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RESUMO 

 

GUERRA, F. Avaliação da alteração da qualidade do solo em diferentes áreas de 

Cerrado. 2015. 109 p. Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 

Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 

A necessidade de minimizar os impactos ambientais, sem reduções da produtividade, levou à 

busca por métodos alternativos de produção, visando à manutenção da qualidade do solo (QS) 

e a sustentabilidade dos ecossistemas. Para a avaliação e quantificação da QS, o estudo foi 

dividido em três capítulos, cada qual com um objetivo específico: avaliação dos atributos do 

solo para obter um conjunto mínimo de indicadores (MDS, minimum data set) e cálculo de 

índice aditivo (IQSa) e aditivo ponderado (IQSap); avaliação do desempenho ambiental de 

sistemas agrícolas na produção de biomassa pela ótica da emergia e; aplicação do modelo de 

árvore de decisão (AD) para identificar os principais atributos afetados com a mudança do uso 

da terra. O estudo foi conduzido em São Carlos e São Desidério, Estado de São Paulo e da 

Bahia, respectivamente. Em São Carlos, as amostras de solo foram coletadas de duas áreas 

nativas (cerradão e cerrado stricto sensu) e áreas de cana-de-açúcar e pastagem. Em São 

Desidério, foram avaliadas quatro áreas agrícolas com diferentes tempos de uso (5, 8, 12 e 18 

anos) no sistema de rotação soja-milho-algodão e área de Cerrado nativo. No 1º capítulo, o 

MDS foi obtido por meio da análise de componentes principais, normalizado em escores e 

integrado em IQSa e IQSap. No 2º capítulo foi quantificada somente a alteração da qualidade 

do solo (ΔQS) entre as áreas agrícolas e Cerrado nativo e, aliado à adoção de protocolos de 

contabilidade ambiental, foram propostos os indicadores emergéticos Input Embodiment in 

Soil Quality Change (IESQ) e Input Embodiment in Additional Biomass (IEAB). No último 

capítulo, foi gerada AD com o uso do solo estabelecido como atributo meta, enquanto 

atributos químicos e físicos do solo foram utilizados como atributos preditores. No 1º 

capítulo, o MDS foi composto por: soma de bases, pH, matéria orgânica do solo, teor de 

alumínio (Al), teor de argila, densidade do solo, água na capacidade de campo e carbono da 

biomassa microbiana do solo. Os valores de IQSa e IQSap para cerradão, cerrado stricto 

sensu, cana-de-açúcar e pastagem foram de 3,88, 2,24, 4,72 e 3,76 e 0,62, 0,36, 0,57 e 0,54, 

respectivamente, onde os maiores valores foram observados para o cerradão. No 2º capítulo, a 

área com 12 anos apresentou o maior ΔQS com valores de +29,3. O total de emergia 

incorporada à soja, milho e algodão foram de 4,68E+15, 5,38E+15 e 7,28E+15 sej ha
-1

 ano
-1

, 

respectivamente. A área de 12 anos foi a que apresentou maior eficiência no uso de recursos 

por acréscimo de QS (IESQ = 0,19E+15 sej unidade
-1

) e por unidade de biomassa (IEAB = 

0,78E15 sej Mg
-1

), o que equivale a uma demanda de 73% a menos de insumos (em termos de 

emergia) para obter o mesmo acréscimo de biomassa que a área de 8 anos de cultivo. A AD 

gerada no 3º capítulo permitiu a identificação dos atributos do solo mais importantes na 

diferenciação de Cerrado nativo e de cultivos agrícolas. O teor de Al, pH, fósforo e carbono 

orgânico total foram os atributos selecionados pela AD.  

 

Palavras chave: Indicadores de qualidade do solo. Recuperação de áreas degradadas. 

Sustentabilidade. Serviços ambientais. Síntese de emergia. Árvore de decisão.  
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ABSTRACT 

 

GUERRA, F. Evaluation of soil quality change in different areas of Cerrado. 2015. 109 p. 

Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, 

Piracicaba, 2015. 

 

The need to minimize environmental impacts without productivity reductions led to the search 

for alternative methods of production, in order to maintain soil quality (SQ) and the 

sustainability of ecosystems. This study was divided into three chapters, each one with a 

specific goal: soil attributes were analyzed in an attempt to obtain a minimum data set (MDS). 

Then the additive and weighted additive index were calculated, aimed at quantifying the SQ; 

the environmental performance of agricultural systems in the production of biomass was 

evaluated from the perspective of emergy; decision tree model (DT) was applied to identify 

the soil attributes which are affected by the change use from native Cerrado to non-tillage 

systems. This study was carried out in São Carlos and São Desidério cities, São Paulo and 

Bahia States, respectively. At São Carlos, topsoil samples were collected from different land 

uses includes two natural (cerradão and stricto sensu cerrado) and two agricultural areas 

(sugarcane and pasture). At São Desidério, soil samples were collected from four agricultural 

areas with different usage periods (5, 8, 12 and 18 years) in the rotation soy-corn-cotton 

system and native Cerrado area. In chapter 1, MDS was identified through principal 

component analysis, normalized and integrated into additive and weight additive index. In 

chapter 2, only the soil quality change (ΔSQ) between agricultural areas and native Cerrado 

was quantified, and combined with the adoption of environmental accounting protocols, the 

emergy indicators Input Embodiment in Soil Quality Change (IESQ) and Input Embodiment 

in Additional Biomass (IEAB) were proposed. In chapter 3, the data set used was the same 

from the second chapter. The soil attributes were used as potential predictor in the generation 

of the DT and the target attribute was land use. In chapter 1, the MDS was composed by sum 

of bases, pH, soil organic matter, aluminum content (Al), clay, bulk density, water content at 

field capacity and microbial biomass carbon. The SQI additive and weight additive for 

cerradão, cerrado, sugarcane and pasture were 3.88, 2.24, 4.72 and 3.76, and 0.62, 0.36, 0.57 

and 0.54, respectively, with the highest value for cerradão. In chapter 2, the 12 years area had 

the highest ΔSQ with +29.3 values. The total emergy incorporated into the soybeans, corn and 

cotton crops were 4.68E+15, 5.38E+15 and 7.28E+15 sej ha
-1

 year
-1

, res pectively. The 12 

year area was the most efficient on the use of resources (external inputs) by SQ increase 

(IESQ = 0.19E+15 sej unit
-1

) and per unit of biomass (IEAB = 0.78E+15 sej Mg
-1

). This is 

equivalent to 73% less inputs demand (in terms of emergy) for obtaining the same increase of 

biomass of area of 8 years of cultivation.  The DT model in chapter 3 allowed us to better 

understand the main attributes responsible for the differentiation of native Cerrado and 

agricultural areas. The content of Al, pH, phosphorus and total organic carbon were the 

attributes selected for the DT.   

 

Keywords: Soil quality indicators. Recovery of degraded areas. Sustainability. 

Environmental services. Emergy Synthesis. Decision Tree. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Segurança alimentar e mudanças climáticas constituem temas atuais tratados pela 

comunidade científica da área das ciências agrárias. É reconhecido o efeito que a mudança 

climática exerce sobre a agricultura, como a recente seca observada na África, Rússia, 

Austrália, Estados Unidos e Brasil, afetando a produção e o preço dos alimentos, o que 

aumenta a vulnerabilidade de países pouco desenvolvidos (BRAIMOH, 2013). Como 

consequência da alta dos preços, é esperado o aumento da pobreza e da desnutrição, mas 

também o aumento de investimentos no setor agropecuário (EIU, 2012). 

A conscientização da opinião pública quanto à necessidade da preservação ambiental é 

decorrente da dependência do uso dos recursos naturais pela agricultura, atividade 

responsável pelo consumo de cerca de 70% da água doce e que ocupa 40% da superfície de 

terra do planeta (BRAIMOH, 2013).  

O Cerrado, que é responsável por cerca de um terço da produção de grãos, metade da 

produção de carne e a grande parte da de algodão, é o segundo maior bioma do Brasil, 

superado apenas pela Floresta Amazônica, e a última fronteira agrícola do mundo. 

Corresponde a aproximadamente dois milhões de km
2
, representando a maior área extensiva 

de vegetação de savana na América Latina, e encontra-se distribuído pelos Estados de Goiás, 

Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Minas Gerais, São Paulo, Maranhão, 

Piauí, Paraná, Pará e Rondônia, além do Distrito Federal (QUEIROZ, 2009).  

É caracterizado pela presença de invernos secos e verões chuvosos, com precipitação e 

temperatura variando de 750 a 2.000 mm e de 22 a 27 ºC, respectivamente. São ecossistemas 

frágeis, caracterizados por solos intemperizados, ácidos, com baixa fertilidade natural e 

elevados teores de alumínio (RIBEIRO; WALTER, 2001), os quais foram considerados por 

muito tempo como obstáculos à produção agrícola.  

Contudo, a ampliação de formas convencionais e insustentáveis de produção agrícola 

tem avançado sobre a vegetação nativa, comprometendo o equilíbrio dos ecossistemas, os 

quais são sensíveis às perturbações (DURIGAN et al., 2007; CARDOSO et al., 2013), e 

coloca em risco a capacidade dos sistemas em manter uma produção biológica continuada. 

Métodos alternativos de produção surgem como resposta à exaustão de recursos naturais, 

devido, em grande parte, à degradação do solo (PEREIRA et al., 2012), e à necessidade de 

aumentar a oferta de alimentos e energia para atender a demanda da população mundial. 
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Nas últimas décadas, a percepção da importância do solo nas questões ambientais tem 

aumentado, já que é recurso natural limitado que requer proteção contra degradação e que 

funciona como base da produção sustentável (HAVLICEK, 2012). Os declínios nos estoques 

de carbono e matéria orgânica afetam a integridade dos solos, aumentando a erosão, a 

compactação e causam alterações no suprimento de água e nutrientes, na lixiviação e 

acidificação, além de reduzir a atividade biológica (GONZÁLEZ et al., 2010). Em relatório 

publicado na Europa (ENVASSO - Environmental Assessment of Soil for Monitoring), 

identificou-se processo erosivo, declínio do teor de matéria orgânica e da biodiversidade, 

contaminação, compactação e salinização como as principais ameaças aos solos 

(EUROPEAN COMMISSION, 2002; HUBER et al., 2007).  

No início da década de 90 surgiu o conceito de qualidade do solo (QS). Desde então, 

diversas definições foram propostas (PARR et al., 1992; DORAN; PARKIN, 1994; HARRIS 

et al., 1996; KARLEN et al., 1997), variando desde pontos de vista exclusivamente 

agronômico a até conceitos com perspectiva ambiental. A Sociedade Americana de Ciência 

do Solo definiu QS como “a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, 

manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos 

animais e dos homens” (KARLEN et al., 1997). A Sociedade Brasileira de Ciência do Solo 

definiu como “atributos inerentes ao solo, os quais são inferidos de características ou 

observações indiretas, como compatibilidade, erodibilidade e fertilidade do solo” (CURI et 

al., 1993).  

Na ausência de clara definição, o termo QS tem assumido significados adaptados ao 

caráter e aos objetivos da pesquisa que, associados à inclusão de atributos de interesse de cada 

cientista, tem aumentado a arbitrariedade de seu emprego (BATISDA et al., 2008). Alguns 

autores afirmam ainda que, conceitos que assumam múltiplos significados não são passíveis 

de definições (SOJKA; UPCHURCH, 1999) e, portanto, os esforços devem ser concentrados 

em transformar esse conceito vago em algo tangível (ARMENISE et al., 2013), permitindo 

assim o monitoramento dos solos sob diferentes sistemas de manejo. 

No último Congresso Mundial de Ciência do Solo realizado recentemente em Jeju, 

Coréia do Sul, foi introduzido o conceito de Soil Security, sendo dedicado um Simpósio 

exclusivo para o tema. Autoridades convidadas expuseram os seus pontos de vista, 

enfatizando a necessidade de esforços para a preservação do solo e mudanças de sistemas de 

produção.   
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Avaliar a QS é uma tarefa complexa, pois ao contrário da qualidade da água ou da 

qualidade do ar, para os quais as normas foram estabelecidas em legislação, nenhum método 

isolado tem sido amplamente aceito para atribuir um índice de qualidade do solo (IQS), 

devido à complexidade e variabilidade desse sistema. As políticas públicas para a manutenção 

do solo ainda estão em desenvolvimento (BONE et al., 2011), o que torna o processo de 

quantificação da QS subjetivo.   

No Brasil, a legislação aborda principalmente aspectos ligados à conservação do solo e 

da água (Lei nº 4.771/65
1
 e Lei nº 6.225/75 - BRASIL, 1965; 1975), onde são definidas áreas 

vulneráveis ao processo erosivo e/ou importantes para a manutenção do abastecimento de 

água. Apesar de ainda não existir nenhuma legislação específica, outro aspecto abordado é a 

presença de contaminantes orgânicos e inorgânicos no solo. Para as condições do Estado de 

São Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) publicou o 

“Relatório de Estabelecimento de Valores Orientadores para solos e águas subterrâneas no 

Estado de São Paulo” (CETESB, 2001), atualizado recentemente (CETESB, 2014), que 

representa a base da política estadual de proteção de solo e de águas subterrâneas. 

O que falta à legislação brasileira e internacional é a interpretação do solo de maneira 

holística, como um organismo vivo e complexo, dependente do uso e da especificidade local 

(KARLEN et al., 1994), e que deve ser preservado mesmo que não haja benefício direto e 

imediato aos seres humanos (BECK et al., 2005).   

Na literatura são citadas diversas metodologias de avaliação de QS e que podem servir 

de embasamento teórico às políticas públicas. Uma avaliação indireta é a quantificação da 

produtividade agrícola. Entretanto, há a influência direta do manejo e o estado natural do solo 

pode ser superestimado (HAVLICEK, 2012). Sendo assim, a observação direta dos atributos 

do solo é considerada por muitos pesquisadores a forma adequada de medir e monitorar a sua 

conservação ou qualquer processo de degradação em curso (BURGER, 1996; HAVLICEK, 

2012). Os atributos normalmente utilizados são químicos e físicos, e muitas vezes requerem 

um longo período antes que o efeito das atividades humanas e práticas de manejo possam ser 

detectados (PANKHURTS et al., 1997). Nos últimos anos, o uso de atributos biológicos como 

indicadores de QS vem aumentando, dada à rápida resposta, elevada sensibilidade e 

capacidade de prover informações que integram diversos fatores ambientais (MIJANGOS et 

al., 2006; PAZ-FERRERO et al., 2009; HAVLICEK, 2012).   

                                                 
1
 Revogado pela Lei nº 12.651 de 2012. 
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A pesquisa tem buscado a identificação de um IQS de determinação simples e rápido, 

capaz de refletir mudanças nas funções do solo, que seja sensível às alterações de manejo e 

acessível a diversos usuários (SHUKLA et al., 2006). Cientistas, agricultores e instituições 

governamentais têm interesse em obter um IQS para medir o nível de degradação de 

ecossistemas naturais e agrícolas, avaliar as necessidades de pesquisa e definir as práticas de 

manejo com o objetivo de monitorar mudanças nas propriedades e processos do solo, na 

sustentabilidade e na qualidade ambiental (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 2001; 

ANDREWS et al., 2002; ARMENISE et al., 2013).  

Entretanto, os IQS ainda continuam pouco conclusivos e de difícil interpretação devido 

à complexidade do sistema solo-planta e ao elevado número de atributos envolvidos. 

Resultados encontrados na literatura são inconsistentes e contraditórios (MIJANGOS; 

GARBISU, 2010), dificultando a comparação entre pesquisas devido à ausência de padrões 

metodológicos de avaliação. Fatores relativos à gênese, variabilidade espacial, uso, manejo e, 

sobretudo, às diversas funções que o solo pode desempenhar, tem dificultado o 

estabelecimento de critérios universais para definição e quantificação da QS (SOJKA; 

UPCHURCH, 1999; GLOVER et al., 2000).  

Devido a essa dificuldade, uma linha paralela de pensamento surgiu aquém da busca por 

indicadores de qualidade. Ela busca avaliar a QS como o resultado do sistema solo-planta, e 

somente quando integrado às plantas e à biota edáfica, o solo é capaz de funcionar e atingir 

qualidade (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Em outras palavras, o funcionamento do solo é 

baseado na termodinâmica do não equilíbrio, devido ao fluxo contínuo de energia e matéria 

que passa por ele.  

Nesse contexto, a síntese de emergia é uma ferramenta que pode ser aplicada na 

avaliação da sustentabilidade de sistemas naturais ou antrópicos, uma vez que inclui os 

recursos necessários para o funcionamento do sistema, tanto os fornecidos pela economia 

como aqueles provenientes da natureza. Ela se propõe a medir todas as contribuições (moeda, 

massa, energia e informação) em termos equivalentes (emergia). Para tal, faz uso da teoria da 

termodinâmica, da biologia e de novos princípios do funcionamento de sistemas abertos 

(ODUM, 1996). Emergia pode ser entendida como “memória energética” (SCIENCEMAN, 

1987), pois representa toda a energia incorporada no desenvolvimento de um processo ou 

produto específico, neste caso, QS.  
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Partindo da hipótese de que modelos de qualidade de solo (QS) permitem a avaliação 

de alterações de solos de ecossistemas naturais por atividades agrícolas, o objetivo geral desse 

estudo foi a determinação de índice de qualidade (IQS) de solos em áreas de Cerrado nativo e 

cultivado.   

Os objetivos específicos foram: 

 

 Avaliar o impacto da atividade agrícola nos atributos químicos, físicos e 

microbiológicos de solo de Cerrado; 

 Estabelecer critérios específicos para obtenção de índice de qualidade de solo do 

Cerrado sob diferentes usos; 

 Identificar os indicadores mais sensíveis na avaliação da qualidade de solo do 

Cerrado por meio de técnicas da estatística multivariada; 

 Determinar o índice de qualidade de solo do Cerrado pela aplicação dos modelos 

aditivo e aditivo ponderado; 

 Avaliar a sustentabilidade de sistemas agrícolas em solo do Cerrado pela ótica da 

síntese de emergia; 

 Aplicar o modelo de árvore de decisão para auxiliar na identificação dos principais 

atributos afetados com a mudança de Cerrado nativo para áreas agrícolas sob 

sistema de plantio direto. 

 

Para alcançar os objetivos propostos, a tese foi dividida no formato de três capítulos, a 

saber: 

 

(i) Desenvolvimento de índice de qualidade de solo do Cerrado sob diferentes usos.  

 

(ii) Sustentabilidade de sistemas agrícolas em solo do Cerrado. 

 

(iii) Avaliação da alteração de atributos do solo pela mudança de uso da terra utilizando 

árvore de decisão. 
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2 DESENVOLVIMENTO DE ÍNDICE DE QUALIDADE DE SOLO DO CERRADO 

SOB DIFERENTES USOS 

 

Resumo 

 

Índices de qualidade de solo (IQS) são ferramentas importantes para monitorar condições 

ambientais, ou mesmo auxiliar em processos de tomada de decisão na conservação de 

recursos naturais e/ou recuperação de áreas degradadas. Neste estudo, a partir de 30 atributos 

do solo, IQS foram calculados com o objetivo de quantificar o potencial do manejo agrícola 

na manutenção da QS em áreas do Cerrado brasileiro. O estudo foi conduzido em duas áreas 

nativas (cerradão e cerrado stricto sensu em regeneração) e em áreas de cana-de-açúcar e 

pastagem, situadas na região central do Estado de São Paulo, Brasil. A partir da seleção de um 

conjunto mínimo de indicadores (MDS, minimum data set) por meio da análise de 

componentes principais; os indicadores foram normalizados em escores e integrados em 

índice aditivo (IQSa) e aditivo ponderado (IQSap). A conversão da vegetação nativa para 

agricultura resultou em aumento médio de 33% nos teores de argila dispersa em água e a 

diminuição média de 14,3% do teor de matéria orgânica do solo (MOS), 44,5% da capacidade 

de troca catiônica e de 35% no teor de carbono da biomassa microbiana. Maiores teores de 

nutrientes foram encontrados nas áreas agrícolas, principalmente na cana-de-açúcar, devido à 

prática recorrente de fertilização. Foram geradas 30 componentes principais e, de acordo com 

o critério de Kaiser e teste Scree, o número mínimo de componentes a manter foi igual a dois, 

os quais explicaram mais de 80% da variação original dos resultados. Após a análise de 

correlação, empregada para identificar variáveis correlacionáveis e passíveis de eliminação, o 

MDS foi composto por: soma de bases (SB), pH (CaCl2), MOS, teor de alumínio (Al), teor de 

argila, densidade do solo (Da), água na capacidade de campo (өg33) e carbono da biomassa 

microbiana do solo (CBMS). Funções de padronização não lineares foram usadas para 

transformar o MDS em valores entre 0 e 1. A função “mais é melhor” foi usada para SB, 

MOS, өg33 e CBMS, devido à influência positiva na produtividade agrícola. Função “menos é 

melhor” foi utilizada para Al e Da, e a função “ótima” foi usada para pH e teor de argila. O 

fator de ponderação para cada atributo foi retirado da porcentagem de variância de cada 

componente, sendo os índices calculados: IQSa = ESB + EpH + EMOS + EAl + Eargila + EDa + 

Eөg33 + ECBMS e IQSap = 0,079*ESB + 0,079*EpH + 0,159*EMOS + 0,043*EAl + 0,159*Eargila + 

0,159*EDa + 0,159*Eөg33 + 0,159*ECBMS. Os valores de IQSap e IQSa para cerradão, cerrado 

em regeneração, cana-de-açúcar e pastagem foram de 0,62, 0,36, 0,57 e 0,54, e 3,88, 2,24, 

4,72 e 3,76, respectivamente, onde os maiores valores foram observados para o cerradão. 

Mesmo com resultados similares, a utilização do IQSa sobre o IQSap deve ser considerada de 

forma cautelosa, necessitando de maior número de avaliações. O índice se comportou de 

acordo com o objetivo proposto, visto que o manejo adequado dos indicadores selecionados 

leva ao aumento da produção agrícola e, consequentemente, incremento da QS. O método 

descrito pôde sintetizar um volume grande de informações, identificando quais atributos mais 

influenciaram na QS, além de estabelecer critérios de avaliação, permitindo assim a aplicação 

do índice em escala regional e nacional.   

 

Palavras chave: Modelagem. Indicadores. Políticas públicas. Saúde do solo. Atributos do 

solo.   
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Abstract 

 

Soil quality indexes (SQI) become important tools to monitor environmental conditions and 

can also help in decision-making as well as interpret how management practices affect soils 

and ecosystems. In the present work, using data from natural and agricultural areas, SQIs 

were calculated to quantify the potential of agricultural management on the maintenance of 

soil quality in the Brazilian Cerrado. This study was carried out in São Carlos city, São Paulo 

State, Southern Brazil, and the different land uses include two natural (cerradão and stricto 

sensu cerrado forest) and two agricultural areas (sugarcane and pasture). To calculate the SQI, 

topsoil samples were collected to evaluate 30 chemical, physical and microbiological 

attributes. Crop productivity was identified as the main goal and subsequently, three main 

steps were followed: (i) identification of a minimum data set (MDS) through principal 

component analysis (PCA); (ii) normalization of the MDS and (iii) integration of the indicator 

scores (S) into an overall additive and weight additive index. The conversion of native to 

agricultural areas resulted in increase of 33% in water dispersible clay and decrease of 14.3% 

in soil organic matter (SOM) content, 44.5% in cation exchange capacity and 35% in 

microbial biomass carbon (MBC). Higher levels of nutrients were founded in agricultural 

areas, mainly in sugarcane due to fertilization practice. The PCA generated 30 PCs and, 

according to Kaiser criterion and Scree plot, the minimum number of components to retain 

was equal to two, which explains more than 80% of the total variation. Correlation analysis 

was employed to find out redundant variables within each PC, and MDS was composed by 

sum of bases (SB), pH (CaCl2), SOM, aluminum content (Al), clay, bulk density (BD), water 

content at field capacity (өg33) and MBC. Non-linear scoring functions were used to transform 

the MDS soil properties to a value between 0 and 1. More is better functions were used for 

SB, SOM, өg33 and MBC, due to their positive influence on crop productivity. Less is better 

function was used for Al and BD, and the optimum function was used to score pH and clay 

content. Weights were assigned to the MDS indicators using the PCA outcomes, and were 

equal to the percentage of variance explained by the PC (full value for not correlated variable, 

divided for correlated ones). The SQI was computed as follows: SQI additive = SSB + SpH + 

SSOM + SAl + Sclay + SBD + Sөg33 + SMBC and SQI weight additive = 0.079*SSB + 0.079*SpH + 

0.159*SSOM + 0.043*SAl + 0.159*Sclay + 0.159*SBD + 0.159*Sөg33 + 0.159*SMBC. The SQI 

weight additive and additive for cerradão, cerrado, sugarcane and pasture were 0.62, 0.36, 

0.57 and 0.54, and 3.88, 2.24, 4.72 and 3.76, respectively, with the highest value for cerradão. 

Even with similar results, the use of IQS additive over weight additive should be considered 

with caution, requiring more evaluations. The index behaved in accordance to the proposed 

objective, since better management practices leads to increase of production and consequently 

SQ. The method summarized a large amount of information, identifying which attributes most 

influenced SQ, besides establishing an evaluation criteria, which allows the application at 

regional and national scales.   

 

 

Keywords: Modeling. Indicators. Public policy. Soil health. Soil attributes.  
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2.1 Introdução 

 

O índice de qualidade do solo (IQS) é um valor obtido a partir da combinação de 

informações sobre o solo, indicando assim sua aptidão para realizar uma ou demais funções 

(ARMENISE et al., 2013), tais como: provisão de bens (alimentos, fibras, energia e bio-

combustíveis), escoamento e retenção de água/soluto, estabilidade física e suporte às plantas, 

ciclagem de nutrientes, filtração de materiais potencialmente tóxicos e manutenção da 

biodiversidade (DAILY et al., 1997).  

Usualmente, um IQS não deve incluir muitas funções (ANDREWS et al., 2004), mas 

somente aquelas de maior relevância de acordo com a avaliação específica (BLECKER et al., 

2012) ou com o interesse do estudo. 

Sendo assim, a avaliação de IQS se inicia pela definição do objetivo principal 

(produtividade agrícola, sustentabilidade agronômica, erosão do solo, recuperação de área 

degradada, etc.), seguida da associação das funções críticas ao objetivo pré-estabelecido 

(ANDREWS et al., 2002; ARMENISE et al., 2013). Uma vez que as funções não são 

mensuráveis diretamente, atributos químicos, físicos e biológicos, denominados indicadores 

de QS, são selecionados para avaliação indireta de como cada função é executada (BREJDA 

et al., 2000; KARLEN et al., 2004).  

A partir da identificação do objetivo principal, o desenvolvimento do IQS envolve três 

etapas principais: (i) obtenção de um conjunto mínimo de indicadores (minimum data set, 

MDS); (ii) transformação desses indicadores em escores; e (iii) combinação dos escores em 

índices.  

Técnicas de estatística multivariada, tais como análise de componentes principais 

(ACP), são utilizadas como metodologia menos arbitrária para a obtenção de um MDS e para 

a atribuição de pesos na composição de modelos de IQS (ANDREWS et al., 2002; BREJDA 

et al., 2000; IMAZ et al., 2010; NOSRATI, 2013). No entanto, podem excluir indicadores 

menos sensíveis ao manejo que, não necessariamente são menos importantes quando se deseja 

quantificar a QS (TÓTOLA; CHAER, 2002). Um ponto crítico no desenvolvimento de 

modelos de IQS é a falta valores de referência em condições específicas (tipo e uso do solo). 

Este problema torna-se relevante quando se deseja fazer uso de indicadores biológicos, uma 

vez que em várias situações, também passa a ser arbitrário os valores estipulados como ótimos 

para essas características. O uso de áreas de vegetação natural próximas aos solos estudados 
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para definir valores ótimos para indicadores biológicos tem sido o critério mais utilizado para 

parametrizá-los nos modelos de IQS (TÓTOLA; CHAER, 2002). 

 Experimentos de longa duração relacionados à QS produzem grande conjunto de 

informações, que por sua vez são difíceis de manipular, e podem levar a confusões e 

interpretações equivocadas. Dessa maneira, os IQS podem ser utilizados eficazmente na 

interpretação de um conjunto de dados pela combinação de escores em um único valor 

(índice) (ANDREWS et al., 2003).  

Com isso, os objetivos do trabalho foram: (i) avaliar o impacto da atividade agrícola 

nos atributos químicos, físicos e microbiológicos de solo de Cerrado no Estado de São Paulo; 

(ii) estabelecer critérios específicos para obtenção de índice de qualidade de solo sob 

diferentes usos; (iii) identificar os indicadores mais sensíveis na avaliação da qualidade de 

solo por meio de técnicas da estatística multivariada; (iv) determinar o índice de qualidade de 

solo pela aplicação dos modelos aditivo e aditivo ponderado. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

 Histórico e caracterização das áreas de estudo
2
 

 

O estudo foi conduzido em áreas situadas na cidade de São Carlos, região central do 

Estado de São Paulo (21º57’56’’ S/ 47º51’10’’ O, altitude 867 m) (Figura 2.1). O clima 

predominante, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical de altitude (Cwa), ou 

seja, clima quente com inverno seco. O regime pluviométrico acumulado durante o período de 

Julho/2012 a Maio/2013 foi de 1709 mm, com temperatura e umidade relativa média na 

ordem de 21 ºC e 77,1%, respectivamente (Figura 2.2). O solo das áreas de estudo foi 

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico (LVAd) (EMBRAPA, 2013). 

                                                 
2
 Os dados foram retirados do Processo FAPESP 2011/06306-9 e 2012/08547-6.  
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Figura 2.1 - Identificação das áreas de estudo na cidade de São Carlos/SP. CP: cerradão preservado; CR: cerrado 

stricto sensu; CA: cana-de-açúcar; PA: pastagem extensiva 
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Figura 2.2.  Termopluviograma com base em informações de temperatura (a), umidade relativa (b) e precipitação 

(c) obtidos na estação meteorológica localizada na Embrapa Pecuária Sudeste (São Carlos/SP). 

(adaptado de Silva, 2013) 
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Foram selecionadas quatro áreas de estudo: cerradão preservado (CP) e cerrado em 

regeneração (CR), localizadas no campus da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar); 

lavoura de cana-de-açúcar (CA), localizada na Fazenda Engenho Velho; e pastagem extensiva 

(PA), localizada na Fazenda Experimental Canchim - Embrapa Pecuária Sudeste (Figura 2.3) 

(GUERRA et al., 2013; JUSTI et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. - (a) área de transição entre cerrado stricto sensu e cerradão (24 ha); (b) área de cerrado stricto sensu 

em recuperação (11 ha); (c) área de cana-de-açúcar (350 ha); (d) área de pastagem (33 ha), com 

cana-de-açúcar ao fundo (fotos do arquivo pessoal) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Ano

1970 1980 1990 2000 2010

Á
re

a
s

CP

CR

CA

PA

Cerrado + Eucalipto Cana-de-açúcar Pastagem Cultivo anualFloresta nativa

O CP, que corresponde a formação de transição entre cerrado stricto sensu e cerradão 

(COUTINHO, 1978), encontra-se preservado desde o processo de ocupação da área pela 

UFSCar, iniciado em 1970. O estrato arbóreo apresentou altura que variou de 7 a 15 metros e 

padrão tipicamente florestal com dossel fechado. O CR, classificado como cerrado stricto 

sensu, era composto de eucalipto com sub-bosque de vegetação de cerrado na década de 80. A 

partir de 1997, foi conduzido de forma a permitir a regeneração de espécies nativas.  

 A CA foi implantada na propriedade no ano de 1974, sendo colhida manualmente, 

com despalha a fogo, até meados de 1980. A partir desse ano, a área foi arrendada para o atual 

Grupo Raízen (antiga Usina da Serra), que adotou plantio e corte mecanizado até os dias de 

hoje. A PA foi implantada no ano de 1992 com a derrubada da mata de transição e cultivo 

com Brachiaria decumbens durante 15 anos, sendo considerada pastagem degradada. Em 

2007, o pasto foi renovado com o plantio de milho para silagem e Brachiaria brizantha e, 

após esse período, vem sendo utilizado de maneira extensiva, não apresentando nenhum tipo 

de manejo (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 - Histórico de uso da terra das áreas de estudo. CP: cerradão preservado; CR: cerrado stricto sensu; 

CA: cana-de-açúcar; PA: pastagem extensiva (adaptado de Rossi et al., 2013) 
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A área de CA foi reformada em 2012, recebendo 506 kg ha
-1

 de NPK 10-25-25 e  

1,5 t ha
-1

 de calcário dolomítico. Na reforma da pastagem e plantio de milho para silagem em 

2007, foram aplicados 400 kg ha
-1

 de NPK 8-28-16 e 3 t ha
-1

 de calcário dolomítico.  

 

 

Amostragem do solo e procedimentos analíticos 

 

A amostragem de solo foi conduzida de Agosto de 2012 a Maio de 2013. Em cada 

área foi delimitada uma gleba representativa, composta de cinco unidades amostrais 

equidistantes 50 m, totalizando 2500 m
2
, onde foram realizadas as coletas de solo após 

remoção da camada de serapilheira (ROSSI et al., 2013). Dentro de cada unidade amostral, 

foram retiradas cinco subamostras para compor uma amostra, totalizando cinco repetições por 

área de estudo (Figura 2.5). Para a avaliação dos atributos físicos e químicos, amostras de solo 

foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm. Amostras adicionais de solo, coletadas a 0-10 

cm ao longo das estações de inverno e verão, foram usadas para avaliação de atributos 

microbiológicos.  

 

 

Área Total Unidade Amostral

50 m

Ponto georeferenciado em cada unidade amostral Subamostras
 

 

Figura 2.5 - Esquema das unidades amostrais e disposição da coleta de solo (adaptado de Siqueira Neto, 2006) 
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Os seguintes atributos químicos foram avaliados (CAMARGO et al., 2009): pH 

(CaCl2), matéria orgânica do solo (MOS) via úmida, teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca) e magnésio (Mg) (resina trocadora de íons), enxofre (S) (fosfato de cálcio), acidez 

trocável (Al
3+

) (KCl), acidez potencial (H+Al) (tampão SMP), micronutrientes - B (água 

quente), Cu, Fe, Mn e Zn (DTPA a pH 7,3), soma de bases (SB), capacidade de troca 

catiônica total (CTC) e saturação por bases (V%) e por alumínio (m%). As análises físicas 

foram conduzidas conforme manual de métodos de análise de solo da Embrapa (1997) e os 

atributos determinados foram argila dispersa em água (ADA), frações texturais (argila, silte e 

areia), porosidade total (PT), densidade aparente do solo (Da) (com anel volumétrico de  

50 cm
3
), retenção de água na capacidade de campo (Өg33) e no ponto de murcha permanente 

(Өg1500) e teor de água disponível (AD).  

Durante a coleta de solo para análise microbiológica, as amostras foram 

acondicionadas em recipiente térmico desde o campo até o laboratório, armazenadas a 4 ºC 

até o momento da análise. O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi 

determinado pelo método da Fumigação-Extração proposto por Vance et al. (1987), utilizando 

clorofórmio isento de etanol. O cálculo do C microbiano foi obtido pela diferença entre os 

valores das amostras fumigadas e não fumigadas com fator de correção (KC) igual a 0,33, que 

representa a eficiência da extração (SPARLING et al., 1990). 

A atividade respiratória da biomassa microbiana, ou respiração basal do solo (RB), foi 

avaliada pela quantificação do CO2 liberado durante a incubação do solo em sistema fechado, 

onde o CO2 foi capturado em solução de KOH 0,5 mol L
-1

 e posteriormente titulado com  

HCl 0,1 mol L
-1

 (GRISSI, 1978). O quociente metabólico (qCO2) foi obtido pela razão entre a 

RB e o CBMS por unidade de tempo (ANDERSON; DOMSCH, 1985).  

 

Análise estatística 

 

As médias dos atributos físicos, químicos e microbiológicos foram comparadas pelo 

teste t a 5% de probabilidade, com o programa Statistical Analysis Systems (SAS 

INSTITUTE, 1987). Para avaliar o conjunto de indicadores de solo, de modo a tornar mais 

fácil a interpretação e revelar similaridades e diferenças entre as áreas, foi aplicada a ACP, 

utilizando o pacote estatístico PC-ORD (McCUNE; MEFFORD, 1999). Essa ferramenta 

multivariada permite a conversão de um conjunto de variáveis de um espaço n-dimensional 

em um espaço bi ou tridimensional (CRUZ; REGAZZI, 1994).  
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Etapas para o desenvolvimento do índice de qualidade do solo 

 

 O cálculo do IQS foi baseado no trabalho desenvolvido por Andrews et al. (2002), 

estabelecendo a produtividade agrícola como objetivo principal do modelo. Três etapas 

principais foram seguidas (Figura 2.6): (i) estabelecimento de MDS que incluam os 

indicadores que melhor representem as funções do solo associadas ao objetivo proposto; (ii) 

normalização dos dados em escores; e (iii) integração dos escores em IQS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 - Diagrama representando as três principais etapas no processo de cálculo de índice de qualidade de 

solo (Soil Management Assessment Framework-SMAF/http://soilquality.org/tools/smaf_intro.html) 

 

A ACP foi utilizada como técnica para selecionar os indicadores mais sensíveis para 

compor o MDS. Na ACP são geradas combinações lineares das variáveis originais, 

denominados componentes principais (PCs), e essas combinações lineares são descritas por 

Seleção de conjunto mínimo de indicadores (MDS) 

   
Indicadores  

Físicos 

Indicadores  
Químicos 

Indicadores  
Biológicos 

 
(Escolha dos indicadores baseado em características locais) 

 Interpretação dos indicadores 

 Funções de pontuação padronizada 

 
Cálculo do Índice de Qualidade do Solo 

= ƒ (ponderação dos indicadores MDS) 
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meio dos autovalores (eigenvalue) e dos autovetores (eigenvector). Cada PC consiste de uma 

variável nova e independente (não correlacionada) que explica parte da variância total contida 

nos dados originais. Os primeiros PCs extraídos na análise explicam a maior parte da 

informação relevante, simplificando com isso, a interpretação dos dados e eliminando as 

informações desnecessárias (POPPI; SENNA, 2000). A contribuição relativa de cada PC para 

a variância total dos dados é representada pelo seu autovalor. 

 Para a redução do número de componentes foi utilizado o critério autovalor-um, 

também conhecido como critério de Kaiser (KAISER, 1960), e o Scree Plot (CATTELL, 

1966), também utilizados por outros autores (ARMENISE et al., 2013; NOSRATI, 2013; 

PURCENA et al., 2014). O critério autovalor-um sugere reter qualquer componente com um 

autovalor ≥ 1,0, devido cada variável padronizada contribuir em uma unidade de variação ao 

total. Dessa maneira, um PC com autovalor < 1,0 é responsável por grau de explicação 

inferior ao de uma variável isolada. O Scree Plot é um método gráfico que consiste em plotar, 

em ordem decrescente de magnitude, os autovalores associados a cada PC. O ponto no qual o 

gráfico tende a uma reta horizontal é o número máximo de componentes a serem utilizados.  

Para a redução do número de indicadores foram utilizados os autovetores, que podem 

ser considerados como uma medida relativa da importância de cada variável (indicador) em 

relação às PCs. Os respectivos sinais, positivos ou negativos, indicam relações direta ou 

inversamente proporcionais. Para cada PC, o autovetor de cada variável foi utilizado como 

técnica de eliminação, onde somente as variáveis com 15% do maior autovetor foram 

considerados na composição do MDS, ao invés de 10% considerado por outros autores 

(WANDER; BOLLERO, 1999; ARMENISE et al., 2013; NOSRATI, 2013). Em seguida foi 

realizada análise de correlação, a fim de verificar redundância de informações. Variáveis com 

alto grau de correlação (> 0,50) foram consideradas redundantes e passíveis de eliminação do 

MDS, podendo a escolha entre as variáveis ser baseada em aspectos de ordem teórica e na 

praticidade (ex. facilidade de amostragems, custo, etc.) (ANDREWS; CARROLL, 2001).    

A partir da formação do MDS, cada indicador foi transformado (normalizado) em 

escores por meio de funções de pontuação não lineares para um valor entre 0 e 1 (WYMORE, 

1993), conforme equação 2.1: 

 

                                                                                       ....................................................... (2.1) 
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Em que E é a pontuação padronizada; B é o valor crítico ou limite-base dos atributos, cujo 

escore padronizado é 0,5 e estabelece o limite entre a ruim e a boa qualidade do solo; L é o 

valor inicial ou mais baixo que um atributo do solo pode expressar, podendo ser zero (0); S é a 

inclinação da tangente à curva no ponto correspondente ao valor crítico do indicador; e x é o 

valor de cada indicador que compõe o MDS.  

A equação proposta por Wymore (1993) e Karlen e Stott (1994) foi utilizada para 

gerar três formatos de curva: mais é melhor (curva sigmoide com assimptota superior), menos 

é melhor (curva sigmoide com assimptota inferior) e valor ótimo (formato de sino). O formato 

de cada curva dependeu exclusivamente do indicador (Figura 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 - Funções de pontuação padronizada “mais é melhor”, “menos é melhor”, e “valor ótimo”, atribuídas a   

cada atributo selecionado no conjunto mínimo de indicadores 

 

 Após a escolha da curva adequada para cada indicador, os limites críticos das funções 

de pontuação (B - valor crítico ou limite-base dos atributos cujo escore padronizado equivale 

a 0,5; L - valor inicial ou mais baixo que cada indicador possa expressar e; S - inclinação da 

tangente à curva no ponto correspondente ao valor crítico do indicador) foram definidos para 

cada indicador baseado na literatura científica e no consenso entre os pesquisadores 

envolvidos.  

 Como última etapa, os escores foram integrados em IQS aditivo (ANDREWS; 

CARROLL, 2001), caracterizado pela soma dos escores dos indicadores, e aditivo ponderado 

(ANDREWS et al., 2002; ARMENISE et al., 2013), descrito na equação 2.2:  

 

                         ............................................................................................... (2.2) 
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Em que IQSap é o índice de qualidade de solo aditivo ponderado, Wi e Ei são, 

respectivamente, fator de ponderação (peso) e escore do i-enésimo indicador. 

Os pesos foram atribuídos em função da ACP, onde para indicadores não 

correlacionados dentro de cada CP, o fator de ponderação foi igual à porcentagem de 

variância explicada pela CP. Já para indicadores correlacionados, o fator de ponderação foi 

igual ao percentual de variância explicada pela CP, dividida entre eles (MASTO et al., 2008).  

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

 Atributos químicos do solo 

 

Os teores de P para as áreas sob CP e CR foram baixos (2 mg dm
-3

) e não diferiram 

(p<0,05). A CA apresentou o maior teor (12 mg dm
-3

) devido principalmente à prática 

recorrente da fertilização fosfatada. A adsorção de P aos óxidos de Fe e Al nos Latossolos, a 

extração e remoção pelas culturas, aliados à ausência de manejo da área em PA (6 mg dm
-3

), 

são fatores que contribuíram para os baixos teores observados (FONTANA et al., 2006; 

SOARES et al., 2011; ROSSI et al., 2013) (Tabela 2.1). Em um amplo levantamento realizado 

na região do Cerrado, Lopes e Cox (1977) observaram que o teor de P em solos sob vegetação 

nativa variou de 0,1 a 16,5 mg dm
-3

, sendo que, de um total de 518 amostras, 92% 

apresentaram teor abaixo de 2 mg dm
-3

. 
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Tabela 2.1 - Atributos químicos, físicos e microbiológicos de Latossolo Vermelho-Amarelo 

sob diferentes coberturas vegetais 

 

(1)
 CP: cerradão preservado; CR: cerrado stricto sensu; CA: cana-de-açúcar; PA: pastagem extensiva. 

(2)
 MOS: 

matéria orgânica do solo; P: fósforo; S: enxofre; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: acidez trocável; 

H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica total; B: boro; Cu: cobre; Fe: 

ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; V: saturação por bases; m: saturação por alumínio; Da: densidade aparente do 

solo; ADA: argila dispersa em água; PT: porosidade total; Өg33: retenção de água na capacidade de campo; 

Өg1500: retenção de água no ponto de murcha permanente; AD: água disponível; CBMS: carbono da biomassa 

microbiana do solo; RB: respiração basal; qCO2: quociente metabólico. n=5 ± desvio padrão; médias seguidas 

pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste t a 5 %.  

 

Atributos Unidade 
CP 

(1)
 CR CA PA 

  σ ˉ σ ˉ σ ˉ σ 

Químicos          

pH CaCl2 3,6c 0,09 3,7c 0,06 4,7a 0,13 4,1b 0,25 

MOS
(2)

 g dm-3 31a 2,97 21c 2,76 25b 2,32 28ab 2,79 

P mg dm-3 2c 0,49 2c 1,02 12a 3,87 6b 1,17 

S mg dm-3 9ab 1,85 7b 1,79 12a 2,06 10ab 3,31 

K mmolc dm-3 1,3b 0,23 1,1b 0,28 1,9a 0,60 1,6ab 0,34 

Ca mmolc dm-3 2c 1,55 1c 0,27 19a 1,79 8b 2,58 

Mg mmolc dm-3 1c 0,57 1c 0,06 6a 1,13 5b 1,11 

Al mmolc dm-3 12,2a 1,86 9,6b 1,09 0,9d 0,44 3,5c 1,75 

H+Al mmolc dm-3 90a 12,28 67b 6,46 34c 2,76 31c 5,16 

SB mmolc dm-3 4,9c 2,01 3,3c 0,46 26,6a 2,49 13,7b 3,66 

CTC mmolc dm-3 94,9a 11,08 70,3b 6,12 60,6c 2,65 44,3d 2,36 

B mg dm-3 0,44b 0,13 0,28b 0,07 0,87a 0,45 0,91a 0,47 

Cu mg dm-3 0,6a 0,07 0,5b 0,04 0,2c 0,03 0,5b 0,07 

Fe mg dm-3 51a 7,80 27b 2,68 6c 1,10 25b 5,01 

Mn mg dm-3 1,2b 0,13 1,7b 0,42 1,8b 0,36 4,0a 0,90 

Zn mg dm-3 0,3b 0,03 0,2b 0,00 0,2b 0,04 0,4a 0,08 

V % 5c 2,68 5c 0,99 44a 3,69 31b 9,49 

m % 71a 10,10 74a 3,60 3c 1,90 20b 11,00 

Físicos          

Argila g kg-1 260c 8,90 266bc 16,20 290ab 21,00 312a 7,50 

Areia g kg-1 708a 14,70 702a 13,30 662b 20,40 664b 10,20 

Silte g kg-1 32bc 7,50 32bc 7,50 48a 11,70 24c 16,20 

Da Mg m-3 1,32b 0,04 1,38b 0,05 1,56a 0,12 1,59a 0,03 

ADA g kg-1 120b 14,10 124b 1,02 166a 19,60 154a 8,00 

PT % 53,08a 2,23 49,09b 1,61 42,27c 4,42 41,85c 1,61 

Өg33 % 16,51a 0,61 15,66a 1,21 16,80a 0,83 17,02a 1,05 

Өg1500 % 13,34ab 0,44 12,74b 0,84 12,83b 1,10 14,07a 0,61 

AD % 3,17a 0,86 2,92a 1,00 3,97a 0,77 2,95a 1,13 

Microbiológicos          

CBMS mg kg-1 C 2089,5a 440,40 2052,4a 224,93 1350,0b 480,77 1338,8b 301,88 

RB mg kg-1 h-1 C-CO2 1,22b 0,33 0,66c 0,37 1,03b 0,53 1,74a 0,49 

qCO2 
mg g-1 h-1 CO2 do 

C-biomassa 
0,58b 0,20 0,32c 0,12 0,77b 0,31 1,30a 0,38 

x x x x 
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O maior teor de MOS foi encontrado na área de CP (31 g dm
-3

), embora não tenha 

diferido do teor encontrado na PA (p<0,05). Na área sob floresta nativa, o elevado valor foi 

atribuído à espessa camada de restos vegetais depositados na superfície do solo e reduzida 

perturbação do sistema (PAUL et al., 2010). Diversos estudos realizados em áreas de Cerrado 

verificaram teores de MOS variando de 28 a 37 g dm
-3

 para a camada arável (MATSUOKA et 

al., 2003; PEIXOTO et al., 2010; PURCENA et al., 2014). 

Em geral, a conversão de um ecossistema natural para agrícola resulta em declínio no 

conteúdo de MOS até o alcance de um novo equilíbrio (CAMPBELL; ZENTNER, 1993). 

Muitos estudos sugeriram que a substituição de florestas tropicais e subtropicais, com 

subsequente estabelecimento de pastagem bem manejada, resulta na manutenção e/ou 

aumento dos teores de carbono na camada superficial e subsuperficial com o tempo, já que o 

grau de revolvimento nessas áreas é normalmente baixo e a biomassa de raízes é elevada 

(GUO; GIFFORD, 2002; CARVALHO et al., 2010; COSTA JUNIOR et al., 2012). 

Os teores de MOS das áreas sob PA e CA não diferiram (p<0,05). Isso foi atribuído ao 

manejo sem queima e à colheita mecanizada da cana-de-açúcar, sistema em que se estima a 

deposição anual de 10-20 t ha
-1

 de matéria seca sobre o solo, aumentando o seu teor de 

carbono com a decomposição desse material (CERRI et al., 2011; ROSSI et al., 2013). A área 

CR foi a que apresentou o menor teor de MOS, pois sofreu alto grau de perturbação e ainda 

não alcançou produção expressiva de biomassa vegetal para resultar em acúmulos mais 

expressivos de MOS.  

Os valores de pH do solo foram maiores nas áreas agrícolas comparado aos das áreas 

de vegetação natural, consequência do efeito residual da calagem realizada em pré-plantio, 

com valores variando de 3,6 a 4,7. Reconhecidamente característicos de solos sob Cerrado, os 

valores de pH indicaram acidez elevada em todas as áreas, decorrente do material de origem e 

da intensidade da ação dos agentes de intemperismo, como clima e organismos, removendo 

cátions de caráter básico do complexo de troca (REATTO et al., 1998). 

As maiores concentrações de K foram encontradas nas áreas de CA e PA, variando de 

1,6 a 1,9 mmolc dm
-3

, muito embora foram consideradas baixas segundo Raij et al. (1997). 

Em condições naturais, solos de Cerrado são pobres em macronutrientes como o K, sendo a 

vegetação nativa adaptada a essa condição (KOZOVITS et al., 2007; PURCENA et al., 2014). 

Haridasan (2000) observou baixo conteúdo de K em espécies vegetais de Cerrado, 

corroborando com esse mecanismo adaptativo. Por outro lado, a CA apresenta elevada  
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demanda por K dada à importância na conversão de açúcares em sacarose, aumento do 

conteúdo de carboidratos, óleo e proteínas e armazenamento de açúcares no colmo 

(ROSSETTO et al., 2014).  

As áreas sob Cerrado nativo apresentaram os menores teores de Ca e Mg devido à 

elevada acidez e, consequentemente, baixa disponibilidade dos elementos no solo sob esse 

bioma (RUGGIERO et al., 2002). Nas culturas agrícolas, onde a principal fonte desses 

elementos é o calcário, os teores de Ca e Mg foram considerados elevados.   

 Ao considerar os valores absolutos das bases trocáveis no solo, pode haver 

interpretações equivocadas, pois não se consideram as relações entre as bases. Diferentemente 

das tabelas de interpretações encontradas em alguns boletins técnicos (RAIJ et al., 1997; 

CFSEMG, 1999), alguns autores estabeleceram um balanço teórico ideal de porcentagem de 

saturação de cátions (V%) para áreas agricultáveis: Ca (60-70%), Mg (10-20%), K (2-5%), 

hidrogênio (10-15%) e outros (2-4%), os quais incluem Fe, Mn, Cu, Zn e sódio (Na) 

(ALBRECHT, 1975; KOPITTKE; MENZIES, 2007). 

 De acordo com o balanço teórico, pode-se notar clara distinção entre ambientes 

naturais e agrícolas, o que, além de ser um norteador em programas de recuperação de áreas 

degradadas, indica a necessidade de aplicação de calcário nas áreas agrícolas (Tabela 2.2).     

 

 

Tabela 2.2 - Porcentagem de saturação de potássio, cálcio e magnésio na capacidade de troca 

catiônica em Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes coberturas vegetais 

 

Áreas 
Saturação por bases (%) 

K Ca Mg V 

Cerrado Preservado 1,37 2,11 1,05 4,53 

Cerrado em Recuperação 1,56 1,42 1,42 4,40 

Cana-de-açúcar 3,13 31,30 9,90 44,33 

Pastagem 3,61 18,05 11,28 32,94 

 

 

Os teores de Al e H+Al mantiveram-se baixos nos sistemas agrícolas e elevados nos 

sistemas naturais. Em suas condições naturais, solos sob vegetação nativa de Cerrado são 

ácidos e sustentam vegetação altamente adaptada ao elevado teor de Al e às condições de 

oligotrofia (SOARES et al., 2011; PURCENA et al., 2014). 
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Em geral, a CTC apresentou variação semelhante à observada para o teor de MOS, 

com maior valor sob Cerrado nativo e severa diminuição nos sistemas agricultáveis. Em solos 

tropicais com cargas predominantemente variáveis, dependentes de pH, em estádio avançado 

de intemperismo, com a fração argila dominada por caulinita e oxihidróxidos de Fe e Al, a 

contribuição da MOS é maior, principalmente quando em baixos teores de argila (SILVA; SÁ 

MENDONÇA, 2007). Em um levantamento realizado em diversas classes de solos do Brasil, 

Soares e Alleoni (2008) verificaram valores de CTC de 7 a 137,8 mmolc dm
-3

 e com 

correlação positiva com os teores de MOS.  

Embora tenha apresentado teor de MOS semelhante ao CP (p<0,05), o solo sob PA 

apresentou baixa CTC, o que deve estar relacionado ao sistema radicular ainda ativo e/ou em 

estágio inicial de decomposição. Os teores totais de MO não indicam a quantidade de 

grupamentos funcionais das substâncias húmicas, principalmente carboxílicos e fenólicos, que 

contribuem para a manifestação das cargas do solo (SILVA; SÁ MENDONÇA, 2007). A 

natureza do material vegetal da serapilheira do CP, a diversidade da microbiota e o tempo de 

decomposição e de estabilização deste material contribuíram para a formação de material 

orgânico humificado, com grande superfície específica e elevada CTC (MATSUOKA et al., 

2003). A CTC pode estar relacionada também com a prática da correção do solo, que diminui 

a acidez potencial com consequente aumento da CTC efetiva. Imaz et al. (2010) e 

Vasconcellos et al. (2013) consideraram o conteúdo de MOS e CTC como os atributos que 

mais reproduziram a variação da qualidade do solo em áreas de reflorestamento.   

 De maneira geral, os menores teores de micronutrientes foram observados nos cultivos 

agrícolas, principalmente CA, sendo atribuído principalmente à exportação pelas culturas e ao 

uso de fertilizantes NPK concentrados. Os teores de Cu e Zn encontrados nos sistemas 

agrícolas apontaram para a necessidade do uso de adubações com esses elementos (RAIJ et 

al., 1997). De acordo com Li et al. (2008), os teores de micronutrientes em áreas sob floresta 

estão associados aos processos de ciclagem, tais como produção de serapilheira, turnover de 

raízes, pluviolixiviados e decomposição da MO.    

 

Atributos físicos do solo 

 

As amostras de solo não variaram quanto à granulometria, com teores médios de 

argila, areia e silte de 282, 684 e 34 g kg
-1

, respectivamente, indicando classe textural média 

(EMBRAPA, 2013) (Tabela 2.1).  
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De maneira geral, as áreas com cultivos agrícolas apresentaram os maiores valores de 

Da, principalmente devido ao tráfego de máquinas e implementos. Valor intermediário no CR 

sugeriu que a Da pode ser restabelecida com sucesso após reflorestamento, conforme também 

observado por Paul et al. (2010). As principais alterações físicas decorrentes do uso intensivo 

do solo são a redução da PT e o aumento da Da (ARAÚJO et al., 2004; RACHID et al., 2012). 

Aumento na Da implica em prejuízos ao crescimento radicular, redução da aeração e 

mudanças indesejáveis no comportamento da água no solo, como redução da infiltração, 

acúmulo de gases tóxicos e de exsudados radiculares (BRADY; WEIL, 2013; ROSSI et al., 

2013).  

Os valores de Da nas áreas nativas foram superiores aos encontrados por Pragana et al. 

(2012) em Latossolo Amarelo Distrófico sob Cerrado nativo na camada de 0-20 cm (0,97 Mg 

m
-3

). Entretanto, Reichert et al. (2003) verificaram que a Da crítica é dependente da classe 

textural do solo e estabeleceram valores de 1,70 a 1,80 Mg m
-3

 como limitante ao crescimento 

das plantas para solos de textura média.  

Os maiores valores de ADA foram encontrados nas áreas agrícolas, atribuídos 

principalmente ao intenso manejo do solo nesses sistemas. De maneira geral, as áreas sob 

Cerrado apresentaram os menores valores de ADA, semelhantes aos encontrados por Pragana 

et al. (2012), com valores de 111 g kg
-1

. Dentre as práticas agrícolas que podem influenciar a 

dispersão da fração argila, além do excessivo revolvimento do solo (CARVALHO et al., 

1999) que fraciona os agregados e expõe a MOS à ação oxidante, está a aplicação de 

fertilizantes de elevado índice salino (COSTA et al., 2004), tais como cloreto de potássio 

(KCl). A menor dispersão da fração argila em áreas de Cerrado pode ser atribuída, além dos 

teores de MOS, à ação do cátion trivalente Al
3+

 na redução da dupla camada difusa e, 

consequentemente, floculação das argilas do solo (PRADO, 2003; SILVA, 2003).  

Os distintos manejos de solo não afetaram a retenção de água na Өg33 e Өg1500 (-33 kPa 

e -1500 kPa), conforme também observado em outros trabalhos (ARMENISE et al., 2013; 

BLECKER et al., 2012; KARLEN et al., 1997). A ausência de efeitos de manejo sobre a 

retenção de água foi atribuída aos teores de argila, que não variaram entre as áreas.  

 

Atributos microbiológicos do solo 

 

 

O teor de CBMS foi superior nas áreas sob Cerrado nativo, com valores de 2089,5 e 

2052,4 mg kg
-1

 para CP e CR, respectivamente, com severa diminuição nas áreas agrícolas 

(Tabela 2.1). Em uma compilação de artigos científicos, Kaschuk et al. (2011) verificaram 
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que a remoção de vegetação nativa de Cerrado e subsequente introdução de cultivos perenes, 

como cana-de-açúcar e eucalipto, pastagem e cultivos anuais reduziram o CBMS em 24, 39 e 

64%, respectivamente. De maneira semelhante ao observado em outros estudos 

(ANDERSON; DOMSCH, 1989; SPARLING, 1992; NOGUEIRA et al., 2006; CHAER; 

TÓTOLA, 2007; PRAGANA et al., 2012; VINHAL-FREITAS et al., 2012), o CBMS foi 

sensível às alterações decorrentes do uso agrícola do solo há mais de 40 anos, resultando na 

diminuição de mais de 35% do teor inicial (Tabela 2.1). O crescimento microbiano é 

dependente da entrada de carbono orgânico, o que é mais diverso e em maiores quantidades 

na área reflorestada e na floresta nativa (NOGUEIRA et al., 2006). A recomposição com 

espécies nativas apresentou indícios de recuperação, não diferindo o CBMS da área sob CR 

do CP (p<0,05), readquirindo o solo a habilidade de reter e ciclar os nutrientes (MUMMEY et 

al., 2002).   

A ausência de valores de referência gera opiniões controversas quanto ao uso do 

CBMS como indicador, já que ainda não foram estabelecidos valores precisos para 

interpretação de alterações da QS (KASCHUK et al., 2011), aliado à elevada variabilidade 

espacial e temporal (CLEVELAND; LIPTZIN, 2007; JOERGENSEN et al., 2011). 

Em trabalho publicado recentemente, modelos de regressão foram utilizados para 

avaliar a produtividade relativa de culturas agrícolas em função do teor de carbono orgânico e 

do CBMS, estabelecendo assim, classes de interpretação. De acordo com os autores, solos 

com elevada produtividade apresentam elevados teores de CBMS, o que resultou em aumento 

do teor de MOS e, consequentemente, da QS. Teores de CBMS acima de 375 mg kg
-1

 C 

foram considerados adequados para áreas sob Cerrado, equivalendo a 80% da produção 

relativa (LOPES et al., 2013).  

Diferente do observado por Chaer e Tótola (2007), foi possível identificar variações de 

RB nas áreas nativas e agrícolas, onde a PA apresentou o maior valor de CO2 liberado  

(1,74 mg kg
-1

 h
-1

). Resultados de maior atividade microbiana em ambientes de pastagem 

cultivada, em relação à vegetação nativa, têm sido relatados na literatura em diferentes biomas 

(ARAÚJO et al., 2007; CARDOSO et al., 2009) e atribuídos ao intenso desenvolvimento e 

ciclagem do sistema radicular das gramíneas forrageiras, além da liberação de exsudatos. 

Matsuoka et al. (2003) verificaram redução da CBMS e aumento da RB em áreas agrícolas, 

atribuindo as menores taxas de carbono prontamente mineralizável nas áreas sob Cerradão 

como consequência da maior complexidade dos resíduos vegetais. 

Alta taxa de respiração pode ser interpretada como característica desejável quando se 

considera que a decomposição dos resíduos orgânicos irá disponibilizar nutrientes para as 
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plantas (REIS JUNIOR; MENDES, 2007). No entanto, alta atividade respiratória também 

pode resultar em decomposição da MO, incluindo a mineralização de frações estáveis 

(ISLAM; WEIL, 2000). Valores similares em solos sob Cerrado nativo, variando de 0,38 a 

1,95 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

, foram considerados como prováveis indicadores de estabilidade de 

solo (PRAGANA et al., 2012; VINHAL-FREITAS et al., 2012). De acordo com Gama-

Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), quando a biomassa microbiana está em equilíbrio é 

observada menor perda de CO2 pela respiração, e com isso, maior incorporação de C à 

biomassa microbiana.    

As áreas sob CP e CR apresentaram os menores valores de qCO2, com valores de 0,58 

e 0,32 mg g
-1

 h
-1

, respectivamente. O qCO2 é um índice que permite a identificação de solos 

contendo biomassa mais eficiente na utilização de carbono e energia (WARDLE; GHANI, 

1995), refletindo ambientes com menor grau de distúrbio ou estresse (CHAER; TÓTOLA, 

2007). Segundo Tótola e Chaer (2002), baixo qCO2 indica economia na utilização de energia 

e, supostamente, reflete um ambiente mais estável ou próximo do seu estado de equilíbrio. As 

áreas agrícolas apresentaram os maiores valores, 0,77 e 1,30 mg g
-1

 h
-1 

para CA e PA, 

respectivamente, refletindo as perturbações impostas à população microbiana nesses sistemas.     

 

 

Análise de componentes principais 

 

A ACP foi realizada a partir dos atributos químicos, físicos e microbiológicos, 

permitindo agrupar nos dois primeiros PCs 81% da variação total dos resultados. A dispersão 

dos escores obtidos para as áreas, em um sistema de eixos cartesianos representados pelos 

dois primeiros PCs, permitiu visualizar as semelhanças e diferenças entre as áreas com base 

nas variáveis analisadas. Quanto maior a distância gráfica entre as áreas nativas e áreas 

agricultáveis, maior a alteração da qualidade do solo.   

Foi possível identificar três padrões quanto à QS, dada à projeção dos pontos no eixo 

X (PC1), o qual explicou a maior parcela da variância dos dados originais (63,5%). Com a 

projeção dos pontos no eixo Y (17,2%), identificaram-se também três padrões, entretanto, 

com sobreposição das áreas de Cerrado nativo e PA (Figura 2.8). Alguns autores consideram 

o gradiente de fisionomia de Cerrado “campo limpo” como gramíneas nativas (COUTINHO, 

1978), o que pode explicar a sobreposição das áreas no eixo Y. 
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Figura 2.8 - Dispersão dos escores das áreas estudadas e dos autovalores dos atributos do solo utilizados na ACP 

em relação ao primeiro e segundo componentes principais. Três padrões distintos identificados: 

PA (pastagem), CA (cana-de-açúcar) e CP/CR (Cerrado preservado e em regeneração). CBMS: 

carbono da biomassa microbiana do solo; RB: respiração basal; qCO2: quociente metabólico; MO: 

matéria orgânica; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Al: acidez 

trocável; H+Al: acidez potencial; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; SB: 

soma de bases; T: capacidade de troca catiônica; V%: saturação por bases; m%: saturação por 

alumínio; ADA: argila dispersa em água; PT: porosidade total; Da: densidade aparente do solo; 

CC: retenção de água na capacidade de campo; PMP: retenção de água no ponto de murcha 

permanente 

 

 

A dispersão dos autovetores dos atributos utilizados na ACP em relação aos dois 

primeiros PCs indicou o relacionamento entre as variáveis analisadas e como elas 

influenciaram a ordenação das áreas mostrada na figura 2.3. A separação entre as áreas ao 

longo do eixo 1 para o primeiro grupo (áreas sob Cerrado, à direita da figura) foi influenciada 

principalmente pelo conjunto de variáveis químicas associadas à acidez do solo, como o teor 

de Al
3+

, H+Al e m%, e finalmente, PT e CBMS. O segundo grupo, à esquerda e acima (PA), 

foi relacionado a características microbiológicas, como o qCO2 e RB, além da Өg33. O terceiro 
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grupo, representado pela CA, agrupou exclusivamente características químicas e físicas do 

solo, como pH, teores de Ca, Mg e P, SB e V%, Da e ADA.  

Portanto, pode-se concluir que áreas deslocadas à direita, como as áreas CP e CR, 

caracterizam-se por apresentar solos com elevada acidez e maior reserva de nutrientes na 

biomassa microbiana. Já as áreas deslocadas à esquerda apresentam o comportamento inverso 

em diferentes graus de intensidade, o que explica a distinção entre os solos das áreas de 

vegetação nativa e cultivos agrícolas, demonstrando as alterações dos atributos do solo 

causadas pela introdução de monocultivos (CHAER; TÓTOLA, 2007).  

O efeito da substituição da vegetação nativa e, subsequente estabelecimento de 

cultivos agrícolas, foi avaliado pelo IQS. Considerando os 30 atributos químicos, físicos e 

microbiológicos previamente mencionados, a ACP gerou 30 PCs. De acordo com o critério de 

Kaiser, o número mínimo de componentes a reter foi igual a três, já que o autovalor começa a 

ser menor do que 1 no PC4 (Tabela 2.3). Entretanto, de acordo com o teste Scree plot (Figura 

2.9), o corte foi no PC2 (ponto de maior inclinação - elbow), indicando que os dois primeiros 

componentes devem ser mantidos para avaliações posteriores. O critério de Kaiser retém 

muitos PCs e a distinção entre manutenção/exclusão pode não ser adequada quando o 

autovalor é próximo a 1 (NORMAN; STREINER, 2008). Consequentemente, os dois 

primeiros PCs foram mantidos na análise, os quais explicaram mais de 80% da variação total 

dos dados originais (63,5% e 17,3% para cada componente, respectivamente).  
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Tabela 2.3 - Resultados da análise de componentes principais dos indicadores de qualidade de 

solo para os seis primeiros componentes 

 

a 
Autovalores em negrito correspondem aos componentes retidos na composição do índice. 

b 
pH (CaCl2); MOS, 

material orgânica do solo; P, fósforo; S, enxofre; K, potássio; Ca, cálcio; Mg, magnésio; Al, alumínio; H+Al, 

acidez potencial; SB, soma de bases; CTC, capacidade de troca catiônica; B, boro; Cu, cobre; Fe, ferro; Mn, 

manganês; Zn, zinco; V%, saturação por bases; m%, saturação por alumínio; Da, densidade do solo; ADA, argila 

dispersa em água; PT, porosidade total; Өg33 e Өg1500, conteúdo de água gravimétrica a -33 e -1500kPa do 

potencial mátrico; AD, água disponível; CBMS, carbono da biomassa microbiana do solo; RB, respiração basal; 

qCO2, quociente metabólico; 
c 
Autovetores em negrito e sublinhados correspondem aos indicadores incluídos no 

conjunto mínimo de indicadores (MDS); 
d
 Autovetores em negrito correspondem aos atributos com maiores 

coeficientes de correlação com as componentes.        

Componentes principais PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

Autovalor 19,05
a
 5,17 2,53 0,96 0,74 0,48 

Porcentagem 63,5 17,3 8,4 3,2 2,5 1,6 

Porcentagem acumulada 63,5 80,8 89,2 92,4 94,9 96,5 

Autovetor
b
       

 pH -0,990
c
 -0,044 0,067 0,037 0,015 0,066 

 MOS -0,864 0,428 -0,025 0,001 -0,037 -0,188 

 P -0,794 -0,391 0,128 0,179 0,139 -0,269 

 S -0,807 -0,090 -0,059 0,343 -0,203 -0,213 

 K -0,912
d
 0,039 0,211 -0,179 0,062 0,080 

 Ca -0,891 -0,353 0,250 -0,017 -0,082 0,000 

 Mg -0,936 -0,265 -0,039 -0,049 -0,099 -0,023 

 Al 0,583 0,771 0,201 -0,007 0,119 -0,038 

 H+Al 0,232 0,769 0,578 -0,053 -0,038 -0,093 

 SB -0,921 -0,311 0,185 -0,037 -0,077 0,001 

 CTC -0,424 0,540 0,704 -0,079 -0,092 -0,091 

 B -0,721 0,089 -0,073 -0,266 0,597 -0,123 

 Cu 0,003 0,810 -0,531 0,034 0,089 0,138 

 Fe 0,315 0,879 -0,095 -0,063 -0,129 -0,294 

 Mn -0,696 0,200 -0,637 -0,074 -0,013 -0,035 

 Zn -0,604 0,328 -0,630 -0,159 -0,122 -0,194 

 V% -0,938 -0,302 0,002 -0,039 -0,079 0,005 

 m% 0,661 0,682 0,143 0,039 0,124 0,163 

 Da -0,967 0,084 -0,088 0,051 0,139 0,016 

 Argila -0,950 0,131 -0,176 0,123 0,121 0,068 

 Areia -0,941 0,273 0,068 0,077 0,015 0,113 

 Silte -0,600 -0,427 0,351 -0,491 0,070 -0,068 

 ADA -0,973 -0,048 -0,046 0,058 0,097 0,059 

 PT -0,869 0,372 0,165 0,033 -0,105 0,205 

 Өg33 -0,947 0,240 -0,013 0,144 0,106 0,046 

 Өg1500 -0,940 0,264 -0,087 -0,003 0,108 0,061 

 AD -0,751 0,117 0,196 0,522 0,077 -0,006 

 CBMS 0,841 -0,462 -0,274 -0,011 0,026 0,012 

 BR -0,821 0,283 -0,244 -0,263 -0,275 0,039 

 qCO2 -0,899 0,231 0,043 -0,165 -0,225 0,185 
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Figura 2.9 - Teste Scree plot (componentes x autovalor) para os 10 primeiros componentes principais para 

identificar o ponto de maior inclinação 

 

 

A partir da matriz de correlação da ACP (Tabela 2.3) foi possível identificar os 

atributos de maior correlação com cada componente. A PC1 apresentou 16 (pH, MOS, K, Ca, 

Mg, SB, V%, Da, argila, areia, ADA, PT, Өg33, Өg1500, CBMS e qCO2), enquanto a PC2 

somente 4 atributos (Al, H+Al, Fe e Cu).  

Previamente à composição do MDS foi realizada análise de correlação entre os 

atributos pré-selecionados a fim de identificar redundância de informações em cada 

componente (Tabela 2.4). Para a observação de redundância foi levada em consideração a 

intensidade da correlação entre os atributos do solo, assumindo como elevado grau de 

correlação R≥0,50, aspectos de ordem teórica e de aplicação prática de cada correlação, além 

da opinião dos especialistas. Para o PC1, as variáveis consideradas altamente correlacionadas 

foram: SB com K (r=0,65, p=0,0018), Ca (r=0,97, p=0,00), Mg (r=0,91, p=0,00) e V% 

(r=0,92, p=0,00); Da com PT (r=-0,98, p=0,00) e ADA (r=0,78, p=0,00); argila e areia (r=-

0,82, p=0,00), Өg33 e Өg1500 (r=0,53, p=0,0165), CBMS e qCO2 (r=-0,75, p=0,0001). Para o 

PC2, somente Al e H+Al (r=0,90, p=0,00). Com isso, o MDS foi composto por: pH, MOS, 

SB, Al, Da, argila, Өg33 e CBMS.  
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Tabela 2.4 - Matriz de correlação entre atributos do solo com maiores autovetores nos dois primeiros componentes principais 

 

*
 P≤0,05 e 

**
 P≤0,01. pH (CaCl2); MOS, material orgânica do solo; K, potássio; Ca, cálcio; Mg, magnésio; Al, alumínio; H+Al, acidez potencial; SB, soma de bases; Cu, cobre; Fe, 

ferro; V%, saturação por bases; m%, Da, densidade do solo; ADA, argila dispersa em água; PT, porosidade total; Өg33 e Өg1500, conteúdo de água gravimétrica a -33 e -1500kPa do 

potencial mátrico; CBMS, carbono da biomassa microbiana do solo; qCO2, quociente metabólico.  

 pH MOS K Ca Mg SB V% Al H+Al Cu Fe Da Argila Areia ADA PT Өg33 Өg1500 CBMS 

pH                    

MOS   -0,24                   

K   0,49* 0,10                  

Ca 0,90**  -0,05 0,56**                 

Mg 0,81** 0,23  0,52* 0,87**                

SB 0,87** 0,08 0,65** 0,97** 0,91**               

V% 0,92**  -0,20  0,54* 0,94** 0,85** 0,92**              

Al -0,93** 0,32  -0,44 -0,91** -0,79** -0,85** -0,95**             

H+Al -0,86** 0,26  -0,42 -0,78** -0,71** -0,74** -0,89** 0,90**            

Cu -0,80** 0,35  -0,43 -0,76** -0,63** -0,71** -0,75** 0,83** 0,69**           

Fe -0,83** 0,59**  -0,35 -0,75** -0,56** -0,68** -0,80** 0,90** 0,74** 0,83**          

Da 0,71**  -0,21   0,53* 0,64** 0,61** 0,62** 0,70** -0,72** -0,77** -0,59** -0,60**         

Argila 0,60** 0,08  0,21   0,47* 0,62**   0,47* 0,58** -0,59** -0,69** -0,33 -0,43 0,60**        

Areia -0,78** 0,05  -0,40 -0,72** -0,81** -0,72** -0,83** 0,78** 0,78** 0,61** 0,64** -0,75** -0,82**       

ADA 0,78**  -0,11  0,63** 0,81** 0,77** 0,80** 0,85** -0,84** -0,74** -0,63** -0,70** 0,78** 0,63** -0,82**      

PT -0,72** 0,26 -0,49* -0,61** -0,56* -0,58** -0,67** 0,72** 0,79** 0,61** 0,65** -0,98** -0,61** 0,71** -0,74**     

Өg33 0,15 0,42 0,26  0,22 0,38 0,29  0,15 -0,16 -0,13 -0,14 -0,08  0,23   0,49* -0,36  0,24 -0,21    

Өg1500 0,04 0,38 0,26   -0,04 0,15 0,04  0,02  0,07 -0,13  0,17   0,21  0,35   0,52* -0,34  0,15 -0,30 0,53*   

CBMS -0,55*  -0,08  -0,55* -0,56** -0,61** -0,57**  -0,53* 0,61** 0,59** 0,62**    0,48* -0,68** -0,54*    0,51* -0,61** 0,69** -0,53* -0,28  

qCO2 0,28 0,40  0,47*  0,41 0,61**   0,48*  0,41 -0,39  -0,45* -0,22 -0,13   0,47*  0,44 -0,39   0,46* -0,42 0,47* 0,39 -0,75** 



50 

A ferramenta de avaliação Soil Management Assessment Framework (SMAF) 

(ANDREWS et al., 2004) considera 10 indicadores físicos, químicos e biológicos como 

sensíveis na avaliação da QS, sendo eles a estabilidade de macroagregados, Da, pH, 

condutividade elétrica, P e K disponível, carbono orgânico, CBMS, N mineralizável e 

atividade da β-glicosidade. A diferença entre os indicadores utilizados no SMAF e no atual 

estudo foi atribuída ao banco de dados disponível e à especificidade local e de solo (STOTT 

et al., 2012).  

 

Construção do índice de determinação de qualidade do solo  

 

As funções de padronização não lineares foram usadas para transformar o MDS em 

valores entre 0 e 1. A função mais é melhor foi usada para SB, MOS, Өg33 e CBMS, devido à 

influência positiva na produtividade agrícola. A função menos é melhor foi utilizada para Al 

(devido ao efeito tóxico às plantas) e Da. A função ótima foi usada para pH e argila, 

considerando seu efeito nos macro/microporos e estabilidade estrutural. Os limites críticos 

utilizados nas funções foram obtidos na literatura científica (HUSSAIN et al., 1999; 

GLOVER et al., 2000; MASTO et al., 2008; ARMENISE et al., 2013; LOPES et al., 2013), 

além do consenso entre os pesquisadores envolvidos (Tabela 2.5).  

 

Tabela 2.5 - Funções de padronização, limites críticos e pesos para os indicadores (MDS) 

Indicadores Função L
a
 B U S Peso 

SB Mais é melhor 3 25 50 0,091 0,079 

pH Ótima 3,5 5 6 1,333 0,079 

MOS Mais é melhor 15 25 40 0,200 0,159 

Al Menos é melhor 0 3 13 -0,666 0,043 

Argila Ótima 150 250 350 0,020 0,159 

Da Menos é melhor 1 1,3 1,7 -6,666 0,159 

Өg33 Mais é melhor 15 16 18 2,000 0,159 

CBMS Mais é melhor 375 1300 2100 0,0022 0,159 

 

a
 L - valor inicial ou mais baixo que cada indicador expressa; B - valor crítico ou limite-base dos atributos cujo 

escore padronizado equivale a 0,5; U - valor mais alto que o indicador pode expressar; S - inclinação da tangente 

à curva no ponto correspondente ao valor crítico do indicador.  
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O fator de ponderação para cada atributo foi retirado da porcentagem de variância de 

cada componente. Como MOS, argila, Da, Өg33 e CBMS não apresentaram correlação dentro 

da PC1 (com implicações práticas), receberam valor total de ponderação igual a 0,635. Para 

SB e pH (r=0,87, P=0,00), o valor 0,635 foi dividido entre os dois atributos. Como o Al foi o 

único atributo selecionado na PC2, recebeu ponderação total igual a 0,173 (Tabela 2.3).   

Com isso, o IQS foi computado conforme equações abaixo: 

 

IQS Aditivo  

IQS = ESB + EpH + EMOS + EAl + Eargila + EDa + Eөg33 + ECBMS                                              (2.3) 

 

IQS Aditivo Ponderado 

IQS = [(0,317*ESB + 0,317*EpH + 0,635*EMOS + 0,173*EAl + 0,635*Eargila + 0,635*EDa + 

0,635*Eөg33 + 0,635*ECBMS) / 3,98] 

 

IQS = 0,079*ESB + 0,079*EpH + 0,159*EMOS + 0,043*EAl + 0,159*Eargila + 0,159*EDa + 

0,159*Eөg33 + 0,159*ECBMS  

                             (2.4) 

Em que E é o escore de cada indicador que faz parte da composição do índice. 

 

 Os valores de IQSap e IQSa para CP, CR, CA e PA foram de 0,62, 0,36, 0,57 e 0,54, e 

3,88, 2,24, 4,72 e 3,76, respectivamente, onde os maiores valores foram observados para o 

CP. Embora as escalas dos índices foram distintas, as tendências foram similares, exceto para 

CA no modelo aditivo (Figura 2.10). O IQSa vem sendo mais utilizado para o monitoramento 

de áreas em recuperação ao longo do tempo, em vista da sua praticidade (ARAÚJO et al., 

2007). O IQSap tem sido utilizado em trabalhos de avaliação do solo e das práticas de manejo 

como condicionantes da produção agrícola por diversos autores (HUSSAIN et al., 1999; 

GLOVER et al., 2000; ARMENISE et al., 2013). 

 Diferentemente do observado por Andrews et al. (2002), que concluíram que a 

ponderação foi uma etapa desnecessária na avaliação da QS em sistemas agrícolas, a 

recomendação do IQSa sobre o IQSap deve ser considerada de forma cautelosa para evitar 

conclusões equivocadas. 
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Figura 2.10 - Índice de qualidade de solo aditivo (a) e aditivo ponderado (b). CP: cerradão preservado; CR: 

cerrado stricto sensu em recuperação; CA: cana-de-açúcar; PA: pastagem extensiva 

 

No IQSap, mesmo que a CA tenha apresentado menor valor em comparação ao CP, o 

índice se comportou de acordo com o objetivo previamente estabelecido (solos visando 

produtividade agrícola). Isso significa que, o manejo adequado dos indicadores que compõem 

o MDS, como práticas conservacionistas, manutenção de resíduos sobre a superfície do solo, 

correção da acidez e fertilização adequada, leva a incrementos na produtividade e, 

consequentemente, ao conteúdo de MOS (ROSCOE; BUURMAN, 2003; NOSRATI, 2013), 

que é suporte à atividade biológica do solo (NOURBAKHSH, 2007; LOPES et al., 2013). A 

QS foi superior na área sob CP, seguida da CA, PA e CR, área essa degradada e em processo 

de recuperação. 
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Para a situação oposta, ou seja, com o objetivo de recuperação de áreas degradadas, o 

tempo surge como uma nova variável, porém de difícil mensuração. Áreas de Cerrado onde o 

solo tenha sido revolvido muitas vezes e alterado quimicamente por corretivos e fertilizantes, 

geralmente não apresentam potencial de regeneração natural, sendo recomendado o plantio 

convencional de espécies nativas (DURIGAN et al., 2011). Bonilha (2012) observou que o 

principal fator na diferenciação entre áreas de Floresta de Restinga no litoral do Estado de São 

Paulo não foi o solo, mas sim o tempo que a vegetação teve para se desenvolver. Dessa 

maneira, o manejo dos indicadores que compõem o MDS pode adiantar o processo de 

recuperação, já que o tempo necessário para uma sucessão ocorrer de um habitat perturbado 

até uma comunidade clímax varia com o clima e com a qualidade inicial do solo (ODUM, 

1997; TOWNSEND et al., 2006).  

O primeiro passo para o processo de recuperação é a eliminação dos agentes de 

perturbação. Diversos autores apontaram como principais dificuldades à regeneração o alto 

grau de compactação do solo, a retirada da camada superficial rica em MO e a invasão por 

espécies exóticas agressivas, principalmente gramíneas (PIVELLO et al., 1999; MARTINS et 

al., 2004). Segundo Haridasan (2000), devido à baixa fertilidade natural do solo, a vegetação 

do Cerrado é muito dependente da ciclagem de nutrientes em solos bem estruturados.  

Algumas espécies nativas de Cerrado só se desenvolvem na presença do alumínio 

(CARVALHO; MARTINS, 2009; DURIGAN et al., 2011); e essa informação deve ser 

considerada durante a composição do IQS. Nesse caso, é indicado o uso da função mais é 

melhor para alumínio, o que pode gerar algumas incertezas quanto ao uso da metodologia, já 

que não há parâmetros para o estabelecimento do intervalo da função (BLECKER et al., 

2012).  

Portanto, quando se tem como objetivo a produtividade agrícola, é conhecido o 

manejo do MDS para aumentar a QS, mas quando objetivamos a recuperação de áreas 

degradadas, surge a indagação: como manejar os atributos de forma a diminuir o tempo no 

processo de recuperação dessas áreas?  

 

2.4 Conclusões 

 

Dentre os 30 atributos químicos, físicos e microbiológicos avaliados, somente os 

teores de água na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente não foram capazes 

de diferenciar solos de vegetação nativa daqueles sob cultivos agrícolas. Na área de cerrado 
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em regeneração, os principais atributos reestabelecidos com base no cenário preservado foram 

aqueles relacionados à fertilidade (pH, teores de P, S, SB, B e Mn), Da, ADA e CBMS. 

A mudança da cobertura nativa para áreas agricultáveis resultou em indicativos de 

degradação, tais como o aumento médio de 33% nos teores de argila dispersa em água e a 

diminuição média de 14,3% do teor de matéria orgânica do solo, 44,5% da capacidade de 

troca catiônica e de 35% no teor de carbono da biomassa microbiana. Maiores teores de 

nutrientes (fósforo, potássio, cálcio e magnésio) foram encontrados nas áreas agrícolas, 

principalmente na área sob cana-de-açúcar, devido à prática recorrente de fertilização.  

Para o desenvolvimento de índice de qualidade de solo (IQS), os seguintes critérios 

devem ser seguidos: (i) definição do objetivo do índice; (ii) análise de componentes principais 

(ACP) para auxiliar na seleção do conjunto mínimo de indicadores (MDS); (iii) análise de 

correlação entre os indicadores selecionados na ACP a fim de verificar redundâncias de 

informações; (iv) estabelecimento das funções de pontuação não-lineares para cada indicador, 

de acordo com o objetivo pré-definido; (v) ponderação dos indicadores com auxílio da ACP; e 

por último, (vi) integração dos dados em IQS.  

A ACP foi eficaz na seleção de indicadores sensíveis à avaliação da QS, permitindo 

reduzir a quantidade de dados sem perder a qualidade das informações. O MDS foi composto 

por pH, MOS, SB, Al, Da, argila, Өg33 e CBMS. 

 Os valores de IQS aditivo ponderado e aditivo para CP, CR, CA e PA foram de 0,62, 

0,36, 0,57 e 0,54, e 3,88, 2,24, 4,72 e 3,76, respectivamente, onde os maiores valores foram 

observados para o CP, exceto no modelo aditivo. Embora a tendência dos índices foi 

semelhante, a ponderação ainda se faz etapa necessária no processo de desenvolvimento do 

índice, já que somente o uso do modelo aditivo pode levar a conclusões equivocadas, 

necessitando um maior número de avaliações.  
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3 SUSTENTABILIDADE DE SISTEMAS AGRÍCOLAS EM SOLO DE CERRADO 

 

Resumo 

 

O solo é caracterizado como a base da produção sustentável e, à medida que a demanda por 

práticas ambientalmente corretas cresce, indicadores de sustentabilidade se tornam 

ferramentas essenciais. A maioria desses indicadores é baseada em fluxos de energia e 

material, e a síntese de emergia é metodologia que contabiliza o serviço ecológico que suporta 

diretamente o processo de obtenção de produtos e serviços através da cadeia de 

transformações de energia e material no espaço e tempo. O estudo teve por objetivo avaliar 

como a qualidade do solo (QS) influencia o desempenho ambiental de sistemas agrícolas na 

produção de biomassa (rotação soja-milho-algodão) pela ótica da síntese de emergia. Para a 

avaliação dos atributos físicos e químicos, amostras de solo foram coletadas de quatro áreas 

agrícolas com diferentes tempos de uso (5, 8, 12 e 18 anos) e área de Cerrado nativo, 

localizadas no município de São Desidério, Bahia. Após a quantificação da alteração da 

qualidade do solo (ΔQS) entre as áreas agrícolas e Cerrado nativo, aliado à adoção de 

protocolos de contabilidade ambiental como a diagramação, determinação do fluxo de 

materiais (insumos diretos e indiretos) e da síntese de emergia, foi proposto os indicadores 

emergéticos Input Embodiment in Soil Quality Change (IESQ) e Input Embodiment in 

Additional Biomass (IEAB). A área com 12 anos apresentou o maior ΔQS com valores de 

+29,3, sendo estabelecida como área agrícola referência de novo equilíbrio no sistema. A área 

de 18 anos apresentou valores de +6,3, seguidas das áreas de 5 anos com +1,6 e de 8 anos 

com -3,5. Valores negativos de ΔQS implicam em degradação do solo e valores positivos 

significam melhoria na QS. O total de emergia incorporada ao cultivo da soja, milho e 

algodão foi de 4,68E+15, 5,38E+15 e 7,28E+15 sej ha
-1

 ano
-1

, respectivamente. Os três 

principais insumos nos sistemas de produção responsáveis por mais de 60% do fluxo total de 

emergia foram calcário, diesel e fertilizante fosfatado. O IESQ, que representa a taxa de 

investimento de recursos exógenos pela ΔQS, pode ser utilizado na comparação de áreas 

agrícolas, ajudando na identificação de sistemas mais sustentáveis de produção. O IEAB 

representa a taxa de investimento de recursos pela produtividade agrícola. A área de 12 anos 

foi a de maior eficiência no uso de recursos (insumos externos) por acréscimo de QS (IESQ = 

0,19E+15 sej unidade
-1

) e por unidade de biomassa (IEAB = 0,78E+15 sej Mg
-1

). Isso 

equivale a uma demanda de 73% a menos de insumos (em termos de emergia) para obter o 

mesmo acréscimo de biomassa que a área de 8 anos de cultivo. Com o passar do tempo, 

sistemas de maior complexidade, como o plantio direto e diversificado de culturas, diminuem 

a demanda de insumos externos para a manutenção da QS e aumento da produtividade.  

 

Palavras chave: Indicadores ambientais. Síntese de Emergia. Sistema de Plantio Direto. 

Insumos agrícolas. Entropia. 
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Abstract 

 

The soil is characterized as the basis of sustainable production and, as the demand for 

environmentally sound practices grow, sustainability indicators become essential tools. Most 

of these indicators are based on flows of energy and material, and the Emergy Synthesis is the 

methodology that accounts for the environmental service which directly supports the process 

of obtaining goods and services over the chain of energy and material transformations in 

space and time. The objective of the study was to assess how the soil quality (SQ) influences 

the environmental performance of agricultural systems for biomass production (soybean-corn-

cotton rotation) from the perspective of Emergy Synthesis. For the evaluation of the physical 

and chemical properties, soil samples were collected from four agricultural areas with 

different usage periods (5, 8, 12 and 18 years) and native Cerrado area, located at São 

Desidério, Bahia State. After quantifying the change of soil quality (ΔSQ) between 

agricultural areas and native Cerrado, combined with the adoption of environmental 

accounting protocols such as the layout, determination of the flow of materials (direct and 

indirect inputs) and Emergy Synthesis, the emergy indicators Input Embodiment in Soil 

Quality Change (IESQ) and Input Embodiment in Additional Biomass (IEAB) was proposed. 

The 12 years area had the highest ΔSQ with +29.3 values, being established as an agricultural 

reference area of new balance in the system. The 18 years area showed values of +6.3, 

followed by 5 years areas with +1.6 and 8 years with -3.5. Negative values of ΔSQ imply soil 

degradation and positive values mean improvement in SQ. The total emergy incorporated into 

the soybeans, corn and cotton crops were 4.68E+15, 5.38E+15 and 7.28E+15 sej ha
-1

 year
-1

, 

respectively. The three main inputs in production systems account for over 60% of the total 

emergy flow were limestone, phosphate fertilizer and diesel. The IESQ, which represents the 

investment rate of exogenous resources by ΔSQ, can be used for the comparison of 

agricultural areas, helping to identify more sustainable production systems. The IEAB is the 

resources investment rate by agricultural productivity. The 12 years area was the most 

efficient on the use of resources (external inputs) by SQ increase (IESQ = 0.19E+15 sej unit
-1

) 

and per unit of biomass (IEAB = 0.78E+15 sej Mg
-1

). This is equivalent to 73% less inputs 

demand (in terms of emergy) for obtaining the same increase of biomass of 8 years area of 

cropping. Over the time, more complex systems, such as no-till and diversified crops, 

decreases the demand of external inputs for maintaining SQ and increased productivity.  

Keywords: Environmental indicators. Emergy Synthesis. Non-Tillage System. Agricultural 

Inputs. Entropy.  
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3.1 Introdução 

 

 A agricultura é uma das principais atividades econômicas responsáveis pelo 

fornecimento de uma variedade de suprimentos para a subsistência humana, além de ser um 

sistema complexo que envolve a combinação de recursos ecológicos, econômicos e sociais 

(LI; YAN, 2012). O desenvolvimento tem sido fundamentalmente baseado no uso de recursos 

não renováveis devido à influência econômica na tomada de decisão (HALL, 2004), onerando 

outros aspectos da sustentabilidade de sistemas, como estrutura social e condições ambientais 

(BRUNTLAND COMISSION REPORT, 1987; BROUWER, 2004; WIEBE, 2003).  

O solo, por sua vez, é caracterizado como a base da produção sustentável 

(GARRIGUES et al., 2012). O desenvolvimento e sobrevivência ou o desaparecimento de 

civilizações tem sido relacionado à sua capacidade em prover alimentos, fibras e outros bens 

essenciais (MUELLER et al., 2010). À medida que a demanda por práticas ambientalmente 

corretas cresce, aliado ao reconhecimento da compatibilidade entre atividades econômicas em 

longo prazo e proteção ambiental (ROMANELLI et al., 2008), a busca por indicadores e 

sistemas de medição de sustentabilidade se tornam ferramentas essenciais (ESTY; 

CHERTOW, 1997).   

 A maioria das ferramentas para quantificação da sustentabilidade, comparação de 

processos e alternativas operacionais envolve indicadores baseados em fluxos de energia e 

material (DESIMONE; POPOFF, 1997). Por mais de um século, cientistas têm buscado 

indicadores baseados em princípios de energia para estudar a relação entre sistemas 

ambientais e atividades econômicas (ODUM; ODUM, 1976; FÉLIX; TILLEY, 2009).  

 Para isso, faz-se necessário partir do princípio de que sistemas ecológicos e humanos 

se auto-organizam para “processar” fontes de energia disponíveis e transformá-las em formas 

assimiláveis (ODUM, 1994). Assim que as transformações ocorrem, parte da energia perde a 

capacidade de realizar trabalho, aumentando a entropia
3
 em larga escala. No entanto, a 

energia retida após os processos de transformações possui menor fluxo, porém de maior 

qualidade (Figura 3.1). Essa organização hierárquica de energia é uma característica 

facilmente observada em diversos sistemas (ex. teias alimentares, governos, bacias 

hidrográficas) e fornece a base teórica da síntese emergética (ODUM, 1996).  

                                                 
3
 Medida de desordem. 
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Figura 3.1 - Fluxo e qualidade de energia em processo de transformação energética (adaptado de ODUM, 1996) 

 

 

 H.T. Odum introduziu o conceito de emergia para contabilizar apropriadamente a 

qualidade dos fluxos de matéria, energia e informação dentro de sistemas, incluindo a 

degradação devido às perdas da segunda lei da termodinâmica (ODUM, 1988). Por definição, 

emergia é a quantidade disponível de energia (exergia) de um tipo (joules de energia solar 

equivalente) que é diretamente ou indiretamente necessária para prover um dado fluxo ou 

estoque de energia e/ou matéria. Esta base comum (emjoule solar - sej) torna mais fácil a 

comparação entre diferentes processos.   

 A emergia contabiliza o serviço ecológico que suporta diretamente o processo de 

obtenção de produtos e serviços através da cadeia de transformações de energia e material no 

espaço e tempo (ODUM, 1996; BROWN; ULGIATI, 2004; CAMPBELL; TILLEY, 2014). 

Assim, a avaliação de todos os fluxos que entram e saem do sistema (processo denominado de 

síntese emergética) possibilita que se avalie a demanda de recursos do sistema como um todo, 

para um determinado esquema de produção, incluindo insumos direta ou indiretamente 

utilizados (ROMANELLI et al., 2008). Entretanto, devido à complexidade da síntese 

emergética, o desenvolvimento de índices é crucial para facilitar a interpretação entre distintos 

manejos e sistemas de produção (COHEN, 2003).  

 Sistemas agrícolas de produção devem ser considerados sistemas abertos em não 

equilíbrio termodinâmico, e a produção sustentável deve ser baseada no Princípio de Mínima 

Produção de Entropia. Entropia, por sua vez, é uma medida de desordem, ou seja, ela 

aumenta quando a ordem é dissipada (ADDISCOTT, 1995).     
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 O sistema solo-planta provê o maior exemplo de processos de ordenação e dissipação, 

onde a fotossíntese e os processos associados a ela constroem estruturas ordenadas e 

complexas de elevado peso molecular a partir de moléculas menores como CO2, H2O e NH3, 

enquanto processos dissipativos, como respiração e senescência, degradam essas estruturas 

em pequenas moléculas (Tabela 3.1). 

 

 

Tabela 3.1 - Processos de ordenação e dissipação de energia no sistema solo-planta 

 

Processos de Ordenação Processos de Dissipação 

Diminuição da entropia Aumento da entropia 

Biológico 

Fotossíntese Respiração 

Crescimento Senescência 

Formação de húmus Decomposição de húmus 

Físico 

Fluxo de água (desenvolvimento de perfil) Fluxo de água (erosão, lixiviação) 

Floculação Dispersão 

Agregação Desagregação 

Desenvolvimento de estruturas Rompimento de estruturas 

 

 

 O sistema solo-planta é o componente chave de muitos dos processos descritos acima 

e a sustentabilidade de sistemas agrícolas depende do balanço apropriado entre eles 

(ADDISCOTT, 1995). Partindo da hipótese de que em longo prazo solos cultivados 

apresentam melhores desempenhos ambientais quando avaliado pela ótica da emergia, o 

estudo teve por objetivos: (i) avaliar a alteração da qualidade do solo de sistemas agrícolas em 

solo do Cerrado; (ii) proposição de indicadores emergéticos; e (iii) avaliar a sustentabilidade 

de sistemas agrícolas pela ótica da síntese de emergia e como ela influencia a utilização de 

insumos agrícolas na produção de biomassa. 
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3.2 Material e Métodos 

  

Caracterização da área de estudo 

 

 

O estudo foi conduzido em áreas situadas na Fazenda Catarinense, no Município de 

São Desidério, Estado da Bahia (13°17'26.50" S / 46°1'17.60" O, altitude 1000 m). O clima 

predominante, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical (Aw) com temperatura 

média anual de 24 °C e precipitação média anual de 1.200 mm, distribuídos entre os meses de 

novembro e março, demarcando-se assim duas estações climáticas distintas: a chuvosa e a 

seca (TOSSELO, 2000) (Figura 3.2). O solo das áreas de estudo foi classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico (LVAd) (EMBRAPA, 2013). O relevo é plano e a 

vegetação classificada como cerrado subperenifólio/subcaducifólio de porte geralmente 

arbustivo, que em certos trechos torna-se mais aberto passando a campo cerrado 

(COUTINHO, 1978).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Precipitação média (mm) e temperatura média mensal (máxima e mínima) (
o 

C) no bioma Cerrado, 

em São Desidério (BA). Os dados são referentes ao ano de 2012. Fonte: Estação meteorológica PCD 

Roda Velha/BA 
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Foram amostradas quatro áreas com diferentes usos agrícolas, além de uma área de 

Cerrado com vegetação nativa (VN) próxima a elas (Figura 3.3). As áreas tinham 

respectivamente 5, 8, 12 e 18 anos de exploração, desde a conversão de vegetação nativa para 

o uso agrícola. As áreas de 5, 8 e 12 anos foram cultivadas no sistema de plantio direto (SPD) 

desde o início, enquanto a área de 18 anos foi cultivada de maneira convencional e nos seis 

últimos anos em SPD. Todas as áreas foram cultivadas no sistema de rotação soja, milho e 

algodão. 
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Figura 3.3. (a) Vista aérea da Fazenda Catarinense com a indicação das áreas amostradas e (b), (c), (d), (e) e (f) 

em destaque, a situação de cada uma delas no momento da amostragem, com 5, 8, 12, 18 anos de 

cultivo e cerrado nativo, respectivamente.  

(a) 

(f) 

(e) (d) 

(c) (b) 
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Amostragem do solo e procedimentos analíticos 

 

A amostragem de solo foi realizada em Agosto de 2012. Os critérios adotados para a 

amostragem foram extraídos e adaptados de Oliveira et al. (2002) e Anghinoni (2007). Foram 

retiradas 21 subamostras para compor uma amostra composta, totalizando cinco repetições 

por área de estudo (n = 5). Para a avaliação dos atributos físicos e químicos, amostras de solo 

foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm. Utilizou-se como instrumento de coleta a 

sonda, que apresenta a vantagem, em relação a outros instrumentos comumente utilizados, de 

evitar a perda de solo superficial e revolvimento do solo nas camadas subsuperficiais, 

resultando em maior precisão na amostragem. 

Como as adubações das áreas sempre foram realizadas a lanço, optou-se pelo critério 

de amostragem em que foram utilizadas como referência as linhas de plantio. Em cada uma 

das cinco linhas de referências foram amostrados três pontos na linha e 18 pontos ao lado, 

com intervalo de cinco linhas entre as linhas amostradas (Figura 3.4). Na área de referência 

(vegetação nativa), a amostragem foi feita paralelo a borda e de maneira aleatória, 15 metros 

para dentro da área. Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneiras com malha de 2 mm, resultando na terra fina seca ao ar (TFSA), sendo em seguida 

armazenadas em frascos plásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 - Croqui exemplificando o critério de amostragem utilizado nas linhas e entre linhas de plantio para as 

áreas de 5, 8, 12 e 18 anos 

 

Dentre os atributos químicos foram realizadas as seguintes avaliações, conforme 

descritas em Raij et al. (2001) e Camargo et al. (2009): pH (CaCl2), teor de carbono orgânico 
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total (COT), teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (resina trocadora 

de íons), acidez trocável (Al) (KCl 1 mol L
-1

), acidez potencial (H+Al) (solução de acetato de 

cálcio 0,05 mol L
-1

), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica total (CTC) e 

saturação por bases (V%) e alumínio (m%). Os atributos físicos do solo foram determinados 

segundo métodos descritos em Donagema et al. (2011): frações texturais (método do 

densímetro), porosidade total (PT), macro e microporosidade, densidade aparente do solo 

(Da), retenção de água na capacidade de campo (Өg10), no ponto de murcha permanente (Өg1500) 

e diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP). Os resultados dos atributos químicos e 

físicos encontram-se na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Atributos químicos e físicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

típico sob vegetação nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos 

 

 
(1) 

VN: vegetação nativa; 5 anos de cultivo; 8 anos de cultivo; 12 anos de cultivo; 18 anos de cultivo. 
(2)

 COT: 

carbono orgânico total; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: acidez trocável; H+Al: acidez 

potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica total; V: saturação por bases; m: saturação por 

alumínio; 
(3)

 Da: densidade aparente do solo; PT: porosidade total; MAP: macroporosidade; MIP: 

microporosidade; Өg10: retenção de água na capacidade de campo; Өg1500: retenção de água no ponto de murcha 

permanente; AD: água disponível; DMP: diâmetro médio ponderado. n=5 ± desvio padrão. 

Atributos Unidade 
VN 

(1)
 5 anos 8 anos 12 anos 18 anos 

  σ ˉ σ ˉ σ ˉ σ ˉ
 

σ 

Químicos 
(2)           

pH CaCl2 4,1 0,05 6,7 0,23 6,0 0,12 5,8 0,28 5,3 0,45 

COT g kg-1 10,8 1,09 4,8 0,64 5,7 0,67 9,0 0,59 7,8 0,24 

P mg dm-3 3,1 0,08 32,9 4,78 37,4 6,10 35,6 3,74 31,0 10,53 

K mmolc dm-3 0,3 0,23 1,3 0,30 0,4 0,12 1,5 0,19 0,5 0,13 

Ca mmolc dm-3 0,3 0,00 19,0 3,43 21,6 6,71 19,4 7,16 10,1 4,06 

Mg mmolc dm-3 0,2 0,32 16,8 3,23 12,9 3,80 11,3 3,97 6,25 2,36 

Al mmolc dm-3 7,1 1,52 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,2 0,34 

H+Al mmolc dm-3 36,5 2,28 4,7 0,52 12,5 2,92 22,2 2,62 23,5 2,40 

SB mmolc dm-3 0,5 0,30 37,1 6,95 35,0 10,62 32,2 11,01 16,9 6,51 

CTC mmolc dm-3 37,0 2,11 41,9 6,43 47,5 7,73 54,4 10,63 40,4 4,46 

V % 1,35 0,76 88,5 3,77 73,7 12,05 59,2 9,44 41,8 8,97 

m % 94,0 4,41 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 16,0 6,05 

Físicos 
(3)

          

Argila g kg-1 199 12,74 181 5,14 178 20,92 339 24,23 224 15,41 

Areia g kg-1 718 14,98 771 20,22 766 9,76 601 34,00 727 64,13 

Silte g kg-1 83 14,21 48 25,01 56 25,32 60 17,84 49 56,95 

Da Mg m-3 1,32 0,08 1,31 0,02 1,50 0,07 1,35 0,04 1,39 0,07 

PT % 37,63 0,04 38,78 0,01 38,30 0,03 39,73 0,01 40,12 0,03 

MAP % 16,65 0,01 12,91 0,03 15,67 0,03 11,58 0,01 14,60 0,02 

MIP % 20,98 0,03 25,87 0,03 22,63 0,002 28,15 0,02 25,51 0,02 

Өg10 % 20,92 0,02 17,8 0,00 14,80 0,00 27,26 0,00 18,08 0,02 

Өg1500 % 10,91 0,004 4,71 0,03 6,16 0,02 17,35 0,01 10,27 0,01 

AD % 10,01 0,02 13,12 0,02 8,64 0,02 9,90 0,01 7,81 0,02 

DMP mm 1,5 0,26 1,2 0,21 1,0 0,13 2,1 0,30 1,3 0,23 

x x x x x 
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Mudança na qualidade do solo 

 

Para avaliar o conjunto de indicadores de solo, de modo a tornar mais fácil a 

interpretação e revelar similaridades e diferenças entre as áreas, foi aplicada a análise de 

componentes principais (ACP), utilizando o pacote estatístico PC-ORD (McCUNE; 

MEFFORD, 1999). A primeira etapa para a avaliação da mudança da qualidade de solo 

(ΔQS) foi a obtenção do conjunto mínimo de indicadores de QS (MDS, minimum data set) 

(ARMENISE et al., 2013; NOSRATI, 2013). Após a composição prévia do MDS, foi 

realizada análise de correlação entre as variáveis a fim de verificar redundância de 

informações. Variáveis com alto grau de correlação (R≥0,50) foram consideradas redundantes 

e passíveis de eliminação do MDS, podendo a escolha entre as variáveis ser baseada em 

aspectos de ordem teórica e na praticidade (ex. facilidade de amostragems, custo, etc.) 

(ANDREWS; CARROLL, 2001).    

Após a obtenção do MDS, procedeu-se a determinação da linha base de qualidade de 

solo (QS) (Figura 3.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 - Mudança da qualidade do solo (ΔQS) em função da diferença entre a linha base da área de 

referência e da área agrícola 

 

 

Área agrícola

Lina base
(área de referêcnia)

ΔQS

Linha base 
(área de referência) 
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Para a determinação da linha base, foram admitidas três premissas básicas: (i) os 

ecossistemas naturais, caracterizados pelo mínimo de intervenção antrópica e de pressuposto 

equilíbrio, foram considerados como referência (ARAÚJO et al., 2007; CHAER; TÓTOLA, 

2007); (ii) quanto maior o valor do atributo do solo, melhor a QS; (iii) os atributos químicos e 

físicos contribuem de maneira distinta para a QS, sendo atribuído a cada atributo pesos 

distintos. Os pesos foram atribuídos em função da ACP, onde para indicadores não 

correlacionados dentro de cada componente principal (PC), o fator de ponderação foi igual à 

porcentagem de variância explicada pela PC. Para indicadores correlacionados, o fator de 

ponderação foi igual ao percentual de variância explicada pela CP, dividida entre eles 

(MASTO et al., 2008).  

Os atributos do solo das áreas sob cultivo agrícola foram comparados à linha base dos 

atributos do solo da respectiva área de referência (Cerrado nativo) em valores relativos 

(equação 3.1): 

 

x = (xmedição / xreferência)*100 ................................................................................................. (3.1) 

 

Em que x são os valores relativos dos atributos do solo; xmedição os valores obtidos para as 

áreas agrícolas e xreferência aqueles encontrados na área nativa.  

 

Entretanto, alguns atributos, a exemplo da Da e Al, não seguem o mesmo princípio que 

o restante (quanto maior o valor do atributo, melhor), e para evitar alterações na segunda 

premissa (ii), a equação 3.1 foi adaptada (equação 3.2): 

 

x = [(L - xmedição) / (L - xreferência)]*100 ………….......………...………………................... (3.2) 

 

Em que x são os valores relativos dos atributos (quanto maior o valor de x, menor o valor do 

atributo), L é o valor limite máximo do atributo para culturas agrícolas sem que haja redução 

na produtividade; xmedição são os valores obtidos para as áreas de estudo e xreferência são os 

valores na área nativa. 

 

 O ΔQS foi calculado conforme a equação 3.3: 

 

∆QS = ∑VRAX - ∑VRAC .................................................................................................... (3.3) 
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Em que ∑VRAX é o somatório dos valores relativos do MDS para cada área agrícola 

(adimensional) e ∑VRAC é o somatório dos valores relativos do MDS para o Cerrado nativo 

(adimensional). 

 

 Indicadores emergéticos 

 

 Os procedimentos específicos foram adotados para o desenvolvimento da 

metodologia: (i) diagramação para representação dos sistemas analisados; (ii) determinação 

do fluxo de materiais (inputs diretos e indiretos); e (iii) determinação da síntese de emergia. 

Os protocolos de contabilidade ambiental foram seguidos (ODUM, 1996; DOHERTY 

et al., 2002; BROWN; ULGIATI, 2004), que se iniciaram com o desenvolvimento de 

diagramas, os quais integram informações sobre os sistemas e auxiliam na coleta de dados. O 

processo de diagramação das áreas de interesse assegura a identificação e inclusão de inputs-

chave, como bens e serviços (fluxo F) provenientes da economia, inputs locais renováveis 

(fluxo R) e não renováveis (fluxo N), e de todas as interações (Figura 3.6). O objetivo da 

diagramação não é a quantificação dos inputs, mas sim identificar as relações e estabelecer os 

limites da análise, sendo os fluxos que cruzam as fronteiras principais aqueles a serem 

quantificados (ROMANELLI; MILAN, 2010). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 - Diagrama representando os princípios da contabilidade emergética (Y = R + N + F) 
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 Para os cálculos posteriores foram considerados somente os fluxos provenientes da 

economia (fluxo F), já que a contribuição dos inputs locais renováveis (R) e não-renováveis 

(N) foram os mesmos para as áreas agrícolas e para o Cerrado nativo.  

A síntese de emergia iniciou-se com base na contabilidade ambiental, com cada 

entrada listada juntamente com o fluxo físico e as respectivas unidades (Tabela 3.3). Para 

comparar os distintos recursos, as unidades físicas (kg, L) foram convertidas pelas UEVs - 

Unit Emergy Values (sej unidade
-1

) (também conhecidas como transformidade) a partir da 

literatura científica existente, para estimar a contribuição emergética (solar emergy joule - 

sej). Os cálculos foram realizados a partir do fluxo biofísico (por exemplo, massa de 

fertilizante utilizado por hectare por ano) e da transformidade atribuída a esse fluxo (por 

exemplo, sej kg
-1

 de fertilizante) (ODUM, 2000).  

 

Tabela 3.3 - Exemplo da síntese de emergia com listagem de cada insumo, fluxo físico e 

transformidade agregada a cada item 

 

 

 

 

 

A partir da determinação dos fluxos de emergia, os seguintes índices emergéticos 

foram propostos:  

 

 IESQ = F / ∆QS ………………………………………………................…...….......…… (3.4) 

 

Em que IESQ é o Input Embodiment in Soil Quality Change, que representa relação entre 

intensificação (incorporação de insumos) do sistema de produção e a alteração da qualidade 

do solo (sej unidade
-1

); F é o fluxo de entrada, como bens e serviços, provenientes da 

economia, medido em equivalente de energia solar (sej); ∆QS é a mudança na qualidade de 

solo baseado na metodologia proposta na figura 3.4 (adimensional).  

 

IEAB = F / Y………………..............................….......……………………..............……. (3.5) 

 

Nota Item 

Valor Unidade Transformidade Emergia 

(unidade/ha ano) (ex. kg) (sej/kg) (sej/ha ano) 

1      

...      

n      
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Em que IEAB é o Input Embodiment in Additional Biomass, que representa relação entre 

intensificação do sistema de produção e a produção agrícola por área, nesse caso um hectare 

(sej Mg
-1

); Y é a produtividade das áreas agrícolas (Mg ha
-1

).  

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

Avaliação da mudança da qualidade do solo 

 

 

A ACP, realizada a partir dos atributos químicos e físicos, permitiu agrupar nos dois 

primeiros PCs 69,2% da variação total dos resultados. A dispersão dos escores obtidos para as 

áreas, em um sistema de eixos cartesianos representados pelos dois primeiros PCs, permitiu 

visualizar as semelhanças e diferenças entre as áreas com base nas variáveis analisadas.  

Quatro padrões ou comportamentos foram identificados quanto à QS, de acordo com a 

projeção dos pontos nos eixos X e Y, os quais explicaram 43,6% e 25,6% da variância dos 

dados originais. As áreas com 5 e 8 anos de cultivos foram agrupadas em um mesmo padrão, 

seguido da área de 18 anos e 12 anos de cultivo e da área VN (Figura 3.7).  

Em geral, a conversão de um ecossistema natural para agrícola resulta em alterações 

nos atributos do solo (CHAER; TÓTOLA, 2007), principalmente no declínio do conteúdo de 

MOS, até alcançar um novo equilíbrio (CAMPBELL; ZENTNER, 1993). Embora a área com 

18 anos esteja próxima à VN, a mesma assemelhou-se às áreas de 5 e 8 anos dado o histórico 

de cultivo, inicialmente cultivada de maneira convencional e nos seis últimos anos em 

semeadura direta. Nesse caso, pode-se estabelecer a área com 12 anos de cultivo como 

referência do novo equilíbrio no sistema, conforme pode ser observado principalmente pelo 

teor de COT (Tabela 3.2).  
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Figura 3.7 -  Dispersão dos escores das áreas estudadas em relação aos dois primeiros componentes principais. 

Quatro padrões distintos foram identificados: áreas com 5 e 8 anos, 18 anos, 12 anos (de cultivo) e 

VN (vegetação nativa de Cerrado) 
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A dispersão dos autovetores dos atributos utilizados na ACP em relação aos dois 

primeiros PCs indicou o relacionamento entre as variáveis analisadas e como elas 

influenciaram a ordenação das áreas. A separação entre as áreas ao longo do eixo 1 foi 

influenciada principalmente pelo conjunto de variáveis químicas associadas à fertilidade, 

como teores de Ca, Mg, P, SB,V% e COT, e à acidez do solo, como teor de Al, H+Al e m%. 

Para o eixo 2, a distinção entre as áreas foi influenciada principalmente por atributos físicos, 

como teores de argila, umidade do solo e DMP (Tabela 3.4). 

 

Tabela 3.4 - Resultados da análise de componentes principais dos indicadores de qualidade de 

solo para os seis primeiros componentes 

a 
Autovalores em negrito correspondem aos componentes retidos na composição do índice. 

b 
pH (CaCl2); COT, 

carbono orgânico total; P, fósforo; K, potássio; Ca, cálcio; Mg, magnésio; Al, alumínio; H+Al, acidez potencial; 

SB, soma de bases; CTC, capacidade de troca catiônica total; V%, saturação por bases; m%, saturação por 

alumínio; Da, densidade do solo; PT, porosidade total; MAP, macroporosidade; MIP, microporosidade; Ө10 e 

Ө1500, conteúdo de água gravimétrica a -10 e -1500 kPa do potencial mátrico; AD, água disponível; DMP, 

diâmetro médio ponderado; 
c 

Autovetores em negrito e sublinhados correspondem aos indicadores incluídos no 

MDS; 
d
 Autovetores em negrito correspondem aos atributos com maiores coeficientes de correlação com as 

componentes.        

Componentes principais PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

Autovalor 10,03 5,89 2,59 1,79 1,15 0,73 

Porcentagem 43,59 25,63 11,26 7,79 4,99 3,17 

Porcentagem acumulada 43,59 69,22 80,48 88,27 93,26 96,43 

Autovetor
b
       

 pH -0,955 0,095 -0,131 0,075 -0,105 0,030 

 COT 0,860 -0,415 -0,035 -0,110 0,048 0,071 

 P -0,898 -0,101 -0,067 -0,288 -0,051 -0,125 

 K -0,461 -0,720 -0,128 0,412 -0,069 0,159 

 Ca -0,923 -0,158 0,208 -0,192 0,016 -0,124 

 Mg -0,968 -0,050 0,170 0,107 -0,050 0,022 

 Al 0,920 0,106 0,284 0,190 -0,013 0,018 

 H+Al 0,936 -0,295 0,030 -0,136 0,080 -0,022 

 SB -0,958 -0,143 0,188 -0,056 -0,012 -0,059 

 CTC -0,354 -0,702 0,388 -0,306 0,096 -0,141 

 V% -0,977 0,112 0,014 0,155 -0,038 -0,039 

 m% 0,937 0,116 0,234 0,157 -0,049 0,090 

 Da 0,099 0,408 -0,166 -0,555 0,678 -0,036 

 Argila 0,047 -0,929 -0,221 -0,088 0,035 -0,217 

 Areia 0,147 0,898 -0,360 0,100 0,104 0,080 

 Silte 0,252 -0,178 0,808 -0,118 -0,268 0,323 

 PT 0,210 -0,012 -0,881 -0,138 -0,359 -0,010 

 MAP 0,606 0,444 -0,146 -0,087 -0,423 -0,444 

 MIP -0,314 -0,483 -0,679 0,056 0,026 0,416 

 Ө10 0,327 -0,838 -0,117 0,261 0,289 -0,088 

 Ө1500 0,353 -0,878 -0,131 -0,218 0,082 0,035 

 AD -0,079 0,150 0,036 0,869 0,358 -0,222 

 DMP 0,335 -0,847 -0,030 0,162 -0,174 -0,206 
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 Para o cálculo e validação dos indicadores emergéticos, o primeiro passo foi 

identificar o MDS. Considerando os 23 atributos químicos e físicos do solo, a ACP gerou  

23 PCs. De acordo com o critério de Kaiser, o número mínimo de componentes a reter foi 

igual a cinco, já que o autovalor começou a ser menor do que 1 no PC6 (Tabela 3.4). 

Entretanto, de acordo com o teste Scree plot (Figura 3.8), o corte foi no PC3 (ponto de maior 

inclinação - elbow), indicando que os três primeiros componentes devem ser mantidos para 

avaliações posteriores. Sendo assim, os três primeiros PCs foram mantidos na análise, os 

quais explicam mais de 80% da variação total dos dados originais (43,59%, 25,63% e 11,26% 

para cada componente, respectivamente) (Figura 3.9).  
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Figura 3.8 - Teste Scree plot (componentes x autovalor) para os 10 primeiros componentes principais para 

identificar o ponto de maior inclinação 
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Figura 3.9. Modelo tridimensional da dispersão dos escores das áreas estudadas utilizados na ACP. Área de 

vegetação nativa de Cerrado (em roxo), 5 anos (em verde), 8 anos (em azul claro), 12 anos (em rosa) 

e 18 anos (em azul escuro). 

 

A partir da matriz de correlação da ACP (Tabela 3.4), foi possível identificar os 

atributos com maior correlação com cada componente. A PC1 apresentou 10 (pH, COT, P, 

Ca, Mg, Al, H+Al, SB, V%, m%), PC2 apresentou 5 (argila, areia, Ө10, Ө1500 e DMP) e a PC3 

somente 2 atributos (silte e PT).  

Previamente à composição do MDS, foi realizada análise de correlação entre as 

variáveis pré-selecionadas a fim de identificar redundância de informações em cada 

componente (Tabela 3.5). Para a observação de redundância foi levada em consideração a 

intensidade da correlação entre os atributos do solo, assumindo como elevado grau de 

correlação o valor de r≥0,50, aspectos de ordem teórica e de aplicação prática de cada 

correlação, além da opinião dos especialistas.  

 

Eixo 1 

Eixo 2 

Eixo 3 
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Tabela 3.5 - Matriz de correlação entre atributos do solo com maiores autovetores nos três primeiros componentes principais 

 

*
 P ≤ 0,05 e 

**
 P ≤ 0,01. pH (CaCl2); COT, carbono orgânico total; P, fósforo; Ca, cálcio; Mg, magnésio; SB, soma de bases; V%, saturação por bases; Al, alumínio; H+Al, acidez 

potencial; m%, saturação por alumínio; PT, porosidade total; DMP, diâmetro médio ponderado; Ө10 e Ө1500, conteúdo de água gravimétrica a -10 e -1500 kPa do potencial mátrico. 

 pH COT P Ca Mg SB V% Al H+Al m% Argila Areia Silte PT DMP Ө10 

pH                 

COT -0,84**                

P 0,86** -0,68**               

Ca 0,85** -0,63* 0,88**              

Mg 0,94** -0,77** 0,81** 0,92**             

SB 0,90** -0,69** 0,86** 0,98** 0,97**            

V% 0,97** -0,87** 0,83** 0,86** 0,96** 0,92**           

Al -0,88** 0,66** -0,91** -0,81** -0,79** -0,82** -0,84**          

H+Al -0,93** 0,93** -0,76** -0,73** -0,87** -0,79** -0,95** 0,80**         

m% -0,90** 0,70** -0,94** -0,83** -0,82** -0,84** -0,86** 0,98** 0,81**        

Argila -0,01 0,42 0,19 0,16 0,02 0,13 -0,08 -0,19 0,29 -0,21       

Areia 0,08 -0,51* -0,12 -0,15 -0,01 -0,12 0,15 0,02 -0,38 0,04 -0,90**      

Silte -0,17 0,31 -0,13 0,01 -0,02 -0,003 -0,19 0,35 0,27 0,36 -0,001 -0,42     

PT 0,12 -0,01 -0,17 0,01 -0,009 0,01 0,05 -0,36 -0,09 -0,29 0,25 0,007 -0,55*    

DMP -0,26 0,55* -0,14 -0,09 -0,16 -0,10 -0,30 0,19 0,48 0,16 0,84** -0,84** 0,18 0,13   

Ө10 -0,23 0,55* -0,17 -0,09 -0,13 -0,08 -0,25 0,12 0,46 0,10 0,84** -0,76** 0,01 -0,003 0,81**  

Ө1500 -0,35 0,69** -0,13 -0,11 -0,28 -0,16 -0,43 0,13 0,61 0,13 0,88** -0,86** 0,16 0,17 0,80** 0,82** 
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Para o PC1, as variáveis consideradas altamente correlacionadas foram: COT com 

H+Al (r=0,93, p<0,0001); pH com Ca (r=0,85, p<0,0001), Mg (r=0,94, p<0,0001), SB 

(r=0,90, p<0,0001), V% (r=0,97, p<0,0001) e Al (r=-88, p<0,0001); H+Al e Al (r=0,80, 

p<0,0001). Para o PC2, argila com areia (r=-0,90, p<0,001), Ө10 (r=0,84, p<0,0001) e Ө1500 

(r=0,99, p<0,0001). A partir dessas correlações, o MDS foi composto por: pH, COT, DMP, 

argila, e PT. O P foi um dos atributos selecionado pela ACP para compor o MDS, entretanto, 

devido a disparidade entre os teores das áreas agrícolas e do Cerrado nativo, foi retirado para 

evitar a superestimação dos resultados. 

A partir da identificação do MDS procedeu-se o cálculo do ΔQS. O fator de 

ponderação para cada atributo foi retirado da porcentagem de variância de cada componente. 

Como COT e pH não apresentaram correlação com implicação prática na PC1, receberam 

valor total de ponderação igual a 0,435. Para argila e DMP (r=0,84, P<0,0001), o valor 0,256 

foi dividido entre os dois atributos. Como o PT foi o único atributo selecionado na PC3, 

recebeu ponderação total igual a 0,112 (Tabela 3.4).   

A partir da definição da linha base de referência do solo, qualquer alteração nos 

valores dos atributos que compõem o MDS resulta em impacto (positivo ou negativo) na sua 

qualidade original. Valores abaixo da linha base de QS implicam em degradação e valores 

acima significam melhoria na QS. Entretanto, muitas vezes essas melhorias ocorrem devido 

ao uso de recursos exógenos/não renováveis no sistema (TAKAHASHI; ORTEGA, 2010). 

 A área com 12 anos apresentou o maior ΔQS com valores de +29,3, o que se 

assemelha com os resultados encontrados na Figura 3.7, onde foi estabelecida a área de  

12 anos como referência de novo equilíbrio no sistema (Figura 3.10). A área de 18 anos 

apresentou valores de +6,3, seguidas das áreas de 5 anos com +1,6 e de 8 anos com -3,5. A 

proximidade dos valores das áreas de 5 e 8 anos, embora com sinais opostos, permitiu a 

inclusão no mesmo agrupamento, assim como observado na ACP. O baixo valor na área de 18 

anos pode ser explicado pelo histórico de ocupação da área, inicialmente em plantio 

convencional.  
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Figura 3.10 - Melhorias e degradação da qualidade do solo nas áreas agrícolas em função da linha base de QS 

(vegetação de Cerrado nativo) 

 

Indicadores emergéticos 

 

 A determinação da emergia contida nos sistemas agrícolas iniciou-se com a 

elaboração do diagrama sistêmico do processo produtivo (Figura 3.11). 
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Figura 3.11 - Diagrama sistêmico para o sistema de produção agrícola (com interruptor ligado) e Cerrado nativo (interruptor desligado). Símbolos da linguagem energética e 

significados à direita da figura (ROMANELLI, 2007)

 

Fonte de energia externa: fornece fluxo de 

energia de fora do sistema 

Dreno: drena a energia degrada após 

transformação ou realização de trabalho 

Estoque de energia: estoca e fornece fluxos 

de energia 

Interação de energia: requer duas ou mais 

formas de energia para produzir um fluxo de 

energia de alta qualidade 

Propósitos gerais: para qualquer subunidade 

necessária, é rotulado para indicar uso 

Unidade produtora: converte e concentra 

energia solar, autossustentável; detalhes 

podem ser mostrados no interior do símbolo 

Interruptor: quando ligado, permite a 

passagem do fluxo de energia 



86 

 O diagrama apresenta os recursos renováveis que são fornecidos ao sistema de 

produção, situados ao lado esquerdo do retângulo, que representa os limites do sistema. O 

vento atua na evapotranspiração das plantas e esta, por sua vez, é resultante da luz solar 

incidente, da movimentação das massas de ar e das chuvas. As chuvas incidem sobre o solo 

(estoque de recurso local) para então a água ser disponibilizada à floresta ou aos cultivos 

agrícolas (unidade produtora). O estoque de solo sofre perdas para fora do sistema através dos 

processos de erosão, lixiviação e volatilização, ocasionando perdas de nutrientes e matéria 

orgânica (ROMANELLI, 2007).  

Os insumos adquiridos no mercado, situados na parte superior do retângulo, são 

aplicados diretamente no manejo das atividades agrícolas, com exceção do maquinário. Ao 

adquirir uma máquina agrícola, a mesma passa a fazer parte do estoque da empresa 

(infraestrutura), sendo depreciada na execução das atividades de implantação, condução e 

colheita (ROMANELLI et al., 2008). Para a intensificação da produção agrícola, há a 

demanda de insumos indiretamente aplicados no sistema, como combustível, equipamentos 

agrícolas e trabalho, e daqueles aplicados diretamente no solo e nas culturas, como 

defensivos, corretivos, fertilizantes e sementes.  

O interruptor, indicado pelo símbolo integrando o manejo agrícola ao solo, é o que 

determina a diferença entre sistemas naturais e agrícolas. Quando desligado, indica que não há 

interferência humana no sistema, e quando ligado, todos os insumos descritos anteriormente 

fazem parte do processo produtivo. 

 Os fluxos físicos e as UEVs para o processo produtivo da soja, milho e algodão estão 

apresentados nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8
4
. A entrada total de emergia requerida por cada 

sistema foi de 4,68E+15, 5,38E+15 e 7,28E+15 sej ha
-1

 ano
-1

, respectivamente, os quais se 

assemelham aos encontrados por Takahashi e Ortega (2010) para soja e algodão no Brasil, 

com 9,2E+15 e 13,9E+15 sej ha
-1

 ano
-1

, respectivamente, e ao encontrado por Brandt-

Williams (2001) para milho nos EUA, com 1,3E+16 sej ha
-1

 ano
-1

. Entretanto, os autores 

consideraram na análise os fluxos R e N, fluxos esses não considerados no presente trabalho 

(desconsiderando os fluxos R e N, obtiveram os valores 4,2E+15, 6,5E+15 e 8,9E+15 sej ha
-1

 

ano
-1

 para soja, milho e algodão, respectivamente).  

 

                                                 
4
 Informações dos fluxos físicos fornecidas pelo Engenheiro Agrônomo Rafael Gonçalves Vilela, pesquisador da 

Fundação Chapadão, Chapadão do Sul/MS.  
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 De acordo com as Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, os três principais insumos nos sistemas de 

produção, calcário, diesel e fertilizante fosfatado, foram responsáveis por mais de 60% do 

fluxo total de emergia (Figura 3.12). Calcário, diesel e fertilizantes fosfatados são obtidos a 

partir do petróleo e jazidas minerais, o que explica as maiores contribuições emergéticas aos 

sistemas agrícolas (SILVA et al., 2013).  

 

Tabela 3.6 - Síntese de emergia para a cultura da soja 

 

Nota Insumo Unidade 
Quantidade UEV Fluxo de emergia 

% 
Unidade ha

-1
 sej unidade

-1
 E+13 sej ha

-1
 

1 Mão-de-obra h 15,50 1,43E+12 2,21 0,47 

2 Depreciação kg 12,05 1,40E+12 1,69 0,36 

3 Diesel L 268,26 3,85E+12 103 22,08 

4 Calcário dolomítico kg 750 1,68E+12 126 26,94 

4 Gesso agrícola kg 500 1,00E+12 50 10,69 

5 Nitrogênio kg 16,5 7,70E+12 12,7 2,72 

5 Fósforo kg 34,1 2,99E+13 102 21,80 

5 Potássio kg 74,7 2,92E+12 21,8 4,66 

6 Sementes kg 80 1,68E+12 13,4 2,87 

7 Herbicidas kg 3,75 2,48E+13 9,30 1,99 

7 Inseticidas L 7,39 2,48E+13 18,3 3,92 

7 Fungicidas L 2,80 2,48E+13 6,94 1,48 

 Input total de emergia kg 3230
*
 1,44E+12 4,68E+15 100,00 

* Produtividade média da soja a partir do ano de 2007 (tabela 3.9).  

 

1. UEV para mão-de-obra (ODUM, 1996). 

2. UEV para depreciação emergética do maquinário (ULGIATI; BROWN, 2002).  

3. UEV para combustível (ODUM, 1996) = (1,32E+08 J galão
-1

) * (1 galão 3,8 L
-1

) * (1,1E+05 sej J
-1

) = 

3,85E+12 sej L
-1 

(ROMANELLI et al., 2008). 

4. UEV do calcário e gesso (ODUM, 1996) = (1,68E+09 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 1,68E+12
 
sej kg

-1
. 

5. UEVs: N = 7,70E+12 sej kg
-1

 N, P2O5 = 2,99E+13 sej kg
-1

 P, K2O = 2,92E+12 sej kg
-1

 K (ODUM, 1996). 

6. UEV para sementes de soja (ORTEGA; ANAMI; DINIZ, 2002).  

7. Baseado na UEV de defensivos = (2,49E+10 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 2,49E+13 sej kg
-1

 (BRANDT-

WILLIAMS, 2001).  
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Tabela 3.7 - Síntese de emergia para a cultura do milho 

 

Nota Insumo Unidade 
Quantidade UEV Fluxo de emergia 

% 
Unidade ha

-1
 sej unidade

-1
 E+13 sej ha

-1
 

1 Mão-de-obra h 18,98 1,43E+12 2,71 0,50 

2 Depreciação kg 14,76 1,40E+12 2,07 0,38 

3 Diesel L 328,61 3,85E+12 127 23,54 

4 Calcário dolomítico kg 800,0 1,68E+12 134 25,00 

4 Gesso agrícola kg 500,0 1,00E+12 50,0 9,30 

5 Nitrogênio kg 84,0 7,70E+12 64,7 12,03 

5 Fósforo kg 31,5 2,99E+13 94,2 17,52 

5 Potássio kg 109,6 2,92E+12 32,0 5,95 

6 Sementes kg 20 5,88E+07 0,000118 0,00 

7 Herbicidas kg 6,79 2,48E+13 16,8 3,13 

7 Inseticidas L 5,10 2,48E+13 12,6 2,35 

7 Fungicidas L 0,60 2,48E+13 1,49 0,28 

 Input total de emergia kg 9390* 5,73E+11 5,38E+15 100,00 

* Produtividade média do milho a partir do ano de 2007 (tabela 3.9).  

 

1. UEV para mão-de-obra (ODUM, 1996). 

2. UEV para depreciação emergética do maquinário (ULGIATI; BROWN, 2002).  

3. UEV para combustível (ODUM, 1996) = (1,32E+08 J galão
-1

) * (1 galão 3,8 L
-1

) * (1,1E+05 sej J
-1

) = 

3,85E+12 sej L
-1

 (ROMANELLI et al., 2008). 

4. UEV do calcário e gesso (ODUM, 1996) = (1,68E+09 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 1,68E+12 sej kg
-1

. 

5. UEVs: N = 7,70E+12 sej kg
-1

 N, P2O5 = 2,99E+13 sej kg
-1

 P, K2O = 2,92E+12 sej kg
-1

 K (ODUM, 1996). 

6. UEV para sementes de milho (BROWN; ULGIATI, 2004).  

7. Baseado na UEV de defensivos = (2,49E+10 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 2,49E+13 sej kg
-1

 (BRANDT-

WILLIAMS, 2001).  
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Tabela 3.8. Síntese de emergia para a cultura do algodoeiro. 

 

Nota Insumo Unidade 
Quantidade UEV Fluxo de emergia 

% 
Unidade ha

-1
 sej unidade

-1
 E+13 sej ha

-1
 

1 Mão-de-obra h 43,86 1,43E+12 6,27 0,86 

2 Depreciação kg 34,10 1,40E+12 4,77 0,66 

3 Diesel L 453,22 3,85E+12 174 23,96 

4 Calcário dolomítico kg 1000 1,68E+12 168 23,07 

4 Gesso agrícola kg 500 1,00E+12 50,0 6,87 

5 Nitrogênio kg 81,85 7,70E+12 63,0 8,66 

5 Fósforo kg 41,9 2,99E+13 125 17,21 

5 Potássio kg 123,0 2,92E+12 35,9 4,93 

6 Sementes kg 12 1,68E+12 2,02 0,28 

7 Herbicidas kg 9,20 2,48E+13 22,8 3,13 

7 Inseticidas L 27,65 2,48E+13 68,6 9,42 

7 Fungicidas L 2,80 2,48E+13 6,94 0,95 

 Input total de emergia kg 3680* 1,97E+12 7,28E+15 100,00 

* Produtividade média do algodão a partir do ano de 2007 (tabela 3.9).  

 

1. UEV para mão-de-obra (ODUM, 1996). 

2. UEV para depreciação emergética do maquinário (ULGIATI; BROWN, 2002).  

3. UEV para combustível (ODUM, 1996) = (1,32E+08 J galão
-1

) * (1 galão 3,8 L
-1

) * (1,1E+05 sej J
-1

) = 

3,85E+12 sej L
-1

 (ROMANELLI et al., 2008). 

4. UEV do calcário e gesso (ODUM, 1996) = (1,68E+09 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 1,68E+12 sej kg
-1

. 

5. UEVs: N = 7,70E+12 sej kg
-1

 N, P2O5 = 2,99E+13 sej kg
-1

 P, K2O = 2,92E+12 sej kg
-1

 K (ODUM, 1996). 

6. UEV para sementes de algodão (ORTEGA; ANAMI; DINIZ, 2002).  

7. Baseado na UEV de defensivos = (2,49E+10 sej g
-1

) * (1000 g kg
-1

) = 2,49E+13 sej kg
-1

 (BRANDT-

WILLIAMS, 2001).  
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Figura 3.12 - Demanda de emergia e emergia acumulada no cultivo da soja (a), milho (b) e algodão (c) 
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 O cálculo dos indicadores foi baseado no histórico de cultivo de cada área, assim 

como a produtividade média e fluxo médio de emergia (Tabela 3.9).   

 

Tabela 3.9 - Histórico de uso da terra, produtividade e de entrada de recursos emergéticos 

Área 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Média
(3)

 

Histórico de uso 
(1)

 

5 anos        soja soja soja milho soja - 

8 anos     soja soja milho algodão milho soja soja algodão - 

12 anos soja milho soja milho soja milho algodão milho soja milho algodão milho - 

18 anos       milho algodão milho soja milho algodão - 

Produtividade (Mg ha
-1

 ano
-1

) 
(2)

 

5 anos        1,48 2,43 2,07 10,16 3,72 3,97 

8 anos       6,99 3,05 7,55 4,39 4,42 2,25 4,33 

12 anos       4,59 9,09 3,77 8,93 4,80 9,60 7,24 

18 anos       8,89 4,89 8,29 3,61 12,17 3,42 6,48 

Total de emergia (E+15 sej ha
-1

 ano
-1

) 

5 anos        4,68 4,68 4,68 5,38 4,68 4,82 

8 anos     4,68 4,68 5,38 7,28 5,38 4,68 4,68 7,28 5,86 

12 anos 4,68 5,38 4,68 5,38 4,68 5,38 7,28 5,38 4,68 5,38 7,28 5,38 5,62 

18 anos       5,38 7,28 5,38 4,68 5,38 7,28 6,00 

 
(1) 

As informações estão incompletas, pois no início das atividades da fazenda não foram feitos todos os registros 

das práticas agrícolas adotadas. 
(2)

 Considerando sacas de soja e milho de 60 kg e @ de caroço de algodão de  

15 kg. 
(3)

 A média foi calculada a partir do ano de 2007, já que o histórico de cultivo das áreas estava incompleto.  

 

 O IESQ representa a taxa de investimento de recursos exógenos pela alteração na QS, 

podendo ser utilizado na identificação de sistemas mais sustentáveis de produção, ou seja, 

com maior eficiência no uso de recursos emergéticos (ZHANG; LONG, 2010). Valores 

positivos denotam melhorias na QS, enquanto valores negativos, embora não exista emergia 

negativa, significam diminuição da QS. A área de 12 anos apresentou maior eficiência no uso 

de recursos (insumos externos) por acréscimo de QS (IESQ = 0,19E+15 sej unidade
-1

), 

seguido da área de 18, 5 e 8 anos. Os resultados indicaram que a área de 5 anos de cultivo 

demandou 16 vezes mais recursos para obter o mesmo acréscimo de qualidade que o sistema 

com 12 anos de cultivo (Tabela 3.10).  

Assim como observado na Figura 3.10, nota-se a clara distinção entre as áreas com 

diferentes anos de cultivo. Com o passar do tempo, exceto para a área com 18 anos devido ao 

histórico de cultivo, há aumento na eficiência do uso dos recursos incorporados ao sistema 

devido ao aumento da QS. De acordo com o Princípio de mínima produção de entropia,  
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o cultivo convencional nos primeiros anos da área com 18 anos ocasionou perda de matéria 

orgânica, com consequente incremento na produção de entropia (ADDISCOTT, 1995), 

ocasionando a diferença observada entre as áreas com 12 e 18 anos.  

 

Tabela 3.10 - Indicadores emergéticos para os distintos sistemas agrícolas 

 

Indicadores 
Tempo de cultivo 

5 anos 8 anos 12 anos 18 anos 

IESQ (E+15 sej unidade
-1

) 3,04 -1,70 0,19 0,95 

IEAB (E+15 sej Mg
-1

) 1,21 1,35 0,78 0,93 

  

 

O IEAB representa a taxa de investimento de recursos pela produção agrícola.  

Os valores indicaram que a área com 8 anos (1,35E+15 sej Mg
-1

) demanda 73% a  

mais de insumos (em termos de emergia) quando comparada com a área com 12 anos 

(0,78E+15 sej Mg
-1

), para produzir o mesmo acréscimo de biomassa. O aumento da emergia 

provenientes de insumos aumenta a produtividade dos cultivos agrícolas (TAKAHASHI; 

ORTEGA, 2010), entretanto, o aumento da QS com o tempo de cultivo permitiu maior 

eficiência no uso dos recursos exógenos por unidade de biomassa.  

 Como sistema aberto, o funcionamento do solo é fundamentado na termodinâmica do 

não equilíbrio, devido ao fluxo contínuo de energia e matéria, que passa por ele. Quando o 

sistema de produção agrícola possibilita que esses fluxos sejam altos, ou seja, grande 

quantidade de compostos orgânicos entrando por meio de cultivo de plantas, o sistema tem 

condições de se auto-organizar em macroagregados (estruturas complexas e diversificadas) 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

 Sistemas de manejo de solo com alta funcionalidade são organizados e possuem maior 

capacidade de reter energia e matéria, não acarretando impacto negativo no seu entorno, 

garantindo assim a QS e a sustentabilidade (ADDISCOTT, 1995; MELLO, 2006). Baseado 

no Princípio de Mínima Produção de Entropia e nos valores obtidos dos índices pode-se 

assumir que na área de 12 anos prevalecem processos de ordenação aos de dissipação, quando 

comparada ao restante das áreas.  
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3.4 Conclusões 

 

A área com maior alteração da qualidade do solo (ΔQS) foi a de 12 anos com valores 

de +29,3, sendo estabelecida como referência de novo equilíbrio do sistema. A área de  

18 anos apresentou valores de +6,3, seguidas das áreas de 5 anos com +1,6 e de 8 anos com  

-3,5. Embora com sinais opostos, as áreas de 5 e 8 anos apresentaram valores próximos de 

ΔQS. O baixo valor na área de 18 anos pode ser explicado pelo histórico de ocupação da área, 

inicialmente em plantio convencional.  

A proposição dos índices emergéticos IESQ (Input Embodiment in Soil Quality 

Change) e IEAB (Input Embodiment in Additional Biomass) permitiu quantificar a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas e identificar que somente após 12 anos de cultivo 

houve incrementos de QS e maior eficiência no uso de insumos (menor custo ambiental) para 

incremento da produtividade agrícola.  

O maior valor de ΔQS na área de 12 anos permitiu uma maior eficiência no uso de 

recursos (insumos externos) por acréscimo de QS (IESQ = 0,19E+15 sej unidade
-1

) e por 

unidade de biomassa (IEAB = 0,78E+15 sej Mg
-1

). Isso equivale a uma demanda de 73% a 

menos de insumos (em termos de emergia) para obter o mesmo acréscimo de produtividade 

que a área de 8 anos de cultivo.  
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4 AVALIAÇÃO DA ALTERAÇÃO DE ATRIBUTOS DO SOLO PELA MUDANÇA 

DE USO DA TERRA UTILIZANDO ÁRVORE DE DECISÃO 

 

Resumo 

 

A qualidade do solo tem recebido muito atenção e está sendo utilizada como forma de 

avaliação da sustentabilidade de práticas agrícolas. Entretanto, a busca por métodos 

alternativos de produção demanda maior conhecimento das funções do solo e das alterações 

de seus atributos com a mudança do uso da terra. O objetivo do trabalho foi aplicar o modelo 

de árvore de decisão (AD) para auxiliar na identificação dos principais atributos do solo 

afetados com a mudança de Cerrado nativo para áreas agrícolas sob sistema de plantio direto. 

Foi avaliado banco de dados composto por atributos químicos e físicos de solo de quatro áreas 

agrícolas com diferentes tempos de uso (5, 8, 12 e 18 anos) e área de Cerrado nativo, 

localizadas no município de São Desidério, Bahia. O uso do solo (Cerrado ou áreas agrícolas) 

foi estabelecido como atributo meta enquanto pH, teor de carbono orgânico total (COT), 

teores de fósforo (P), potássio, cálcio, magnésio, alumínio, acidez potencial, soma de bases, 

capacidade de troca catiônica total, saturação por bases, saturação por alumínio, argila, silte, 

areia, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade aparente do solo, 

retenção de água na capacidade de campo, no ponto de murcha permanente e diâmetro médio 

ponderado dos agregados foram utilizados como atributos preditores. A AD permitiu a 

identificação dos atributos do solo mais importantes na diferenciação de solos de Cerrado 

nativo e de cultivos agrícolas. De um total de 23 atributos, Al, pH, P e COT foram 

selecionados pela AD e foram considerados como os que mais sofreram alterações com a 

mudança do uso da terra.  

 

Palavras chave: Qualidade do solo. Sistema de Plantio Direto. Degradação do solo. Manejo 

sustentável do solo. Alumínio. pH. Fósforo. Carbono orgânico total.  
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Abstract 

 

The soil quality has received much attention and has been used for the sustainability 

assessment of agricultural practices. However, the search of alternative systems for 

sustainable agricultural demands the understanding of how soils functions and attributes 

behaves under different uses. The objective of this study was to apply decision tree model 

(DT) to identify the soil attributes which are affected by the transition of native Cerrado to 

agricultural areas under non-tillage systems. The data set was composed by chemical and 

physical soil attributes from four agricultural areas with different use periods (5, 8, 12 and 18 

years) and native Cerrado area, located at São Desidério, Bahia State. The target attribute was 

the land use (Cerrado or agricultural areas) and the attributes used as potential predictors in 

the generation of DT were: pH, total organic carbon (TOC), phosphorus (P), potassium, 

calcium, magnesium, aluminum (Al), potential acidity, sum of bases, cation exchange 

capacity, base saturation, aluminum saturation, clay, silt, sand, total porosity, macroporosity, 

microporosity, bulk density, water retention at field capacity and at wilting point and mean 

weight diameter. The DT model allowed to the identification of the main attributes 

responsible for the differentiation of soil under native Cerrado and agricultural areas. From a 

total of 23 attributes, the Al, pH, P and TOC were the attributes selected by the DT and were 

considered to be the most changeable by soil management practices.         

 

Keywords: Soil quality. Non-tillage system. Soil degradation. Soil sustainable management. 

Aluminum. pH. Phosphorus. Total organic carbon. 
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4.1 Introdução 

 

Nas últimas décadas o Cerrado sofreu mudanças drásticas, como consequência da sua 

incorporação ao processo produtivo brasileiro. Essas mudanças têm causado impactos 

negativos do ponto de vista ambiental, em função da substituição de vegetações nativas pelo 

estabelecimento de cultivos agrícolas, entretanto forneceu grande suporte para o crescimento 

populacional, fornecendo alimentos e outros produtos originários de biomassa vegetal 

(BARRETO et al., 2013).  

A partir da década de 90, o termo qualidade de solo (QS) passou a ser incorporado nas 

avaliações dos impactos de práticas agrícolas em diversos ambientes (KARLEN et al., 1994; 

ANDREWS et al., 2002; ARMENISE et al., 2013), incluindo o Cerrado (COSTA JUNIOR et 

al., 2012; PRAGANA et al., 2012; ROSSI et al., 2013). A QS é avaliada de forma indireta 

pela alteração dos atributos químicos, físicos e microbiológicos do solo, porém a escolha dos 

atributos está associada à área de especialidade de cada pesquisador (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2009) ou é realizada por técnicas de estatística multivariada, tais como 

análise de componentes principais (IMAZ et al., 2010; NOSRATI, 2013).  

É nesse contexto que surge a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas e 

ferramentas automatizadas para extração da informação e geração de conhecimento útil (HAN 

et al., 2011). Modelos baseados em árvores de decisão (AD) apresentam-se como técnica 

promissora, uma vez que são conhecidos pela sua habilidade de modelar relações complexas 

entre diferentes fatores e extrair padrões válidos dos dados analisados (BREIMAN et al., 

1984). As ADs também adicionam clareza às análises, pois são representações simples, o que 

facilita tanto a atuação do especialista da área, quanto a utilização por parte do usuário final 

(FAYYAD et al., 1996; HAN et al., 2011, BOSCHI, 2014). De acordo com McKenzie e Ryan 

(1999), uma das principais vantagens dos modelos baseados em AD é a capacidade de 

modelar relações não aditivas e não lineares de uma maneira relativamente simples.  

Dentro das ciências agrárias, a AD tem sido utilizada para auxiliar no entendimento do 

efeito do carbono orgânico na retenção de água no solo (RAWS et al., 2003) e na erosão 

superficial e subsuperficial (GEISSEN et al., 2007). Outras aplicações foram no estudo da 

relação solo-paisagem (BOU KHEIR et al., 2010), predição de classes de solo (GIASSON et 

al., 2011) e na estimativa de retenção de água no solo por funções de pedotransferência 

(BOSCHI et al., 2015).  
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A partir de banco de dados de atributos químicos e físicos de solo, o objetivo do 

trabalho foi obter AD capaz de auxiliar na identificação dos principais atributos afetados pela 

mudança de Cerrado nativo para áreas agrícolas sob sistema de plantio direto (SPD). 

 

4.2 Material e Métodos 

 Caracterização das áreas de estudo 

O estudo foi conduzido em áreas situadas na Fazenda Catarinense, no Município de 

São Desidério, Estado da Bahia (13°17'26.50" S / 46°1'17.60" O, altitude 1000 m). O clima 

predominante, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical (Aw) com temperatura 

média anual de 24 °C e precipitação média anual de 1.200 mm, distribuídos entre os meses de 

novembro e março, demarcando-se assim duas estações climáticas distintas: a chuvosa e a 

seca (TOSSELO, 2000). O solo das áreas de estudo foi classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico (LVAd) (EMBRAPA, 2013). O relevo é plano e a vegetação 

classificada como cerrado subperenifólio/subcaducifólio de porte geralmente arbustivo, que 

em certos trechos torna-se mais aberto passando a campo cerrado (COUTINHO, 1978).  

Foram avaliadas quatro áreas com diferentes usos agrícolas, além de uma área de 

Cerrado com vegetação nativa (VN) próxima a elas. As áreas tinham respectivamente 5, 8, 12 

e 18 anos de exploração, desde a conversão de vegetação nativa para o uso agrícola. As áreas 

de 5, 8 e 12 anos foram cultivadas no SPD desde o início, enquanto a área de 18 anos foi 

cultivada de maneira convencional e nos seis últimos anos em SPD. Todas as áreas foram 

cultivadas no sistema de rotação soja, milho e algodão. O banco de dados utilizado para a 

geração da AD foi composto por 23 atributos químicos e físicos do solo (Tabela 4.1). 
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Tabela 4.1 - Estatística descritiva dos atributos do solo utilizados na geração da árvore de 

decisão 

 

 

 
(1) 

VN: vegetação nativa; 5 anos de cultivo; 8 anos de cultivo; 12 anos de cultivo; 18 anos de cultivo. 
(2)

 COT: 

carbono orgânico total; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: acidez trocável; H+Al: acidez 

potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica total; V: saturação por bases; m: saturação por 

alumínio; 
(3)

 Da: densidade aparente do solo; PT: porosidade total; MAP: macroporosidade; MIP: 

microporosidade; Өg10: retenção de água na capacidade de campo; Өg1500: retenção de água no ponto de murcha 

permanente; AD: água disponível; DMP: diâmetro médio ponderado. n=5 ± desvio padrão. 

 

Árvore de decisão 

 

Antes de gerar a árvore, o atributo meta e os atributos preditores foram definidos. O 

uso do solo (Cerrado ou áreas agrícolas) foi estabelecido como atributo meta, enquanto pH, 

teor de carbono orgânico total (COT), teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

Atributos Unidade 
VN 

(1)
 5 anos 8 anos 12 anos 18 anos 

  σ ˉ σ ˉ σ ˉ σ ˉ
 

σ 

Químicos 
(2)           

pH CaCl2 4,1 0,05 6,7 0,23 6,0 0,12 5,8 0,28 5,3 0,45 

COT g kg-1 10,8 1,09 4,8 0,64 5,7 0,67 9,0 0,59 7,8 0,24 

P mg dm-3 3,1 0,08 32,9 4,78 37,4 6,10 35,6 3,74 31,0 10,53 

K mmolc dm-3 0,3 0,23 1,3 0,30 0,4 0,12 1,5 0,19 0,5 0,13 

Ca mmolc dm-3 0,3 0,00 19,0 3,43 21,6 6,71 19,4 7,16 10,1 4,06 

Mg mmolc dm-3 0,2 0,32 16,8 3,23 12,9 3,80 11,3 3,97 6,25 2,36 

Al mmolc dm-3 7,1 1,52 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,2 0,34 

H+Al mmolc dm-3 36,5 2,28 4,7 0,52 12,5 2,92 22,2 2,62 23,5 2,40 

SB mmolc dm-3 0,5 0,30 37,1 6,95 35,0 10,62 32,2 11,01 16,9 6,51 

CTC mmolc dm-3 37,0 2,11 41,9 6,43 47,5 7,73 54,4 10,63 40,4 4,46 

V % 1,35 0,76 88,5 3,77 73,7 12,05 59,2 9,44 41,8 8,97 

m % 94,0 4,41 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 16,0 6,05 

Físicos 
(3)

          

Argila g kg-1 199 12,74 181 5,14 178 20,92 339 24,23 224 15,41 

Areia g kg-1 718 14,98 771 20,22 766 9,76 601 34,00 727 64,13 

Silte g kg-1 83 14,21 48 25,01 56 25,32 60 17,84 49 56,95 

Da Mg m-3 1,32 0,08 1,31 0,02 1,50 0,07 1,35 0,04 1,39 0,07 

PT % 37,63 0,04 38,78 0,01 38,30 0,03 39,73 0,01 40,12 0,03 

MAP % 16,65 0,01 12,91 0,03 15,67 0,03 11,58 0,01 14,60 0,02 

MIP % 20,98 0,03 25,87 0,03 22,63 0,002 28,15 0,02 25,51 0,02 

Өg10 % 20,92 0,02 17,8 0,00 14,80 0,00 27,26 0,00 18,08 0,02 

Өg1500 % 10,91 0,004 4,71 0,03 6,16 0,02 17,35 0,01 10,27 0,01 

AD % 10,01 0,02 13,12 0,02 8,64 0,02 9,90 0,01 7,81 0,02 

DMP mm 1,5 0,26 1,2 0,21 1,0 0,13 2,1 0,30 1,3 0,23 

x x x x x 
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magnésio (Mg), acidez trocável (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), 

capacidade de troca catiônica total (CTC), saturação por bases (V%), saturação por alumínio 

(m%), argila, silte, areia, porosidade total (PT), macroporosidade (MAP), microporosidade 

(MIP), densidade aparente do solo (Da), retenção de água na capacidade de campo (Өg10), no 

ponto de murcha permanente (Өg1500) e diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) 

foram utilizados como atributos preditores. 

O software Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) foi utilizado para a 

geração da AD, sendo a execução realizada em ambiente Windows (HALL et al., 2009). O 

Weka é uma coleção de algoritmos de aprendizado de máquina para mineração de dados, 

além de ser software livre, gratuito e distribuído sob a licença de uso GNU (General Public 

License).  

O algoritmo utilizado para indução da árvore foi o J48, que é uma implementação 

própria do Weka do algoritmo indutor de AD C4.5 (QUINLAN, 1993). O algoritmo utiliza 

uma medida de entropia, denominada de razão de ganho, para selecionar o atributo que 

melhor divide o conjunto de exemplos (HAN et al., 2011). Dentre as opções disponíveis para 

a validação do modelo, foi selecionada a opção de validação cruzada (10-fold cross-

validation) (WITTEN et al., 2011). 

 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

 A AD gerada apresentou cinco regras (R) e quatro atributos preditores: Al, pH, P e 

COT. O número de exemplos classificados em VN ou anos de cultivo (5, 8, 12 e 18 anos) pela 

AD foi representado pelos retângulos (Figura 4.1). 
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Figura 4.1 - Árvore de decisão gerada para diferenciar o uso de solo entre vegetação nativa (VN) e áreas com 5, 

8, 12 e 18 anos de cultivo, baseada nos atributos do solo: alumínio (Al), pH, teor de fósforo (P) e 

carbono orgânico total (COT) 

 

 No topo da figura aparece o atributo com menor entropia e de maior relevância na 

árvore. Na parte mais baixa da árvore aparece o atributo com menor importância na 

classificação dos exemplos (HAN et al., 2011). Na AD gerada, o atributo mais importante foi 

o Al, seguido do pH, P e COT.  

A primeira regra da AD (Figura 4.1, R1) identificou Al igual a zero e pH maior que 

6,21 como área de cultivo de 5 anos. Os exemplos enquadrados nas R2 e R3 apresentaram pH 

menor e igual a 6,21, entretanto se diferenciaram pelo teor de COT. Com o tempo de cultivo, 

as áreas tornaram-se ligeiramente mais ácidas devido à absorção e remoção dos cátions de 

caráter básico pelas culturas e ao uso de fertilizantes, principalmente amoniacais (CIOTTA et 

al., 2002; SOUSA et al., 2007).  

Para a classificação de R2 e R3, o atributo determinante foi o teor de COT. Muitos 

estudos sugeriram que a substituição de florestas tropicais, com subsequente estabelecimento 

de cultivos agrícolas, resulta em redução dos teores de carbono na camada superficial num 
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primeiro momento (GUO; GIFFORD, 2002; CARVALHO et al., 2010). Com o tempo, a 

ausência do revolvimento e a adição de resíduos orgânicos via SPD resultam em fluxo 

contínuo de C no solo, o que pode aumentar a atividade biológica e o teor de matéria 

orgânica, muitas vezes em teores similares ou superiores aos do Cerrado nativo 

(CARVALHO et al., 2010; COSTA JUNIOR et al., 2012). 

Para a classificação de VN (R4), os atributos mais relevantes foram Al maior que zero 

e teores de P menor que 3,19 mg dm
-3

. A R4 é típica de solos de Cerrado nativo, com 

elevados teores de Al e baixa fertilidade natural. A distinção da R4 e R5 está no teor de P 

maior que 3,19 mg dm
-3

, devida a prática recorrente de fertilização fosfatada em áreas 

cultivadas. A área de 18 anos foi a única que apresentou teor de Al maior que zero, 

comparada às outras áreas agrícolas, evidenciando a necessidade de correção do solo.  

 A AD permitiu identificar, dentre 23 atributos do solo, quais foram os mais 

importantes na diferenciação de solos sob VN e cultivos agrícolas. De acordo com a AD, o 

teor de Al, pH, P e COT podem ser considerados como os atributos mais susceptíveis a 

alterações com a mudança do uso da terra. Os mesmos atributos são avaliados de maneira 

recorrente em trabalhos de avaliação de QS (ISLAM; WEIL, 2000; CHAER; TÓTOLA, 

2007; QUIROGA et al., 2009; IMAZ et al., 2010) e de índices de QS (ANDREWS et al., 

2002; FREITAS et al., 2012; ARMENISE et al., 2013).  

 

4.4 Conclusões 

 

 A árvore de decisão permitiu a identificação dos atributos do solo mais importantes na 

diferenciação do uso da terra, sendo eles o alumínio, pH, teor de fósforo e carbono orgânico 

total. Consequentemente, foram os atributos mais afetados com a substituição da vegetação 

nativa por cultivos agrícolas.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atualmente, não é recomendada a comparação de resultados de índices de qualidade 

de solo entre distintos trabalhos encontrados na literatura científica, já que não são utilizados 

os mesmos critérios para o desenvolvimento dos índices. A partir do momento, em que a base 

utilizada for a mesma, a comparação entre artigos passa a ser possível, mesmo que o banco de 

dados seja diferente. É claro que “a opinião dos especialistas” é importante e deve ser 

utilizada, porém com o estabelecimento de critérios, elimina-se a subjetividade na escolha dos 

atributos (muitas vezes condicionada a especialidade de cada pesquisador) e na ponderação 

dos mesmos. Modelos como árvores de decisão também vêm auxiliar na identificação de 

padrões, na seleção de atributos e limites de funções.  

Com isso, partimos de avaliações regionais e estabelecemos um padrão nacional de 

avaliação, que servirá de base e apoio ao desenvolvimento de políticas públicas de 

conservação e manutenção da qualidade do solo, facilitando a interação entre agentes 

governamentais, pesquisadores e usuários.  

Considero a síntese de emergia uma avaliação muito interessante, entretanto, como 

ainda é restrita a pesquisadores da área, é vista com certo descrédito e desconfiança por outros 

pesquisadores. Outro ponto que reforça o exposto acima é a forma de expressar os resultados, 

na unidade de emjoules de energia solar e valores na casa da décima potência. A partir do 

momento em que essa linguagem foi introduzida na área de ciência do solo, avaliando 

qualidade do solo pela ótica da emergia, foi possível quantificar a sustentabilidade de sistemas 

agrícolas e verificar o quanto a qualidade do solo influencia da utilização de recursos 

incorporados aos sistemas.  

 

 

 

 


