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AVALIACAO DA 'QUALIDADE DE UM LATOSSOLO AMARELO
COESO ARGISSOLICO DOS TABULEIROS COSTEIROS, SOB
FLORESTA NATURAL.

Autor: André Leonardo Vasconcelos Souza

Orientador: Dr. José Fernandes de Melo Filho

RESUMO: O solo é um recurso natural, cujas funcées no ambiente sao
fundamentais para a manutencdo e desenvolvimento da vida no planeta. Sua
capacidade de funcionar adequadamente como substrato para vegetais, filtro e
tampao de residuos, regulador do fluxo de gases, agua e energia é definida como
qualidade do solo. A determinagéo do indice de qualidade do solo permite monitorar
mudangas nos seus atributos, relacionados ao uso agricola, para que se possa
manté-lo em condigbes aceitaveis e eficiente de funcionamento para as futuras
geracées. O objetivo deste estudo foi avaliar o indice de Qualidade do Solo (IQS),
determinando-se o valor e a variabilidade espacial, em um LATOSSOLO AMARELO
Coeso argissolico (LAx) dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural. O estudo foi
realizado em uma reserva de Mata Atlantica situada no municipio de Cruz das
Almas, BA. As amostras foram coletadas em um “grid” de 18 x 8 m, com
espacamento regular de 2 m, resultando 50 repeticdo. Para determinacao do 1QS
foram avaliados 11 (onze) indicadores de qualidade: macroporosidade, densidade
do solo, condutividade hidraulica saturada, retencdo de agua a 33 kPa (Uvss/PT) e
relacdo de disponibilidade de agua no solo (AD/PT), pH, resisténcia a penetracao
(RP), capacidade de troca catidnica (CTC), percentagem saturagéo por bases (V%),
percentagem de saturagao por aluminio (m%) e matéria organica (MO), agrupados
em trés fungbes principais: 1) crescimento radicular em profundidade (CRP) 2)
conducao e armazenamento de agua (CAA) e 3) suprimento de nutrientes (SN). O
valor do indice de qualidade foi de 0,4620, indicando que o solo possui baixa
qualidade para produgédo vegetal e seu uso em sistemas agricolas sustentaveis
exige melhorias nos indicadores de qualidade para o suprimento de nutrientes,
conducao e armazenamento de agua. Quanto a variabilidade espacial, o indice de
qualidade apresentou baixo coeficiente de variacdo (10,3%), alcance efetivo de 5,52
m, moderado indice de dependéncia espacial e niumero minimo de 23 subamostras
para estimar a média do 1QS ao nivel de 95% de probabilidade e com variacao de

10% em torno da média.

Palavras-chave: Qualidade do solo, solos coesos, variabilidade espacial



EVALUATION OF THE QUALITY IN A COHESIVE ARGISOLIC YELLOW
LATOSOL - LAX OVER THE TABLELAND SOIL, UNDER A NATURAL FOREST.
Author: André Leonardo Vasconcelos Souza

Advisor: DSc. José Fernandes de Melo Filho

SUMMARY: The soil is a natural resource, whose functions in the healthy
atmosphere are essential for the maintenance and development of life in the planet.
Its capacity to function appropriately as substratum for vegetables filter and lid of
residues, regulator of the flow of gases, water and energy is defined as the soil
quality. The determination of the soil quality index allows us to monitor changes in
your attribute, related to the agricultural use, in order to maintain it in acceptable and
efficient operation condition for the future generations. The objective of this study
was to evaluate the Soil Quality Index (SQlI), determining the value and variability, in
a cohesive argisolic Yellow Latosol - LAx over the Tableland Soil under a natural
forest. The study was located at the natural reserve of the Atlantic Forest in the city
of Cruz das Almas — Bahia. The samples were collected in a grid of 18 x 8 m, with a
regular distance of 2 m resulting in 50 repetitions. For determination of SQI were
appraised evaluated 11 (eleven) quality indicators: macroporosity, soil density,
hydraulic conductivity saturated, water retention at 33kPa (Uvss/ TP), relationship of
water availability in the soil (WA/TP), pH, penetration resistance, capacity of cations
chenge (CTC), basis saturation value (V%), aluminum saturation value (m%) and
organic matter. These indicators were divided by three main functions: 1) Root
growth in depth. 2) Conduction and water storage and 3) nutrients supply. The value
quality index was 0,4620 indicating of soil a lower quality to vegetal production and
its use in agricultural systems require improvement in the quality index to the nutrient
supply, conduction and water storage. How much to the spatial variability, the results
show that the quality index for this soil presented a low variation of coefficient
(10,3%), an effective reach of 5,52m, moderated index for spatial dependence and a
minimum number of 23 sub-samples esteem the average of the quality index to the

level of 95% of probability and with variation of 10% around the average.

Key word: Soil quality, cohesive soil, spatial variability



INTRODUCAO

1.0SOLO

O solo é um recurso natural essencial para a diversidade de vida existente no
planeta. Do ponto de vista agricola, € considerado o leito para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e ndo se renova numa escala de tempo humana
(JENNY, 1980). Tem sido estudado e interpretado sob dois diferentes enfoques. O
primeiro enfoque é pedoldgico (do grego: pedon = solo ou terra), o qual considera o
solo um produto sintetizado pela natureza e trata da origem, morfologia, distribuicao,
mapeamento e classificacdo do solo em seu ambiente natural. O segundo enfoque
considera o solo um substrato natural para os vegetais, e avalia suas caracteristicas
voltadas a producao de alimentos e fibras (BRADY, 1989). Este enfoque chama-se
edafologia (do grego: edaphos = solo ou terra).

A primeira definicdo de solo que se tem registro foi feita pelos chineses e data
de mais de 4000 anos. Para os chineses, solo era apenas “um meio de suporte e
nutrigdo” que proporciona o desenvolvimento de plantas e a produgao de alimentos.
Durante o século XIX, o conhecimento sobre o solo evoluiu e Dokuchaev definiu o
mesmo como corpos naturais organizados com caracteristicas morfolégicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas, relacionadas aos processos e fatores que Ihes deram
origem (MEURER, 2000). No século XX, o solo foi definido como um corpo natural
limitrofe entre a atmosfera e a litosfera, constituido por material mineral (argila, silte
areia) e material organico (resto de vegetais e animais) resultantes das interacdes
dos fatores de formacéo — clima, organismos, material de origem, relevo e tempo —
contendo organismos vivos e partes modificadas pela atuagdo humana, capaz de
sustentar plantas, de reter agua, de armazenar e transformar residuos e suportar
edificacdes. Esta concepcdo reconhece o solo como um componente ambiental
capaz de manter ou melhorar a qualidade dos diferentes ecossistemas (BECK et al.,
2000).
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Ao mesmo tempo, houve o reconhecimento de que este recurso ndo €
inesgotavel e que ao ser utilizado inadequadamente pode ser perdido em um
periodo relativamente curto de tempo (NORTCLIFF, 2002). Por isso, 0 processo de
degradacao do solo é considerado uma das grandes preocupacdes ecoldgicas
atuais, principalmente porque pode limitar a existéncia humana.

A degradacao do solo é, na verdade, a reducao da capacidade do mesmo de
produzir, em termos qualitativos e quantitativos, bens e servicos para a humanidade
(CHER, 2001). Tende a ser irreversivel quando atinge grau superior a capacidade
restauradora da natureza. O desafio para utilizar o recurso solo de forma sustentavel
esta em entender a dindmica entre as propriedades, que sdo manifestacoes
caracteristicas do sistema solo, por meio, dos componentes que integram o sistema
(por exemplo, textura) e os atributos, que sdo manifestagbes caracteristicas do
sistema solo, mediante a presenca de elementos de outro sistema (por exemplo,
permeabilidade) (DORAN et al., 1996; REICHERT et al., 2003).

Como o solo é caracterizado por atributos e propriedades que estdo
funcionalmente relacionados, entdo estes podem ser usados para quantificar e
avaliar o seu funcionamento (LARSON e PIERCE, 1994). Sendo esta a forma mais
adequada de medir ou monitorar a conservacao do solo ou qualquer processo de
degradacao em curso (DORAN et al., 1996).

2. QUALIDADE DO SOLO

2.1. Conceitos e fundamentos

Para entender o conceito de “qualidade do solo”, inicialmente é preciso
entender o significado da palavra “qualidade”. A definicdo mais simples origina-se do
latim: qualitate, que significa: (i) propriedade, atributo ou condicao que caracteriza
uma coisa e que a distingue das outras e Ihes determina a natureza; (i) modo de
ser; (iii) superioridade, exceléncia de algo, permitindo avaliar e consequentemente
aprovar ou recusar qualquer coisa (FERREIRA, 1986).

Segundo Doran e Parkin (1994) os usos e definicbes da palavra qualidade
incluem: (i) carater essencial: natureza ou tipo; (i) uma caracteristica inerente
distintiva ou atributo: propriedade ou virtude; (iii) uma posicdo de carater ou
desempenho: capacidade; (iv) grau de exceléncia: grau ou dimensao.

De acordo com estes conceitos, “qualidade do solo” engloba a natureza, as

propriedades e atributos do solo e os relacionam a sua capacidade para funcionar
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efetivamente. Logo, considerando-se a origem da palavra qualidade, percebe-se que
o conceito de qualidade do solo ndo se limita a produtividade agricola. Trata-se de
um conceito amplo que enfatiza a qualidade ambiental, a seguranga e a qualidade
dos alimentos (HABERERN, 1992).

Partindo deste pressuposto, a qualidade do solo ndo é uma tecnologia a ser
comprada. Ao contrario, € um conceito que pode ser usado na tomada de decisdes
corretas para determinar o melhor manejo do solo e, conseqientemente, contribuir
para manter a qualidade ambiental (WANDER e DRINKWATER, 2000; ANDREWS
et al., 2003).

Ao longo dos anos, diversos conceitos sobre a qualidade do solo foram
formulados. Dentre eles, é possivel citar alguns de maior relevancia. Segundo a
Sociedade de Ciéncia do Solo da América (SSSA, 1987), qualidade do solo pode ser
definida como atributos ou propriedades inerentes aos solos que podem ser
deduzidas através de caracteristicas ou observagdes indiretas. Parr et al. (1992)
definiram como a capacidade do solo para produzir alimentos nutritivos e de
qualidade, de forma continua e em longo prazo, permitindo assim manter ou
melhorar a saude humana e animal, sem prejudicar a base do recurso natural ou
danificar o ambiente de producdo. Para Larson e Pierce (1994), qualidade do solo
significa a habilidade do solo para funcionar — aptiddao para uso — como um meio
para crescimento de plantas, dividindo e regulando o fluxo de 4gua no ambiente,
promovendo a protecdo contra impactos ambientais. Doran e Parkin (1994)
definiram como a capacidade de um solo para funcionar dentro dos limites do
ecossistema, sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e
promover a saude das plantas e dos animais.

A Sociedade de Ciéncia do Solo dos Estados Unidos e um Comité formado
por 14 pesquisadores elaboraram, em 1994, uma definicdo simples: "a capacidade
do solo em funcionar". Uma versao expandida definiu qualidade de solo como: "a
capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites do
ecossistema natural ou manejado, sustentando o desenvolvimento de plantas e
animais, mantendo ou aumentando a qualidade da agua e do ar, promovendo a
saude humana e a habitacao" (KARLEN et al., 1997). Esta é a definicdo mais aceita
atualmente. Em suma, a qualidade do solo é uma avaliagao sistémica do recurso e
permite compreender a capacidade de um determinado solo desenvolver multiplas

fungdes no ambiente, mantendo a sustentabilidade do ecossistema.
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Para Bouma (2002), os elementos que viabilizaram as definicbes para a
qualidade do solo sao légicos, mas devem ser ressaltados para melhor
compreensdo. Por isso, recomenda-se a consideracado de dois aspectos principais.
Primeiro sdo os aspectos agro-ecologicos, tais como produtividade, riscos durante a
producédo e qualidade do solo e da 4gua. Segundo sao os aspectos econdmicos, que
tém forte efeito de aceitabilidade social e estdo em grande parte, além do controle
dos agricultores. Sendo assim, para que o conceito de qualidade do solo seja
efetivamente implementado, é preciso desenvolver programas de manejo
sustentavel, que atendam os critérios agro-ecolégicos e sejam economicamente
viaveis.

Apesar do conceito de qualidade do solo ter sido construido ao longo das trés
ultimas décadas do século XX, ainda n&o tem sido aceito universalmente (SOJKA e
UPCHURCH, 1999). No entanto, tornou-se uma ferramenta importante para avaliar a
sustentabilidade do uso do solo.

Embora exista amplo consenso sobre a importancia da qualidade do solo para
a sustentabilidade da vida humana no planeta, ainda existem divergéncias sobre
como proceder sua avaliagdo e interpretacdo. Os pesquisadores geralmente
concordam nas definicbes das propriedades do solo que determinam a sua
capacidade de funcionar, e enfatizam que a qualidade do solo deve ser entendida
em todo seu contexto (WANDER e DRINKWATER, 2000). Discordam em alguns
itens, porque os solos possuem diversas variaveis, o que torna dificil avaliar sua
qualidade para os diferentes usos. Ndo obstante as dificuldades e complexidade
para avaliar a qualidade do solo, houve progressos na enumeragao de critérios ou
dados minimos relacionados ao conceito. Os critérios minimos devem: (i) refletir a
estrutura do ecossistema terrestre e sua dindmica, com sensibilidade para variagoes
climaticas e impactos produzidos pelo homem; (ii) integrar parametros biolégicos,
quimicos, geoldgicos, hidrologicos e fisicos dos solos, em campo e (iii) traduzir o
entendimento cientifico na tomada de decisdes efetiva para administracao do
recurso solo (SPOSITO e ZABEL, 2003).

2.2. Contexto histérico

As preocupacbes com as caracteristicas da qualidade do solo e sua
preservacdo sao antigas. Karlen et al. (1997) citam os registros de Lowdermilk
[1953], “se o solo for destruido, entdo nossa liberdade de escolha e agdo também
sera destruida, condenando as geracoes futuras ao perigo de privacoes
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desnecessarias”. Contudo, sé no inicio de década de 1970, nos EUA, & que
surgiram discussoes relevantes sobre a avaliagéo e a sustentabilidade dos sistemas
de producdo agricola, em consequéncia dos prejuizos econémicos, sociais e
ambientais (LARSON e PIERCE, 1994).

Para Karlen et al. (2003), Warkentin e Fletcher [1977] foram os primeiros a
perceberem a mudanca de paradigma e sugerir o desenvolvimento do conceito de
qualidade do solo, levando em consideracao as multiplas funcbes como: produgéo
de alimentos, fibra, recreagcédo e reciclagem de subprodutos, entre outras fungbes
que o solo deve prover. Porém, a evolugcao e adaptagao do conceito se deram mais
rapidamente durante a década de 1990, em consequéncia dos trabalhos de Larson e
Pierce (1994), Doran e Parkin (1994), Karlen e Stott (1994) e Karlen et al. (1997).

O entendimento dos cientistas sobre os diferentes aspectos de utilizacdo do
solo e as diversas demandas mundiais, em relacdo a este recurso, continuou
impulsionando as discussdes. No inicio de 1980, antes do conceito de qualidade do
solo entrar em uso e tornar-se difundido, diversos trabalhos multidisciplinares foram
realizados. Estas pesquisas refletiam as idéias de varios campos do conhecimento
(WANDER e DRINKWATER, 2000). No meio da década 1980, o Senado
Canadense, por meio do Comité para o Desenvolvimento da Agricultura, preparou
um relatério sobre degradacao do solo e reavivou as discussoes sobre qualidade do
solo no mundo. Este fato estimulou o desenvolvimento do paradigma sobre
qualidade do solo (SANCHEZ et al., 2003).

Segundo Nortcliff (2002), Howard publicou, em 1993, ampla revisao sobre o
tema qualidade do solo na Europa, registrando que o inicio das discussdes
comecgaram em 1990. As percepgdes sobre o tema e seu fundamento eram muito
diferentes, tanto na Unido Européia, quanto no mundo. Na ultima década do século
XX, houveram discussdes consideraveis na Europa, porém ainda nao havia
consenso sobre como medir a qualidade do solo. Karlen et al. (2003) relatam que,
em uma conferéncia na Noruega, no final da década de 1990, os participantes
reconheceram a complexidade deste tipo de avaliacdo e concordaram que, para um
melhor entendimento sobre o assunto, seria preciso desenvolver estudos
interdisciplinares.

No mesmo periodo (década de 1990), nos Estados Unidos, a Sociedade de
Ciéncia do Solo da América (SSSA) iniciou suas contribuicbes para o
desenvolvimento do conceito de qualidade do solo, quando o presidente da
Sociedade designou um Comité com 14 pessoas e o0s encarregou de discutir o
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assunto. Esse grupo definiu o conceito, examinou sua razao e justificativa, além de
identificar os atributos do solo que seriam Uteis para descrever e avaliar a sua
qualidade (KARLEN et al., 1997). O entendimento sobre qualidade do solo avangou
novamente quando o Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos se
reorganizou e criou o Servico de Conservacdo de Recursos Naturais (NRCS) —
Instituto de Qualidade do Solo, em 1995.

Para Nortcliff (2002), Singer e Ewing [1998] realcaram a falta de consenso
sobre o tema, porque enquanto nos Estados Unidos a énfase ao conceito de
qualidade do solo estava voltada para a fertilidade, produtividade, sustentabilidade e
qualidade ambiental, no Canadda e na Europa Ocidental o enfoque era a
contaminagado do solo. Ao contrario das zonas temperadas, nos trépicos, onde as
principais preocupag¢des com o ambiente solo estdo relacionadas a deplecao de
nutrientes e a perda da matéria organica, o conceito de qualidade do solo focaliza
trés vertentes: inseguranca na producao de alimentos, pobreza rural e degradagéao
ambiental (SANCHEZ et al., 2003).

O conceito de qualidade do solo continuou evoluindo com énfase global no
uso sustentavel do solo e com enfoque holistico no manejo (KARLEN et al., 2003).
Doran et al. (1994) sugeriram definicdes promissoras, enquanto funcdes criticas do
solo eram identificadas e sugestionadas para avaliacbes da qualidade.

No Brasil, os trabalhos sobre qualidade do solo inicialmente buscaram apenas
avaliar e analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de forma isolada
sem interpretagédo do efeito conjunto sobre funcionamento do solo. O primeiro artigo
dando enfoque ao termo qualidade, em publicacbes da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, foi o de Carpenedo e Mielniczuk (1990). Deste periodo em diante
houve um grande destaque sobre o assunto. Em 2003, o XXIX Congresso Brasileiro
de Ciéncia do Solo, abordou com maior énfase o assunto. De 1990 até 2002
aproximadamente 16 trabalhos sobre qualidade do solo foram publicados em artigos
nacionais (REICHERT et al., 2003). Em 2001, Cher (2001) apresentou uma
dissertagdo, especificamente sobre qualidade do solo, enfocando sobremaneira a

qualidade bioldgica do solo sob florestas cultivadas.

2.3. Avaliacao e componentes

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

Os mesmos autores relatam que a avaliacdo da qualidade do solo pode ser
realizada em diferentes escalas (Figura 1). As escalas sao utilizadas para facilitar a
compreensdo, 0 monitoramento e a transicdo experimental das pesquisas sobre
qualidade do solo. Essas informagdes sdo hierarquizadas em niveis que possibilitam
sintetizar informagbes praticas e funcionais, que devem ser disponibilizadas a

sociedade.

[ Atividades

Aplicacoes ‘ Politicas para o desenvolvimento

Nivel 4 Regional, Nacional e execucdo de decisdbes que
e Internacional garantam a sustentabilidade do
uso do solo

-
C : . . . . .
i Avaliar propriedades Monitorar, interagir e planejar
Nivel 3 do solo e a dinamica o uso do solo para a
da agua manutencdo e melhoraria da
_ N .
9 qualidade ambiental

(Avalia es perio 4 Programas interdisciplinares
¢ p - envolvendo o manejo do solo e

i gfraess;o Celul LXK a selecao de praticas agricolas
Nivel 2 que determinem a qualidade do
~ solo

MONITORAMENTO | DA QUALIDADE DO SOLO

COMPREENSAO DA| QUALIDADE DO SOLO

_ Estabelecer programas discipli-
N Observacao das nares aplicados a pesquisa e
Nivel 1 5
respostas dos lotes educacao que demonstram como a
ou dos tratamentos qualidade do solo pode mudar com
0 manejo

mecanismos atributos e indicadores da
qualidade do solo

Escala de amostragem Criar disciplinas de pesquisas
Nivel 0 avaliagao, processos e basicas e secundarias, sobre

Figura 1. Multiplas escalas para a avaliacao de qualidade do solo.
Modificado de Karlen et al. (1997).



Para se obter o maximo potencial de funcionamento é preciso estabelecer um
referencial, o qual se refere ao solo em estado natural, sem alteracdo. Teoricamente,
sob condigdes naturais, o0 solo expressaria 0 seu maior potencial pedogenético e
consequentemente sua qualidade de maximo potencial. Neste contexto, o ideal seria
que todo solo pudesse ser avaliado no estado natural de formacéo ou sob vegetacao
natural. Contudo, as areas de florestas e vegetacao natural tem sido reduzidas em
todo o Mundo (LAL, 1993), restringindo significativamente as possibilidades de se
estabelecer referenciais de qualidade do solo. Talvez por esta razdo os estudos
sobre qualidade do solo tenham como foco a camada aravel (0,2 — 0,3 m) e
considerem sempre a avaliagdo da condi¢ao do solo em relagdo ao uso e manejo.

Este enfoque se diferencia das pesquisas tradicionais de classificagdo e de
interpretacdo das propriedades do solo, pois enfatiza a dindmica entre as
propriedades e os processos do solo (KARLEN et al., 2003). Por esta razdo, a
avaliacao da qualidade do solo requer colaboragdo entre diversas disciplinas da
Ciéncia do Solo, para examinar e interpretar os resultados de possiveis interacoes
entre as propriedades e processos, contextualizando a avaliagdo numa Unica
estratégia de manejo do solo (KARLEN et al., 1997).

2.4. Funcoes do solo no ambiente

Embora o conceito de qualidade do solo encontre-se relativamente bem
estabelecido e crescentemente aceito, permanece dificil saber como sera traduzida
a natureza complexa e especifica de cada solo em atributos mensuraveis, que
possam refletir o seu estado de qualidade (WANDER e DRINKWATER, 2000). Uma
metodologia que tem sido largamente proposta para superar essa dificuldade é a
definicdo de fungdes que podem expressar os atributos da qualidade do solo, por
meio de um conjunto minimo de indicadores (DORAN e PARKIN, 1994; KARLEN e
STOTT, 1994; LARSON e PIERCE, 1994). Os indicadores da qualidade s&o
variaveis mensuraveis que representam propriedades do solo. Seja qual for o
indicador, se utilizado individualmente ndo serd capaz de descrever e quantificar
todos os aspectos da qualidade do solo. Nem mesmo uma uUnica funcdo do solo,
isolada, sera capaz de fazé-lo, visto que todos os atributos do solo tém que ser
comparados um com o outro (STENBERG, 1999).

Em funcdo deste fundamento conceitual é preciso fazer avaliacbes das

funcbes do solo, as quais sado definidas pelos atributos e/ou propriedades fisicas,
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quimicas e processos bioldgicos. Claro que estes ndo sao independentes porque,
por exemplo, o estado bioldégico do solo depende muito fortemente das condi¢cdes
fisicas e quimicas prevalecentes. Também n&o ha duvidas que uma medida sobre a
qualidade fisica do solo podera contribuir na avaliacao global do indice de qualidade
do solo, ja que a qualidade quimica e biologica sera influenciada sobre maneira por
caracteristicas fisicas (DEXTER, 2004).

Dependendo da funcao para a qual uma avaliacdo esta sendo feita, uma lista
quase infinita de parametros pode ser utilizada. A parte consistente do fundamento é
que o atributo, a propriedade ou o processo de avaliacdao deve: (i) de alguma
maneira influenciar a funcéo para a qual esta sendo avaliado, (ii) ser mensuravel e
comparada a padrbes definidos e (iii) deve ser sensivel o bastante para descobrir
diferencas em escala espacial ou temporal (KARLEN et al., 1997). Em suma, os
indicadores de qualidade do solo devem ser sensiveis o bastante para refletir efeitos
de pratica de manejo, mas nao devem ser afetados em curto prazo (DORAN et al.,
1996).

A necessidade de avaliar o funcionamento dos solos, em relacdo as questdes
ambientais, foi discutida por Larson e Pierce (1994). Eles propuseram trés funcoes
diferentes associadas a boa qualidade do solo. Segundo os autores, o solo deve ter
a habilidade de funcionar: (i) como um meio para crescimento de plantas, (ii) como
regulador e fornecedor do fluxo de agua no ambiente e (iii) como um filtro contra
impactos ambientais. Os autores afirmam também que, para executar estas fungdes,
um solo de alta qualidade deve permitir infiltragcdo, transmissdo de agua e liberacao
de nutrientes, promover e sustentar o crescimento de raizes, manter o habitat biético
do solo satisfatério, responder ao manejo e resistir a degradagéo.

As fungbes que determinam a qualidade sdo expressas por meio de
propriedades e atributos multiplos do solo. Desta maneira, durante muitos anos os
pesquisadores em ciéncia do solo identificaram debateram e concordaram com a
elaboracdao de um conjunto de dados minimos fixados (DMF), que representam um
conjunto de atributos do solo que podem ser usados para quantificar a sua qualidade
(WANDER e DRINKWATER, 2000).

Um conjunto de dados minimos fixados (DMF) pode ser usado para avaliar
quais as fungdes criticas do solo, associadas com cada meta de utilizacdo. Desta
maneira, é possivel desenvolver uma avaliagdo significativa da qualidade do solo.
Para realizar esta avaliagdo € preciso que processos biolégicos e propriedades
quimicas possam ser combinados a medidas de indicadores fisicos, com escalas de
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unidades totalmente diferentes. Alguns indicadores podem ser incluidos em
diferentes funcdes, dependendo do objetivo do estudo (ARSHAD e MARTIN, 2002).
A selecao de atributos de DMF deve ser feita com base nos conhecimentos sobre o
manejo do solo, que relacionam atributos edaficos com as técnicas ou praticas

ideais de uso, conforme sugerem Larson e Pierce (1994) e Karlen e Stott (1994).

2.5. Indicadores de qualidade

O processo de avaliagdo da qualidade do solo necessariamente envolve a
selecdo de indicadores, os quais sao atributos e/ou propriedades pedogenéticas
naturais que podem ser utilizados para avaliar o comportamento de um solo
especifico (LARSON e PIERCE, 1994; KARLEN e STOTT, 1994; KARLEN et al.,
1997; ARSHAD e MARTIN, 2002, KARLEN et al., 2003). Como o solo é
caracterizado por propriedades e atributos funcionalmente relacionados, esses
podem ser usados para quantificar sua qualidade (LARSON e PIERCE, 1994). Por
isso, a avaliagcéo direta das propriedades e/ou atributos do solo parece ser a forma
mais adequada de medir ou monitorar a conservacdo do solo ou qualquer outro
processo de degradacado em curso (KARLEN et al., 1997).

Os indicadores formam um conjunto de dados minimos que sao utilizados
para avaliar o comportamento das fungdes principais do solo, associadas com cada
objetivo de utilizagdo. O mesmo indicador pode ser incluido em diferentes fungdes e
até mesmo ponderado com valores diferentes, quando utilizado em mais de uma
funcdo, dependendo da sua relagdo ou importancia (KARLEN et al., 2003). Por
exemplo, um indicador utilizado para medir a produgédo agricola, também pode ser
utilizado para medir a erosao do solo, mas a importancia relativa (ponderador) do
indicador pode ser diferente (KARLEN e STOTT, 1994).

Apesar de diversos trabalhos terem sido desenvolvidos sobre o tema, ainda
nao ha um conjunto preciso de indicadores que possa ser utilizado universalmente
para caracterizar qualidade do solo, e talvez nunca exista, devido a grande
diversidade de manejo e condi¢des climaticas em que os solos se encontram. Em
sua maioria as pesquisas desenvolvidas tém enfoque mais prevalecente na selecao
e avaliacao desses indicadores, objetivando avaliar como eles respondem aos varios
tratamentos ou utilizagdo do solo, nos diversos ecossistemas estudados (BOUMA,
2002).
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Embora a selecdo de indicadores possa variar de acordo com o ecossistema
estudado e as metas de determinacao, alguns indicadores parecem ser satisfatorios
para produgdo agricola, na maioria dos casos; sdo eles: matéria organica,
profundidade do solo, infiltracdo, agregacao, pH, CTC, condutividade hidraulica e
porosidade (LARSON e PIERCE, 1994; KARLEN e STOTT, 1994; KARLEN et al.,
1997; ARSHAD e MARTIN, 2002).

Para que um atributo ou propriedade do solo seja considerado um bom
indicador, 0 mesmo terd que atender a alguns critérios praticos como: (i) ser
acessivel a maioria dos usuarios (facil medicao); (ii) ser aplicavel a condicbes de
campo e comparados a medidas obtidas em laboratério; (iii) possuir critérios
definidos para interpretacdo dos valores; (iv) permitir avaliagdo a curto, médio e
longo prazo; e (v) ser sensivel a variacdo de clima e manejo do solo (DORAN e
PARKIN, 1994; KARLEN e STOTT, 1994).

No Quadro 1 encontram-se relacionados diversos indicadores fisicos,

quimicos e bioldgicos enumerados por diversos autores.

Quadro 1. Conjunto dos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo
que podem ser utilizados para avaliar a qualidade do solo

fCompactagéo e/ou adensamento subsuperficial; densidade do
solo; encrostamento superficial; estabilidade de agregados;

estrutura do solo; limites de consisténcia; nivel de agregacéao;
Indicadores Fisicos < profundidade do solo; profundidade de enraizamento;
porosidade (macro, micro e total); resisténcia a penetragao;
temperatura do solo; textura e velocidade de infiliragdo e

\_capacidade de retengao de agua no solo.

(Capacidade de troca catibnica; carbono orgénico; condutividade
elétrica; disponibilidade de nutrientes; fosforo; pH; potassio;
Indicadores Quimicos < presenca de metais pesados; presenga de elementos
radioativos; nitrogénio mineral (NH, e NO3'); saturagéo por base

\_e saturacdo por aluminio.

( Carbono da massa microbiana; nitrogénio da massa microbiana;
nitrogénio potencialmente mineralizavel; populagdo microbiana e
Indicadores Biologicos < fungos micorrizicos; relagdo respiragao/biomassa; relagao entre
carbono da biomassa total/carbono total organico; respiragdo

dos organismos do solo; e taxa de decomposigdo de residuos

\ bioldgicos.

Fonte: Doran e Parkin (1994); Karlen e Stott (1994); Larson e Pierce (1994); Cher (2001); Souza et al. (2003).
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A grande quantidade de informacao sobre indicadores de qualidade do solo
na literatura refere-se a condigbes de clima temperado; para condi¢des tropicais,
ainda nao ha uma selecdo especifica. As informacdes disponiveis para essas
condicdes séo ainda pouco consistentes para realizar uma interpretacdo adequada e
definir valores 6timos em diferentes situagdes. A principal dificuldade esta em nao
haver estudos de referéncia que possam servir de base a interpretacdo e
comparagao, porque a maioria dos trabalhos sobre qualidade do solo tem sido
realizados em ambiente de clima temperado (SANCHEZ et al., 2003).

Para a elaboragéo de critérios de referéncia € preciso desenvolver estudos
especificos numa area com tipo de solo e condi¢des climaticas similares. A obtencéo
de valores referenciais deve ser feita inicialmente por amostragens na area, ou por
meio de dados representativos do solo em estudo, obtidos na literatura.

Os indicadores escolhidos para uma determinada avaliagdo devem ser
testados e monitorados, permitindo, entdo, avaliar as mudangas da qualidade do
solo ao longo do tempo ou em diferentes escalas, possibilitando identificar a
heterogeneidade natural do solo, flutuagcdes sazonais ou incertezas analiticas. Para
cada regidao agro-climatica, deve-se determinar os atributos que sdo mais sensiveis
ao manejo, pois estes sdo os mais desejaveis como indicadores e para observacao
das mudancas na qualidade do solo (ARSHAD e MARTIN, 2002).

Utilizando as fungdes e atributos da qualidade do solo, varios autores tém
sugerido alternativas para uma avaliacdo global de um conjunto de indicadores de
qualidade (Figura 2). Essa estratégia constitui uma ferramenta para agregacéao e
simplificacdo das informagdes de natureza diversa, possibilitando assim “quantificar”
a qualidade do solo (SANDS e PODMORE, 2000).
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Figura 2. Funcées do solo, atributos e indicadores relacionados a qualidade
do solo para producao vegetal. Modificado de Cher (2001).

2.6. Determinacao de indices de qualidade do solo

Para determinar um indice de qualidade do solo algumas etapas devem ser
seguidas (Figura 3). Inicialmente, € importante definir as fun¢des e selecionar os
indicadores apropriados que podem ser medidos e que permitam avaliar a
capacidade de um solo para um determinado uso (HUSSAIN et al., 1999). E,
finalmente, é preciso entender o valor completo do indice como uma avaliagdo da
dindmica da qualidade do solo, que pode — dependendo do manejo — melhorar ou
piorar a qualidade do solo, o que pode assegurar ou ndao a sustentabilidade do

sistema (KARLEN et al., 2003).
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Figura 3. Etapas para a determinacao de indices de qualidade do solo.

Obtencao do
indice de
Qualidade

O indice de qualidade do solo resulta da soma dos efeitos dos atributos e
propriedades selecionados para a avaliacdo (CHER, 2001). Em sua maioria, os
indices evoluiram de modelos que pretendiam determinar indices de produtividade
do solo. O primeiro pesquisador a calcular um indice de produtividade do solo foi
Storie [1933], utilizando a morfologia do perfil e trés propriedades do solo, a textura,
a profundidade e a drenagem como indicadores. Storie compbés um indice de
avaliacao numérica que variava de 0 a 100% para cada propriedade analisada. Essa
avaliacao era indutiva e fundamentada, principalmente, em julgamento subjetivo
relativo a influéncia e aos efeitos de cada propriedade do solo na produtividade do
sistema: solo-planta-atmosfera (KELTING et al., 1999).

Para Larson e Pierce (1994), a qualidade do solo (Q) é dinamica e pode ser
quantificada, em funcao de atributos mesuraveis (qi), que variam no tempo. Logo a
qualidade do solo pode ser definida como um estado de exceléncia ou um padrao

que pode ser expresso utilizando a seguinte equagao:

Q=r(qi...qn) [1]
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Pierce e seus colaboradores, em 1983, desenvolveram um modelo para
determinar os efeitos da erosdo do solo na redugdo da produtividade do sistema
agricola. O modelo era baseado na determinacdo do volume de raizes e as
propriedades utilizadas foram: densidade do solo, agua disponivel e pH. Os niveis
de suficiéncia eram determinados para cada propriedade do solo nos diferentes
horizontes, cujo somatorio resultou em uma avaliacao global da qualidade do solo
(KELTING et al., 1999).

Mais tarde, outros autores propuseram o desenvolvimento de um modelo
matematico que combinava os atributos do solo em um indice geral de qualidade,
denominado indice de Produtividade (Pl) (KELTING et al., 1999). O indice de
produtividade € um modelo multiplicativo que integra variaveis do solo, medidas em
campo e que definem um indice relacionado a producéo vegetal (CHER, 2001). O
modelo assume que as raizes terdo distribuicdo ideal se ndo houver restricbes do
solo ao crescimento em profundidade. Caso haja alguma restricdo, as raizes irdo
assumir uma distribuicdo diferente da ideal, ocasionando a reducdo da

produtividade. Para calcular o indice Pl utiliza-se a seguinte expressao:

d
Pl=>(AxBxCxDxE xRI) [2]
i=1

onde A, B, C, D e E sao valores determinados a partir de curvas de suficiéncia
desenvolvidas para cada variavel segundo o crescimento das raizes, Rl é o fator
peso baseado na distribuicao ideal das raizes e i representa as camadas ou
horizontes do solo. O modelo Pl apresenta curvas de suficiéncia e o Rl que séo
padronizados entre 0 (zero) e 1 (um). Quanto mais o indice Pl aproximar-se do valor
1 (um), a distribuicdo das raizes e a produtividade aproximam-se do ideal. As curvas
de suficiéncia sdo modelos que relacionam os atributos as fungdes da qualidade do
solo. Se a fungao selecionada realmente melhorar a producédo da planta, entdo, a
curva de suficiéncia deve mostrar a relagdo entre cada atributo de qualidade do solo
e a produtividade do sistema.

Karlen e Stott (1994) elaboraram um modelo simples para integrar os valores
de suficiéncia em uma unica avaliacdo da qualidade do solo. Este modelo é

determinado por curvas de pontuacdo normalizadas, semelhantes as curvas de
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suficiéncia. Por esse modelo, a qualidade do solo é determinada pela seguinte

equacao:
Q=qWE (wt)+qWMA (wt )+ qRD (wt)+ qFQP (wt) [3]

onde a qualidade do solo (Q) é determinada pela soma de alguns atributos e
habilidade do solo, como: permitir a entrada de agua (qWE), facilitar a transferéncia e
a absorcao de agua (gQWMA), resistir a degradacao (qRD) e sustentar o crescimento
das plantas (gFQP), sendo wt o peso relativo aplicado a cada atributo.

Os pesos numéricos (wt) estao relacionados a cada atributo e sdo definidos
de acordo com a interpretacdo empirica do pesquisador, que determinara a
importancia dos atributos em manter a qualidade do solo sob uma condicdo
especifica de uso.

Outro exemplo de modelo geral para avaliar a qualidade do solo é o proposto
por Gale et al. (1991) citados por Cher (2001), que determina um indice do efeito

liqguido do manejo em um conjunto minimo de atributos do solo:
d
IQS=Y[(CRxp)+(SAxp)+ (TG xp)+(AB x p)] x WF, [4]
i=1

onde IQS é o indice de qualidade do solo, determinado pelo somatério de diversas
funcdes do solo tais como: crescimento da raiz (CR); suprimento de agua (SA);
trocas gasosas (TG) e atividade biolégica (AB), multiplicados pelos seus respectivos
pesos (p) relativos a cada atributo e, finalmente, multiplicado pelo peso relativo a
espessura de cada horizonte i do solo (WF).

Baseados na metodologia proposta por Wymore [1993], para suporte a
decisbes na engenharia, e em questdes ambientais, Karlen e Stott (1994),
propuseram as “standardized scoring functions” ou fungdes de pontuacéo
padronizada (FPPs).

As equacgbes das curvas de pontuacao proposta por Wymore podem gerar
quatro tipos de fung¢des de pontuagédo padronizadas (Figura 4), as quais sdo usadas
para avaliar a qualidade do solo. As curvas de definicAo de escores sao geradas
com base nos seguintes principios: U — € o valor limite superior, em que qualquer
valor igual ou acima deste nivel recebe o valor de 1,0, exceto para curvas de

respostas de valor 6timo; O — nivel 6timo, o valor determinado é igual a 1,0 se a
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relacdo desejada seguir a forma de sino normal; P — limite indesejavel, o valor
determinado é igual a 0 (zero) se a relacdo desejada seguir uma forma de sino
invertido; B — é o valor do limite base (valor 0,5), para curvas de respostas em forma
de sino; B1 — € o menor limite base (valor 0,5), para curvas de respostas em forma
de sino; B2 — é o maior limite base (valor 0,5), para curvas de resposta em forma de
sino; D — é o dominio de valores pelos quais a fungdo de contagem é computada;
em qualquer fungdo, varia de L a U. Um aspecto a ressaltar € que a metodologia
proposta por Karlen e Stott (1994) exige que a soma dos ponderadores das fung¢oes
principais e dos indicadores dentro de cada uma delas seja sempre igual a 1,0 (um).

1,00 ]

050 |

1,00 ~

0,50 -

Figura 4. Formas gerais para funcoes de pontuacao padronizadas (a) “valor
6timo”, (b) "menos é melhor”, (c) “limite indesejavel” e (d) “mais é
melhor”. Fonte: (KARLEN e STOTT, 1994).

Para quantificar as relagbes entre indicadores de qualidade e fungdes do solo,
os autores selecionaram trés FPPs para normalizacdo de indicadores. Utilizando a
equacao de Wymore [1993], Karlen e Stott (1994) geraram funcbes de pontuacao
padronizada dos tipos: 1) “Mais é Melhor” [0 — 1] — indicadas para padronizar
propriedades do solo em que a qualidade esta associada a maiores valores, como
retencdo de agua, capacidade de troca catibnica e matéria orgéanica; 2) “Valor
Otimo” [0 — 1 — 0] — indicadas para padronizar propriedades que melhoram de forma

crescente a qualidade do solo até um determinado valor considerado “6timo”;
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depois, se os valores das propriedades continuarem aumentando, a qualidade do
solo sera reduzida. Como a condutividade hidraulica em solo saturado, pH em agua
e macroporosidade, e 3) “Menos é Melhor” [1 — 0] — indicadas para padronizar
propriedades em que a qualidade do solo esta associada aos menores valores, tais
como a densidade do solo, saturacao por aluminio e resisténcia a penetracdo. Os
valores numéricos das propriedades sdo convertidos em escores que variam de 0
(zero) a 1,0 (um) para cada indicador de qualidade do solo (Figura 4).

Os valores dos limites base sado valores das propriedades do solo que
estabelecem a padronizagdo da funcdo. Quando a propriedade do solo medida nao
apresenta limitagdes seu valor estara acima do limite base 0,5 (meio); estando em
nivel 6timo, sera igual a 1,0 (um). Quando a propriedade do solo amostrada
apresentar limitagées, o seu valor sera menor que 0,5 (meio); estando em nivel
inaceitavel, seu valor sera igual a 0 (zero).

Para obtencéo do indice de qualidade do solo é preciso integrar as funcoes.
Independente do numero que compdem a avaliagdo do indice de qualidade do solo,
o somatério das funcdes devera ser igual a 1,0 (um). Cada funcdo é composta por
diversos indicadores de qualidade. Cada indicador influencia a funcdo de forma
diferente; por isso, sdo multiplicados por ponderadores que relacionam o grau de
influéncia do indicador. Assim como as funcdes do solo, a soma do conjunto de
indicadores de cada funcao devera ser igual a 1,0 (um). Os ponderadores de cada
indicador de qualidade sdo multiplicados pela pontuacao que normaliza a medida do
indicador para valores entre 0 (zero) e 1,0 (um). As curvas de padronizagdo sao
geradas a partir da seguinte equacao (WYMORE, 1993, citado por KARLEN et al.
1994):

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

[5]
onde PP é a pontuagédo padronizada; B € o valor critico ou limite base do indicador,
cujo escore padronizado recebe valor de 0,5, que geralmente estabelece o limite
entre uma boa ou ruim qualidade do solo; L é o valor inicial ou mais baixo que uma
propriedade do solo possa expressar, podendo receber o valor de 0; S é a inclinacao
da tangente da curva no limite base e x € o valor da propriedade do solo (Figura 4).
Varios trabalhos sobre qualidade do solo utilizaram o modelo de indice
proposto por Karlen e Stott (1994). Como exemplo pode-se citar o trabalho de
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Hussain et al. (1999). Esses autores utilizaram o modelo para avaliar a influéncia de
diferentes sistemas de manejo na qualidade do solo sob cultivo rotacional de milho,
feijdo e soja, submetidos ao sistema de plantio direto e ao uso de arado de aiveca.
Eles utilizaram trés funcbes do solo, baseadas na resisténcia a erosao, suprimento
de nutrientes e favorecimento ao desenvolvimento de raizes. Concluiram que os
indices calculados diferiram significativamente e que a qualidade do solo mostrou-se
mais elevada nas areas submetidas ao plantio direto.

Glover et al. (2000) também utilizaram o modelo proposto por Karlen e Stott
(1994). Eles avaliaram a qualidade do solo em sistemas de producdo de maca
convencional, orgéanico e integrado. Concluiram que o indice de qualidade do solo
utilizado serve para avaliar os efeitos globais de produgao em diferentes préaticas de
manejo, podendo ser aplicado também em diferentes regides, salvo as modificagdes
necessarias exigidas para a aplicagdo em cada ecossistema.

No Brasil, dois trabalhos recentes, Cher (2001) e Souza et al (2003),
aplicaram criteriosamente o0 método de Karlen & Stott (1994). Cher (2001) modificou
o IQS para avaliar o efeito de diferentes manejos na cultura do eucalipto sobre a
qualidade do solo. Verificou que se trata de uma ferramenta efetiva para identificar
mudancas no solo decorrentes dos sistemas de manejo e seus efeitos na qualidade
do mesmo para producédo de floresta cultivada, podendo-se afirmar que os indices
mais elevados realmente correspondem aos solos com melhor qualidade. Souza et
al. (2003) avaliaram a qualidade do solo em trés diferentes classes de solos
representativas dos Tabuleiros Costeiros cultivados com citros. Eles concluiram que
os indices de qualidade estimados foram baixos para todos os solos estudados e
que a metodologia utilizada mostrou-se adequada para avaliar a qualidade do solo e
ajudar na escolha de sistemas de manejo do solo para as culturas.

3. VARIABILIDADE ESPACIAL DO SOLO

O solo é um corpo natural que apresenta heterogeneidade, tanto vertical
como horizontal, decorrente do desenvolvimento dos processos e fatores de
formacgao (clima, organismos, material de origem, relevo e tempo) e das praticas de
manejo adotadas (REICHARDT et al., 1986; SILVA et al., 1989; CARVALHO et al.,
2003), a qual pode interferir na produtividade do sistema solo-planta-atmosfera,

tendo serias implicacdes agrondmicas, cientificas e econémicas (COELHO, 2003).
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O entendimento da variabilidade espacial do solo exige uma grande
quantidade de informagdes, as quais podem ser obtidas a partir da avaliagdo de um
maior numero de amostras coletadas em campo (SOUZA et al., 2004). Quanto ao
tamanho e a quantidade de amostras, Warrick e Nielsen (1980) afirmam que cada
propriedade do solo exige graus de precisdo diferenciados. Segundo Smith et al.
(1993), seja qual for a metodologia utilizada para avaliar uma determinada area, ela
tem que responder a variabilidade espacial das propriedades do solo no local em
estudo. Este fato ressalta a necessidade de estar atento para a variabilidade
espacial de cada propriedade do solo, ao escolher variaveis para indicadores de
qualidade.

De acordo com Nortcliff (2002), para medir e monitorar a qualidade do solo,
entendendo sua dindmica e natureza, € preciso dimensionar sua extensdo e
determinar sua variabilidade espacial. Uma consideracdo que freqlentemente é
ignorada nos estudos sobre qualidade do solo é a escala em que a avaliagcao esta
sendo realizada. As observacgdes sdo geralmente baseadas em amostras isoladas,
que podem constituir a qualidade de todo o horizonte amostrado ou apenas de um
determinado local. A determinacdo da representatividade das amostras e sua

variabilidade espacial s6 é possivel quando se determina o alcance das mesmas.

3.1. Estatistica classica

Seguindo a proposta de Fisher, é possivel definir a estatistica como a
matematica aplicada aos dados de observacdo. Tem como objetivo organizar e
analisar dados coletados, determinar as correlagdes que existam entre observacoes,
para descrever e explicar o que foi observado, permitindo realizar previsées no
futuro (GOMES, 1990). Sua principal importancia pratica estd em permitir
estabelecer conclusées sobre uma determinada populagdo, a partir de uma
amostragem. A dificuldade na aplicacdo da estatistica classica esta nos efeitos dos
fatores nao controlaveis, principalmente quando fazem parte da prépria variacao do
objeto em estudo, como por exemplo, a fertilidade do solo. Segundo Gomes (1990),
esses efeitos, sempre presentes, ndo podem ser conhecidos individualmente e
alteram, dependendo do objetivo do estudo, os resultados obtidos.

A estatistica classica pode ser entendida utilizando duas categorias de
valores, sdo eles: as medidas de posicado e as medidas de disperséo.

Incluem-se nas medidas de posi¢cao a média, a mediana, a moda e os quartis.

A média é a relacdo entre o somatério dos valores amostrados € o numero de
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amostras, que permite definir um valor representativo. A média pode ser calculada

pela expressao:

Z; [6]

n
=]

N
I
S|~

1

onde z; é o valor medido de ordem i e n é o numero de amostras. Contudo, a média
€ uma medida susceptivel a interferéncia de valores extremos, ja a mediana, nao
sofre influéncia dos valores extremos e pode ser utilizada como medida de tendéncia
central das amostras. A mediana corresponde ao ponto médio dos dados
organizados em ordem crescente. A moda expressa a maior dominancia de um valor
dentro dos dados observados, ou seja, o valor que mais se repete dentro do
conjunto de dados. Quando as trés medidas (média, mediana e moda) coincidem,
tem-se uma distribuicdo simétrica. Outra medida de dispersdo utilizada para
interpretacdo sao os quartis, que dividem o conjunto de dados em quatro partes
iguais (TRANGMAR et al., 1985; LIBARDI et al., 1997; GONCALVES, 2000). Cada
quartil representa cerca de 25% das amostras observadas, sendo o quartil inferior
(Q1) o limite inicial de 25% das observacdes e o quartil superior (Qz) o limite final de
75% das observagdes. Os quartis permitem calcular a disperséo interquartil (dF) pela
seguinte equacao:

dF = Q3 — Qq [7]
A utilizagdo dos quartis inferior e superior e da dispersao interquartil permite
calcular os valores discrepantes em um conjunto de dados. Esses valores

discrepantes sao chamados “outliers” e sdo definidos pelas equagdes:

L.S.=(Q;+ 1,5 xdF) [8]

L.1.=(Q —-15xdF) [9]

onde L.S. e L.I. sdo os limites superiores e inferiores, respectivamente, acima e

abaixo do qual os valores sdo considerados “outliers”, Q; e Qs, sdo 0 primeiro e
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terceiro quartil, respectivamente e dF é a disperséo interquartil (LIBARDI et al.,
1996).

As medidas de dispersdo quantificam a dispersdo dos dados em torno da
média, como a amplitude total, os coeficientes de variacdo, assimetria e curtose. A
amplitude total é obtida pela subtragdo do maior valor amostrado pelo menor, sua
utilizagao esté ligada a simetria da distribuicdo dos dados e pode ser influenciada
por valores extremos (LIBARDI et al., 1996). O coeficiente de variacdo expressa a
disperséao, independente das unidades de medidas envolvidas, permitindo, por tanto,
a comparacao da dispersao entre diferentes variaveis (WARRICK e NIELSEN,
1980). E obtido pela divisdo do desvio padrdo pela média dos dados. O coeficiente
de assimetria € o terceiro momento em torno da média, e permite verificar o quanto
as distribuicdo dos dados é simétrica. O coeficiente de curtose € o quarto momento
em torno da média e permite verificar o grau de concentragdo da variavel, tomando-
se a curva normal como referéncia (mesocurtica). Para distribuicado normal os
coeficientes de assimetria e curtose sdo nulos e a distribuicdo tem forma de sino
(GONGCALVES, 2000).

Segundo Trangmar et al. (1985), a estatistica classica assume que um valor
medido € em parte explicado por um modelo estatistico (equacdo 10) e em parte
pela variacao devido ao acaso. Assim, o valor de uma propriedade z, medido em

uma posicao x pode ser representada por:
Z(x)=pu+e(x) [10]

em que y é uma média populacional ou a esperanga de z e e(x) sdo os desvios dos
valores em torno da média, assumindo-se como sendo aleatérios, independentes
espacialmente e com distribuicdo normal de média zero e variancia o°.

Para Carvalho et al. (2002), a estatistica classica assume que a média das
amostras € o melhor estimador das caracteristicas do solo dentro da unidade
amostral e que a variacdo das caracteristicas do solo dentro destas unidades nao
sao correlacionadas. Por este conceito, o niumero de amostras necessario para

estimar o valor médio das caracteristicas de um solo é definido por:

2
n:{(ta.cvq

d [11]
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em que n é o numero de amostras necessario para estimar a médiapy, d € a
percentagem de variagdo em torno da média que se deseja detectar, t, é a
estatistica t de Student, referente a um determinado nivel de probabilidade a, e CV é
o coeficiente de variacdo. Normalmente, o uso da estatistica classica exige um
grande numero de amostras para estimar o parametro em estudo com determinada
precisao (MELO FILHO et al., 2002). Por isso, Souza et al. (1997) afirmam que o
estudo da dependéncia espacial das propriedades do solo pode reduzir o nUmero de
amostras em relagdo ao uso dos procedimentos amostrais definidos na estatistica
cladssica, muito embora outras técnicas mais refinadas também possam ser
aplicadas com o mesmo objetivo, como fizeram Melo Filho et al. (2002) ao utilizarem
o método de “bootstrap” para estimar o niumero de amostras para umidade e

potencial matrico no solo.

3.2. Geoestatistica

A geoestatistica dedica-se ao estudo da distribuicdo e da variabilidade de um
conjunto de variaveis, em funcao do seu arranjo espacial ou temporal.

O principal propésito da geoestatistica € identificar, na aparente desordem
dos dados, uma medida de correlacdo espacial, ou seja, explicar parte daquilo que
seria considerado influéncia do acaso ou uma variagao aleatéria (GOMES, 1990).

Tendo como base a teoria das variaveis regionalizadas, a geoestatistica,
segundo Matheron [1971], citado por Gongalves (1997), € a aplicacao de funcdes
aleatdrias para o conhecimento e a estimativa de fendmenos naturais. Possibilita a
descricao quantitativa da variacdo espacial no solo, uma estimativa ndo tendenciosa
e de variancia minima de valores da propriedade em locais ndo amostrados, permite
a construcao de mapas de valores e permite também a identificacdo de esquemas
de amostragem eficientes com o minimo de esforco.

Na natureza, os atributos do solo ndo s&o uniformes, porém também néo séo
totalmente aleatérios, mas sim apresentam uma estrutura de dependéncia espacial.
Mesmo em uma area caracterizada como homogénea existem variagdes de algumas
das diversas propriedades do solo ou do sistema de produgcdo vegetal
(GONGCALVES, 2000).

Na verdade, a variacdo das propriedades do solo no espagco comumente
apresenta dois componentes, o0 sistematico e o aleatério. Wilding e Drees (1983)
descrevem a variabilidade sisteméatica como sendo as mudangas graduais nos

valores da propriedade, que ocorrem em funcao dos fatores de formacao ou dos
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processos que atuam dentro da escala de observacao. Journel e Huijbregts (1991)
definem o componente aleatério como uma fungdo que associa cada valor s, em um
espaco amostral S, a um numero real Z(s), o qual deve variar segundo alguma lei de
distribuicdo de probabilidade. De acordo com os autores uma variavel regionalizada
Z(s) é uma variavel aleatéria que assume diferentes valores de z em fungédo da
posicao “s” dentro de uma certa regiao.

Carvalho et al. (2002) afirmam que as variacbes nas propriedades do solo
correlacionam-se com a posi¢ao no espago, ou seja, dois valores tomados préximos
um do outro tendem a ser mais semelhantes entre si do que dois valores tomados
mais afastados, até uma distadncia limite, correspondente ao dominio destas
propriedades. Caso isto ocorra, os dados na&o podem ser tratados como
independentes e um tratamento estatistico mais adequado € necessario.

Os métodos da estatistica classica assumem que o valor médio de uma
propriedade de solo em uma regido amostrada € igual ao valor desta propriedade
em qualquer ponto da regido, sendo seu erro correspondente a variancia dos dados
amostrais (TRANGMAR et al. 1985). Deste modo, assume-se que a variabilidade em
torno da média é aleatéria e independente da posicdo espacial dos valores
amostrais. No entanto, alguns trabalhos (REICHARDT et al., 1986; SOUZA et al.,
1996; MELO FILHO et al., 2002), mostram que a variabilidade de propriedades do
solo é espacialmente dependente, ou seja, dentro de um certo dominio as diferencas
entre valores de uma propriedade do solo podem ser expressas em funcao da
distancia de separagao entre os pontos medidos.

A geoestatistica utiliza correlogramas e semivariogramas para avaliar a
dependéncia espacial entre as grandezas medidas e o alcance ou dominio de cada
observacao, para melhor compreensao dos resultados (REICHARDT et al., 1986;
CARVALHO et al., 2002). Segundo Reichardt et al. (1986), o semivariograma é um
gréfico de coeficiente y(h) obtido por meio do quadrado da diferenca entre valores

regionalizados espacados de h e pode ser estimado pela seguinte equacao:

P
y ( )_2N(h) 51[ (xi)=Z(xi+h)] [12]

em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(x;), Z(xi+h), separados pela

distancia h, se a varidvel for escalar. O grafico de 7y'(h) versus os valores

correspondentes de h, chamado semivariograma, € uma fungdo do vetorh, e
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portanto depende de ambos, magnitude e direcdo de h. Para h = 0, a diferenga entre
as amostras € nula, resultando y(0) = 0, aumentando-se o valor de h, 7y(h)
geralmente vai aumentando.

Segundo Vieira (2000), o semivariograma (y (h)) determina a dependéncia

entre as amostras, mede a variabilidade das diferengas entre as variaveis aleatorias,
bem como o alcance da influéncia de cada ponto amostral em duas ou trés direcoes.

Antes da utilizagdo do y (h) é aconselhdvel examinar o seu comportamento

para as varias direcdes. As principais dire¢des sao: 0° — n a dire¢ao do eixo X, 90° —

na direcédo do eixo Y, 452 e - 45° — nas duas diagonais. Quando o grafico de y (h) é

idéntico para qualquer direcao de h ele € chamado de isotrdpico, caso mais simples
e menos freqlente na natureza. Porém, quando ha diferengas entre as diregcbes ele
€ considerado anisotrépico e deve sofrer transformacées antes de ser usado
(VIEIRA, 2000).

3.2.1. Caracteristicas dos semivariogramas

Um modelo de semivariograma experimental com suas caracteristicas padrao
e 0s principais parametros que o compdem estao representados na Figura 5. O
modelo demonstra que, a medida que aumenta-se h, a y (h) também aumenta até
atingir um valor constante, proximo da variancia populacional, demonstrando que,
quanto mais préximas entre si as observagdes, mais semelhante sera seu
comportamento, e quanto mais distantes forem as observa¢gées menor sua

semelhanga; logo, y(h) aumenta com a distancia h (VIEIRA, 2000; CAMARGO,
2002).
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Figura 5. Representacao esquematica de semivariograma padrao com seus

respectivos parametros.

Segundo Vieira (2000) os parametros de avaliagdo do semivariograma
experimental sdo:
¢ Efeito pepita ou “Nugget effect” (Cop): revela a descontinuidade do semivariograma
para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também atribuida a erros experimentais de medigéo;
contudo, € impossivel distinguir os erros de medicao da variabilidade em uma escala
menor do que a amostrada.

e Patamar ou “Sill” (Co + C4): € o valor no qual o y(h) se estabiliza e é

aproximadamente igual a variancia dos dados, pois, a partir do valor do patamar,
considera-se que nao existe dependéncia espacial entre as amostras.
¢ Alcance ou “ranger” (a): é a distancia limite de dependéncia espacial, ou seja a

distdncia na qual o y(h) atinge o patamar. Medicbes localizadas a distancias

maiores que o alcance tém distribuicdo espacial aleatéria. Logo, o alcance é o limite
entre a aplicagcao da geoestatistica e da estatistica classica.

Se o semivariograma, ao invés de ser crescente e dependente de h (Figura 5)
for constante e igual ao patamar (Co + C1) para qualquer valor de h, entdo tem-se um
“efeito pepita puro” ou total auséncia de dependéncia espacial. Isso significa que o
alcance (a), para os dados em questao, € menor que 0 menor espagcamento entre

amostras.

3.2.2. Modelos de semivariograma

Os modelos utilizados para ajustar o semivariograma podem ser divididos em
dois tipos: sem patamar e com patamar. O primeiro modelo é utilizados para ajustar
fendmenos que possuem capacidade infinita de dispersdo. O segundo é utilizado
para ajustar fendbmenos que possuem capacidade finita de disperséo. Independente
de qual tipo de modelo esta sendo ajustado, é importante que 0 mesmo represente a
tendéncia de y(h) em relagcdo a h. O procedimento de ajuste dos modelos do

semivariograma nao é automatico, mas sim interativo, pois o intérprete faz
inicialmente um ajuste e verifica a adequacao do modelo teérico aos dados. Depois

verifica a existéncia de dados anormais ou de tendéncia na area, que possam estar
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perturbando ou invalidando o ajuste. Existindo estes valores, o intérprete pode retira-
los e novamente ajustar o modelo (VIEIRA, 2000).

Para o ajuste do semivariograma utilizam-se o0s seguintes modelos
matematicos:

a) Modelo esférico:

p(h)=Co+ Gil5 (2)- (2] 0<h<a [13]
y(h)=Cy+C;,h2a; [14]
b) Modelo exponencial:
y(h):CO+C1[1—exp(—3§)], O<h<d [15]
¢) Modelo gaussiano:
y(h)=CO+C,[1—exp(—3(ﬁ)2)], O<h<d [16]
a

em que d € a maxima distancia na qual o semivariograma é definido;
Nos trés modelos acima, Cy é o efeito pepita, Co + C1 € 0 patamar, e aé o

alcance do semivariograma.

4. PADROES DE AMOSTRAGEM

Os esquemas de amostragem empregados na experimentagdo devem seguir
critérios especificos e diferenciados (REICHARDT et al.,, 1986), que séao
dependentes do tratamento estatistico adotado.

O procedimento mais comum utilizado pela estatistica classica na obtengao
de amostragem de solo € a retirada de amostras aleatérias simples, com base nos
principios da independéncia e casualizagdo dos pontos de amostragem. Neste caso,
a posicao relativa de cada amostra nao é levada em consideragdo e o produto da
avaliagao é a estimativa do valor médio e da variancia (LIBARDI et al., 1986).

De acordo com a geoestatistica, o padrao de amostragem normalmente
utilizado em estudos de solos é a amostragem sistematica, na qual os pontos de
amostragem s&o localizados em intervalos regulares. Os pontos de amostragem

podem seguir uma disposicao linear, em uma transecédo, onde 0s pontos seguem
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uma direcdo X, e sao separados por uma distancia L, denominada “lag”
(espacamento), ou seguindo um “grid” (malha) nas direcbes x e y, separados por
uma mesma distancia L, nas duas dire¢des, isto garante uma cobertura total da area
(REICHARDT et al., 1986). Libardi et al. (1986) salientam que o conhecimento da
posicdo das amostras possibilita avaliar a dependéncia espacial entre os valores
medidos. Para Karlen et al. (2003) reconhecer a complexidade, a variabilidade
espacial e temporal e os efeitos dos fatores externos sdo imprescindiveis ao estudo

da qualidade do solo.

5. TABULEIROS COSTEIROS

O termo Tabuleiros Costeiros € utilizado para designar feigdes
geomorfolégicas ou de superficie do tipo tabular, dissecada por vales profundos com
encosta de forte declividade, préximas ao oceano Atlantico (NASCIMENTO, 2001).
O relevo em sua maioria é suave ondulado, podendo apresentar, na sua parte
interiorana, superficies onduladas, e nas éareas de dissecagbes, relevo forte
ondulado que raramente ultrapassam a 30% de declividade (ARAUJO, 2000). Os
Tabuleiros estendem-se por quase toda a costa brasileira, desde o Rio de Janeiro
até o Amapa (Figura 6); em toda sua extensao, a altitude desta formacao geoldgica
varia muito, podendo apresentar altitudes de 20 a 220 metros (JACOMINE, 1996).

Devido a sua grande extensdo, os solos de tabuleiros encontram-se sob
grande variacgdo climética. No litoral, as &reas sdo predominantemente umidas, com
médias de precipitagdo de 1.000 a 2.300 mm/ano. A temperatura média anual esta
compreendida entre 23 e 24°C na Bahia (JACOMINE, 1996).
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Figura 6. Disposicao dos Tabuleiros Costeiros em todo Brasil. Modificado de
Embrapa (1981).

O ecossistema vegetal dos Tabuleiros Costeiros apresenta grande
diversidade de espécies. Sdo encontradas vegetagéo tipica de floresta equatorial,
representada pela Mata Atlantica ou Mata de Tabuleiro, florestas tropicais
subcaducifélia e caducifdlia, cerrado e caatinga (KINDEL e GARAY, 2001,
JACOMINE, 1996).

A formagao geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros no Brasil sdo extensas
formagdes terciarias compostas por depoésitos sedimentares da Formagdo Capim
Grosso e/ou Barreiras (RIBEIRO, 1998), limitados a oeste por morros do cristalino e
a leste por baixadas litordneas (Figura 7). Segundo Jacomine (1996), as areas
provenientes de sedimentos Barreiras ou similares pode atingir a extensao de
200.000 km? em todo o Pais, sendo consideradas em todo o Mundo a maior
ocorréncia de formagdes de sedimentos do Terciario dentro de um Unico pais ou
mesmo dentro de um continente (NASCIMENTO, 2001).
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Figura 7. Corte representativo dos Tabuleiros Costeiros do Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Bahia. Modificado de Rezende (2000).

5.1. Solos dos Tabuleiros Costeiros

Os solos de Tabuleiro ocupam uma é&rea total de cerca de 20 milhdes de
hectares, em todo o Brasil, estendendo-se da faixa costeira até as terras do meédio e
baixo vale do rio Amazonas e seus afluentes, nos Estados do Maranhéo e Piaui, e
nas zonas semi-aridas de Pernambuco e Bahia, estendendo-se até a regidao de
Minas Gerais (REZENDE, 2000). Na Regido Nordeste, a estimativa da area total
apresenta algumas divergéncias. Segundo Jacomine (1996) sado cerca de 6,4
milhdes de hectares; Sobral et al. (2002) afirmam ser 8,4 milhdes de hectares; para
a EMBRAPA (1993), s&o cerca de 9,8 milhdes de hectares e Souza et al. (2002a)
totalizam cerca de 10 milhdes de hectares, correspondendo a aproximadamente
16% da area total dos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara.

Diversos solos ocupam as areas de dominio dos Tabuleiros Costeiros, porém,
destacam-se como predominantes os LATOSSOLOS AMARELOS, os
ARGISSOLOS AMARELOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e ESPODOS-
SOLOS, que tém suas distribuicdes geograficas definidas e quantificadas por Estado
na Tabela 1. Segundo Jacomine (1996), apenas no litoral os LATOSSOLOS
AMARELOS representam cerca de 67,5% e os ARGISSOLOS cerca de 25% da area
total.
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Tabela 1. Area ocupada pelos solos dos Tabuleiros Costeiros no litoral oriental
do Brasil. Modificado de Jacomine (1996).

EXTENSAO NO LITORAL ORIENTAL DO BRASIL POR ESTADO
(em hectares)

SOLOS RN PB PE AL SE BA ES RJ Total
LATOSSOLO 201 - 1071 3153 559 2551 958  143,7 4.332
AMARELO
ARGISSOLO - 230,2 154,7 1312 74 1.025 - - 1.615
AMARELO
ESPODOSSOLO - 27,5 - 20,4 - - - - 47,9
NEOSSOLO 252  113,7 - : 62,8 - - - 428,5

QUARTZARENICO

Total por Estado 423 3714 261,8 466,9 192,7 3.576 958 143,7 6.423,5

Os LATOSSOLOS AMARELOS caracteristicos dos Tabuleiros Costeiros
apresentam o carater coeso, quando secos, mesmo sob condicbes de vegetacao
natural. Em geral, o horizonte coeso encontra-se em profundidades variaveis entre
20 e 60 cm, que normalmente corresponde aos horizontes AB e/ou BA, podendo
chegar ao topo do B (JACOMINE, 1996; REZENDE, 2000). Apresentam horizontes
superficiais que variam do “A” moderado ao “A” fraco e, em locais agricultaveis,
normalmente encontra-se um A antrépico. O horizonte “B” pode apresentar matizes
10YR, 7,5YR e 5Y, com valores e cromas, via de regra, iguais ou maiores que 5
(cinco). A textura varia de franco-arenosa a muito argilosa, com estruturas fracas a
moderadas que variam de granular a blocos subangulares pequenos a médios
(JACOMINE, 1996; RIBEIRO, 1998).

A importancia social e econdmica dos Tabuleiros Costeiros € percebida pela
concentracdo urbana de cerca de 45% da populacdo de sete Estados do Nordeste
(Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe),
apresentando densidade demogréfica em toda area de aproximadamente 123
hab/km? (SOBRAL et al., 2002). No entanto, para Aradjo (2000), a densidade
demogréafica em geral diminui do litoral (1.200 hab/km?) para o interior (15 hab/ km?).
Esta regido € responsavel pela diversidade de produgéo agricola e por grande parte
da producdo agropecuaria do Nordeste. Segundo o Plano Diretor da
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EMBRAPA/CPATC realizado em 1994, somente a regido dos Tabuleiros Costeiros
representada pelos estados do Nordeste foi responsavel por 26,4% do PIB gerado
por culturas temporarias e 38,2% do PIB gerado por culturas permanentes
(REZENDE, 2000). Esta area ainda dispée de ampla infra-estrutura de transporte
rodoviario e terminais maritimos para o escoamento da producado; contudo, existe
nesta regido uma demanda reprimida por produtos agricolas, porque as atividades
agropecuarias tém sido inviabilizadas pelas baixas producdes e alta relacao
custo/beneficio (CINTRA et al., 1997).

A principal causa da baixa produtividade agricola em solos de Tabuleiros
Costeiros € a presencga do horizonte coeso, que restringe o crescimento radicular em
profundidade e limita 0 movimento da dgua ao longo do perfil. Somados a presenca
do horizonte coeso, é possivel citar como outras limitagdes a produtividade agricola
os periodos de déficit hidrico e os baixos teores de nutrientes encontrados nestes
solos (SOUZA et al., 2002b).

Os estudos sobre a génese dos horizontes coesos, ndo permitem, ainda,
concluir sobre os processos de formagcao que os originaram. Porém, mesmo sem
entender os processos de formagdo é de extrema importancia compreender as
caracteristicas edaficas desses horizontes, para propor um manejo sustentavel para
os solos desta regido (RIBEIRO, 1998).

Ao analisar as caracteristicas edéficas e limitagdes agricolas dos solos de
tabuleiros, Souza (1996) concluiu que, para potencializar a produtividade agricola,
necessariamente, as interferéncias do manejo devem tentar: (i) melhorar o
crescimento radicular em profundidade — aumentando a superficie de absorcéao de
agua e nutrientes pela planta, (ii) melhorar a dindmica e o armazenamento de agua
— minimizando o déficit hidrico comum em alguns meses do ano e (iii) melhorar as
propriedades quimicas do solo — visando aumentar o suprimento de nutrientes.

Os objetivos do presente trabalho foram determinar o indice de qualidade do
solo (IQS) e a variabilidade espacial do IQS em um LATOSSOLO AMARELO Coeso
argissolico (LAx) dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural.
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CAPITULO 1

DETERMINAGAO DO iNDICE DE QUALIDADE EM UM LATOSSOLO AMARELO
Coeso argissolico DOS TABULEIROS COSTEIROS,
SOB FLORESTA NATURAL '

1Artigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Brasileira

de Ciéncia do Solo
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DETERMINAGCAO DO iNDICE DE QUALIDADE EM UM LATOSSOLO AMARELO
Coeso argissolico DOS TABULEIROS COSTEIROS, SOB FLORESTA NATURAL

RESUMO: O solo € um recurso natural fundamental para a vida. Sua capacidade
para funcionar como substrato para vegetais, filtro ambiental, regulador de fluxo de
gases, agua e energia € definida como qualidade do solo, cuja quantificacao, dar-se
via estabelecimento de um indice numérico que permite monitorar os efeitos do uso
agricola nos atributos do solo. O objetivo do presente trabalho foi determinar o indice
de qualidade do solo (IQS) em um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico (LAx)
dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural. A area estudada localiza-se em uma
reserva municipal de Mata Atlantica situada no municipio de Cruz das Almas, BA. As
amostras foram coletadas em um “grid” de 18 x 8 m, com espagamentos regular de
2 m, resultando em 50 repeti¢cdes. Para a determinacéo do IQS foram avaliados 11
(onze) indicadores de qualidade: macroporosidade, densidade do solo,
condutividade hidraulica saturada, retencédo de agua a 33 kPa (Uvs3/PT) e relagéo de
disponibilidade de &agua no solo (AD/PT), pH, resisténcia a penetracdo (RP),
capacidade de troca catibnica (CTC), percentagem de saturagdo por bases (V%),
percentagem de saturagao por aluminio (m%) e matéria organica (MO), agrupados
em trés fungbes principais: 1) crescimento radicular em profundidade (CRP) 2)
conducao e armazenamento de agua (CAA) e 3) suprimento de nutrientes (SN). O
valor do 1QS foi de 0,4620, indicando que o0 solo possui baixa qualidade para
producao vegetal e seu uso em sistemas agricolas sustentaveis exige melhorias nos
indicadores de qualidade para o suprimento de nutrientes, condugdo e

armazenamento de agua.

Palavras-chaves: Qualidade do solo, solo coeso, manejo sustentavel



41

DETERMINATION THE SOIL QUALITY INDEX IN A COHESIVE ARGISOLIC
YELLOW LATOSOL - LAX OVER THE TABLELAND SOIL, UNDER A NATURAL
FOREST.

SUMMARY: The soil is an essential natural resource for the life. Its capacity to
function as substratum for vegetables, environmental filter, gases, water and energy
flow regulator is defined as soil quality, whose quantification, would establish a
numeric index that allows to monitor the effects of the agricultural use in the
attributes of the soil. The objective of the present work was to determine the Soill
Quality Index (SQI) in a cohesive argisolic Yellow Latosol-LAx over the Tableland
Soil under a natural forest environment. The area of study was located at the natural
reserve of the Atlantic Forest in the city of Cruz das Almas — Bahia. The samples
were collected in a grid of 18 x 8 m, with a regular distance of 2 m resulting in 50
repetitions. For determination of were evaluated 11 (eleven) quality indicators:
macroporosity, soil density, hydraulic conductivity saturated, water retention at 33kPa
(Uvss/ TP), relationship of water availability in the soil (WA/TP), pH, penetration
resistance, capacity of cations change (CTC), basis saturation value (V%), aluminum
saturation value (m%) and organic matter. These indicators were divided by three
main functions: 1) Root growth in depth. 2) Conduction and water storage and 3)
nutrients supply. The SQI value was 0,4620 indicating of soil a lower quality to
vegetal production and its use in agricultural systems require improvement in the

quality index to the nutrient supply, conduction and water storage.

Key word: Soil quality, cohesive soil, sustainable management
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INTRODUCAO

O solo € um dos elementos fundamentais da biosfera do planeta Terra,
essencial para o bem-estar humano, para a produtividade na agricultura e para os
ecossistemas naturais. E a base para a vida e sustentagdo da maioria dos seres
vivos, animais e vegetais, incluindo o préprio homem. Possui multiplas fungdées no
ambiente, como substrato para a produgéo agricola, regulador dos fluxos de agua,
gases e energia, filtro e tampéo para materiais descartados e, por fim, meio para
obras de engenharia (Singer & Ewing, 2000; Doran & Parkin, 1994; Larson &
Pierce,1994). Sua capacidade para funcionar adequadamente no desempenho
dessas fungdes é referida como “qualidade do solo” (Karlen et al., 1997). E um
conceito antigo, porém ainda muito discutido e ndo aceito universalmente, devido a
sua natureza dinamica e complexa. Nao obstante, € fundamental para quantificar os
efeitos das ac¢des antrdpicas no ambiente, notadamente aqueles relacionados com a
sustentabilidade das praticas agricolas (Sojka & Upchurch, 1999; Wander &
Drinkwater, 2000; Andrews et al., 2003).

Assim como o ar e a agua, a qualidade do solo esta diretamente relacionada
com a “saude” e produtividade dos ecossistemas terrestres. No entanto, para solos,
possivelmente devido as influéncias de fatores relativos a sua génese, variabilidade,
uso, manejo e dadas as diversas funcées que pode desempenhar, tem sido dificil
para os pesquisadores estabelecer critérios universais para definicdo e quantificacao
da qualidade (Glover et al., 2000). Talvez por esta razao varios conceitos tenham
sido propostos. Todos tém em comum a capacidade do solo em funcionar
efetivamente no presente e no futuro, sendo o mais amplo aquele da Sociedade
Americana de Ciéncia do Solo, que define qualidade do solo como “a capacidade de
um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites de ecossistemas naturais ou
manejados, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua, promovendo a saude humana e a habitagao”
(Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997; Singer & Ewing, 2000).

Outra dificuldade para a quantificacao da qualidade do solo esta relacionada
ao método para transformar a natureza complexa e especifica de cada solo em

atributos mensuraveis, que possam refletir o seu “estado” para funcionar,
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possibilitando avaliacGes sistematicas independentes de seus multiplos usos (Sojka
& Upchurch, 1999; Wander & Drinkwater, 2000; Silva, 2004). Uma das propostas
mais objetivas sugere definir explicitamente as fun¢cdées que determinam a qualidade
do solo, identificar os atributos de cada funcdo e, entdo, selecionar um conjunto
minimo de indicadores para medir cada funcdo (Doran & Parkin, 1994; Karlen &
Stott, 1994; Larson & Pierce, 1994; Nortcliff, 2002). Dependendo da fungcao para a
qual uma avaliagdo esta sendo feita, uma lista quase infinita de pardmetros ou
indicadores pode ser utilizada (Lal, 1999). Por isto, para avaliacdo de determinadas
funcbes é preciso selecionar atributos, propriedades ou processos que, de alguma
maneira, (i) influenciem a funcdo para a qual estd sendo avaliado, (i) sejam
mensuraveis e comparados a padroes definidos e (iii) sejam sensiveis 0 bastante
para mostrar diferencas em escala espacial ou temporal (Karlen et al., 1997). Em
suma, os indicadores de qualidade do solo devem ser sensiveis 0 bastante para
refletir os efeitos das praticas de manejo, porém nao devem ser afetados a curto
prazo (Doran et al., 1996).

Karlen et al. (1997) apresentam duas concepg¢des para organizar 0 processo
de avaliagdo da qualidade do solo. A primeira enfatiza que a qualidade é uma
caracteristica inerente a cada solo, sendo governada por seus processos de
formacgdo. Partindo deste principio, cada solo possui uma habilidade natural para
funcionar, definida por um conjunto de fatores que refletem o maximo potencial de
um solo para realizar uma funcéo especifica. A segunda concepgao assume que, se
um solo estd funcionando de acordo como seu maximo potencial para um
determinado uso, ele tera excelente qualidade, se ndo, o seu potencial pode ter sido
afetado pelo uso ou manejo ou o solo naturalmente possui baixa qualidade.

A correta avaliacdo da qualidade exige métodos sistematicos para medir e
interpretar as contribuicbes das propriedades e atributos do solo que podem ser
utiizados como indicadores de qualidade. Existem diversas proposi¢coes de
metodologias e modelos para avaliagdo do indice de qualidade do solo. Todos séo
conceitualmente similares e derivam daqueles propostos para determinagdo dos
indices de produtividade (Cher, 2001). Dentre as metodologias mais utilizadas,
destaca-se aquela proposta por Karlen & Stott (1994). Esses autores sugerem um
modelo aditivo, baseado nos conceitos para sistemas de engenharia, desenvolvidos

por Wymore, em 1993, para suporte a decisdo nas investigacbes de problemas



44

ambientais. Apresentam uma estrutura de calculo em que sdo estabelecidas as
funcdes principais e seus respectivos indicadores de qualidade, com pesos para
ponderacao pré-definidos. A aplicacdo do mecanismo desenvolvido por Wymore
combina diferentes fungdes e indicadores para determinar o indice de qualidade do
solo (IQS). Os resultados variam na escala de 0 — 1. Quando o resultado do IQS é 1
o solo apresenta alta qualidade para a fungao avaliada. Ao contrario, quando o 1QS
€ zero ou um valor proximo, indica limitagées ou baixa qualidade do solo. Karlen &
Stott (1994) concluiram que o procedimento pode ser aplicado para avaliar a
qualidade do solo para diversas situa¢ées, o que foi confirmado por varios autores.

Hussain et al. (1999) adaptaram o IQS para avaliar o efeito de trés sistemas
de manejo, plantio direto, arado de disco e arado de aiveca, na qualidade do solo
quando cultivado com milho e soja. Concluiram que o IQS pode ser modificado para
aumentar a sensibilidade em relagdo as condigdes de uso e manejo €, que é uma
boa ferramenta para identificar problemas de manejo relativos a sustentabilidade do
uso do solo. Glover et al. (2000), admitindo a necessidade de desenvolvimento de
uma metodologia universal para monitorar o IQS, modificaram e também aplicaram a
metodologia de Karlen & Stott (1994) para avaliar os efeitos de diferentes sistemas
de producao de maga no IQS. Registraram, em suas conclusdes, que se trata de
uma ferramenta eficiente e facil de ser usada, cujos parametros sao flexiveis o
suficiente para possibilitar a sua aplicacdo para diferentes regides, sistemas de
cultivo e objetivos de avaliagao.

No Brasil, dois trabalhos recentes, Cher (2001) e Souza et al (2003),
aplicaram criteriosamente o0 método de Karlen & Stott (1994). Cher (2001) modificou
o IQS para avaliar o efeito de diferentes manejos na cultura do eucalipto sobre a
qualidade do solo. Verificou que se trata de uma ferramenta efetiva para verificar
mudangas no solo decorrentes dos sistemas de manejo e seus efeitos na qualidade
do mesmo, para a producao vegetal em floresta cultivada, podendo-se afirmar que
os indices mais elevados realmente correspondem aos solos com melhor qualidade.

Souza et al. (2003) aplicaram o IQS para um estudo de caso com enfoque
para a producao de citros em solos coesos dos Tabuleiros Costeiros. Concluiram
que a metodologia é pratica e adequada para estimar o indice de qualidade do solo,
na medida em que permite identificar as fung¢des principais e os indicadores

limitantes, possibilitando orientar as intervencdes para melhora-los.
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Para identificar o0 maximo potencial de funcionamento de um tipo de solo é
preciso estabelecer um referencial, o qual se relaciona ao solo em estado natural,
nas condicdes em que foi formado, sem alteracées (Schoenholtz et al., 2000).
Teoricamente, nestas condicobes 0 solo expressaria o seu maior potencial
pedogenético e, consequentemente, sua maxima qualidade, pois, quando ocorre a
modificacdo de sistemas naturais para agricolas, muitos atributos do solo sao
alterados e sua qualidade é modificada (Doran & Parkin, 1994; Dias, 2002; Cogo et
al., 2003; Melo Filho et al., 2004). Contudo, as areas de florestas e vegetacao
natural tém sido reduzidas em todo o Mundo (Lal, 1993), e muito intensamente nos
Tabuleiros Costeiros do Brasil, restringindo significativamente as possibilidades de
se estabelecer referenciais de qualidade do solo, razéo pela qual urge aproveitar as
oportunidades que ainda existem para avaliagdes deste tipo.

Os Tabuleiros Costeiros sao formagdes tercidrias, com caracteristicas
geopedoclimaticas bem definidas, que se estendem pela regido costeira brasileira,
do Amapa ao Rio de Janeiro, caracterizados por uma planicie de 30 a 200 metros de
altitude, limitada por morros do cristalino na parte ocidental e pela baixada litoranea
na parte oriental (Jacomine, 1996; Rezende, 2000). Neste ecossistema as areas de
floresta natural representam cerca de 1.633.508 ha, correspondente a 18,6% de sua
area total (Souza et al., 2002). Os solos predominantes das areas de Tabuleiros
Costeiros sdo os LATOSSOLOS AMARELOS e os ARGISSOLOS AMARELQOS, que
representam cerca de 67,5% e 25% respectivamente, de todos os solos presentes
neste ecossistema (Jacomine, 1996). Estes solos possuem um impedimento fisico,
mesmo sob condicdo natural, denominado de horizonte coeso. Em geral, os
horizontes coesos apresentam consisténcia muito dura quando seco, o que dificulta
a penetragao de raizes e o armazenamento e distribuicdo de agua ao longo do perfil
(Souza, 1996; Jacomine, 1996; Ribeiro, 1998; Rezende, 2000). A presenca dos
horizontes coesos, associada as limitagées quimicas, elevada acidez e a presenca
de aluminio trocavel em altas percentagens, indicam que estes solos podem
apresentar, sob condicdo natural, um baixo indice de qualidade para o crescimento
das plantas e producao vegetal.

O presente estudo teve como objetivo determinar o indice de qualidade do
solo (IQS) para um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico (LAx) dos Tabuleiros

Costeiros sob floresta natural.
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MATERIAL E METODOS

Local e amostragem

A area estudada esté localizada em uma reserva municipal de Mata Atlantica,
floresta estacional semidecidual (Brazao & Araudjo, 1981), situada no Municipio de
Cruz das Almas, Bahia, cujas coordenadas geograficas sdo 39° 06’ de latitude Sul e
12° 40’ de longitude Oeste (Figura 1), com altitude média de 220 m. O clima local,
segundo a classificagdo de Thornthwaite é caracterizado como subumido com
tendéncia para o semi-arido. A precipitagdo meédia anual € de 1.206 mm, com
variagdes entre 1.000 a 1.300 mm/ano, a temperatura média anual € de 24,2 °C,
sendo os meses de janeiro e fevereiro os mais quentes (Ribeiro, 1998). O relevo da
area é plano e o solo foi classificado como LATOSSOLO AMARELO Coeso
argissolico (LAx) (Melo Filho & Araujo Filho,1984; Embrapa, 1999).

39°06'

Cruz das Almas

Figura 1. Localizacao da reserva municipal de Mata Atlantica onde o estudo
foi realizado, Municipio de Cruz das Almas (BA).
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Amostragem do solo e analises
As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento de uma malha de 18 x 8
m, com espacamento regular de 2 metros, resultando em 50 pontos de amostragem

para uma area total de 144 m? (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicao espacial dos pontos de amostragem para avaliacao do
indice de qualidade do solo.

Em cada ponto foram coletadas amostras indeformadas e deformadas. As
amostras deformadas foram coletadas com trado tipo sonda e as indeformadas com
trado tipo Uhland (Bravifer), em duas profundidades diferentes, tendo como
referéncia o horizonte coeso, ou seja, uma amostra no interior do coeso e outra 0,2
m acima deste (Figura 3). Em média, as amostras foram retiradas nas profundidades
de0,4-0,5me0,6-0,7m.



48

130

220-

Figura 3. Perfil esquematico do LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico,
sob floresta natural com as profundidades amostradas (a) 0,4 — 0,5 m e (b)
0,6 — 0,7 m, dentro do coeso.

Para determinacao do indice de qualidade do solo foram avaliados 11 (onze)
indicadores de qualidade: macroporosidade, densidade do solo, condutividade
hidraulica no solo saturado, relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade
total (Uvss/PT) e relagcdo de &gua disponivel/porosidade total (AD/PT), pH,
resisténcia a penetracado (RP), capacidade de troca cati6nica (CTC), percentagem
saturacao por bases (V%), percentagem de saturagdo por aluminio (m%) e matéria
organica (MO). Utilizaram-se os seguintes métodos: porosidade total, macro e micro
e densidade do solo (Embrapa,1997); retencdo de agua em camaras de pressao de
Richards (Kiehl, 1979); condutividade hidraulica no solo saturado pelo método do
permeametro de carga decrescente (Libardi, 2000); pH, capacidade de troca
catibnica, saturacdo por bases e saturacdo por aluminio (EMBRAPA, 1997); e
matéria organica (Walkley & Black, 1937), descrito em Raij & Quaggio (1983). Para a
resisténcia a penetracdo utilizou-se o penetrémetro de impacto modelo
IAA/Planalsucar-Stolf, seguindo metodologia proposta por Stolf et al. (1983). Os



49

dados experimentais de resisténcia a penetracdo foram obtidos em Kgf cm? e
depois multiplicados pela constante 0,098 para transformacdo em MPa (Beutler et
al., 2001). Objetivando padronizar as medidas de resisténcia a penetracdo para uma
mesma umidade, neste caso retida na tensdo de 100 kPa, medidas de resisténcia a
penetragcdo e umidade foram coletadas durante 8 meses, abrangendo desde a
época mais Umida até a mais seca, de maneira a obterem-se medidas para diversas
umidades no solo. Os pares de dados foram plotados em um grafico de RP x Ug
(umidade gravimétrica) e equacbes de regressao (Busscher et al., 1997) foram
ajustadas, sendo possivel obter-se o valor da RP para 100 kPa.

indice de qualidade do solo (IQS)

Neste estudo o modelo de avaliagdo do indice de qualidade do solo foi o
proposto por Karlen & Stott (1994). O sistema proposto é aditivo e usa uma série de
fungdes principais do solo, as quais sdo atribuidos pesos e séo integradas conforme
a seguinte expressao:

IQS = X qWi (wt) [1]

onde /IQS é o indice de qualidade do solo, qWi é o valor calculado para as fungdes
principais que compéem o indice e wf € um peso numerico atribuido para cada
funcdo na composi¢cdo do indice geral de qualidade. As fungbes principais séao
escolhidas de acordo com o objetivo da avaliagdo e devem ser acompanhadas de
indicadores fisicos, quimicos e biologicos, relacionados diretamente com sua
medida. Os pesos numéricos sado atribuidos as fungdes de acordo com o grau de
importancia da mesma para o funcionamento do solo, no desempenho da funcao
para a qual o indice estd sendo calculado. Podem ser usados critérios
socioecondmicos, necessidades de cultivo, necessidades dos agricultores e
preocupacdes ambientais. O somatoério dos pesos de todas as fungdes principais
deve resultar 1,0 (um). Esse é o valor do IQS para um solo ideal em relacdo ao
objetivo considerado. Quando o solo apresenta limitacbes e ndo tem qualidade o
valor € zero, sendo este 0 menor valor possivel. Apos atribuir os pesos relativos para
as funcdes, devem ser identificados e priorizados os indicadores que influenciam

cada uma, em diversos graus. Indicadores de nivel 1,0 (um) sdo mais diretamente
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relacionados com a fungdo e quanto maior o nivel do indicador maior sua
associacao com a fungédo. Assim como para as fungdes principais, pesos numéricos
devem ser atribuidos para os indicadores. Da mesma forma, o somatorio geral dos
pesos dos indicadores em cada nivel deve ser 1,0 (um).

Depois de identificadas as fungdes principais, seus indicadores e respectivos
pesos, cujos valores sdo multiplicados, € necessario normalizar os valores em uma
escala unica, também entre 0 e 1,0. O mecanismo utilizado é uma funcdo para
padronizacao de escores. Foi desenvolvida para sistemas de engenharia por
Wymore em 1993 (Glover et al., 2000). A funcéo € a seguinte:

1

I (B—L)/ (x—L)) S

[2]

onde v é a pontuagao padronizada; B é o valor critico ou limite base do indicador,
cujo escore padronizado é 0,5, e que geralmente estabelece o limite entre uma boa
ou ruim qualidade do solo; L é o valor inicial ou mais baixo que uma propriedade do
solo possa expressar, podendo receber o valor de 0; S é a inclinagdo da tangente a
curva no ponto correspondente ao valor critico do indicador e x € o valor da
propriedade ou indicador medido no campo.

Para aplicar a equacao de Wymore, primeiro € preciso calcular a inclinacao
da tangente da curva de pontuacao no valor critico do indicador. Expressando S na
equacgao 2, tem-se:

log (1)-1
S_ "4

/og(ﬂ).z(mx—z.u
x-L

[3]
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Figura 4. Funcoes de pontuacao padronizada (a) “Mais é Melhor”,
(b) “Otima” e (c) “Menos é Melhor”. Fonte: Karlen e Stott (1994).

Usando-se as curvas de padronizacdo de escores geram-se trés funcdes
tipicas de padronizacao (Figura 4). (1) “Mais é melhor”, (2) “Valor 6timo” e, (3)

“Menos é melhor”.
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Para a padronizacéo dos atributos sdo utilizados dois valores limites, superior
e inferior, € um valor critico. Os valores limites superiores sao valores dos
indicadores de qualidade onde a funcdo de pontuacédo equivale a 1 (um), quando a
propriedade do solo medida esta em nivel 6timo. Os valores limites inferiores sao
valores dos indicadores de qualidade onde a funcdo de pontuacdo equivale a 0
(zero), quando a propriedade do solo esta em nivel inaceitavel. Os valores criticos
sé@o aqueles nos quais a fungédo de pontuacgéo € igual a 0,5 e equivale aos pontos
médios entre os valores limites do indicador de qualidade avaliado. Tanto as curvas
de padronizagdo quanto os valores limites, superior, inferior e critico devem ser
criteriosamente estabelecidos. Devem-se utilizar informagdes de pesquisadores
notoriamente conhecedores do assunto, bancos de dados especificos devidamente
documentados e valores obtidos para condigdes ideais e semelhantes de solo e
cultivo (Karlen & Stott, 1994; Glover et al., 2000).

A curva de padronizacdo do tipo “mais é melhor” possui declividade (S)
positiva e sdo utilizadas para padronizacdo de indicadores em que 0sS maiores
valores melhoram a qualidade do solo, a exemplo da capacidade de troca de
cations, saturacao por bases, estabilidade de agregados e teor de carbono organico
(Figura 4a); “valor 6timo” possuem inclinagdo positiva até o valor 6timo e séo
utilizadas para indicadores que apresentam um efeito positivo na qualidade do solo
até determinado valor, a partir do qual sua influéncia é detrimental ou negativa, a
exemplo da porosidade total, potencial de hidrogénio, condutividade hidraulica em
solo saturado e condutividade elétrica (Figura 4b). As curvas de padronizagdo do
tipo “menos € melhor” possui declividade negativa e padronizam indicadores como a
densidade do solo, a resisténcia a penetracao e saturacao por aluminio, em que a
qualidade esta associada a menores valores dos mesmos (Figura 4c). A inclinagéo
(S) da curva de padronizagéo de escore no valor critico € determinada utilizando-se
planilhas eletrénicas em programas de computador.

Critérios utilizados para avaliar o indice de qualidade do solo (IQS)

O critério fundamental deste estudo foi utilizar os mesmos parametros
estabelecidos por Souza et al. (2003). Os autores reuniram um excelente conjunto
de argumentos e critérios para avaliagdo do IQS para duas classes de solos coesos

cultivados com citros, ndo havendo razao para outra proposicao diferente. Com isto
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esperam-se facilitar as comparagdes e entendimentos referentes a aplicagcdo da
metodologia de Karlen & Stott (1994). Assim, foram definidas trés fungdes principais,
seus respectivos indicadores de qualidade e ponderadores. As fung¢des principais
foram: crescimento radicular em profundidade (CRP); conducdo e armazenamento
de Agua (CAA) e suprimento de nutrientes (SN). Os valores utilizados para
determinagéo do 1QS estdo sumarizados no Quadro 1.

O célculo do 1QS foi feito da seguinte forma:
q(FP)=1; xW,+...+1, xW, [5]

onde q(FP) é a contribuicao parcial de cada fungao principal para o valor global do
IQS, I, representa os valores dos diferentes indicadores da funcao principal avaliada
e W, sdo os pesos relativos atribuidos a cada indicador. Os pesos representam a
importancia de cada indicador na composi¢ao do indice de qualidade do solo em um
determinado ambiente.

Na segunda etapa multiplicaram-se os valores encontrados em cada fungao
principal pelo seu respectivo ponderador e efetuou-se a soma dos resultados,
determinando assim, o indice de qualidade do solo (/QS).

IQS = (qCRP x wCRP )+ (qCAA x wCAA)+ (gSN x wSN ) [6]

onde qCRP é o valor ponderado da fungdo principal crescimento do sistema
radicular em profundidade, qCAA é a funcdo capacidade de condugdo e
armazenamento de agua e gSN é a funcdo suprimento de nutrientes, w sdo os
ponderadores associados a cada fungao principal.

No Quadro 2 encontram-se todos os indicadores quimicos e fisicos utilizados
para a determinacdo do Indice de Qualidade do Solo (IQS) e suas respectivas

funcgdes.
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Quadro 1. Funcodes principais e indicadores fisicos e quimicos utilizados para avaliacao da qualidade de um LATOSSOLO
AMARELO Coeso argissolico sob mata natural no ambiente dos Tabuleiros Costeiros. Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Funcoes Ponderadores Indicadores Unidade dos Ponderadores Limites criticos Referéncias dos limites
S das funcoes de qualidade : dos Inferior  Superior criticos
principais o Indicadores indicadores p
Crescimento radicular RP MPa 0,40 0,53 Taylor et al. (1966)
em profundidade 100kPa ’ ’ '
(CRP) 0,40 Mp m3m* 0,30 0,10 0,30 Carter (2002)
Ds kg dm 0,10 1,0 Santana (2003)
m % 0,20 50 Lepsch (1983)
Conducéo e Ko cm h 0,20 2,0 20 Lepsch (1983)
armaze"a(“éi':)" de agua Mp m® m® 0,20 0,10 0,30 Carter (2002)
0,40 Uvaskpa/PT - 0,30 0,55 Souza et al. (2003)
AD/PT - 0,30 0,125 Souza et al. (2003)
pH em agua - 0,10 5,0 9,0 C. E. F. Solo (1989)
S”p"me"t(%ﬂ‘)’ nutriente  5g CTCpo cmol, dm’® 0,40 4,0 Lepsch (1983)
\Y % 0,20 50 Lepsch (1983)
M. O. g kg’ 0,30 15 C. E. F. Solo (1989)

YRP,00kpa = resisténcia a penetragdo a 100kPa de umidade no solo; Mp = macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m = saturac&o por aluminio; K, =
condutividade hidraulica do solo saturado; Uvasp/PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua disponivel (umidade
volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33 kPa)/porosidade total; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagao por base; e M. O. = matéria
organica. C.E.F. Solo = Comissao Estadual de Fertilidade do Solo (1989). Fonte: Modificado de Souza et. al. (2003).



Quadro 2. Func¢oes principais, seus indicadores e tipo de padronizacao das curvas para avaliacao da qualidade de
um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico sob mata natural no ambiente dos Tabuleiros Costeiros. Cruz
das Almas, Bahia, Brasil

Curva de Valores Declividade da

Funcodes principais Indicadores qualidade padronizacao Valores iniciais 6timos curva
RP100kpa MEM 0,53 -0,7694
CRP Mp oT 0,0 0,20 16,6834
Ds MEM 1,0 -5,0050

m MEM 0,0 -0,0501

Ko oT 0,0 15,0 0,2002
CAA Mp oT 0,0 0,20 16,6834
Uvaskpa/PT MAM 0,0 5,0050

AD/PT MAM 0,0 50,050

pH oT 0,0 7,0 0,6501

SN CTCpot MAM 0,0 0,3337
\Y MAM 0,0 0,0501

MO MAM 0,0 0,1667

CRP = crescimento radicular em profundidade, CAA = cundugéo e armazenamento de agua, SN = suprlmento de nutrientes. RP1ggkpa = reSIStenCIa a penetragao
a 100kPa de umidade no solo, expressa em MPa; Mp = macroporosidade do solo, em m® m®; Ds = densidade do solo, em kg dm®; m = saturacdo
por aluminio, em %; K, = condutividade hidraulica do solo saturado, em cm h'; Uv33kpa/PT = relagdo umidade volumetrlca retida a 33
kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua dlsponlvel (umidade volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33 kPa)/porosidade total; CTC =
capacidade de troca catidnica, em cmol, dm’®; V = saturagao por base, em %; e M. O. = matéria organica, em g kg". CRP = crescimento radicular
em profundidade; CAA = capacidade de armazenamento de agua; SN = suprimento de nutrientes; MEM = menos é melhor; OT = valor 6timo; e
MAM = mais é melhor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico (Lax) apresenta, nas condicdes
desta avaliacdo, acidez elevada e extrema pobreza de nutrientes (Comissao
Estadual de Fertilidade do Solo, 1989). Apesar de localizado sob mata natural, onde
o aporte de biomassa vegetal é muito grande, possui baixo teor de matéria organica
associada a fracao mineral do solo, possui textura média e a CTC potencial € média
(Lopes & Guidolin, 1989), indicando que, sob condigdes naturais acidas, apresenta
elevado potencial de perdas de nutrientes por lixiviagdo. A soma das bases indica
que a oferta de nutrientes para as plantas € limitada, assim como a propor¢ao entre
eles estd completamente desbalanceada (Comissao Estadual de Fertilidade do Solo,
1989). Trata-se de um solo que oferece sérias limitacdes ao crescimento das plantas
(Quadro 3).

Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do LATOSSOLO AMARELO Coeso
argissolico, sob floresta natural. Cruz das Almas — Bahia, Brasil

Prof pH Ca Mg K Al H S T \" m MO Areia  Silte Arg

1

m cmole / dm?® % g kg

0,4-05 448 076 047 0,08 1,02 339 131 575 228 438 69 6668 635 2696

0,6-0,7 443 090 050 0,08 097 355 148 6,05 245 396 79 6213 765 3022

A baixa fertilidade quimica e as limita¢des fisicas sao refletidas no indice de
qualidade do solo (IQS) determinado para o LAX, cujos valores para as funcdes
principais e indicadores estdo sumarizados no Quadro 4. O valor do IQS foi de
0,4620, o que segundo Karlen & Stott (1994), confere a este solo baixa qualidade
para a producao vegetal, confirmando as observacdes de Souza (1996), Borges &
Kiehl  (1997), Portela (2000), Matias (2003) e Melo Filho et al. (2004). Na
composicao geral do IQS as fungdes tiveram as seguintes participagoes:
crescimento radicular em profundidade (CRP), aproximadamente 64%, conducéo e
armazenamento de agua (CAA), aproximadamente 19%, e suprimento de nutrientes
(SN), 17% (Figura 5).
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Quadro 4. indice de qualidade para um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissoélico sob floresta natural. Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Funcées Ponderadores Indicadores ponderadores Valores Escores Soma .
Principais (A) Qualidade (B) médios Padronizados (B) X (C) (B) X(C) = (A) X (D) Indice de
() observados (C) Absoluto (%) (D) Absoluto (%) qualidade
RP100kpa 0,40 0,786 0,99 0,396 53,44
CRP 0,40 Mp 0,30 0,104 0,566 0,170 22,91 0,741 02966 64,19
Ds 0,10 1,687 0,0334 0,003
0,45
m 0,20 40,966 0,860 0,172 23,20
Ko 0,20 19,97 0,506 0,101 46,66
CAA 0,40 Mp 0,20 0,104 0,566 0,113 52,00 0,217 0,0868 18,78 0,4620
Uvaskpa/PT 0,30 0,315 0,0080 0,002 110
AD/PT 0,30 0,082 0,0002 0,00005 0.02
pH 0,10 4,456 0,1953 0,020 4.96
SN 0,20 CTCpot 0,40 5,900 0,9288 0,372 94,41 0,394 00787 17,03
\ 0,20 24,266 0,0046 0,001
0,23
MO 0,30 7,404 0,0051 0,002 0,39

CRP = crescimento radicular em profundidade, CAA = cundugéo e armazenamento de agua, SN = suprimento de nutrientes. “'RP1qokpa = resisténcia a penetragdo a 100kPa de umidade no
solo, expressa em MPa; Mp = macroporosidade do solo, em m® m®; Ds = densidade do solo, em kg dm™; m = saturagéo por aluminio, em %; Ko = condutividade hidraulica do solo saturado,
em cm h™"; Uvsaea/PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua disponivel (umidade volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33
kPa)/porosidade total; CTC = capacidade de troca catiénica, em cmol. dm™®; V = saturagio por base, em %; e M. O. = matéria organica, em g kg'. C.E.F. Solo = Comissao Estadual de
Fertilidade do Solo (1989).



58

(1QS)

SN
o
17,03% CRP
! 64,19%
CAA
18,78%

Figura 5. Participacao relativa das funcoes principais, crescimento radicular em profundidade (CRP), suprimento
de nutriente (SN) e conducao e armazenamento de agua (CAA) na composicao do indice de qualidade (I1QS) do
LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico (LAx) sob floresta natural — Cruz das Almas, Bahia, Brasil.
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A funcao crescimento radicular em profundidade foi a que efetivamente
contribuiu na composicdo do IQS do LAx. Nesta funcdo os indicadores que
influenciaram a melhoria da qualidade foram: RP1gokpa (0,7863 MPa), saturacao por
aluminio (41%) e macroporosidade (0,104 m® m™®), que representaram 53,4%, 23,2%
e 22,9%, respectivamente, do valor total do IQS para a mesma (Figura 6a). A
resisténcia a penetracdo e a saturacdo por aluminio sdo dois indicadores com
funcdes do tipo “menos € melhor” e, como seus valores medidos ficaram abaixo dos
limites criticos estabelecidos, realmente contribuiram para melhorar o IQS. Porém, a
resisténcia a penetracao s6 melhorou o IQS por ter sido estimada para a umidade de
100 kPa, tendo em vista que, no campo, varias medidas deste indicador ficaram
acima do limite critico de 2,0 MPa, como ocorreu na profundidade de 0,6 — 0,7 m,
correspondente a camada coesa do solo. Neste caso, se a avaliagao tivesse sido
realizada com base na medida real da resisténcia a penetragdo, certamente sua
contribuicdo para o IQS da funcdo teria sido menor. Isto também indica que a
padronizacao da resisténcia a penetragdo para a umidade retida a 100 kPa pode
nao ser a melhor forma de expressar este importante indicador da qualidade do solo.
Outro indicador da fungdo CRP que obteve valor préximo ao limite critico foi a
macroporosidade, contudo, ndo suficiente para restringir as trocas gasosas, nem a
permeabilidade da agua (Erickson, 1982), o que possibilitou a significativa
contribuicdo relativa, 23%, deste indicador para a funcdo. A densidade do solo
praticamente ndo contribuiu para a composi¢cao do 1QS da fungdo CRP. Apresentou
valor médio elevado, no entanto esse valor deve ser considerado com ressalva,
tendo em vista que o valor da macroporosidade nao foi limitante e a granulometria
mostrou que o solo apresenta elevados teores de areia em sua composi¢ao (Quadro
3).
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Crescimento Radicular em Profundidade

(a)

23.2%
RP100kpa
Ds 53,4%
0,5%

22,9%

Conducédo e Armazenamento de Agt(g)

Suprimento de Nutrientes
(c)

cTC
pH 94,4%

5,0%

V%
0,2%

MO
0,4%

Figura 6. Contribuicao relativa dos indicadores: m — saturagao por aluminio; Ds —
densidade do solo; Mp — macroporosidade; RP — resisténcia a penetracao; AD/PT —
relacdo de agua disponivel; Ko, — condutividade hidraulica do solo saturado;
Uvsskpa/PT — relacao umidade volumétrica; pH; V — saturacao por bases; CTC -
capacidade de troca cationica; e MO — matéria organica para composicao do indice
de qualidade para as trés fung¢oes principais de um LATOSSOLO AMARELO Coeso
argissolico (LAXx), sob floresta natural. Cruz das almas, Bahia, Brasil.
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A fungcao conducao e armazenamento de agua foi a mais limitante para o IQS
do LAx. O valor absoluto calculado foi de 0,0868, representando apenas 18,8% do
indice global de qualidade (Quadro 4), quando a mesma deveria ser responsavel por
40% do 1QS. Nesta funcado, os indicadores que determinaram a queda do IQS
estiveram relacionados com a porosidade total do solo. Foram as relagbes AD/PT e
Uvaskpa/PT. Contribuiram, respectivamente, apenas com 0,02% e 1,10%, na
composicao da fun¢ao, quando cada uma individualmente deveria significar 30% do
total. (Figura 6b). A possivel explicacdo para este fato esta associada a baixa
retencdo de agua, devido ao elevado percentual de areia e a predominancia de
argilas cauliniticas, que determinaram os baixos valores para as relagdes citadas.
Contudo, os valores encontrados para as relagdes Uvszpa/PT € AD/PT estao abaixo
dos obtidos por Souza et al. (2003) para a mesma classe de solo quando cultivado
com citros. A explicacao para este comportamento é apresentada por Ribeiro (1996).
Segundo o autor, a grande concentragdo de &cidos fulvicos, encontrada em solo de
mata nos Tabuleiros Costeiros, resultantes da decomposicdo da matéria orgéanica,
auxiliam na migragcao das argilas para o interior do solo, tornando a camada
superficial mais arenosa e, consequentemente, com menor capacidade para reter
agua. A macroporosidade e a condutividade hidraulica em solo saturado, ambos
com curva de padronizacao do tipo “étima”, obtiveram valores superiores aos limites
criticos iniciais estabelecidos pela literatura (Lepsch, 1983), o que evitou maior
reducdo do IQS para a fungdo CAA. No entanto deve-se ressaltar que o indicador
condutividade hidraulica em solo saturado s6 contribuiu para melhorar o 1QS da
funcdo CAA devido ao uso de valor médio entre as duas profundidades escolhidas
para este estudo. Quando se analisa separadamente o valor da K; verifica-se que
este indicador foi melhor na camada coesa que na camada superficial, na medida
em que se aproxima dos valores de condutividade hidraulica moderada (Lepsch,
1983). Outra constatagéo refere-se a estratégia de amostragem para determinagéao
do indice de qualidade do solo, a qual deve ser construida de forma a evitar a
influéncia de caracteristicas relacionadas ao processo de génese do solo, para
possibilitar a extrapolacao dos resultados e comparagdes mais generalistas.

A fungéo suprimento de nutrientes também foi limitante para o IQS do LAx.
Em valores relativos contribuiu aproximadamente como esperado para a

composicao do 1QS. Representou 17% do valor total do indice, muito embora seu



62

valor absoluto de 0,0788, tenha sido muito baixo (Quadro 3). Nesta funcdo, o
principal problema esta relacionado com a participacdo dos indicadores na
composicao do indice de qualidade. Verifica-se que a saturacdo por bases, a
matéria organica e o pH, representaram apenas 0,23%, 0,39% e 4,96%,
respectivamente (Figura 6c). Estes indicadores praticamente n&o participaram da
constituicao da funcao, a qual resultou basicamente da contribuicdo da CTC, com
94,4%, que embora tenha sido baixa foi o Unico indicador da funcdo SN que
apresentou valor médio acima do limite critico. Contudo, sdo valores nao
relacionados a grandes teores de bases, mas a elevada acidez potencial e
principalmente a dissociagdo de ions H*, devido ao material de origem e a alta
pluviosidade, responsavel pela remocéao das bases do perfil (Ribeiro,1998; Matias,
2003). Resultados semelhantes foram encontrados por Borges & Kiehl (1997),
Portela (2000) e Matias (2003), quando estudaram o LATOSSOLO AMARELO
Coeso sob mata natural. No entanto o baixo valor da saturacdo por bases parece
nao ser uma situacao exclusiva da condicdo de uso com mata, tendo em vista que o
mesmo comportamento foi verificado em cultivos de manga, banana, citros,
mandioca, eucalipto e pastagem (Borges & Kiehl, 1997; Matias, 2003).

A analise conjunta da participacdo dos indicadores para formacao do IQS do
LAx indica que a resisténcia a penetracdo, saturagdo por aluminio (m),
macroporosidade, Ko € CTC contribuiram para a melhoria do IQS, enquanto que a
densidade do solo, relagdo Uvsskpa/PT e AD/PT, pH, saturacdo por bases (V) e a
matéria organica (MO) foram responsaveis pela redugéo do indice de qualidade do
solo.

Sob o ponto de vista do uso e manejo o valor do IQS global do LAx, de
0,4620, sugere que a produgao agricola sustentavel nesta classe de solo nos
Tabuleiros Costeiros deve ser realizada necessariamente com a melhoria da
capacidade de retencdo e armazenamento de agua, reducgdo da acidez e aumento
da reserva de nutrientes. Quanto a funcdo CRP, n&o foi encontrado um indicador
especifico que possa ser manejado para melhoria do indice; no entanto, € possivel
afirmar que a resisténcia a penetragao, principalmente no periodo seco, seria um
indicador limitante ao crescimento radicular em profundidade.

Em relacdo ao indice para determinacdo da qualidade do solo, Doran &

Parkin (1994) afirmam que é necessario testar e unificar metodologias, com o intuito
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de estabelecer um IQS padronizado capaz de avaliar se a qualidade do solo é boa
ou ruim, para um uso especifico, e indicar se os sistemas de manejo podem prover a
melhoria da mesma. Neste contexto, uma das principais preocupacdes deve ser
direcionada para a profundidade da amostragem. A maioria das amostras para
avaliacdo da qualidade do solo tém sido coletadas nas camadas superficiais, cujas
profundidades sao estabelecidas em funcdo dos objetivos da avaliacdo e dos
indicadores escolhidos (Karlen et al., 1994; Shoenholtz, 2000; Cher, 2001; Souza et
al., 2003). Imagina-se que a profundidade ideal seja aquela correspondente a
camada aravel (até 0,4 m), onde as influéncias pedogenéticas de cada solo séao
reduzidas e tem-se o maximo efeito dos diferentes manejos nos indicadores
utilizados para compor os diversos indices de qualidade dos solos para producao
vegetal (Karlen et al., 1997; Schoenholtz, 2000; Dias, 2002).

CONCLUSOES

O valor do 1QS para o LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico sob mata
natural foi de 0,4620, indicando que o mesmo possui baixa qualidade para produgao
vegetal e seu uso em sistemas agricolas sustentaveis exige melhorias nos
indicadores de qualidade para as fungbdes suprimento de nutrientes e conducao e
armazenamento de agua.

Uma observacdo importante em relagdo ao indice de qualidade do solo
proposto por Karlen & Stott (1994) € que a escala de avaliagdo final limitada a ruim
para IQS < 0,5 ou 6tima para IQS > 0,5 pode ser subdividida em trés niveis, o que
melhoraria a informagé&o final. Assim, propde-se que a gradacao para o QS seja a
seguinte: 1QS < 0,500 ruim; IQS entre 0,510 a 0,700 média; IQS > 0,710 étima.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE ESPACIAL DO iNDICE DE QUALIDADE EM UM LATOSSOLO
AMARELO COESO ARGISSOLICO DOS TABULEIROS COSTEIROS, SOB
FLORESTA NATURAL. 2

2Artigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Brasileira

de Ciéncia do Solo
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VARIABILIDADE ESPACIAL DO iNDICE DE QUALIDADE EM UM LATOSSOLO
AMARELO COESO ARGISSOLICO DOS TABULEIROS COSTEIROS, SOB
FLORESTA NATURAL.

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade e a
dependéncia espacial do indice de qualidade do solo (IQS) em um LATOSSOLO
AMARELO Coeso argissolico, sob floresta natural no ambiente dos Tabuleiros
Costeiros no Estado da Bahia. A area estudada localiza-se em uma reserva
municipal de Mata Atlantica situada no municipio de Cruz das Almas, BA. As
amostras foram coletadas em um “grid” de 18 x 8 m, com espagamento regular de 2
m, resultando 50 pontos de amostragem. Os parametros estatisticos considerados
foram as medidas de posicao, média, mediana e moda; de dispersao, desvio padrao,
amplitude total, variancia, coeficientes de variacdo, assimetria e curtose, quartis
superior e inferior. A hipotese de normalidade foi verificada pelo teste de Shapiro &
Wilk a 5% e confirmada pela analise da reta de Henry e histograma de probabilidade
normal. A dependéncia espacial das variaveis foi determinada com base no ajuste
dos dados ao semivariograma experimental. Por fim, determinou-se o numero de
amostras necessarias para representar a média do IQS. Os resultados mostram que
o indice de qualidade do LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico apresentou
baixo coeficiente de variagdo (10,3%), alcance efetivo de 5,52 m, moderado indice
de dependéncia espacial e numero minimo de 23 subamostras para estimar a média

ao nivel de 95% de probabilidade e com variagado de 10% em torno da média.

Palavras-chave: Heterogeneidade do solo, solos coesos, dependéncia espacial
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SPATIAL VARIABILITY OF THE QUALITY INDEX IN A COHESIVE ARGISOLIC
YELLOW LATOSOL - LAX OVER THE TABLELAND SOIL, UNDER A NATURAL
FOREST.

SUMMARY: This present research has the objective to study the variability and
spatial dependence of the Soil Quality Index (SQI) in a cohesive argisolic Yellow
Latosol-Lax, in a environment of natural forest located at the Tableland Soil in state
Bahia. The area in study is located in a natural reserve of Atlantic Forest in the city of
Cruz das Almas, Bahia. The samples were collected in a grid of 18 x 8 m, with a
regular distance of 2 m, resulting 50 points of sampling. The considered statistic
parameters were the position measure, average medium and model; of dispersion,
standard deviation, total width, variance, variation coefficients, skewness and
kurtosis, upper and lower quartile. The normality hypothesis was verified by the test
of Shapiro & Wilk a 5% and confirmed by the it analyzes of Henry straight line and
histogram of normal probability. The spatial dependence of the variables was
determined based the adjustment of the data to the experimental semivariograma.
For fire it was determined the number of necessary samples to represent the SQl.
The results show that the quality index a cohesive argisolic Yellow Latosol from
presented a low variation of coefficient (10,3%), an effective reach of 5,52m,
moderated index for spatial dependence and a minimum number of 23 sub-samples
to estimate its media at the level of 95% of probability and with variation of 10%

around the average.

Keywords: Soil heterogeneity, cohesive soils, spatial dependence
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INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial para a diversidade da vida existente no
planeta, cujas funcées no ambiente sdo sustentar a produtividade bioldgica, manter
a qualidade ambiental e promover a saude humana, animal e vegetal (Doran &
Parkin, 1994). E um sistema complexo, governado por propriedades fisicas,
quimicas e processos biolégicos, que estao diretamente relacionados aos diversos
processos ambientais e de producao agricola (Arshad & Coen, 1992).

A qualidade do solo esta diretamente vinculada a sustentabilidade e
produtividade dos sistemas agricolas. Pode ser definida por um indice, que resulta
da integracao de atributos e propriedades do solo, possibilitando quantificar e avaliar
o seu funcionamento (Larson & Pierce, 1994). Dentre as diversas proposicoes de
metodologias e modelos para avaliagdo do indice de qualidade do solo, destaca-se
aquela proposta por Karlen & Stott (1994). Esses autores sugerem um modelo
aditivo, baseado nos conceitos para sistemas de engenharia, que foi desenvolvido
por Wymore, em 1993, para suporte a decisdo nas investigacbes de problemas
ambientais. O método apresenta uma estrutura de calculo em que sao estabelecidas
as funcgdes principais e seus respectivos indicadores de qualidade, com pesos para
ponderacdo pré-definidos. Apb6s a aplicacdo do mecanismo desenvolvido por
Wymore, o qual integra diferentes fungdes e indicadores, é possivel determinar-se o
indice de qualidade do solo (IQS). Os resultados variam na escala de 0 a 1,0.
Quando o resultado do 1QS é 1,0 (um) o solo apresenta alta qualidade para a funcao
avaliada. Ao contrario, quando o IQS é 0 (zero) ou valor préximo, indica limitagcoes
ou baixa qualidade do solo.

Aplicagbes da metodologia de Karlen & Stott (1994) estdo registradas na
literatura. Todas concluiram que € uma ferramenta eficiente, precisa e facil de ser
usada, cujos parametros sao flexiveis o suficiente para possibilitar a sua aplicacao
para diferentes regides, sistemas de cultivo e objetivos de avaliacdo (Hussain et
al.,1999; Glover et al., 2000; Cher, 2001; Nortcliff, 2002; Souza et al., 2003). No
entanto, para que se estabeleca como um fundamento pratico a ser utilizado
universalmente, o indice de qualidade do solo deve ser avaliado em diferentes

escalas espaciais e temporais, pois, ha muito tempo, se reconhece que as
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propriedades e atributos dos solos exibem padrboes complexos de variabilidade
dentro de uma mesma unidade amostral (Smith et al., 1993; Nortcliff, 2002).

A variabilidade do solo é consequiéncia de complexas interagdes entre os
fatores e processos de formacao (Oliveira et al., 1999). Conhecer a variabilidade
espacial das propriedades e atributos do solo que controlam a produtividade do
sistema de producdo, os riscos de contaminacdo e degradacdo ambiental é de
grande importancia para qualquer metodologia que tenha como objetivo avaliar a
sustentabilidade dos sistemas de manejo, degradacao e recuperacao do solo (Smith
et al., 1993; Cora et al. 2004), a semelhanca do indice de qualidade proposto por
Karlen & Stott (1994). Nao obstante, geralmente os estudos de avaliacdo da
qualidade do solo ndo consideram esta questao. Por isto, Nortcliff (2002) sugere que
0s mesmos contemplem, também, a escala representativa do indice determinado,
bem como o numero ideal de amostras para sua representacao.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade e a
dependéncia espacial do indice de qualidade do solo (IQS) (Karlen & Stott, 1994) em
um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico, sob floresta natural, no ambiente

dos Tabuleiros Costeiros no Estado da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Local e amostragem

A area estudada esta localizada em uma reserva municipal de Mata Atlantica,
floresta estacional semidecidual (Brazao & Araudjo, 1981), situada no Municipio de
Cruz das Almas, Bahia, cujas coordenadas geograficas sdao 39° 06’ de latitude sul e
12° 40’ de longitude oeste, com altitude meédia de 220 m. O clima local, segundo a
classificagdo de Thornthwaite € caracterizado como subumido com tendéncia para o
semi-arido. A precipitagdo meédia anual é de 1.206 mm, com variagbes entre 1.000 a
1.300 mm/ano, a temperatura média anual é de 24,2 °C, sendo os meses de janeiro
e fevereiro os mais quentes (Ribeiro, 1998). O relevo da area € plano e o solo foi
classificado como LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico (LAx) (Melo Filho &
Aratjo Filho,1984; Embrapa, 1999).
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Amostragem do solo e analises

As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento de uma malha de 18 x 8
m, com espacamento regular de 2 metros, resultando em 50 pontos de amostragem
para uma area total de 144 m? (Figura 1). Em cada ponto foram coletadas amostras
indeformadas e deformadas. As amostras deformadas foram coletadas com trado
tipo sonda e as indeformadas com trado tipo Uhland (Bravifer), em duas
profundidades diferentes, tendo como referéncia o horizonte coeso, ou seja, uma
amostra no interior do coeso e outra 0,2 m acima deste. Em média, as amostras

foram retiradas nas profundidades de 0,4 - 0,5 m e 0,6 - 0,7 m.
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Figura 1. Distribuicao espacial dos pontos de amostragem para avaliacao do
indice de qualidade do solo.

Para determinagcdo do indice de qualidade do solo foram avaliados 11 (onze)
indicadores: macroporosidade, densidade do solo, condutividade hidraulica do solo
saturado, relacdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total (Uvss/PT) e
relacdo de agua disponivel/porosidade total (AD/PT), pH, resisténcia a penetracao
(RP), capacidade de troca catibnica (CTC), percentagem de saturacédo por bases
(V%), percentagem de saturacdo por aluminio (m%) e matéria organica (MO).
Utilizaram-se os seguintes métodos: porosidade total, macro e micro e densidade do
solo (Embrapa,1997); retencdo de 4gua em camaras de pressao de Richards (Kiehl,

1979); condutividade hidraulica do solo saturado pelo método do permeametro de
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carga decrescente (Libardi, 2000); pH, capacidade de troca catiénica, saturacao por
bases e saturacao por aluminio (EMBRAPA, 1997); matéria organica pelo método
Walkley & Black (1937), descrito em Raij & Quaggio (1983); para resisténcia a
penetracdo utilizou-se o penetrobmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf,
seguindo metodologia proposta por Stolf et al. (1983). Os dados experimentais de
resisténcia a penetracdo foram obtidos em Kgf cm® e depois multiplicados pela
constante 0,098 para transformacdo em MPa (Beutler et al., 2001). Objetivando
padronizar a resisténcia a penetracdo para um mesmo teor de agua no solo, neste
caso correspondente a tensdo de 100 kPa, foram quantificadas simultaneamente a
resisténcia a penetracédo (RP) e umidade no solo (Ug) durante 8 meses, abrangendo
desde a época mais Umida até a mais seca. Os pares de dados foram plotados em
um gréfico de RP x Ug e equacgdes de regressao ajustadas (Busscher et al., 1997),

sendo possivel obter-se o valor da RP para 100 kPa (RP1ookpa)-

indice de qualidade do solo (IQS)
Neste estudo utilizou-se a metodologia proposto por Karlen & Stott (1994). Trata-
se de um modelo aditivo que usa uma série de fungdes principais do solo, as quais

sao atribuidos pesos e sao integradas conforme a seguinte expressao:

1QS = X qWi (wt) [1]

onde /IQS é o indice de qualidade do solo, qWi é o valor calculado para as fungdes
principais que compéem o indice e wt é um peso numeérico atribuido para cada
funcdo na composi¢cdo do indice geral de qualidade. As fungbes principais séao
escolhidas de acordo com o objetivo da avaliacdo da qualidade e devem ser
acompanhadas de indicadores fisicos, quimicos e biologicos, relacionados
diretamente com sua medida. Pesos numéricos sao atribuidos as fungdes principais,
de acordo com o grau de importancia da mesma para o funcionamento do solo, no
desempenho da funcdo para a qual o indice estd sendo calculado. Podem ser
usados critérios socioecondmicos, necessidades de cultivo, necessidades dos
agricultores e preocupagdes ambientais. O somatoério dos pesos de todas as fungoes
principais deve resultar 1,0 (um). Esse € o valor do IQS para um solo ideal em

relacdo ao objetivo considerado. Quando o solo apresenta limitagbes e nao tem
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qualidade o valor é zero, sendo este 0 menor valor possivel. Apos atribuir os pesos
relativos para as funcdes, devem ser identificados e priorizados os indicadores que
influenciam cada funcgdo. Indicadores mais diretamente relacionados com uma
funcdo terdao maior ponderagdo. Assim como para as fungdes principais, pesos
numeéricos devem ser atribuidos para os indicadores, da mesma forma, o somatorio
geral dos pesos dos indicadores em cada nivel deve ser 1,0 (um).

As fungbes principais, indicadores de qualidade, ponderadores e limites
criticos foram estabelecidos com base em Souza et al. (2003) e estdo sumarizados
no Quadro 1. As fungbes principais foram: 1) Crescimento Radicular em
Profundidade (CRP); 2) Conducdo e Armazenamento de Agua (CAA); e 3)
Suprimento de Nutrientes (SN).

Os caélculos foram realizados, primeiramente, com o objetivo de integrar os

indicadores de cada funcéao principal, utilizando-se a seguinte expressao:

QFP)=1, x W, +..+1, x W, [2]

onde I,representa os valores de diferentes indicadores, e W, s&o os pesos relativos
atribuidos a cada um. Os pesos representam a importancia de cada indicador na
qualidade do solo em um determinado ambiente. Na segunda etapa multiplicou-se
os valores encontrados em cada funcao pelo seu respectivo ponderador e efetuou-
se a soma de todas as funcbes principais determinando-se, assim, o indice de

qualidade do solo (/QS), conforme a seguinte expressao:

IQS = gCRP x wCRP + qCAA x wCAA+gSN x wSN [3]

onde /IQS € o indice de qualidade do solo, gCRP € o valor ponderado da fungéo
crescimento radicular em profundidade, qCAA capacidade de armazenamento de
agua e gSN suprimento de nutrientes, w sdo os ponderadores associados a cada
indicador ou a cada fungéo principal.
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Quadro 1. Funcoes principais e indicadores fisicos e quimicos utilizados para avaliacao da qualidade de um LATOSSOLO
AMARELO Coeso argissolico sob mata natural no ambiente dos Tabuleiros Costeiros. Cruz Das Almas, Bahia, Brasil

Funcoes Ponderadores Indicadores Unidade dos Ponderadores Limites criticos Referéncias dos limites
S das funcoes de qualidade : dos Inferior  Superior criticos
principais o Indicadores indicadores p
Crescimento radicular RP MPa 0,40 0,53 Taylor et al. (1966)
em profundidade 100kPa ’ ’ '
(CRP) 0,40 Mp m3m* 0,30 0,10 0,30 Carter (2002)
Ds kg dm 0,10 1,0 Santana (2003)
m % 0,20 50 Lepsch (1983)
Conducéo e Ko cm h 0,20 2,0 20 Lepsch (1983)
armaze"a(“éi':)" de agua Mp m® m® 0,20 0,10 0,30 Carter (2002)
0,40 Uvaskpa/PT - 0,30 0,55 Souza et al. (2003)
AD/PT - 0,30 0,125 Souza et al. (2003)
pH em agua - 0,10 5,0 9,0 C. E. F. Solo (1989)
S”p"me"t(%ﬂ‘)’ nutriente  5g CTCpo cmol, dm’® 0,40 4,0 Lepsch (1983)
\Y % 0,20 50 Lepsch (1983)
M. O. g kg’ 0,30 15 C. E. F. Solo (1989)

YRP,00kpa = resisténcia a penetragdo a 100kPa de umidade no solo; Mp = macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m = saturagdo por aluminio; K, =
condutividade hidraulica do solo saturado; Uvsspa/PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua disponivel (umidade
volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33 kPa)/porosidade total; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagao por base; e M. O. = matéria
organica. C.E.F. Solo = Comissao Estadual de Fertilidade do Solo (1989). Fonte: Modificado de Souza et. al. (2003).
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Analises estatisticas

Inicialmente, realizou-se uma analise exploratéria descritiva dos indicadores,
funcdes e do indice de qualidade do solo (IQS), utilizando-se o programa Statistica
for Windows (Stat. Soft, 1993). Os parametros considerados foram as medidas de
posicdo, meédia, mediana e moda; de dispersdo, desvio padrdo, amplitude total,
variancia, coeficientes de variacao, assimetria, curtose e quartil superior e inferior. A
hipétese de normalidade foi verificada pelo teste de Shapiro & Wik a 5% e
confirmada pela andlise da reta de Henry e histograma de probabilidade normal
(Libardi et al., 1996). Para identificacdo dos “outliers”, no conjunto de dados

originais, utilizando-se as seguintes equagdes:

L.S.=(Q;+15 xdF) [4]

L.1.=(Q -15xdF) [5]

onde L.S. e L.I. sdo os limites superiores e inferiores, respectivamente, acima e
abaixo do qual os valores sdo considerados “outliers”, Qi € Qs, sdo o primeiro e
terceiro quartil, respectivamente e dF é a dispersao interquartil (Libardi et al., 1996).

A dependéncia espacial das variaveis foi determinada com base no ajuste
dos dados ao semivariograma experimental, tendo como fundamento a teoria das
variaveis regionalizadas. Utilizou-se o programa GS+ (Robertson, 1998).

Segundo Vieira (2000) o semivariograma € definido por:
y(h)=(1/2)E{[Z(x;)=-(Z(x;+h)]’ } [6]

e pode ser estimado por:

=L N 1200~ z0x + h)P [7]
e _ZN(h) Z i i

em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(x; ), Z(x; + h), separados

pela distancia h. Os seguintes modelos matematicos foram utilizados para ajustar os
dados de semivariancia obtidos pela equagéo [6]:
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a) Modelo esférico:

(h)=Co+ Gl ()~ (2], 0<h<a (8]
y(h)=C,+C,, h>a; [9]

b) Modelo exponencial:
yuu=co+q[1—wm(;3g)[ O<h<d [10]

em que d € a maxima distancia na qual o semivariograma é definido.

Nos dois modelos acima, Cy é o efeito pepita, Co + C1 € 0 patamar, € “a” € 0
alcance do semivariograma. A selecao dos modelos foi realizada com base no
melhor coeficiente de determinacdo (R?) e menor soma de quadrados do residuo
(SQR). Quanto mais préximo de 1,0 for o R®> e quanto menor for a SQR mais
ajustado estara a distribuicao dos dados ao modelo (Robertson, 1998). A elaboracao
dos mapas de superficie foi realizada no programa Sufer 6.01 (Golden Software,
1995), com base nos valores estimados de krigagem, calculados no programa GS+
(Robertson, 1998).

Determinou-se o grau de dependéncia espacial conforme a equagéo proposta
por Cambardella et al. (1994), a qual pode ser expressa da seguinte forma:

Co

0+ Cy

IDE =

x 100 [11]

onde IDE é o indice de dependéncia espacial, que mede a dependéncia espacial, C4
o efeito pepita e Cy + C4 0 patamar. Utilizou-se a seguinte classificacdo IDE < 25% -
forte dependéncia espacial, entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e >
75% - fraca dependéncia espacial. Por fim, determinou-se o numero de amostras
necessdarias para representar a média do 1QS conforme Santos & Vasconcelos
(1987).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos dados originais, referentes a analise descritiva do 1QS, das
funcdes principais e de seus respectivos indicadores encontram-se no Quadro 2, e,
no Quadro 3, os dados apds a retirada dos valores extremos ou outliers. A analise
destes quadros permite observar o comportamento das medidas de posicdo e
distribuicado de cada indicador, seus reflexos nas funcdes e, por fim, no indice de
qualidade do solo.

Observa-se que, com excegao da condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko), todas as outras variaveis apresentaram valores da meédia e da mediana muito
préximos, o que segundo Cambardella et al. (1994) seria um indicativo de que estas
medidas nao estariam sendo afetadas por valores atipicos, 0 que nao se confirmou,
tendo em vista que apenas dois indicadores de qualidade (Mp e pH) néo
apresentaram outliers (Quadro 2). Em relacdo ao numero de outliers é possivel
organizar os indicadores, em ordem decrescente, independente da funcdo em que
se encontram, sendo assim pH (3) > Ko e Ds (2) > m, Uvs3/PT, AD/PT, V% e MO (1).

A eliminagao dos outliers provocou mudancgas importantes na distribuicado dos
dados, aproximou os valores da média e da mediana, reduziu a amplitude dos dados
e diminuiu o coeficiente de variacdo dos indicadores de qualidade, notadamente na
Ko. Nos demais a magnitude do efeito da retirada dos outliers foi baixa, tendo em
vista a pequena reducao nos valores da média, mediana e no CV (Quadro 3). Os
outliers também interferiram na distribuicdo dos indicadores AD/PT, pH e V%, que
nao apresentaram resultados significativos (P< 0,05) tanto para a distribuicao
normal, quanto para distribuicao lognormal pelo teste de Shapiro & Wilk (Quadro 2).
ApoOs a retirada desses valores, os indicadores, AD/PT, pH e V% passaram a
apresentar distribuicdo normal (Quadro 3). Outra observacgao interessante relativa ao
efeito dos outliers foi a reducdo da significancia do teste W para normalidade, na
funcdo CAA e nos indicadores Ko, Uvss/PT e MO, os quais tiveram o nivel de
significancia do teste reduzido com a retirada dos outliers, muito embora tenham

mantido 0 mesmo padréo.
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Quadro 2. Medidas estatisticas dos dados originais para o indice de qualidade do solo (IQS), indicadores de qualidade e suas

respectivas funcoes principais em um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico sob mata natural no ambiente dos

Tabuleiros Costeiros. Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Coeficientes 12 3¢ Valor Distribuicao
Varidvel n® Média Mediana Variagio Assimetria Curtose Quartil Quartil Méaximo Minimo Amplitude P<W Outliers
1QS 50 0,464 0,458 10,3 -0,08 -0,15 0,427 0,497 0,558 0,337 0,222 N 0,7626 0
CRP 50 0,287 0,285 10,6 0,04 -1,20 0,258 0,313 0,341 0,230 0,110 *L  0,0308 0
CAA 50 0,099 0,101 26,8 -0,34 0,59 0,078 0,112 0,148 0,018 0,131 N 0,3355 1
SN 50 0,078 0,078 4,86 -0,31 -0,09 0,075 0,080 0,086 0,069 0,017 N 0,7277 0
Indicadores da funcao crescimento radicular em profundidade (CRP)
Mp 50 0,104 0,100 22,4 0,38 -0,62 0,09 0,12 0,16 0,05 0,10 N 0,0759 0
Ds 50 1,69 1,69 2,24 -0,56 0,25 1,66 1,71 1,76 1,59 0,17 N 0,2337 2
m 50 41,0 41,9 13,6 -0,82 1,25 37,5 45,3 50,2 2272 28,0 N 0,1310 1
Indicadores da fun¢ao conducao e armazenamento de agua (CAA)
Ko 50 20,2 16,4 53,0 1,00 0,90 12,3 25,6 54,5 2,91 51,5 L 0,4481 2
Mp 50 0,104 0,100 22,4 0,38 -0,62 0,09 0,12 0,16 0,05 0,10 N 0,0759 0
Uvs3/PT 50 0,31 0,31 8,83 0,00 0,29 0,29 0,33 0,39 0,25 0,14 N 0,9323 1
AD/PT 50 0,08 0,08 15,78 1,05 2,73 0,07 0,09 0,13 0,06 0,07 nN 0,0344 1
Indicadores da funcao suprimento de nutrientes (SN)
pH 50 4,46 4,43 2,76 1,52 3,27 4,39 4,49 4,91 4,28 0,63 nN  0,0001 3
CTC 50 5,90 5,98 7,11 0,15 -0,71 5,55 6,14 6,74 5,15 1,59 N 0,1957 0
Vv 50 24,3 24,0 11,8 1,81 6,94 22,2 25,7 37,1 19,7 17,4 nN 0,0001 1
MO 50 7,40 7,44 7,64 -0,18 0,48 6,99 7,74 8,66 5,79 2,87 N 0,9876 1

IQS = indice de qualidade do solo; CRP =crescimento radicular em profundidade; CAA = condugdo e armazenamento de &dgua; SN = suprimento de nutrintes; RP1ookpa = resisténcia a
penetragdo a 100kPa de umidade no solo; Mp = macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m = saturag@o por aluminio; Ko = condutividade hidraulica do solo saturado;
Uvaskpa/PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua disponivel (umidade volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33
kPa)/porosidade total; CTC = capacidade de troca catibnica; V = saturagéo por base; M. O. = matéria orgénica; e C. E. F. S. (1989) = Comissao Estadual de Fertilidade do Solo (1989).P
< W = resultados do teste de normalidade de Shapiro & Wilk (5%); Distribuicdo de freqiiéncia; nN = distribuigdo ndo normal; N = distribuicdo normal; * L = distribuigdo mais préxima a
lognormal; L = distribui¢ao lognormal.
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Quadro 3. Medidas estatisticas apos a retirada dos outliers para o indice de qualidade do solo (IQS), indicadores de
qualidade e suas respectivas funcoes principais em um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico sob mata natural
no ambiente dos Tabuleiros Costeiros. Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Coeficientes 12 3° Valor Distribuicao
Varidvel n2? Média Mediana Variacdo Assimetria Curtose Quartil Quartil Maximo Minimo Amplitude P<W
1QS 50 0,464 0,458 10,3 -0,08 -0,15 0,427 0,497 0,558 0,337 0,222 N 0,7626
CRP 50 0,287 0,285 10,6 0,04 -1,20 0,258 0,313 0,341 0,230 0,110 *L 0,0308
CAA 49 0,101 0,103 23,9 0,16 -0,64 0,078 0,112 0,148 0,058 0,090 N 0,0846
SN 50 0,078 0,078 4,86 -0,31 -0,09 0,075 0,080 0,086 0,069 0,017 N 0,7277
Indicadores da funcao crescimento radicular em profundidade (CRP)
Mp 50 0,104 0,100 22,4 0,38 -0,62 0,09 0,12 0,16 0,05 0,10 N 0,0759
Ds 48 1,69 1,69 1,94 -0,13 -0,53 1,67 1,72 1,76 1,62 0,14 N 0,6231
m 49 414 42,2 11,9 -0,26 -0,63 37,9 45,3 50,2 30,7 19,5 N 0,3067
Indicadores da funcao conducao e armazenamento de agua (CAA)
Ko 49 19,5 16,1 49,2 0,66 -0,34 12,34 25,48 435 2,91 40,6 L 0,1824
Mp 50 0,104 0,100 22,4 0,38 -0,62 0,09 0,12 0,16 0,05 0,10 N 0,0759
Uvss/PT 49 0,31 0,31 8,21 -0,39 -0,38 0,30 0,33 0,35 0,25 0,11 N 0,2025
AD/PT 49 0,08 0,08 13,6 0,15 -0,61 0,07 0,09 0,11 0,06 0,05 N 0,6643
Indicadores da funcao suprimento de nutrientes (SN)
pH 47 443 4,43 1,95 0,47 0,12 4,39 4,49 4,65 4,28 0,37 N 0,1959
CTC 50 5,90 5,98 7,11 0,15 -0,71 5,55 6,14 6,74 5,15 1,59 N 0,1957
\' 49 24,0 23,9 9,21 0,13 -0,83 22,2 25,6 28,2 19,7 8,53 N 0,2964
MO 49 7,44 7,44 7,00 0,21 -0,23 7,00 7,74 8,66 6,44 2,22 N 0,7475

IQS = indice de qualidade do solo; CRP =crescimento radicular em profundidade; CAA = conducdo e armazenamento de agua; SN = suprimento de
nutrintes; RP;ookpa = resisténcia a penetragdo a 100kPa de umidade no solo; Mp = macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m = saturagao por
aluminio; Ky = condutividade hidraulica do solo saturado; Uvsse./PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagdo agua
disponivel (umidade volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33 kPa)/porosidade total; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagao por
base; M. O. = matéria organica; e C. E. F. S. (1989) = Comissao Estadual de Fertilidade do Solo (1989).P < W = resultados do teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (5%); Distribuicao de freqiéncia; nN = distribuicdo ndo normal; N = distribuigdo normal; * L = distribuicdo mais préxima a lognormal; L =
distribuicao lognormal.



83

Os coeficientes de variacdo apresentados pelo indice de qualidade do solo
(1QS) e pelas fungdes principais foram diferentes. O coeficiente de variagdao do IQS
apresentou baixa variacdo, com CV de 10,3%, enquanto a fungdo CAA, apresentou
variacdo moderada com CV de 26,8%. As funcdes CRP e SN apresentaram baixa
variagdo com 10,6%, e 4,86%, respectivamente. O coeficiente de variagdo das
fungdes principais parece ser influenciado pela amplitude da dispersdo apresentada
pelos seus respectivos indicadores, tendo em vista que a maior diferenga entre os
coeficientes de variacao dos indicadores esta associada as funcées com maior CV,
o que é perfeitamente possivel de ser aceito, pois 0 CV possibilita a comparacao da
dispersao dos dados independentes de suas unidades, conforme afirmam Warrick &
Nielsen (1980).

Os valores do IQS encontrados na area variaram de 0,337 a 0,558,
concentrando-se entre 0,427 e 0,497, que refere-se ao 1° e 3?2 quartil,
respectivamente, demonstrando que o 1QS € baixo, porém ndo muito distante do seu
limite critico (0,500). Quanto as funcdes principais os valores encontrados para CRP
variaram de 0,230 a 0,341, para CAA de 0,018 a 0,148 e para SN de 0,069 a 0,086,
que correspondem aos valores maximos e minimos de cada funcéo,
respectivamente. A distribuicdo dos valores pode ser melhor observada nos mapas
de superficie e contorno apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial expressa pelo
semivariograma (Figuras 4 a 7). Na funcdo CRP, os indicadores Mp e m%,
ajustaram-se melhor ao modelo esférico (Figura 4), concordando com Carvalho et al.
(2003) e Souza et al. (2004), enquanto que a Ds ajustou-se ao modelo exponencial,
da mesma forma que foi verificado por Souza et al. (2004). Tanto os modelos
esféricos, quanto os exponenciais apresentaram R? acima de 0,90 (Quadro 4)
indicando que existe grande concentragdo de pontos préximos a curva do modelo
tedrico (Robertson, 1998). Na funcdo CAA, os indicadores Ky, Uy33/PT e AD/PT
tiveram seus modelos ajustados a funcdo de semivariancia do tipo exponencial
(Figura 5), com R? de 0,92, 0,98 e 0,88 respectivamente (Quadro 4), enquanto que a
Mp ajustou-se melhor ao modelo esférico de semivariograma, mesmo resultado
encontrado por Carvalho et al., (2003). Na funcdo SN, os dados de pH e CTC
ajustaram-se melhor a modelos esféricos (Figura 6), com R? de 0,98 para os dois

casos. Os indicadores V% e MO ajustaram-se melhor a modelos exponenciais,
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Figura 2. Mapas de superficie para o indice de qualidade do solo (IQS), fun¢cées
principais: crescimento radicular em profundidade (CRP), conducdo e
armazenamento de agua (CAA) e suprimento de nutriente (SN), em um
LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta
natural. Cruz das Almas, Bahia, Brasil.
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Figura 3. Mapas de contorno para o indice de qualidade do solo (IQS), funcées principais: crescimento radicular em
profundidade (CRP), conducao e armazenamento de agua (CAA) e suprimento de nutrientes (SN) em um LATOSSOLO
AMARELO Coeso argissolico dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural. Cruz das Almas, Bahia, Brasil.
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Figura 5. Modelos de semivariogramas dos indicadores: KO - condutividade hidraulica em solo saturado, Mp -

macroporosidade, Uv33/PT — relacao umidade volumétrica/porosidade total na capacidade de campo e AD/PT - relagcao agua

disponivel/porosidade total, da funcao conducao e armazenamento de agua (CAA).



88

0,192 o2y - - s
0,144 0,092
CTC
0.096 Modelo Exponencial 0.061 Modelo Esférico
0,048 0,031
>
< 0,000 0,000
S) 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
pzd
<
0w
<
Aottt e, .
= 7,74 -« = TET9TE-0041 o e - —
LU
2 5,81 V% 56,848E-004 pH
387 Modelo Exponencial 37 898E-004 Modelo Esférico
1,94 18,949E-004
0,00 00,000E+000
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
DISTANCIA, m

Figura 6. Modelos de semivariogramas dos indicadores: MO — matéria organica, CTC — capacidade de troca catidnica, V% -

saturacao por base e pH, da funcao suprimento de nutrientes (SN).
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conducao e armazenamento de agua, SN — suprimento de nutrientes do IQS - indice de qualidade do solo.
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com R? de 0,98 e 0,99, respectivamente. Nesta fungdo os modelos ajustados para
CTC e MO foram os mesmos encontrados por Cora et al. (2004) e os ajustados para
pH e V% semelhantes aos encontrados por Carvalho et al. (2003).

O IQS ajustou-se ao modelo exponencial, com R? de 0,95, enquanto suas
fungdes principais foram assim ajustadas, CRP e SN, modelo exponencial, com R?
de 0,94 e 0,95 de coeficiente de determinacao e a funcao CAA ao modelo esférico,
com 0,98 (Figura 7). Estes resultados mostram que parece ndo haver relagéo entre
os modelos de semivariogramas ajustados para os indicadores de qualidade e suas
respectivas fungdes principais. Por exemplo, a CRP apresentou modelo exponencial,
enquanto a maioria dos indicadores ajustou-se a um modelo diferente, neste caso
esférico. Este fato também foi verificado na funcdo CAA, modelada para um
semivariograma esférico, cujos indicadores em sua maioria apresentaram
semivariograma exponencial.

O alcance € uma informagao importante para planejar e avaliar procedimentos
futuros de amostragem, pois representa a distancia maxima de correlacao entre os
pontos amostrados (McBratney & Webster, 1983; Souza et al., 2004). O alcance do
IQS foi de 5,52 m, menor do que os alcances das funcdes principais CRP, CAA e SN
que foram de 7,02 m, 9,40 m e 6,21 m, respectivamente. O mesmo ocorreu com a
maioria dos indicadores, os quais tiveram alcance maior que suas fungdes, com
excecao da funcdao CAA, na qual o comportamento mostrou-se inverso, ou seja,
apresentou alcance maior que a maioria dos seus indicadores. Este comportamento
demonstra que ndo existe um padrao de correlacdo entre o alcance das fungbes
principais e de seus indicadores.

O indice de dependéncia espacial (IDE), segundo a classificagdo de
Cambardella et al. (1994), mostra que a dependéncia espacial do 1QS foi moderada.
Comportamento semelhante também foi apresentado pelas fungbes CRP e CAA,
enquanto que a funcdo SN apresentou forte dependéncia espacial. Quanto aos
indicadores de qualidade, verificou-se que a maioria apresentou IDE moderado e
apenas a CTC apresentou forte dependéncia espacial (Quadro 4). Segundo
Cambardella et al. (1994), este resultado estd coerente, pois os atributos que
possuem forte dependéncia espacial sdo caracteristicas de propriedades intrinsecas

ao solo, enquanto os que apresentaram fraca dependéncia espacial sao



Quadro 4. Modelos e parametros estimados pelos semivariograma ajustado aos dados das funcoes e indicadores de
qualidade do solo em um LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico, sob floresta natural. Cruz das Almas,

Bahia, Brasil
Parametros Modelo Co Patamar a Co/(Co+C) IDE R? SQR
IQS Exponencial 0,0006 0,0019 5,52 0,316 moderado 0,95 4,59E-09
CRP Exponencial 0,0002 0,0005 7,02 0,400 moderado 0,95 7,27E-10
CAA Esférico 0,0002 0,0005 9,40 0,400 moderado 0,98 4,29E-10
SN Exponencial  0,000001 0,00002 6,21 0,05 forte 0,94 4,58E-13
Indicadores da funcao crescimento radicular em profundidade (CRP)
Mp Esférico 0,0002 0,0004 9,70 0,500 moderado 0,99 1,89E-10
Ds Exponencial 0,0003 0,0009 7,26 0,333 moderado 0,95 2,07E-09
m Esférico 4,1900 15,570 6,96 0,269 moderado 0,99 0,0295
Indicadores da funcado conducao e armazenamento de agua (CAA)
Ko Exponencial 23,100 77,860 7,77 0,297 moderado 0,92 29,7
Mp Esférico 0,0002 0,0004 9,70 0,500 moderado 0,99 1,89E-10
Uvs3/PT  Exponencial 0,0002 0,0005 8,85 0,400 moderado 0,98 4,42E-10
AD/PT Exponencial  0,00003 0,00011 5,85 0,272 moderado 0,88 6,29E-11
Indicadores da fungao suprimento de nutrientes (SN)
pH Esférico 0,0037 0,0074 7,89 0,500 moderado 0,98 6,09E-08
CTC Esférico 0,0270 0,1200 6,63 0,225 forte 0,98 3,18E-05
\') Exponencial 2,2100 7,5800 7,62 0,292 moderado 0,98 0,062
MO Exponencial 0,0591 0,1922 5,64 0,307 moderado 0,99 7,43E-06

Cy = efeito pepita; a = alcance efetivo; C = variancia estrutural; IDE = indice de dependéncia espacial; IQS = indice de qualidade do solo; CRP
=crescimento radicular em profundidade; CAA = condugao e armazenamento de agua; SN = suprimento de nutrintes; Mp = macroporosidade do solo;
Ds = densidade do solo; m = saturagao por aluminio; Ky = condutividade hidraulica do solo saturado; Uvssp./PT = relagdo umidade volumétrica retida a
33 kPa/porosidade total; AD/PT = relagao agua disponivel (umidade volumétrica a 1500 kPa — umidade volumétrica a 33 kPa)/porosidade total; CTC =
capacidade de troca catibnica; V = saturagao por base; M. O. = matéria organica;
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influenciados por fatores externos.

Comprovada a hipétese de normalidade e assumindo a independéncia dos
dados, calculou-se o niumero de amostras necessarias para estimar o valor do 1QS.
Os resultados encontram-se no quadro 5. A andlise desse quadro mostra que a
determinagéo do IQS com 95% de probabilidade e uma variacdo de 5% em torno da
média, ndo € onerosa, nem custosa, pois para tal é preciso apenas a coleta de 17
amostras. Contudo, para que o IQS seja calculado é preciso determinar cada fungéo
que o compdbe. Por apresentar essa caracteristica, a determinacdo do numero
minimo de amostras ndo deve considerar apenas as amostras necessarias para
determinagdo do IQS, mas sim a quantidade de amostras necessarias para
determinar suas fungdes. Tendo em vista que o numero minimo de amostras
necessarias para determinar as fungdes principais do IQS € maior que o numero de
amostras necessarias para determinar o indice, surge entdo um problema, relativo
ao numero correto de repeticbes para a amostragem. Neste caso, sugere-se
considerar o numero de amostras da funcdo mais exigente e uma estimativa de
variacao de 10% em torno da média. Assim, o numero ideal seriam 23 amostras, o
que atenderia as exigéncias da fungdo CAA e possibilitaria a obtengédo do indice de

qualidade de uma area com razoavel precisao.

Quadro 5. Numero aproximado de amostras necessarias para estimar o valor
médio do indice e das fun¢ées principais de qualidade do solo em um
LATOSSOLO AMARELO Coeso argissolico dos Tabuleiros Costeiros, sob
floresta natural. Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Estimativa de erro em torno da média

Parametros
5% 10% 20% 30%
1QS 17,0 4,0 1,0 1,0
CRP 18,0 5,0 1,0 1,0
CAA 92.0 23,0 6,0 3,0

SN 4,0 1,0 1,0 1,0
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CONCLUSOES

O indice de qualidade do solo do LATOSSOLO AMARELO Coeso argissélico
apresentou baixo coeficiente de variacdo (10,3%), alcance efetivo de 5,52 m e
moderado indice de dependéncia espacial.

O método de determinacédo do indice de qualidade do solo ndo € oneroso,
tendo visto o numero minimo de 23 subamostras para estimar a média do IQS ao

nivel de 95% de probabilidade e com variagdo de 10% em torno da média.

LITERATURA CITADA

ARSHAD, M. A.; COEN, G. M. Characterization of soil quality: physical and chemical
criteria. American Journal of Alternative Agriculture. v. 7, n. 1, p. 25 — 31, 1992.

BEUTLER, A. N.; SILVA, M. L. N.; CURI, N.; FERREIRA, M. M.; CRUZ, J. C,;
PERREIRA FILHO, I. A. Resisténcia a penetracdo e permeabilidade de
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico sob sistemas de manejo na regido
dos cerrados. R. Bras. Ci. Solo, 25:167 — 177, 2001.

BRAZAO, J. F. M.; ARAUJO, A. P. Vegetacdo. As regides fitoecoldgicas, sua
natureza e seus recursos econdmicos. Estudo fitogeografico. In:
RADAMBRASIL. Folha SD 24 — Salvador. Rio de Janeiro: Ministério das Minas
e Energia, 1981. v.24, cap. 4, p 405 — 464.

BUSSCHER, W.J.; BAUER, P.J.; CAMP, C.R.; SOJKA,R.E. Correction of cone index
for soil water content differences in a coastal plain soil. Soil and Tillage
Research, v.43, p.205 - 217. 1977.

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B.; KARLEN,
D. L.; TURCO, R. F. & KONOPKA, A. E. Field-scale variability of properties in
Central lowa Soils. Soil Science Society of America Journal, 58:1501 — 1511,
1994.

CARTER, M. R. Quality, critical limits and standardization. In: LAL, R. (ed.).
encyclopedia of soil science. New York, Marcel Dekker, 2002. p. 1062 — 1065.

CARVALHO, M. P.; TAKEDA, E. Y.; FREDDI, O. S. Variabilidade espacial de
atributos de um olo sob videira em Vitéria Brasil (SP). Rev. Bras. Ci. Solo,
27:695 — 703, 2003.

CHER, G. M. Modelo para determinagao de indice de qualidade do solo baseado em
indicadores fisicos, quimicos e microbiologicos. 2001. 90 f. Dissertacao
(Mestrado em Microbiologia Agricola) — Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 2001.



94

COMISSAO ESTADUAL DE FERTILIDADE DO SOLO. Manual de adubacdo e
calagem para 0 Estado da Bahia. 2. ed. Salvador,
CEPLAC/EMATERBA/EMBRAPA/EPABA /NITROFERTIL, 1989. 173 p.

CORA, J. E.; ARAUJO, A. V.; PEREIRA, G. T.; BERALDO, J. M. G. Variabilidade
espacial de atributos do solo para adog¢ao do sistema de agricultura de precisao
na cultura de cana-de-agucar. Rev. Bras. Ci. Solo, 28:1013 — 1021, 2004.

DORAN, J. W.; PARKIN, T. B. Defining and assessing soil quality. In: Defining soil
quality for a sustainable environment. Doran, J. W. et al. Madison, Wisconsin,
USA, Soil Sci. Soc. Am., p. 3 —21, 1994, (Special publication, 35).

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 22 ed. Rio de Janeiro: Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (EMBRAPA-CNPS), 1997. 212 p.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Rio de Janeiro: Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (EMBRAPA-CNPS), 1999. 412 p.

GLOVER, J.D.; REGANOLD, J.P. e ANDREWS, P.K. Systematic method for rating
soil quality of conventional, organic, and integrated apple orchards in
Washington State. Agric. Ecosys. Environ., v. 80, n. 1 — 2, aug, p. 29 — 45,
2000.

GOLDEN SOFTWARE. Surfer for Windows: Surface mapping system. Versao 6.01.
golden, 1995. Nao paginado.

HUSSAIN, |.; OLSON, K.R.; WANDER, M.M.; KARLEN, D.L. Adaptation of soil
quality indices and application to three tillage systems in southern lllinois. Soil &
Tillage Research, v. 50, p. 237 — 249, 1999.

KARLEN, D. L.; STOTT, D. E. A framework for evaluating physical and chemical
indicators of soil quality. In: Doran, J. W.; Coleman, D. C.; Bzedicek, D. F.;
Stewart, B. A. Defining Soil Quality for a Sustainable Environment. SSSA
Special Publication n. 35, Soil Science Society of America, Madison, WI, p. 53 —
72, 1994.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia. Sdo Paulo: Ed. Agronémica “Ceres”, 1979. 262
p.

LARSON, W. E.; PIERCE, F. J. The dynamics of soil quality as a measure of
sustainable management. In: Doran, J. W. et al. Defining soil quality for a
sustainable environment. Madison, WI, Soil Science Society of America, 1994,
p. 37-52, (Special Publication, 35).

LIBARDI, P. L. Dinamica da agua no solo. 22 ed. Piracicaba: o autor, 2000. 509 p.



95

LIBARDI, P. L.; MANFRON, P.A.; MORAES, S. O.; TUON, R. L. Variabilidade da
umidade gravimétrica de um solo hidromorfico. R. Bras. Ci Solo, Campinas, v.
20:1 — 12, 1996.

LEPSCH, I. F. Manual de levantamento utilitario do meio fisico e classificagao de
terras no sistema de capacidade de uso. Campinas, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1983. 175 p.

MELO FILHO, H. F. R.; ARAUJO FILHO, J. O. Descricdo de perfil (1984). In:
REUNIAO TECNICA SOBRE SOLOS COESOS DOS TABULEIROS
COSTEIROS. Anais... Cruz das Almas, p 7 — 10, 1996.

McBRATNEY, A. B.; WEBSTER, R. How many observations are needed for regional
estimation of soil properties? Soil Science, 135:177 — 183, 19883.

NORTCLIFF, S. Standardisation of soil quality attributes. Agriculture, Ecosystems
and Environment. v. 88, n. 2, p. 161 — 168, feb. 2002.

OLIVEIRA, J. J.; CHAVES, L. H. G.; QUEIROZ, J. E.; LUNA, J. G. Variabilidade
espacial de propriedades quimicas em um solo salino-sédico. Rev. Bras. Ci.
Solo, 23:783 — 789, 1999.

RAIlJ, B. V.; QUAGGIO, J. A. Métodos de analise de solo para fins de fertilidade.
Campinas: Instituto Agrondémico, 1983. 31 p. (Boletim técnico n® 81).

RIBEIRO, L. P. Os LATOSSOLOS AMARELOS do Recéncavo Baiano: génese,
evolucao e degradacao. Salvador: Seplantec — CADCT, 1998. 99 p.

ROBERTSON, G. P. GS*: Geostatistics for the environmental sciences. Versdo 5.03
Beta, Plainwell, Gamma Design Software, 1998. 152p.

SANTANA, M. B. Atributos fisicos do solo e distribuicdo do sistema radicular de
citros como indicadores de coesao em dois solos de Tabuleiros Costeiros do
Estado da Bahia. Vicosa, Universidade Federal de Vigosa, 2003. 76 p.
(Dissertacao de Mestrado).

SANTOS, H. L.; VASCONCELLQOS, C. A. Determinagcdo do numero de amostras de
solo para analise quimica em diferentes condicbes de manejo. R. Bras. Ci.
Solo, 11:97 — 100, 1987.

SMITH, J. L.; HALVORSON, J. J.; PAPENDICK, R. |. Using multiple-variable
indicator kriging for evaluating soil quality. Soil Sci. Am. J. 57:743 — 749, 1993.

SOUZA, Z. M. et al. Variabilidade espacial de atributos fisicos de um LATOSSOLO
VERMELHO sob cultivo de cana-de-acucar. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. 8:51 — 58, jan./abr. 2004.



96

SOUZA, L. da S.; SOUZA, L. D.; SOUZA, L. F. da S. Indicadores fisicos e quimicos
de qualidade do solo sob o enfoque de producgéo vegetal: estudo de caso para
citros em solos coesos de tabuleiros costeiros. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA DO SOLO, 29. 2003, Ribeirdao Preto, 2003. Anais... Ribeirao
Preto: UNESP; Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo 1, 2003. CD — ROM.

STAT SOFT. Statistica for Windos [Eletronic manual index], v. 4.3. Tulsa, 1993. 2v.

STOLF, R.; FERNANDES, J.; FURLANI NETO, V. L. Recomendagao para uso do
penetrdbmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar — Stolf. Revista STAB —
acucar, alcool e subprodutos, Piracicaba, v. 1. n. 3, ed. jan./fev., 1983.

TAYLOR, H. M.; ROBERSON, G. M.; PARKER JR., J J. Soil strength-root
penetration relations to medium to coarse-textured soil materials. Soil Science,
102:18 — 22, 1966.

VIEIRA, S.R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In:
Tépicos em Ciéncia do Solo, v. 1, Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, p. 2-54, 2000.

WARRICK, A. W.; NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical properties in the
field. In: HILLEL, D., ed. Applications of soil physics. New York, Academic
Press, p. 319 — 344, 1980.



97

CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos estudos sobre a qualidade do solo tém sido desenvolvidos em todo o
Mundo por varios autores (Singer & Ewing, 2000; Doran & Parkin, 1994; Larson &
Pierce,1994). Contudo, existem grandes dificuldades para comparagéao,
principalmente, por ndo haver uma metodologia unificada para sua determinacao.
Uma proposta metodologica coerente deve necessariamente transformar a natureza
complexa e especifica de cada solo em atributos mensuraveis, que possam refletir o
seu estado para funcionar, possibilitando avaliagbes sistematicas independentes de
seus diferentes ambientes ou multiplos usos (Sojka & Upchurch, 1999; Wander &
Drinkwater, 2000; Silva, 2004). Dentre as diversas proposicdes metodoldgicas para
avaliacao do indice de qualidade do solo, destaca-se aquela proposta por Karlen &
Stott (1994). Segundo os autores o procedimento pode ser aplicado em diferentes
ambientes e em diversas situacdes, o que foi confirmado por Hussain et al. (1999),
Glover et al. (2000), Cher, (2001), Nortcliff, (2002), Souza et al. (2003). No entanto,
para que esta metodologia se estabeleca como um fundamento pratico a ser
utiizado universalmente, deve possibilitar avaliacbes em diferentes escalas
espaciais e temporais. Nao obstante, os estudos de avaliagdo da qualidade do solo
nao consideram esta questdo. Por tanto, Nortcliff (2002) sugere que os mesmos
contemplem, também, a escala representativa do indice determinado, bem como o
numero ideal de amostras para sua representacao.

Apoés aplicacdo da metodologia proposta por Karlen & Stott (1994), verificou-
se que a mesma é factivel e eficiente, podendo indicar a real qualidade do solo para
as mais diversas condi¢gdes. Contudo, a metodologia restringe o entendimento do
IQS, quando estratifica a qualidade do solo em ruim para IQS < 0,5 ou 6tima para
IQS > 0,5. Para melhor interpretacdo do mesmo, propde-se que esta classificagao
seja subdividida em trés niveis, 0 que melhoraria a informacao final.

Assim, sugere-se a seguinte graduacao para o IQS:



98

Classificacao Valores de 1QS
(Karlen & Stott, 1994)

Otima > 0,710

Média 0,510 a 0,700

Ruim < 0,500
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REUNIAO TECNICA SOBRE SOLOS COESOS DOS TABULEIROS COSTEIROS

4.1 PERFIL RCM-1 - PERFIL DA MATA
DATA: 23.10.1984

CLASSIFICACAO: Latossolo amarelo alico podzélico a moderado; textura argilosa; fase
floresta subperenifélia; relevo plano.

LOCALIZACAO: Mata da Prefeitura de Cruz das Almas, Bahia.
SITUACAO E DECLIVE: Topo plano de Chapada.
COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Floresta subperenifélia.
LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Formagdo Barreiras Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos argilo-arenosos.
PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta subpereniflia.

USO ATUAL: Cobertura florestal primaria.

DESCRITO E COLETADO: Melo Filho, H.F.R. & Araujo Filho, ].0O. SNLCS/EMBRAPA (Nio
publicado).
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REUNIAO TECNICA SOBRE SOLOS COESOS DOS TABULEIROS COSTEIROS

DESCRICAO MORFOLOGICA |

O/A 0-2cm; constituido por folhas em decomposicao.

A

1

0-7cm; bruno (10YR 5/3, seco); bruno amarelado escuro (10YR 4/4, seco triturado),

bruno acinzentado muito-escuro (10YR 3,5/2, amido); bruno-escuro (10 YR 4/3, tmido
amassado); franco-argilo-arenoso; moderada média a grande granular e graos simples;

ligeiramente duro, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicio plana
e clara.

A

2

AB

AB

BA

Bw

Bw

7-21cm; bruno amarelado (10YR 5/4 , seco e seco triturado); bruno amarelado-
escuro (10 YR 4/4, imido e tmido amassado); franco argilo-arenoso; fraca a
moderada pequena e média granular; ligeiramente duro, friavel, plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do ondulada (16-26cm) e clara.

21-38cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco) e bruno amarelado-escuro (10 YR 4/
4 Gmido); franco argilo-arenoso; fraca pequena e média blocos subangulares; friavel,
plastico e pegajoso, transi¢do plana e difusa.

38-56cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco) e bruno amarelado-escuro (10 YR 4/
4 Gmido); franco argilo-arenoso; fraca pequena e média blocos subangulares; frisvel,
plastico e pegajoso, transi¢io plana e difusa.

56-85cm; bruno amarelada (10YR 5/4, seco) e bruno amarelado escuro (10 YR 4/
4, imido); argilo-arenoso; fraca pequena e média em blocos subangulares; friavel,
plastico e pegajoso; transi¢do plana e gradual.

85-130cm; bruno amarelado (10 YR 5/4, seco) e bruno amarelado escuro (10YR
4/4, mido); argilo-arenoso; fraca pequena e média em blocos subangulares; friavel,
plastico e pegajoso; transicdo plana e difusa.

130-220cm+; bruno amarelado (10 YR 5/8, Gmido); argila; fraca pequena e média
em blocos subangulares; fridvel, plastico e pegajoso.
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REUNIAO TECNICA SOBRE SOLOS COESOS DOS TABULEIROS COSTEIROS

RAIZES:  Muitas raizes finas e poucas médias no A, , comuns finas e médias no P
poucas finas e médias no BA.

OBSERVACOES:

* Poros comuns médios e poucos grandes e pequenos no A, ; poros comuns pequenos e
médios e poucos grandes no A,; poros comuns muito pequenos e pequenos, poucos
médios, no AB,, AB, e BA; muitos poros muito pequenos e pequenos, e poucos médios
no Bw, e Bw,.

* Solo dmido a partir de AB,
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REUNIAO TECNICA SOBRE SOLOS COESOS DOS TABULEIROS COSTEIROS
PERFIL RCM-1 - Perfil da Mata
ANALISES FiSICAS E QUIMICAS
Composigio Granulométrica da
il
Horizonte Fragdes da amostra Terra Fina ;\"' i Owa do % Umidade (%)
ispersa
total (dispershio com NaOH caleon) | gmgua | " | Silte
%
Simbolo | Frofndidade | Calhaus > Tascalho | Terafina | Arela | Arclsfira | SMie Ayl
om 200mm 20-2mm < Imm Crosss. 0,204,08 0.08- 0,003 Y% % % Arglla 0.3 atm 15 mm Dispon
240, 20mm mm 0,002 mm mm

O/A 0-2 0 tr 100 47 16 16 21 17 29 0.34
A, 0-7 0 tr 100 52 20 7 21 17 19 | 033
A, 7-21 0 1 99 56 17 5 22 19 14 023

AB, 21-38 0 1 99 58 17 6 24 19 21 0.25

AB, 38-56 0 1 99 47 17 6 30 26 13 | 020
BA 56-85 0 1 99 39 17 6 38 32 16 | 0.16

Bw, 85-130 0 1 99 40 15 7 38 35 8 0.18

Bw, |130220| 0 tr 100 30 12 5 53 4 92 | 0.09

pH (1,2,5) Complexo Sortivo Valor il
Horizonte meq/100g Vo] 100A1
Agua KCI Cat+ | Mg++ | K+ Na+ [ ValorS | Al+++ | H+ | Valor T | (Sat de SV
N (soma) (soma) | %Y

O/A 54 47 80 126 [0 [ 021 1.6 0.5 6.9 19.0 61 4 2
A, 4.4 3.7 15 t 03 | 014 | 006 2.0 0.5 39 6.4 31 20 <1
A, 4.1 3.6 0. :z 0.04 | 0.02 0.3 0.7 1.9 2.9 10 70 <1

AB, 4 38 0.l 004 | 002 | 03 o7 | s | 28 | n 70 <

AB, 43 3.7 0 I 1 0.04 | 0.02 0.2 1.0 22 34 6 83 1
BA 43 3.7 0. ! 1 0.02 | 0.02 0.1 12 23 3.6 3 92 <1

Bw, 43 3.7 0. : 1 0.01 | 0.02 0.1 1.2 i 3.0 3 92 <1

Bw, 47 38 0 !4 0.01 | 0.04 0.5 0.8 15 28 18 62 < |

1
ATAQUE POR
(&) (6 Si0 8i0, | ALO )
Horizonte | (orginico) | N | —- | H,80, (1:1) NaOH (0,8%) | -------- | —oomemm | =omeeees f“r“- 'C"n;"(‘) e
% % [N AlO, | RO, | FeO. | ™ [T 1
Si0, [ALO, |Fe,O, [TiO;, [P0 [ mio] (Ki) (Kr) %

O/A 2.18 037 [ 87 8.6 19 | 077 172 | 151 7.08 i
A, 1.46 015 || 86 83 20 | 0.82 172 | 150 | 6.66 1
A, 0.49 006 || 100 | 05 25 | 005 1.81 1.55 | 597 1

AB, 0.32 005 o) 107 [ 100 | 29 | 096 180 | 152 | 547 1
AB, 0.59 008 (7] 123 | 123 | 30 | 104 170 | 147 | 5.51 1
BA 0.27 006 | S| 145 | 144 | 35 | 1.1 1.71 148 | 645 1
Bw, 024 005 | 5| 148 | 149 | 37 | 1.09 169 | 146 | 632 1

Bw, 0.19 005 | 4] 207 | 214 | 55 | 1.14 164 | 141 6.10 1
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