais utilizado em pesquisas futuras, visando aoifir sua eficiéncia na
avaliacdo da qualidade do solo.

LITERATURA CITADA

ALVARENGA, C.C.; MELLO, C.R.; MELLO, J.M.; SILVA, AM. & CURI, N.
Indice de qualidade do solo associado a recargguke subterranea (IQSRA) na
bacia hidrografica do Alto Rio Grande, MG. R. Br@s. Solo, 36:1608-1619,
2012.

ANDREWS, S.S. & CARROLL, R. Designing a soil qual#éssessment tool for
sustainable agro-ecosystem management. Ecol. Adpll573-1585, 2001.

ANDREWS, S.S.; KARLEN, D.L. & MITCHELL, J.P. A congison of soil
quality indexing methods for vegetable productiogstems in Northern
California. Agric. Ecosyst. Environ., 90:25-45, 200

ARMENISE, E.; REDMILE-GORDON, M.A.; STELLACCI, AM.
CICCARESE, A. & RUBINO, P. Developing a soil quglindex to compare
soil fitness for agricultural use under differentamagements in the
Mediterranean environment. Soil Till. Res., 130981-2013.



90

BHARDWAJ, A.K; JASROTIA, P.; HAMILTONA, S.K. & ROBIRTSON,
G.P. Ecological management of intensively croppgm-&cosystems improves
soil quality with sustained productivity. Agric. &yst. Environ., 140:419-429,
2011.

BLAKE, G.R. & HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTEA., ed. Methods of
soil analysis: physical and mineralogical metha2led. Madison, American
Society of Agronomy, 1986. p.363-375.

BREJDA, J.J.; KARLEN, D.L.; SMITH, J.L. & ALLAN, L. Identification of
regional soil quality factors and indications inrth@rn Mississippi Loess Hills
and Palouse Prairie. Soil Sci. Soc. Am. J., 64:222%b6, 2000a.

BREJDA, J.J.; MOORMAN, T.B.; SMITH, J.L.; KARLEN, D.; ALLAN,
D.L. & DAO, T.H. Distribution and variability of stace soil properties at a
regional scale. Soil Sci. Soc. Am. J., 64:974-28M0b.

CARDOSO, E.L. Qualidade do solo em sistemas deagass cultivada e nativa
na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal Sul Mate<erse. Lavras,
Universidade Federal de Lavras, 2008. 154p. (Tedeaditorado).

CONFORTI, M.; BUTTAFUOCO, G.; LEONE, A.P.; AUCELLIP.P.C,;
ROBUSTELLI, G. & SCARCIGLIA, F. Studying the relatiship between
water-induced soil erosion and soil organic matt#ng Vis—NIR spectroscopy
and geomorphological analysis: A case study inteutItaly. Catena, 110:44-
58, 2013.

DANIELSON, R.E. & SUTHERLAND, P.L. Porosity. In: KUTE, A., ed.
Methods of soil analysis: physical and mineralogioathods. 2.ed. Madison,
American Society of Agronomy, 1986. p. 443- 461.

DITZLER, C.A. & TUGEL, A.J. Soil quality field toat Experiences of USDA-
NRCS Soil Quality Institute. Agron. J., 94:33-3802.

DORAN, J.W. & JONES, A.J. Methods for Assessing &aiality. Soil Science
Society of America Special Publication, vol. 49.d4on, Soil Science Society
of America, 1996. 410p.

DORAN, J.W. & PARKIN, T.B. Defining and assessingilsquality. In:
DORAN, J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F. & STEWAR B.A. ed.
Defining soil quality for sustainable environmektadison, Soil Science Society
of America Proceedings, 1994. p.03-21.

EMBRAPA. Manual de métodos de analises de solad. ZRo de Janeiro,
Embrapa Solos, 2011. 230p.



91

FREITAS, D.A.F.; SILVA, M.L.N.; CARDOSO, E.L. & CUR N. indices de
gualidade do solo sob diferentes sistemas de usarejo florestal e cerrado
nativo adjacente. R. Ci. Agron., 43:417-428, 2012.

FRYE, W.W.; EBELHAR, S.A.; MUDORCK, LW. & BLEVISR.L. Sall
erosion effects on properties and productivity wb tKentucky soils. Soil Sci.
Soc. Am. J., 46:1051-1055, 1982.

GOMEZ, J.A.; ALVAREZ, S. & SORIANO, M.A. Developmerof a soil
degradation assessment tool for organic olive grawesouthern Spain. Catena,
79:9-17, 2009.

GREGORICH, E.G.; CARTER, M.R.; ANGERS, D.A.; MONREAC.M. &
ELLERT, B.H. Towards a minimum data set to asseasb @rganic-matter
quality in agricultural soils. Can. J. Soil Sci4:367-385, 1994.

KARLEN, D.L.; GARDNER, J.C. & ROSEK, M.J. A soil glity framework for
evaluating the impact of CRP. J. Prod. Agric., 6168, 1998.

KARLEN, D.L.; MAUSBACH, M.J.; DORAN, J.W.; CLINE, F5.; HARRIS,
R.F. & SCHUMMAN, G.E. Soil quality: a concept, dation, and framework
for evaluation. Soil Sci. Soc. Am. J., 61:4-10, 199

KARLEN, D.L. & STOTT, D.E. A framework for evaluaty physical and
chemical indicators of soil quality. In: DORAN, JWCOLEMAN, D.C,;
BEZDICEK, D.F. & STEWART, B.A. ed. Defining soil ality for sustainable
environment. Madison, Soil Science Society of ArerProceedings, 1994.
p.53-72.

KEMPER, W.D. & ROSENAU, R.C. Aggregate stabilitycanize distribution.
In: KLUTE, A. ed. Methods of soil analysis: phydicand mineralogical
methods. 2.ed. Madison, American Society of Agronch986. p.425-441.

LARSON, W.E. & PIERCE, F.J. Conservation and enkamnt of soil quality.
In: DUMANSKI, J. Evaluation for Sustainable Land Magement in the
Developing World, vol. 2. Bangkok, IBSRAM, 19911@5-203.

LIEBIG, M.A.; VARVEL, G.E. & DORAN, J.W. A simple erformance-based
index for assessing multiple agroecosystem funstidkgron. J., 93:313-318,
2001.

LIMA, W.P. Impacto ambiental do eucalipto. 2.edo$#aulo, Universidade de
Sao Paulo, 1996. 301p.

MABIT, L. & BERNARD, C. Spatial distribution and otent of soil organic
matter in an agricultural field in eastern Canadagstimated from geostatistical
tools. Earth Surf. Proc. Land., 35:278-283, 2009.



92

MARCHIORI JUNIOR, M. & MELO, W.J. Carbono, Carborda biomassa
microbiana e atividade enzimatica em um solo sokamatural, pastagem e
cultura do algodoeiro. R. Bras. Ci. Solo, 23:253;2899.

MARZAIOLI, R.; D’ASCOLI, R.; DE PASCALE, R.A. & RUTGLIANO, F.A.
Soil quality in a Mediterranean area of Southeatyltas related to different land
use type. Appl. Soil Ecol., 44:205-212, 2010.

NURIA, R.; JEROME, M.; LEONIDE, C.; CHRISTINE, RGERARD, H.;
ETIENNE, I. & PATRICK, L. IBQS: A synthetic indexf®oil quality based on
soil macro-invertebrate communities. Soil Biol. &em., 43:2032-2045, 2011.

NIZEYIMANA, E. & OLSON, K.R. Chemical, mineralogitaand physical
property differences between moderately and seyvereided lllinois soils. Soil
Sci. Soc. Am. J., 52:1740-1748, 1988.

Ql, Y.; DARILEK, J.L.; HUANG, B.; ZHAO, Y.; SUN, W.& GU, Z.
Evaluating soil quality indices in an agricultura@gion of Jiangsu Province,
China. Geoderma, 149:325-334, 2009.

QIN, M.Z. & ZHAO, J. Strategies for sustainable @&l characteristics of soil
quality changes in urban-rural marginal area: e catsidy of Kaifeng. Acta
Geogr. Sin., 55:545-554, 2000.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and envir@emh for
statistical computing. R Foundation for StatistiCaimputing. Vienna, 2013.

RAHMANIPOUR, F.; MARZAIOLI, R.; BAHRAMI, H.A.; FEREDOUNI, Z.
& BANDARABADI, S.R. Assessment of soil quality ircbs in agricultural
lands of Qazvin Province, Iran. Ecol. Indic., 46268 2014.

RHOTON, F.E. & TYLER, D.D. Erosion induced changesoil properties of a
fragipan soil. Soil Sci. Soc. Am. J., 54:223-2289Q.

RIES, J.B. & HIRT, U. Permanence of soil surfac&ists on abandoned
farmland in the Central Ebro Basin/Spain. Cate@a282-296, 2008.

SCOTT, A. & KNOTT, M. Cluster-analysis method forogping means in
analysis of variance. Biometrics, 30:507-512, 1974.

SOUZA, W.J.0. & MELO, W.J. Matéria organica em umatdssolo submetido a
diferentes sistemas de producdo de milho. R. BeasSolo, 27:1113-1122,
2003.

STOLF, R. Teoria e teste experimental de formutagahsformacao dos dados
de penetrdmetro de impacto em resisténcia a pedéetra&k. Bras. Ci. Solo,
15:229-235, 1991.



93

SUN, B.; ZHOU, S. & ZHAO, Q. Evaluation of spatahd temporal changes of
soil quality based on geostatistical analysis ia thll region of subtropical
China. Geoderma, 115:85-99, 2003.

VALENTIN, C. & BRESSON, L.M. Morphology, genesis dlassification of
surface crusts in loamy and sandy soils. Geodesaz5-245, 1992.

VAN DER PLOEG, R.R.; BOHM, W. & KIRKHAM, M.B. On ta origin of the
theory of mineral nutrition of plants and the lafsttee minimum. Soil Sci. Soc.
Am. J., 63:1055-1062, 1999.



