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Resumo — O objetivo deste trabalho foi selecionar os indicadores de qualidade de solo mais relacionados a
degradag@o de pastagens, e estabelecer os limites de diferentes niveis de degradacao a partir desses indicadores.
Cinco pastagens sobre Latossolo Vermelho-Amarelo foram selecionadas, em ter¢o médio da encosta, com
diferentes niveis visuais de degradacéo, tendo-se considerado as variaveis: perda de vigor, presenga de espécies
espontaneas, solo exposto e erosdo. Avaliou-se a cobertura do solo, e coletaram-se amostras nas profundidades
de 0,00-0,05, 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m, para as analises fisicas, quimicas e de matéria organica. Diferentemente
da classificagdo visual, a analise de agrupamento das variaveis de cobertura indicou apenas dois niveis de
degradag@o: de baixo a moderado e de alto a muito alto, com percentual de classificagdes corretas acima
de 87% na analise discriminante, em que o solo exposto foi a varidvel mais assertiva para discriminar os
niveis de degradagdo. A matéria organica leve e o componente Ca+Mg foram os indicadores de qualidade
mais relacionados aos indices de degradag@o de pastagens a profundidade de 0,00-0,05 m; enquanto o teor de
potassio foi o indicador mais relacionado aos indices as profundidades de 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.

Termos para indexacdo: Urochloa, cobertura de solo, degradacdo do solo, matéria organica leve.

Oxisol quality indicators related to degradation of pastures

Abstract — The objective of this work was to select the soil quality indicators more related to pasture
degradation and to establish the limits of the different degradation levels using these indicators. Five pasture
areas on an Oxisol were selected in the medium third of the slope, with different levels of visual degradation,
considering the following variables: loss of vigor, presence of weeds, exposed bare soil, and erosion. Soil cover
was evaluated, and soil samples were collected at the 0.00-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20-m soil depths, for
physical, chemical, and organic matter analyses. Differently from the visual classification, the cluster analysis
of the cover variables only indicated two degradation levels: low to moderate and high to very high, with
classification percentage above 87% in the discriminant analysis, in which bare soil was the most assertive
variable for discriminating the degradation levels. Light organic matter and the Ca+Mg component were
the indicators most related to pasture degradation indices at 0.00-0.05 m; while potassium content was the
indicator most related to those indices at the 0.05-0.10 and 0.10-0.20-m soil depths.

Index terms: Urochloa, vegetation cover, soil degradation, light organic matter.

Introducao

As pastagens extensivas no Brasil s@o, em sua
maioria, implementadas com gramineas do género
Urochloa (syn. Brachiaria), que apresentam elevada
rusticidade, producdo de matéria seca e adaptagao,
além de bom valor nutritivo (Costa et al., 2005). No
entanto, sua boa adaptabilidade a ambientes de clima
tropical ndo impede que se degradem com praticas
de manejo inadequadas, baixa fertilidade do solo
e adversidades climaticas. No Estado do Espirito
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Santo, estimou-se que, de 1,32 milhdo de hectares
de pastagens, aproximadamente 239 mil hectares
(18,10%) estariam sob alguma forma de degradacdo
(Barreto & Sartori, 2012), o que justifica a necessidade
de monitoramento dos niveis atuais de degradacdo
nessas areas, para servir de base para politicas de
manejos mais sustentaveis.

Segundo Spain & Gualdron (1988), uma
pastagem pode ser considerada degradada quando
sofre diminuicdo consideravel de sua produgdo, sob
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determinadas condi¢des edafoclimaticas e bioticas.
Os autores propuseram uma classificagdo visual para
a avaliag@o da degradagdo das pastagens em niveis de
1 a5, descritos a seguir. O nivel 1 (leve) representa a
perda de vigor e a qualidade abaixo de 25%. O nivel
2 (moderado) considera o nivel 1 com a populagdo
da forrageira principal entre 25 a 50%. O nivel 3
(forte) considera os niveis 1 e 2 com os aparecimentos
de espécies espontineas entre 50 e 75%. O nivel 4
(muito forte) considera os niveis 1, 2 ¢ 3 e o nimero
de formigueiros/termiteiros maior que 75%. O nivel 5
(muito forte) considera os niveis 1, 2, 3 e 4 acrescido do
nivel de solo exposto maior que 75%. O nivel 6 (muito
forte) considera a juncao de todos os niveis acrescida
da erosao severa do solo.

Apesar de as avaliagcdes visuais terem destaques
recentes na literatura, como forma de estabelecer niveis
de degradagdo (Albernaz & Lima, 2007; Mellone et al.,
2008; Niero et al., 2010), a degradag@o das pastagens
pode ser mais bem retratada por meio de alteragdes nos
indicadores de qualidade do solo (Moreira et al., 2005;
Santos et al.,2009a; Pessoaetal.,2012). De acordo com
Costa et al. (2012), indicadores fisicos, como elevados
valores de resisténcia a penetracdo, sdo eficientes em
discriminar areas com menor crescimento e producao
de raizes, que reduzem a capacidade de absor¢ao do
sistema radicular e afetam a producdo de biomassa
aérea. Assim, ante a subjetividade das avaliagdes
visuais, uma maior eficicia no monitoramento de
niveis de degradacgdo de pastagens pode ser alcancada a
partir de indicadores de qualidade do solo que reflitam
a diminuic¢do na producdo de biomassa.

Indicadores de qualidade do solo sdo propriedades
mensuraveis que indicam a capacidade do solo de
sustentar ¢ promover a qualidade ambiental, e podem
ser divididos em quimicos, fisicos e bioldgicos
(Murphy et al., 2006). Rocha Junior et al. (2014)
trabalharam em areas de mata, capoeira e pastagens,
sobre Argissolo Vermelho, e concluiram que a matéria
organica particulada e a matéria organica dissolvida
sdo os indicadores mais sensiveis para diferenciagdo
dos niveis de degradacao dessas areas. Marchao et al.
(2007) destacaram a retencao de 4gua como indicadora
da qualidade fisico-hidrica de um Latossolo Vermelho,
manejado com sistema de integragdo lavoura-pecuaria.
Essa técnica, entretanto, pode ter uso limitado, pois
depende de centrifuga para sua determinagao.

Ressalta-se que ha necessidade da integragdo de
um conjunto de indicadores (visual e solo) com maior
poder discriminatorio, para a distingdo de niveis
de degradacdo de pastagens, uma vez que o uso
de diferentes indicadores ira fornecer informacdes
do solo como todo (Murphy et al., 2006) e, ainda,
buscar indicadores, na medida do possivel, de facil
determinacdo ou execucdo, faceis de serem obtidos e
de baixo custo. Esses indicadores podem variar com o
tipo de solo, manejo, clima e, consequentemente, com
as especificidades de cada regido.

O objetivo deste trabalho foi selecionar os
indicadores de qualidade de solo mais relacionados
a degradacdo de pastagens, ¢ estabelecer os limites
de diferentes niveis de degradagdo a partir desses
indicadores.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Alegre, no
Municipio de Alegre, ES, entre 231005 ¢ 228746 m E,
€ 7689194 e 7688202 m N, pelo sistema UTM (Datum
SAD 69, zona 24S). O clima, segundo classificacdo
de K&ppen-Geiger, ¢ do tipo Cwa: chuvoso no verao
e seco no inverno (Santos et al., 2009b). A precipitacao
acumulada anual ¢ de 1.630 mm, com temperatura
minima de 18,85°C e maxima de 29,93°C, obtidos na
Estagdo Meteoroldgica de Alegre (Incaper..., 2014).

Cinco areas de pastagens, em condi¢les
pedoclimaticas  similares, foram selecionadas.
Essas pastagens encontravam-se sobre Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico argiloso, conforme
classificagdo de Santos et al. (2013), com face de
exposicdo ao sol Oeste/Norte, pedoforma convexa-
convexa, altitude de 635 e 673 m e declividade de 12
a 32%. Isto esta em conformidade com Trasar-Cepeda
etal. (1998), que recomendam condigdes pedogenéticas
homogéneas para o desenvolvimento de indices de
qualidade, pois a variabilidade dos atributos do solo
em paisagens mais acidentadas dificulta a avaliacdo
mais criteriosa da relagdo entre esses indicadores e os
distirbios em razdo do manejo.

A avaliagdo visual das pastagens foi realizada em
janeiro de 2013, tendo-se seguido os preceitos de
Spain & Gualdrén (1988) e estabelecido cinco niveis
de degradacao associados ao histérico de uso das areas
(Tabela 1). As cinco areas de pastagem apresentavam
o mesmo género forrageiro, com predominio de
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Urochloa decumbens. As praticas de manejo adotadas
foram as rogadas, as queimadas esporadicas e os ajustes
da taxa de lotagdo, conforme a disponibilidade de
forragem, sem calagem e nem adubagdo. As principais
caracteristicas quimicas e fisicas do solo das areas
utilizadas nesse estudo encontram-se na Tabela 2.

Entre as espécies espontineas de maior ocorréncia,
observaram-se a mata-pasto (Eupatorium sp.), 0
carrapicho (Cenchrus sp.) e o capim-bermuda (Cynodon
sp.), que foram reunidas em espécies espontaneas de
folha estreita (monocotiledoneas, como carrapicho e
capim-bermuda) e espécies espontaneas de folha larga
(dicotiledoneas, como mata-pasto).

A taxa de cobertura do solo foi determinada pelo
método da trena, conforme adaptacio do método
da corda (Costa et al., 2000) realizado por Rocha
Junior et al. (2014). Este método consiste no uso de
uma trena com 50 m de comprimento, estendida no
sentido das curvas de nivel. Realizaram-se as seguintes
observagdes (a cada metro): presenga de Urochloa,
solo exposto; e a presenca de espécies espontaneas de
folha larga e espécies espontaneas de folha estreita,
tendo-se determinado o percentual de cada espécie
em relagdo ao numero total de pontos. Ao final da
observagdo, a trena foi estendida novamente a um
metro acima da posicdo anterior, e novas observagoes
foram realizadas, tendo-se repetido este procedimento
10 vezes, no total de 500 pontos por area, com area
total de 500 m? por pastagem.

No interior da area observada de 500 m?, de cada
pastagem, abriram-se quatro minitrincheiras, de
forma aleatdria, e coletaram-se amostras deformadas
e indeformadas (anéis) e blocos de 5x5x5 cm, de trés
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profundidades: 0,00-0,05, 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.
Com a finalidade de se obter parametros comparativos
entre as pastagens € um ambiente natural, também
foram coletadas amostras de solo de uma area de mata
secundaria, em regeneragdo, proxima das areas de
pastagem.

As amostras deformadas foram passadas em peneira
de malha de 2 mm, ap6s secagem ao ar, tendo-se assim
obtido a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras
indeformadas foram coletadas em anel volumétrico,
com auxilio do amostrador de Uhland. Os blocos foram
destorroados manualmente, passados em peneira de
malha de 4 mm e retidos em peneira de 2 mm, para
obtengdo dos agregados para a avaliagdo do estado de
agregacdo dos solos.

Nas amostras de TFSA, foram determinadas as
seguintes caracteristicas do solo: pH em agua; Al*',
Ca?", Mg* e Na' trocaveis, extraidos com KCIl a
1 mol L, a propor¢do 1:10; AI*, por titulagdo
com NaOH a 0,025 mol L'; Ca** e Mg*, por
espectrofotometria de absor¢do atomica; Na*, por
fotometria de chama; K e P disponiveis, por extragdo
com Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L'+ H,SO, 0,0125 mol
L), a propor¢do 1:10; e H+ Al, por Ca (OAc), a 0,5
mol L, com pH 7,0 ajustado, a propor¢ao 1:15, titulado
com NaOH a 0,0606 mol L! (Donagema et al., 2011).
O fosforo remanescente foi determinado a partir de 5
cm® de TFSA, com 50 mL de solugdo de CaCl, a 10
mmol L', que continha 60 mg L' de P (Alvarez V et al.,
2000). Foram determinados, ainda, o carbono organico
total (COT), por oxidagdo via imida; o carbono soluvel
(Csol), em agua; a matéria organica leve (MOL), em
agua; a atividade da biomassa microbiana, a partir do

Tabela 1. Descricao dos niveis de degradacao das pastagens ¢ historico de uso.

Pastagem  Coordenada Idade  Animais Historico Descrigdo da pastagem® Nivel de
(anos) (UAha') da area® degradagdo®

20°53,210'S , . .

P1 41°36,446'W 3 1,6 Mata/café/pasto Alto vigor e qualidade, massa verde abundante. Leve
20°52,726'S X . .

P2 o \ 12 2,6 Mata/café/pasto Vigor e qualidade, massa verde menos abundante. Moderado
41°35,235'W
20°53,123'S , Sem vigor, pouca massa verde e presencga de algumas espécies

P3 41°36.345'W 15 1,8 Mata/café/pasto espontaneas. Forte

P4 20 52,780‘ S 1 26 Mata/café/pasto Sem v1g0f, pouca massa verde, presenga maior d_e espécies Muito forte
41°35,168'W espontaneas, solo exposto e presenca de formigueiro.

Ps 20O 52,770‘ S 7 5 Mata/café/pasto Sem vigor, pouca massa verde, presenga de espécies espontvan'eas, Extremo
41°35,382'W solo exposto, vogorocas, e presenca de formigueiros e termiteiros.

(OConforme informagdes obtidas com os proprietarios. @Estabelecidos segundo Spain & Gualdrén (1988). @Observados visualmente.
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CO, liberado; e o C da biomassa microbiana (CBM),
pelo método da irradiacdo-extracdo (Mendonga &
Matos, 2005).

Tabela 2. Média dos principais atributos quimicos ¢
fisicos nas camadas de solo das areas estudadas.

Atributo  Mata Niveis de degradagdo das pastagens'”

Leve Moderado  Forte Muito  Extremo
forte

0,00-0,05 m
COT 1,58 1,71 1,30 1,74 1,54 1,61
pH 4,67 525 5,19 5,09 4,82 5,05
P 3,12 2,96 2,12 2,90 2,04 2,89
K 54,25 42,00 65,5 30,5 27,00 36,00
CatMg 0,22 0,90 0,34 0,18 0,07 0,21
Al 0,85 0,35 0,16 0,84 0,64 0,71
H+Al 7,63 7,65 6,21 8,75 7,24 7,14
DS 1,22 1,16 1,43 1,25 1,22 1,47
Pmacro 0,19 0,14 0,14 0,15 0,16 0,15
Pmicro 0,36 0,42 0,32 0,36 0,39 0,32

0,05-0,10 m
COT 1,35 1,65 1,13 1,63 1,50 1,50
pH 4,59 521 5,15 5,18 4,67 5,00
P 2,80 2,52 2,05 2,17 2,04 2,70
K 51,33 41,25 37,33 12,33 19,00 29,65
CatMg 0,06 0,38 0,19 0,14 0,09 0,11
Al 0,83 0,64 0,35 0,81 0,90 0,99
H+Al 7,47 833 6,41 8,75 7,18 7,78
DS 1,20 1,16 1,38 1,18 1,23 1,37
Pmacro 0,25 0,16 0,18 0,19 0,15 0,18
Pmicro 0,31 0,40 0,32 0,34 0,38 0,33

0,10-0,20 m
CcoT 1,31 1,44 1,00 1,54 1,39 1,40
pH 4,53 5,12 5,28 5,14 4,87 4,95
P 2,52 229 1,74 2,33 1,81 2,51
K 37,25 36,00 37,75 9,75 13,75 24,00
Cat+tMg 0,02 0,18 0,22 0,15 0,08 0,30
Al 0,78 0,66 0,35 0,71 0,91 1,20
H+Al 747 8,19 5,69 8,39 6,89 8,11
DS LL15 1,09 1,33 1,09 1,18 1,34
Pmacro 0,24 0,18 0,17 0,22 0,18 0,21
Pmicro 0,33 0,40 0,35 0,36 0,38 0,32

(MVer descrigdo na Tabela 1. COT, carbono orgéanico total, dag kg'; pH em
H,0; P, mg dm?; K, mg dm?; Ca+Mg, cmol, dm?; Al, cmol, dm; H+Al,
acidez potencial, cmol, dm?; Ds, densidade do solo, kg dm?; Pmacro, ma-
croporosidade, m m; Pmicro, microporosidade, m m=.

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada
com 10 g de TFSA e 200 mL de 4gua, em agitador
tipo Wagner (Donagema et al., 2011). A densidade do
solo (Ds) foi obtida pelo método do anel volumétrico,
e a densidade de particulas (Dp), pelo método do
baldo volumétrico. A partir dos valores de Ds e Dp,
calcularam-se os valores de porosidade total (Ptotal)
(Donagema et al., 2011). A microporosidade (Pmicro)
foi determinada em mesa de tensdo, com 60 cm de
coluna de agua, e a macroporosidade (Pmacro) foi
obtida pela equagdo Pmacro = Ptotal - Pmicro. A
analise de estabilidade de agregados foi obtida por
peneiramento via umida (Donagema et al., 2011).
O indice de estabilidade de agregados (IEA) foi
calculado conforme Lacerda et al. (2005).

Os dados foram testados quanto a normalidade
(Shapiro & Wilk, 1965) e transformados, quando
necessario, tendo-se optado pelas transformacdes
que apresentaram distribuicdo normal. A fim de testar
os niveis de degradacdo observados visualmente,
aplicou-se a analise de agrupamento com as variaveis
de cobertura vegetal. Quatro métodos de aglomeragio
foram utilizados: ligagdo simples, ligagdo completa,
UPGMA e Ward, a partir da distancia euclidiana como
medida de dissimilaridade. Optou-se pelo método
que melhor distinguiu os niveis de degradagdo.
Em seguida, a analise discriminante candnica foi
aplicada, com os novos niveis de degradacdo como
variaveis dependentes, ¢ os percentuais dos atributos
vegetais como variaveis independentes, o que gerou as
fungdes discriminantes e o percentual de classificagdes
correta, por meio do atributos de cobertura.

Os indicadores do solo de maior importancia para
a distingdo dos niveis de degradacdo das pastagens
foram selecionados a partir de analise discriminante,
tendo-se utilizado o método de inclusdo progressiva
passo a passo ("forward stepwise"). Para isso, os
niveis obtidos apos a analise de agrupamento foram
utilizados novamente como variaveis dependentes, e
os indicadores do solo como variaveis independentes.
Utilizou-se o critério lambda de selecdo de Wilks, com
significancia de 0,15. Por esse procedimento, também
foram geradas as fungdes discriminantes e o percentual
de classificagdes corretas, por meio dos indicadores do
solo.

A analise de varidncia foi realizada entre os niveis
de degradagdo ¢ mata, com os indicadores do solo
selecionado pelo método "forward stepwise". Todos os
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procedimentos estatisticos descritos foram realizados
por meio do programa R.

Resultados e Discussao

Os cinco niveis de degradacdo das pastagens,
observados visualmente no inicio do estudo e
utilizados como variaveis dependentes na analise
discriminante  (AD), possibilitaram 60% de
classificagdes corretas. Por esse motivo, optou-se
por realizar a analise de agrupamento, que forneceu
dois novos niveis (Figura 1), utilizados em uma nova
analise discriminante (Tabela 3). Os dois novos niveis
foram denominados, a partir de entdo, como: baixo a
moderado (composto pelos niveis leve, moderado e
extremo); ¢ alto a muito alto (composto pelos niveis
forte ¢ muito forte). A utilizagdo dos novos niveis
de degradacdo aumentou para 87% o numero de

1,57
3
» mﬁfﬁ; Hmﬁlm Wl

HERHTAR ﬂFﬁEné#«mﬁbﬂkq.\ZE'—‘r::‘ SEEE -G""‘ e 3

Baixo a moderado Alto a muito alto

Figura 1. Agrupamento formado partir da distancia
euclidiana, pelo método de ligagdo completa dos niveis de
degradag@o das pastagens em Alegre, ES.

F.M. Lisboa et al.

classificagdes corretas pela analise discriminante,
superiores aos 73% alcangados por Mclnnes et al.
(2015). Isso deixa clara a subjetividade do método
proposto por Spain & Gualdron (1988) e que técnicas
de levantamento da cobertura vegetal, como o método
da trena, utilizado no presente estudo, podem ser
usadas para maior precisdo do estabelecimento de
niveis de degradagdo das pastagens.

A percentagem de erro de 13%, no nivel alto a
muito alto de degradacdo, provavelmente resultou
da ambiguidade de plantas de ocorréncia espontinea
com padrdo visual semelhante a forrageira principal,
o que dificultou a distingao dos niveis de degradagio
(Mclnnes et al., 2005; Andrade et al., 2013). Esse nivel
de degradacdo também apresentou o menor percentual
de Urochloa, além de maior percentual de solo exposto
(Tabela 4). No entanto, o nivel baixo a moderado de
degradacdo constituiu-se das pastagens com maior
percentagem de Urochloa.

No resultado da analise discriminante (Tabela 3), a
maior carga discriminante foi atribuida ao solo exposto
(-0,80), Urochloa (0,78) e vegetagdo espontinea
de folhas largas (-0,77), que contribuiram de forma
significativa para a diferenciagdo dos niveis de
degradacao pela fungdo discriminante, o que indica
que as avaliacdes visuais devem dar maior importancia
a essas variaveis. A presenc¢a de vegetagdo espontanea
de folha estreita ndo contribuiu expressivamente para
essa diferenciagdo (0,57).

A partir dos resultados, sugerem-se os seguintes
niveis modificados de Spain & Gualdron (1988):
nivel baixo a moderado de degradacdo, que apresenta

Tabela 3. Parametros de ajuste da funcdo discriminante dos cinco niveis visuais de degradacdo, quanto a cobertura do solo,
bem como cargas discriminantes das variaveis utilizadas e capacidade preditiva da fungdo discriminante.

Variavel Fungdo discriminante Capacidade preditiva da fun¢ao discriminante dos atributos de cobertura do solo
Ajuste do modelo  Carga discriminante Baixo a moderado Alto a moderado Classificagdo correta (%)

Proporgéo explicada 1,00 - - - -

Autovalor 2,72 - - - R

Correlagdo candnica 0,85 - - - -

Urochloa - 0,78 - - -

Solo exposto - -0,80 - - -

Folhas estreitas - 0,57 - - -

Folhas largas - -0,77 - - -

Nivel de degradagéo
Baixo a moderado - -

Alto a muito alto - -

100 0 100
13 87 87
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pastagem com massa verde de abundante a pouco
abundante e presenca pouco abundante de invasoras
de folha larga; nivel alto a muito alto de degradagao,
que apresenta massa verde muito pouco abundante e
presenca abundante de invasoras de folha larga, com
presenca de pouco a muito solo exposto, presenca de
formigueiros e termiteiros, além de vogorocas.

Os atributos do solo, utilizados para a selecdo
como indicadores dos niveis de degradacdo, estdo
apresentados na Tabela 5. Nos diferentes niveis de
pastagens degradadas, o Latossolo Vermelho-Amarelo
apresentou as seguintes caracteristicas: niveis baixos
de fertilidade, para todos os macronutrientes; acidez
média, quanto aos valores de pH; teores médios
de aluminio; e teores elevados de acidez potencial
(Prezotti et al., 2007). Estes resultados estdo dentro
do esperado para os Latossolos, que apresentam baixa
fertilidade em razao de seu material de origem, elevado
intemperismo e remocao de SiO, e acumulo de Al,O;
em sua fase mineral, com predominio de caulinita e
oxidos de ferro e aluminio (Araujo-Junior et al., 2011).
Além disso, o solo selecionado esta relacionado a um
manejo que nao se faz calagem nem adubagao.

A densidade do solo (DS) apresentou média acima
do encontrado na area de mata proxima, € 0os maiores
valores encontrados, nas trés profundidades (0,00—
0,05, 0,05-0,10¢ 0,10-0,20 m), foram 1,22,1,20e 1,15
kg dm3, respectivamente. Nas pastagens, a DS diminuiu
com a profundidade, o que pode estar relacionado ao
trafego de animais que pode provocar aumento da DS
em superficie, sobretudo na camada de 0,00-0,05 m de
profundidade. As maiores densidades do solo podem
resultar em menores valores de macroporosidade
(Michelon et al., 2009); isto pode ser observado na
area de mata, que apresentou maiores valores para esse

Tabela 4. Média+tdesvio-padrio das variaveis de cobertura
e dos niveis de degradag@o das pastagens, apds a analise de
agrupamento.

Cobertura Baixo a moderado Alto a muito Alto
Urochloa 81,11+11,77 57,04+15,25
Solo exposto 9,56+5,56 23,39+9,21
EFE 7,85+8,84 0,52+1.24
EFL 1,48+2,52 19,04+14,70

EFE, planta espontinea de folha estreita; e EFL, planta espontanea de folha
larga.

atributo, nas trés profundidades (0,19, 0,25 ¢ 0,24 m
m?, respectivamente), em comparagdo as pastagens.

Para a selecao de indicadores de qualidade do solo
com maior relacdo com os niveis de degradagdo,
utilizou-se a analise discriminante, com selecdo de
variaveis pelo método forward stepwise. Em uma
primeira etapa, selecionaram-se os atributos de cada
profundidade, promissores para a separagao dos niveis
de degradacdo, para, posteriormente inclui-los dentro
do conjunto de atributos com todas as profundidades
(Tabela 6).

A profundidade 0,00-0,05 m (Tabela 6), a
percentagem geral de erro foi menor do que a
profundidade 0,10-0,20 m, o que indica que os
atributos selecionados em superficie (MOL, H+Al,
COT, DS, Ca+Mg) apresentam uma melhor relagdo
com os niveis de degradagdo. A camada superficial do
solo em sistemas pastoris pode ser mais sensivel as
mudangas de manejo, principalmente pela compactagao

Tabela 5. Médiatdesvio-padrdo dos atributos, medidos em
trés profundidades do solo sob pastagens, usados para a
selecdo de indicadores.

Atributo Profundidade do solo
0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,20 m
AM (mg C-CO, 100 cm?®)  47,4+13,1 42,4+14,2 46,0+14,2
CBM (pgg) 1,203+1,167  947+995 1,241+1,234
COT (gkg") 15,8421 14,8421 13,642,1
MOL (g kg") 3,23+1,44 1,95+0,87 1,56+0,81
Cs (mg dm?) 62,0+12,8  65,9+12,9  101,9+84,3
P remanescente (mg dm™) 19,4453 16,7+£5,3 15,3+5,6
pH H,O 5,08+0,19 5,04+0,27 5,07+0,23
P (mg dm?) 2,58+0,64 2,29+0,35 2,13+0,35
K (mg dm?) 40,2+22,0 27,9+15,7 24,3+17,5
Ca+Mg (cmol. dm™) 0,34+0,32 0,18+0,16 0,19+0,15
Al (cmol, dm?) 0,54+0,35 0,74+0,33 0,77+0,38
H+Al (cmol. dm) 740+1,13  7,69+1,03 7,451,227
ADA (kg kg™") 0,21+0,04 0,24+0,06 0,26+0,06
1IEA (%) 81,4+9,1 85,3+6,6 83,3£6,5
Ds (kg dm?) 1,31£0,15 1,27+0,12 1,20+0,14
Macroporosidade (m m?) 0,15+0,05 0,17+0,05 0,19+0,06
Microporosidade (m m) 0,36+0,05 0,36+0,04 0,36+0,06

AM, atividade microbiana; CBM, carbono da biomassa microbiana; COT,
carbono orgénico total; MOL, matéria organica leve em agua; Cs, carbono
soluvel em agua; H+Al, acidez potencial; ADA, argila dispersa em agua;
IEA, indice de estabilidade de agregados; Ds, densidade do solo.
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superficial ocasionada pelo intenso trafego de animais,
e pela matéria organica do solo que, em razdo da
maior atividade microbiana ¢ do continuo aporte de
material vegetal, dd origem a uma matéria orgénica
de composi¢cdo diferente, em profundidade no solo
(Moreira et al., 2005; Boeni et al., 2014).

O conjunto de variaveis com os atributos das trés
profundidades produziu uma func¢do discriminante
de maior exatiddo. Assim, a avalia¢do dos niveis de
degradacao pode ser simplificada a partir de atributos
do solo com a fungdo discriminante (Tabela 7). Entre
os atributos, a profundidade de 0,00-0,05 m, os teores
de Cat+tMg e MOL tiveram melhor participagdo na
separagdo dos niveis de degradacdo, pois apresentaram
as maiores cargas discriminantes.

F.M. Lisboa et al.

Entre os dois niveis de degradacdo das pastagens,
os maiores teores de K, P e Ca+Mg foram encontrados
no nivel baixo a moderado de degradacdo (Tabela 8),
que apresentou maior percentual de cobertura por
Urochloa. Schaefer et al. (2002) afirmaram que
nutrientes como K, P, Ca e Mg podem ser perdidos
em ambientes que ndo apresentam cobertura vegetal
suficiente para exercer a prote¢do contra a erosao,
conforme identificado no nivel alto a muito alto de
degradacao.

Os teores de CatMg foram similares entre mata
e nivel alto a muito Alto de degradacdo, da mesma
forma que os teores de K entre mata e nivel baixo a
moderado de degradagdo foram similares (Tabela 8).
Assim, estudos de indicadores de qualidade do solo

Tabela 6. Resumo do procedimento de seleg@o de atributos ("forward stepwise"), para as trés camadas de solo avaliadas, com
um conjunto de dados pré-selecionados que uniu as trés profundidades.

Profundidade Variaveis selecionadas" Parametros das fung¢des discriminantes
(m) Lambda Valor p Percentagem de acerto (%)

de Wilk Baixo a moderado Alto a muito alto
0,00-0,05 MOL, H+Al, COT, DS, CatMg 0,242 0,0006 84 100
0,05-0,10 K, DS, P, COT 0,344 0,0029 75 87
0,10-0,20 K, DS, COT 0,559 0,0228 58 100
Todas Ko,05-10m MOLo 050,10 ms DS0,05-0,10 ms CatMg0-0,05m, Ko,10-020 m> Po,05-0,10m 0,102 <0,0001 100 100

(MCOT, carbono organico total (g kg'); MOL, matéria organica leve em agua, g kg''; P, mg dm; K, mg dm; Ca+Mg, cmolc dm?; H + Al, acidez potencial,
cmolc dm; Ds, densidade do solo, kg dm=.

Tabela 7. Selecdo de variaveis "forward stepwise", coeficientes da fungdo discriminante gerada com atributos das trés
profundidades, para a classificagdo da degradacdo das pastagens em niveis baixo a moderado, alto a muito alto", além das
cargas discriminantes.

Passo Entrada Lambda de Wilk Valor F Valor p Coeficientes da fungdo Cargas
discriminante discriminantes®
1 Ko05-0,10m 0,57 13,40 0,0018 -5,805 0,71
2 MOLg o 5m 0,44 4,70 0,0446 38,322 -0,69
3 DSo,05-0,10m 0,34 4,87 0,0424 0,381 0,42
4 Ca+Mgo 05 m 0,25 5,18 0,0380 127,222 0,58
5 Ko.10-020m 0,15 9,07 0,0093 13,700 0,63
6 Po.05-0,10m 0,10 6,61 0,0233 -0,778 0,48

Escore corte critico® 176,59

(MExemplo para a classificagdo de novas amostras. Amostra 1, teor Kg o5 m, 25 mg kg'; MOLg 05 m, 1,94 g kg'; DSq 05010 m» 1,19 kg dm?; soma de Ca e
Mgy 005 m» respeitando-se a relagdo proxima de 3:1, 0,70 cmol. dm™; teor Ko 10020 m> 17 mg kg';Pg05-0.10m, 2,58 mg dm™ — escore calculado amostra 1 = 198,84.
Amostra 2, teor Ky 05 m» 11 mg kg'; MOLg 05 m, 6,30 g kg™'; DSg05-0.10ms 1,25 kg dm?; soma de Ca e Mg s m, respeitando-se a relagdo proxima de 3:1, 0,19
cmol, dm; teor Ko 0020 m, 10 mg kg™';Pg 05 0.10m» 2,07 mg dm= — Escore calculado amostra 2 = 153,96. Amostra 1 — escore calculado (198,84) maior que o
escore critico (176,59), classificagdo de nivel de degradacdo baixo a moderado. Amostra 2 — escore calculado (153,84) menor que o escore critico (176,59),
classificagdo de nivel de degradag@o alto a muito alto. ®Escore de corte critico para amostras com valor de n desiguais (Hair et al., 2005). ®Forte carga
fatorial, >0,75. Moderada carga fatorial, 0,5 a 0,74 (Hair et al., 2005).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1184-1193, set. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000900018


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900018

Indicadores de qualidade de solo relacionados a degradag@o de pastagens em Latossolo 1191

devem ser cautelosos ao utilizar atributos de solo de
matas nativas como referéncia de qualidade, uma
vez que esses sistemas podem ter sido perturbados e
podem ainda estar em fase de resiliéncia, como no caso
do presente estudo.

Os maiores teores de MOL foram encontrados no
nivel alto a muito alto de degradagao (Tabela 8). Aratjo
et al. (2011) também observaram maior quantidade
de MOL, em solo sob mata e pastagem com elevada
infestagdo de vegetacdo espontanea. Isso indica que
nem sempre a maior oferta de forragem favorece a
maior quantidade da fragdo leve da matéria organica, o
que corrobora Lima et al. (2011), que ndo encontraram
relacdo entre liteira depositada e matéria organica
leve em pastagens de Urochloa brizantha. Esse fato é
atribuido a maior relagdo C/N em area de floresta, pois
ocorre incremento do contetdo de carbono em folhas,
ramos e galhos, o que aumenta, além da relagdo C/N, a
presenga de compostos mais recalcitrantes como lignina
(Aratjo et al., 2011; Clemente et al., 2011). Assim,
no presente estudo, a vegetagdo espontanea de folhas
largas, com seus ramos e galhos, pode ter contribuido
para a elevacao do conteudo de lignina da MOL e para
sua maior concentracdo na camada superficial, em
comparacao ao nivel baixo de degradacdo. Sugere-se,
portanto, que estudos que visem quantificar a matéria
orgénica, para distingdo de niveis de degradacdo de
pastagens, com vegetacdo de cobertura ou diversificada,
também levem em consideragdo a composi¢ao quimica
do material aportado ao solo.

Tabela 8. Média dos atributos do solo, conforme os niveis
de degradagdo avaliados e na mata selecionada®®.

Atributos Nivel de degradagdo Mata
Alto a muito alto  Baixo a moderado
Koos5-0.10m 15,60b 36,10a 51,30a
MOLogs-0.10m 4,34a 2,48b 2,05b
DSo05-0.10m 1,31a 1,21a 1,20a
CatMgoos-0.10m 0,12b 0,48a 0,21b
Ko,10-020m 15,70b 36,10a 37,30a
Po.0s-0.10m 2,10b 2,42a 2,79a
AMops.0.10m 41,90 51,0b 68,56a

(ODMédias seguidas de letras iguais nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey Post-Hoc, a 5% de probabilidade. MOL, matéria organica leve em
agua, g kg'; P, mg dm?; K, mg dm; Ca+Mg, cmol. dm™; Ds, densidade do
solo, kg dm™; e AM, atividade microbiana, mg C-CO, 100cm?.

A atividade microbiana foi estatisticamente maior
(p=0,012) em area de mata (68,56 mgC-CO, 100 cm™)
do que no nivel de degradacdo alto (41,9 mg C-CO,
100cm™). Melo et al. (2012) também observaram
maiores taxas de emissdo de CO,, em Latossolo sob
floresta, do que em pastagem de Urochloa. Segundo os
autores, isso pode ocorrer em consequéncia da continua
adicao de residuos vegetais diversificados e mais labeis,
que estimulam os microrganismos heterotroficos
e a ciclagem de nutrientes. A densidade do solo ndo
apresentou forte relacdo com os niveis de degradagao,
com significancia entre niveis de degradacdo somente
acima de 15% (Tabela 8).

Conclusoes

1. Os indicadores de qualidade do solo estdo
relacionados aos niveis de degradacao das pastagens e os
mais sensiveis sdo a matéria organica leve e o conteudo
de CatMg, a profundidade 0,00-0,05 m, e o conteudo
de K as profundidades 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.

2. Os indicadores de qualidade de solo permitem
separar como baixo a moderado e alto a muito alto os
niveis de degradacdo de pastagens em Latossolo.

3. Na andlise visual, a presenga de solo exposto ¢
a variavel mais assertiva em discriminar os diferentes
niveis de degradagdo.
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