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RESUMO 

 

ÍNDICE DE QUALIDADE DO SOLO PARA A AVALIAÇÃO DO IMPACTO DE 

DIFERENTES USOS E MANEJOS E SUA APLICAÇÃO EM UMA ÁREA RURAL 

DE PLANALTINA (DF). 

 

Autor: Clara Milena Concha Lozada 

Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasília, 29 de maio de 2015 

 

Com o objetivo de desenvolver e aplicar um índice de qualidade do solo para a avaliação 

do impacto de diferentes usos e manejos em áreas de Cerrado, foram analisadas 

propriedades físicas (textura, taxa de infiltração de água no solo – TI e resistência 

mecânica do solo à penetração-RP), químicas (matéria orgânica do solo-MOS, saturação 

por bases-V, fosforo-P, acidez-pH, capacidade de troca de cátions-CTC) e biológicas 

(cobertura do solo e besouros coprófagos-C+R) de seis áreas experimentais, situadas sobre 

um Latossolo Vermelho franco-argilo-arenoso, na zona rural de Planaltina (DF). As seis 

áreas experimentais foram: Cerrado (stricto sensu)-CSS, Cerradão-CE, Reflorestamento de 

10 anos (Enterolobium gummiferum)-R10, Reflorestamento de 1 ano (Handroanthus 

impetiginosus, Piptadenia gonoacantha, Triplaris gardneriana, Myracrodruon urundeuva, 

Sterculia striata)-R1, Lavoura de milho (Zea mays)-LM e uma Pastagem degradada 

(Brachiaria decumbens)-PD. Depois de obtidas as médias dos parâmetros F/Q/B em cada 

uma das áreas experimentais, foram atribuídos os escores 1, 2 e 3, para o terceiro, segundo 

e primeiro lugar do ranking das seis áreas, respectivamente, sendo a qualidade do solo 

estimada pela soma ponderada dos escores entre o número de variáveis de propriedade. O 

índice de qualidade do solo, calculado para as áreas experimentais acima, variou de 5,0 

para o Cerradão até 2,2 para o Reflorestamento de 1 ano, sendo o primeiro classificado 

como Alto, e os outros cinco como médios. 

 

Palavras-chave: parâmetros, solo, qualidade, índice.  
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ABSTRACT 

 

SOIL QUALITY INDEX TO ASSESSMENT THE IMPACT OF DIFFERENT USES 

AND PRACTICES AND IT IS APPLICATION IN A RURAL AREA OF 

PLANALTINA (DF). 

 

Author: Clara Milena Concha Lozada  

Supervisor: Henrique Marinho Leite Chaves 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasilia, May 29, 2015 

 

 

 

In order to develop and implement a soil quality index to evaluate the impact of different 

uses and management in Cerrado areas, physical properties were analyzed (texture, 

infiltration-TI and penetration resistance-RP), chemical properties (organic matter-MOS, 

base saturation-SB, phosphorus-P, acidity-pH, cation exchange capacity-CEC) and 

biological properties (soil covert-S and dung beetles-C+R) in six experimental areas 

located on a red oxisol, with a loamy texture, in a rural area of Planaltina (DF). The six 

experimental areas were: Cerrado stricto sensu-CSS, Cerradão-CE, Reforestation 10 years 

(Enterolobium gummiferum)-R10, Reforestation 1 year (Handroanthus impetiginosus, 

Piptadenia gonoacantha, Triplaris gardneriana, Myracrodruon urundeuva, Sterculia 

striata)-R 1, Corn (Zea mays)-CC and a Degraded pasture (Brachiaria decumbens)-DP. 

After obtaining the means of the F / Q / B parameters in each of the areas, scores were 

assigned for the three highest means, and the soil quality index estimated by the weighted 

sum of the scores. The soil quality index for the six experimental areas ranged from 5.0 to 

2.2, with the Cerradao presenting the highest value and the Reforestation 1 yr the lowest.    

 

Keywords: parameters, soil quality, index. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Diferentes autores têm usado distintas definições do solo, devido à 

multifuncionalidade deste recurso natural. No passado, o solo foi definido como o produto 

natural da intemperização e fragmentação da camada externa da superfície terrestre 

(JENNY, 1980). Posteriormente, o solo foi definido como a unidade fundamental para a 

dinâmica dos ecossistemas, onde ocorrem inter-relações entre fatores bióticos e abióticos 

(SEPÚLVEDA; TREJO; DAVID, 2005). 

Entretanto, uma definição atual do solo é a de um corpo natural composto por 

sólidos, líquidos e gases na superfície da terra, caracterizado por horizontes e resultante de 

agregações, perdas, transferências e transformações de matéria e energia, e pela sua 

capacidade de suportar as plantas (USDA, 2010). O tipo de uso e manejo de uma área tem 

grande influência sobre os atributos físicos de qualidade do solo, especialmente nas 

camadas mais superficiais, onde a compressão mecânica parece ser mais atuante 

(ARAÚJO; GOEDERT; LACERDA, 2007).  

 O solo tem cinco funções essenciais: i) fornecer um ambiente para os organismos 

vivos; ii) regular o fluxo de água, armazenar e ciclar nutrientes e outros elementos; iii) 

servir de suporte para o crescimento das plantas e animais; iv) desintoxicar, ser tampão, 

filtrador e imobilizador de substâncias; v) fornecer suporte mecânico para os organismos 

vivos e as suas estruturas (DE LA ROSA; SOBRAL, 2008).   

 O solo também é o lócus de importantes atividades econômicas, tais como a 

agropecuária e o reflorestamento, sendo fonte de matérias primas, minerais e combustíveis 

fósseis. Se o solo se encontra em equilíbrio no tocante às suas propriedades físico-químicas 

e biológicas, o mesmo proporciona serviços ambientais adequados, culturas e pastagens 

produtivas, uma fauna diversa, e paisagens visivelmente aceitáveis (DORAN; ZEISS, 

2000; MELLONI et al., 2008).  

As propriedades físicas ou mecânicas do solo são resultantes das diferentes partículas 

que integram o solo, frutos da intemperização e fragmentação da camada superficial da 

terra, que determinam a capacidade de uso, trabalhabilidade, facilidade à penetração das 

raízes, aeração, a capacidade de drenagem e armazenamento de água, plasticidade e a 

retenção de nutrientes no interior do solo. Exemplos das propriedades físicas do solo é a 

profundidade, a textura, a estrutura, a porosidade, a umidade, a permeabilidade, a 

infiltração e a penetrabilidade (COSTA et al., 2003; BRADY; WEIL, 2002; BRADY; 

WEIL, 2008). 
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As propriedades químicas do solo, resultantes da decomposição do seu material 

parental e da matéria orgânica, são responsáveis pela sua fertilidade e pelo fornecimento e 

disponibilidade de nutrientes às plantas (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 

2000). Fazem parte dessas propriedades, por exemplo, o teor de fósforo, a acidez, a matéria 

orgânica, a capacidade de troca catiônica, e a saturação de bases (BRADY; WEIL, 2002). 

As propriedades biológicas do solo são representadas pela biota que contribui para a 

transformação e decomposição da matéria orgânica presente no solo, afetando o seu uso e 

manejo, e contribuindo para sua erodabilidade. As bactérias, protozoários, nematódeos, 

micorrizos, ácaros, vermes, colêmbolos, isópteros, artrópodes, e dípteros são alguns 

exemplos de vida do solo (RUCKS et al., 2004). 

Muitas propriedades químicas do solo influenciam diretamente os processos 

biológicos, e esses processos, em conjunto com os processos físicos do solo, determinam 

tanto a capacidade dos solos para reter, fornecer nutrientes, quanto à mobilidade e 

disponibilidade de água. Da mesma forma que o solo pode apresentar boas condições 

físicas, químicas e biológicas, ele também pode ser degradado ou perdido como resultado 

das ações antrópicas (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000; GARCÍA, 

2005; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

A degradação do solo decorre de processos que geram a redução na capacidade do 

solo para gerar bens e serviço, e para suportar a vida. Assim, uma das principais causas que 

leva à degradação do solo é a conversão do uso da terra, em especial a substituição da 

vegetação nativa por atividades agropecuárias extensivas e intensivas. Como consequência 

da degradação do solo, ocorre a redução da produtividade, a redução da capacidade de 

retenção de água, o aumento do escoamento superficial e da erosão (PACA, 2015). 

Em função da importância da qualidade do solo e da sua manutenção, vários 

pesquisadores buscaram formas de avalia-la. (DORAN; PARKIN, 1994; CHAER; 

TÓTOLA, 2007). Entretanto, para que o conceito de qualidade do solo seja efetivo, é 

necessário ter índices constituídos por variáveis ou indicadores que ajudem na avaliação da 

condição do recurso, fornecendo informação sobre o seu estado atual e sobre suas 

tendências.   

Nesse sentido, os indicadores de qualidade do solo devem permitir a avaliação da 

situação atual e identificar pontos críticos e os possíveis impactos antes de uma 

intervenção; devem permitir o monitoramento do impacto das atividades antrópicas e 

devem ajudar a determinar se o uso do solo é sustentável (WIENHOLD; ANDREWS; 

KARLEN, 2004; MELO FILHO; SOUZA; SOUZA, 2007).  
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Para avaliar a qualidade do solo têm sido utilizados diferentes tipos de indicadores: i) 

físicos (textura, estrutura, porosidade, infiltração, penetrabilidade, condutividade, 

mecanismos de retenção de água e nutrientes); ii) químicos (capacidade de troca iônica, 

acidez ativa, teor de carbono); iii) biológicos (massa microbiana, respiração microbiana, 

associação de micorrizos, comunidades de nematódeos, enzimas, diversidade de 

invertebrados) (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000; DORAN; ZEISS, 

2000). 

De Araújo et al. (2012) concluiu que os mecanismos e procedimentos utilizados para a 

mensuração da qualidade do solo são úteis, desde que eles associem uma série de 

propriedades relacionadas às funções vitais do solo. Desse modo, se pode ter uma visão 

mais integrada dos ecossistemas, mesmo sabendo que dificilmente se conseguirá avaliar 

integralmente a qualidade do solo. Entretanto, apesar de existirem índices de qualidade do 

solo na literatura, a maioria considera apenas indicadores físico-químicos, de difícil 

obtenção, limitando sua robustez e aplicabilidade (BARRIOS et al., 2006).  

Por isso, o presente estudo pretendeu desenvolver um índice de qualidade do solo 

com parâmetros físico-químico-biológicos de fácil obtenção no campo, e sensíveis às 

variações do uso e manejo do solo, que tenham relação com as funções do solo, e 

compreensíveis para os usuários (DORAN; ZEISS, 2000; SCHINDELBECK et al., 2008). 

Para ilustrar sua utilização, ele foi aplicado a diferentes situações de uso e manejo do solo 

típicas da região dos Cerrados.  

 

 

1.1. HIPÓTESE 

 

É possível desenvolver um índice de qualidade do solo baseado em propriedades físicas, 

químicas e biológicas, capaz de refletir as mudanças causadas pelo uso e manejo do solo, e 

de fácil e barata utilização. 
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1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver um índice de qualidade do solo e aplicá-lo a seis áreas experimentais da 

zona rural de Planaltina (DF).  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Levantar na literatura e selecionar propriedades físicas, químicas e biológicas 

responsáveis por importantes funções do solo, e selecionar aquelas mais adequadas para o 

desenvolvimento de um Índice de Qualidade do Solo. 

 Desenvolver um Índice de Qualidade do Solo, baseado nas propriedades acima.  

 Aplicar o Índice de Qualidade do Solo à áreas com diferentes tipos de usos e 

manejos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. RECURSO SOLO: FUNÇÕES E SERVIÇOS 

 

O solo se forma influenciado pelos fatores de clima, material parental, relevo, 

organismos vivos e tempo. Nesse processo, ocorre a degradação e transformação de 

diversos materiais orgânicos e inorgânicos para a geração das diferentes características do 

solo (LAL, 2005). 

 As diferentes características do solo permitem uma série de funções, como ser um 

meio para o crescimento das plantas; regular, estocar e proteger o fluxo de água no 

ambiente; promover a ciclagem de nutrientes e armazená-los; e servir como tampão 

ambiental na formação, atenuação e degradação de compostos prejudiciais ao ambiente. O 

solo é também um elemento importante da paisagem e do patrimônio cultural, além de ser 

fonte de matérias primas, fundamental nos processos produtivos (KARLEN et al., 1997; 

BLUM, 2005; SILVA; CORREA, 2009). 

Dentre os serviços ambientais do solo estão a produção de alimentos e biomassa; o 

armazenamento de minerais, matéria orgânica, agua e outras sustâncias químicas; o habitat 

de organismos que vivem nele e sobre ele, a base das atividades humanas; e o caráter 

formador da paisagem (LARSON; PIERCE, 1991; BARRIOS, 2007). 

Os processos que ocorrem no solo são dinâmicos, fazendo que ele seja considerado 

como um recurso vivo, cuja condição tem efeitos importantes na produção e o 

funcionamento integral dos ecossistemas.  Assim, seu uso e manejo devem ser feitos com o 

maior cuidado e uma visão ampla, prevenindo a sua degradação e perda do potencial de 

produção e da previsão de outros serviços dos ecossistemas para as gerações futuras 

(BARRIOS; COUTINHO; MEDEIROS, 2011). Por isto diferentes autores, desde os mais 

antigos até os atuais, têm agrupado os serviços do solo de diferentes formas e 

características (Tabela 1).  
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Tabela 1. Serviços ambientais fornecidos pelo solo. 

Serviços Ambientais do Solo Fonte 

- Tamponamento e desintoxicação do solo e regulação do fluxo hídrico. 

- Decomposição e transformação de resíduos e matéria orgânica morta. 

- Retenção, armazenamento e ciclagem de nutrientes. 

- Regulação dos ciclos biogeoquímicos do solo e/ou a renovação da fertilidade do solo. 

Daily (1997) 

Daily (2000) 

Blum (2005) 

Makino et al. (2007) 

- Suporta e sustenta a produtividade vegetal e animal. 

- Manter a qualidade do ar e da água. 

- Manter a saúde humana. 

- Suportar a construção de edificações e a geração de áreas ou espaços de lazer. 

Doran; Parkin (1994) 

Blum (2005) 

Lehmann; Stahr (2010) 

Volchko et al. (2013) 

- Suportar e sustentar a atividade biológica, a diversidade e a produtividade. 

- Gera apoio às estruturas civis. 

- Regulação do fluxo de água e de solutos. 

- Filtragem e tamponamento de contaminantes. 

- Regula a ciclagem de nutrientes. 

- Protege tesouros arqueológicos associados à humanidade. 

Seybold et al. (1997) 

Boumans et al. (2002) 

Blum (2005) 

Brown et al. (2005) 

Lehmann; Stahr (2010) 

- Regulação do fluxo, armazenamento e oferta do recurso hídrico. 

- Resistência ao stress e à perturbação. 

- Sustenta o crescimento das plantas. 

- Produção de biomassa nas áreas naturais, na agricultura e silvicultura. 

Karlen; Stott (1994) 

Daily (2000) 

Blum (2005) 

Fisher; Turner; Morling (2009) 

- Fornece relações solo-nutrientes (fluxo). 

- Fornece relações solo-planta-água-sustâncias tóxicas (proteção). 

- Fornece relações solo-planta-patógenos (controle). 

- Fornece relações solo-paisagem (estética e estabilidade física). 

- Fornece oportunidades de enraizamento e proliferação da vegetação (produção). 

Harris; Karlen; Mulla (1996) 

Daily (2000) 

Blum (2005) 

Van Herwijnen et al. (2007) 

- Proteção da fauna edáfica e da vegetação (proteção da diversidade). 

- Armazenamento de nutrientes básicos (N, P, K). 

- Valorização da conservação. 

- Fornece habitats para as espécies e o a diversidade genética. 

- Fornece matérias primas para a produção e sustento da humanidade 

Pimentel et al. (1997) 

De Groot; Wilson; Boumans (2002) 

Karlen et al. (2003) 

European commission (2006) 
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2.2. DEFINIÇÃO DE QUALIDADE DO SOLO 

 

Warkentin; Fletcher (1977) foram os pioneiros em considerar a qualidade do solo 

como instrumento de diagnóstico e gestão ambiental. Duas décadas depois, a discussão 

sobre qualidade do solo evoluiu para a questão da degradação dos recursos naturais, a 

sustentabilidade agrícola e as funções do solo. Nesta época, foi criado o Instituto de 

Qualidade do Solo do Ministério de Agricultura dos Estados Unidos, para reunir e difundir 

informação sobre o conceito de qualidade do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

Atualmente, o conceito atual de qualidade do solo é o proposto por Doran; Parkin 

(1994). Esses autores definiram qualidade do solo como “a capacidade de um solo para 

funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a 

produtividade de plantas e animais, manter o aumentar a qualidade do ar e promover a 

saúde das plantas, dos animais e dos homens” (WIENHOLD; ANDREWS; KARLEN, 

2004). 

É importante reconhecer que a qualidade do solo é a base para o desenvolvimento da 

sustentabilidade agrícola e florestal, servindo como indicador para o manejo de terras, do 

solo e das culturas (HERRICK, 2000). Da mesma forma que o termo de qualidade do solo 

tem sido difundido e utilizado, outros termos, como “soil tilth” e “saúde do solo”, são 

utilizados para fazer referencia a capacidade do solo para funcionar e suprir as 

necessidades do ecossistema e do homem (SCOTT; FORD, 2000).  

Assim “soil tilth” é definido como a condição edafológica em relação à sua 

adequação para produção agrícola. O termo tem sido usado para descrever um determinado 

estado estrutural do solo e seus efeitos diretos e indiretos sobre os processos físicos, 

químicos e biológicos ocorridos no solo. O “soil tilth” é dinâmico, sujeito a mudanças das 

forças naturais ou artificiais, tais como o cultivo do solo (BOCKARI-GEVAO et al., 

2006). 

A “saúde do solo”, considerada um sinônimo da qualidade do solo, é definida como 

uma característica integradora que reflete a capacidade do solo para responder aos diversos 

tipos de uso e manejo, mantendo a produtividade agrícola, e aprovisionando outros 

serviços do ecossistema. Também retrata o solo como um ser vivo, cujas funções são 

mediadas por organismos, requerendo um manejo apropriado (KIBBLEWHITE et al., 

2008). 

Para se monitorar a qualidade do solo e sua dinâmica, foram desenvolvidos índices 

de qualidade do solo baseados em propriedades ou indicadores físicos, químicos e 
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biológicos. Assim, os eventuais impactos detectados podem ser mitigados, permitindo às 

gerações atuais e futuras manter o provimento dos bens e serviços no solo (RICKLEFS, 

2003; ARAÚJO; GOEDERT; LACERDA, 2007). 

As propriedades ou indicadores físico-químicos do solo como textura, estrutura, 

porosidade, capacidade de infiltração de água, resistência mecânica à penetração, acidez 

ativa, fertilidade (macronutrientes e micronutrientes), entre outros, regulam o fluxo de água 

e nutrientes. Também ajudam no desenvolvimento radicular e fornecem habitats para as 

espécies associadas ao solo (VEZZANI; MIELNICKZUK, 2009).  

As propriedades ou indicadores biológicos do solo estão relacionados à abundância, 

à diversidade e atividade dos organismos que habitam em ele. São importantes porque são 

sensíveis às variações nas propriedades físico-químicas do solo. Assim, podem responder 

aos efeitos da antropização por meio de alterações fisiológicas, ou por alterações na 

capacidade de acumulação de elementos ou substâncias, ou na variação da sua diversidade.  

Os indicadores biológicos mais conhecidos são os fungos, bactérias, minhocas, besouros 

coprófagos e plantas (BAGLIANO, 2012). 

 

 

2.3. PARÂMETROS E INDICADORES FÍSICOS, QUÍMICOS E 

BIOLÓGICOS QUE CONTRIBUEM PARA A QUALIDADE DO SOLO 

 

Para avaliar a qualidade do solo é preciso utilizar parâmetros ou indicadores, pois sem 

eles a qualidade do recurso não pode ser medida de forma direta. Os indicadores de 

qualidade do solo são propriedades mensuráveis (quantitativas ou qualitativas) que 

refletem o efeito de um processo ou atividade, e que permitem caracterizar, avaliar e 

acompanhar as alterações ocorridas num dado ecossistema (DE ARAÚJO et al., 2012). 

O efeito do tipo de uso e manejo do solo sobre a sua qualidade, por sua vez, pode ser 

avaliada por meio de parâmetros ou indicadores físicos, químicos e biológicos. Os 

parâmetros ou indicadores, avaliados de forma conjunta, contribuem para encontrar 

soluções para os impactos das atividades ao solo, levando-se em conta as inter-relações e 

as sinergias nele ocorrentes (CRUZ et al., 2004; GOEDERT; OLIVEIRA, 2007).  

Os parâmetros físicos como textura, estrutura, porosidade, resistência mecânica à 

penetração, e capacidade de infiltração de água, são indicadores da capacidade de uso do 

solo, da resistência e da facilidade de enraizamento das plantas, da capacidade de 

armazenamento de água, da plasticidade e da capacidade de retenção de nutrientes, 
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responsáveis pela produção e pela sustentação da vida (LAL, 2000; REYNOLDS et al., 

2002; RUCKS et al., 2004; Tabela 2).  

Os parâmetros químicos, por sua vez, são aqueles relativos à fertilidade (teores de 

nitrogênio, fosforo, potássio, cálcio, magnésio etc.), acidez, capacidade de troca de íons, 

matéria orgânica do solo, saturação de bases, entre outros. Nesse sentido, a análise química 

do solo é um poderoso instrumento par a sua caracterização e comportamento no longo 

prazo, uma vez que auxilia na formulação de estratégias corretivas do solo, uso e manejo 

(FUNACH; ASCAPAM; PRONATTA, 2002; BARRIOS; COUTINHO; MEDEIROS, 

2011) (Tabela 3). 

Finalmente, os parâmetros biológicos são constituídos por grupos de organismos que 

habitam no solo, incluindo pequenos vertebrados, insetos, minhocas, nematódeos, 

protozoários, botiferos e algas, fungos, bactérias, actinomicetes. Esses indivíduos são 

responsáveis pela decomposição de materiais orgânicos, pela mineralização de compostos 

orgânicos, pelo fornecimento de reservas alimentares, pela ciclagem de nutrientes, aeração 

e infiltração de água no solo (MAHILUM, 2004) (Tabela 4). 
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Tabela 2. Propriedades ou indicadores físicos que contribuem na avaliação da qualidade do solo. 

Parâmetro Descrição Fonte 

 Textura 

- Refere-se ao tamanho das partículas do solo. 

- Responsável pela fertilidade potencial, aeração, permeabilidade, profundidade efetiva e umidade. 

- Relação direta com todos os parâmetros físicos, químicos e biológicos do solo. 

Hillel (1982) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Estrutura 

- Influenciada pelo clima e influencia a atividade biológica. 

- Vulnerável ao uso e manejo do solo, a forças destrutivas de natureza mecânica e físico-químicas. 

- Afeta a retenção e transmissão de fluidos, infiltração e aeração no solo. 

- Influencia fenômenos de germinação, crescimento das raízes, tráfego terrestre e erosão. 

Hillel (1982) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Kibblewhite et al. (2008) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Profundidade 

- Indica a capacidade de enraizamento das plantas. 

- Influencia a porosidade e aeração do solo. 

- Influenciada e influencia o nível freático (acumulação/armazenamento de água/umidade). 

IBGE (2007) 

Uberti  (2011) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Porosidade 

- É a fração de volume de poros. 

- Influenciada pelo tipo de solo e grau de compactação da estrutura. 

- Influencia a ventilação do solo, a condução de água e nutrientes, o crescimento radicular. 

- Influencia o abastecimento de oxigênio, liberação de Dióxido de Carbono. 

Hillel (1982) 

Carvalho; Goedert; Armando (2004) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Umidade 

- Relação com os diferentes comportamentos do solo. 

- Influenciada pela porosidade do solo. 

- Influencia a consistência do solo (pegajosa, plástica, dura ou rígida). 

Rucks 

 et al. (2004) 

Permeabilidade 

- Influencia o enraizamento/Influencia a infiltração de água no perfil do solo. 

- Permite conhecer o tipo de drenagem, recalques de água, rebaixamento do nível de água. 

- Influencia a viabilidade de agrossistemas. 

Caputo (1996) 

Braja (2007) 

Capacidade à 

infiltração de água 

- Influenciada o afetada pela textura e a umidade do solo. 

- Inversamente relacionada ao tamanho das partículas do solo. 

- Influenciada pelo conteúdo de argila e a taxa de infiltração. 

- Influenciada e influencia a relação água-solo.  

- Indica o risco de erosão, irrigação, sucesso das culturas e o desenvolvimento da planta. 

Hillel (1982) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Mahilum (2004) 

Miller (2007) 

Resistencia mecânica 

à penetração 

- Indica a capacidade do solo para ser penetrado. 

- Influenciada pelo tipo de uso e manejo do solo. 

- Relação direta com a estrutura do solo. 

- Influencia o crescimento radicular das plantas. 

Letey (1985) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Carvalho; Goedert; Armando (2004) 

Tavares; Ribon (2008) 



11 

Tabela 3. Propriedades ou indicadores químicos que contribuem na avaliação da qualidade do solo. 

Parâmetro Descrição Fonte 

Matéria Orgânica do 

Solo (MOS) 

- Fator de controle da capacidade do solo para fornecer serviços agrícolas e ambientais. 

- Influencia a presença de nutrientes no solo. 

- Influencia a reserva transitória de MOS, ou material de fácil decomposição. 

- Influencia a MO-humificada, ou material de decomposição em longo prazo. 

- Influencia a biomassa ou biota e fauna do solo. 

- Influencia a ciclagem de nutrientes, agregação do solo, e a dinâmica da água. 

- Fonte energia para a atividade biológica. 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Santos et al. (2006) 

Roscoe; Boddey; Salton (2006) 

Manlay et al. (2007) 

Cardoso et al. (2011) 

Saturação de Bases (V) 

- Influenciada pela a acidez do solo, variando de acordo com o tipo de solo. 

- Influencia o calculo da quantidade de limo para neutralizar um solo ácido. 

- Influenciada pela matéria orgânica do solo. 

Pratt (1966) 

Garavito (1974) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Santos et al. (2006) 

IBGE (2007) 

Capacidade de Troca 

Catiônica (CTC) 

- É a medida de cargas negativas do solo (numero total de posições trocáveis). 

- Influenciada pelo conteúdo de matéria orgânica no solo. 

- Indica a necessidade de adesão ou liberação de elementos no solo 

Garavito (1974) 

Lopes; Guilherme (1992) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Bertella et al. (2008) 

Acidez ativa (pH) 

- Influencia a fertilidade do solo. 

- Influencia a concentração de íons e substâncias tóxicas no solo. 

- Responsável da CTC do solo e raízes. 

- Influencia a presença de enfermidades das plantas. 

- Influência a disponibilidade de nutriente, absorção de nutrientes pelas plantas. 

Garavito (1974) 

Smith; Smith (2001) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 

Fósforo (P) 

- Influencia o desenvolvimento das plantas, junto com o nitrogênio e o potássio. 

- Influenciada pela gênese do solo (rocha mãe). 

- Influencia a vida das plantas, além que é constituinte importante de ácidos nucléicos, enzimas, 

vitaminas, fosfolipídios, fitina e é indispensável nos processos de transformações de energia. 

Corey (1968) 

Garavito (1974) 

Reichert; Reinert; Braida (2003) 
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Tabela 4. Propriedades ou indicadores biológicos que contribuem na avaliação da qualidade do solo. 

Parâmetro Descrição Fonte 

Microflora do solo 

(Bactérias, Algas e Fungos) 

- Degradam contaminantes do solo, decompõem complexos de carbono. 

- Auxiliam a decomposição e armazenamento de matéria orgânica do solo.  

- Auxiliam na retenção e armazenamento de nutrientes no solo. 

- Auxilia a formação de agregados utilizando as partículas do solo. 

- Podem converter-se em patógenos. 

Lanza; Hernádez; Carvajal (2000) 

García; Bello (2004) 

Moravec et al. (2014) 

Microfauna do solo 

(protozoários, Nematóides, 

Rotíferos, Colêmbolos, Acaro) 

- Seu tamanho varia entre 4 e 100 μm.  

- Influenciam a decomposição de resíduos vegetais e animais. 

- Controla o crescimento de fungos e bactérias. 

- Atuam indiretamente na ciclagem de nutrientes. 

- Regulam populações de bactérias e fungos. 

Hanlon; Anderson (1979) 

Stork; Eggleton (1992) 

Moço et al. (2005) 

Mesofauna do solo 

(Aracnídea, Acari, Collembola, 

Himenóptera, Díptera, Protura, 

Diplura, Simphyla, Enchytraeidae, 

Isóptera, Quilópode, Diplópode, 

Molusca e pequenos Coleópteros) 

- Seu tamanho varia entre 100 μm e 2 mm. 

- Relação direta solo-planta (decomposição). 

- Auxiliam a ciclagem de nutrientes e aeração do solo. 

- Influencia a transformação, armazenamento e disponibilidade de nutrientes. 

- Influenciam a porosidade do solo e a estrutura da vegetação. 

- Relação direta com o tipo de uso e manejo do solo. 

- Sensíveis às mudanças climáticas e ajudam no controle natural doenças no solo. 

Martin (1991) 

Decaëns et al. (1998) 

Da Silva et al. (2011) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Quintero; Roslin (2005) 

Moço et al. (2005) 

Turbé et al. (2010) 

Macrofauna do solo 

(Aracnídea, Himenóptera, Díptera, 

Simphyla, Enchytraeidae, Isóptera, 

Quilópode, Diplópode, Molusca e 

pequenos Coleópteros) 

- Seu tamanho varia entre 2 e 20 mm. 

- Auxilia o transporte de materiais estruturais do solo. 

- Auxilia a fragmentação do resíduo vegetal e sua redistribuição. 

- Influencia a porosidade do solo. 

- Predação de outros invertebrados. 

- Contribuição direta na estruturação do solo 

Swift; Heal; Anderson (1979) 

Da Silva et al. (2011) 

Barrios; Coutinho; Medeiros (2012) 

Moço et al. (2005) 

Turbé et al. (2010) 

Plantas 

(Rubiáceas, Melastomatáceas) 

- Relação direta com a físico-química do solo. 

- Relação direta com a associação de fauna edáfica (decomposição). 

- Regulação do fluxo de minerais. 

- Regulação de substancias contaminantes do solo. 

Primavessi (1981) 

Villareal et al. (2004) 

Villareal et al. (2006) 

Bagliano (2012) 
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2.4. ÍNDICES DE QUALIDADE DO SOLO E SUA APLICAÇÃO NA 

AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS DO USO E MANEJO DO SOLO 

 

Um índice revela o estado de um sistema, podendo ser construído para analisar dados 

através da união de elementos com relações estabelecidas. Um indicador pode ser um dado 

individual ou um agregado de informações. Um bom índice ou indicador deve conter 

atributos como simplicidade, quantificação estatística, ser lógico e comunicar o estado do 

fenômeno observado (SHIELDS; SOLAR; MARTIN, 2002; SICHE et al., 2007). 

Quando se trata da qualidade do solo, se destaca a necessidade de um conjunto de 

parâmetros ou indicadores físicos, químicos e biológicos, para a obtenção de um índice 

confiável. Este índice deve diagnosticar a condição atual dos solos, estimar sua 

degradação, e permitir a avaliação do impacto do uso e manejo do solo na qualidade do 

recurso (CONCEIÇÃO et al., 2005; BARRIOS et al., 2006).  

Um índice de qualidade do solo deve integrar propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo e os respectivos processos; ser acessível a diferentes usuários e aplicável 

a distintas condições de campo; ser sensível a variações do uso e manejo do solo e do 

clima ao longo do tempo (DORAN; PARKIN, 1994; GLOVER; REGANOLD; 

ANDREWS, 2000). Entretanto, estudos relacionados à qualidade do solo em áreas sob 

diferentes sistemas de manejo são ainda escassos na literatura (VEZZANI; MIELNICZUK, 

2009; DE FREITAS et al., 2012) (Tabela 5). 
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Tabela 5. Índices e indicadores de qualidade do solo 

Índice Características e aplicação Parâmetros ou indicadores  Fonte 

IQS1 e IQS2 

- São dois índices, para diferentes sistemas 

de uso e manejo florestal e cerrado nativo 

adjacentes, através da avaliação integrada 

de parâmetros físicos e químicos. 

- Para o IQS1 os sistemas naturais foram 

considerados como referência. 

- O IQS2 foi gerado a partir de um modelo 

aditivo que considera as principais funções 

do solo e os indicadores de qualidade a elas 

associados. 

- Foram atribuídos pesos para as funções e 

indicadores. 

- O IQS1 indicou deteriorações causadas no 

solo quando se converte os sistemas nativos 

em florestas plantadas. 

- O IQS2 foi eficiente em identificar as 

funções do solo em melhores ou piores 

condições respeito ao uso e manejo atuais 

apontando para uma possível melhoria nas 

situações mais criticas. 

1. Parâmetros físicos: 

- Porosidade do solo. 

- Condutividade hidráulica saturada. 

- Densidade do solo. 

- Diâmetro médio geométrico dos 

agregados. 

 

2. Parâmetros químicos: 

- pH em água. 

- Carbono orgânico total. 

- Fósforo disponível. 

- Cátions trocáveis. 

- Alumínio extraível. 

- Acidez extraível. 

De Freitas et al. (2012) 

Índice de qualidade do solo 

(SQI) 

- Expressa a capacidade do solo para 

desenvolver serviços ecossistêmicos e 

sociais. 

- Depende do grau de desempenho das 

funções do solo, como: capacidade 

funcional do solo (SFA) e Propriedades de 

resposta do solo. 

-A qualidade do solo pode apoiar avaliações 

das sinergias entre o uso do solo local e as 

propriedades de regulação. 

1. Capacidade funcional do solo (SFA): 

numero de diferentes funções que o solo 

suporta para funcionar. 

 

2. Propriedades de resposta (SRP): 

condicionadores das funções do solo. 

 

3. Fatores influenciadores: clima, 

hidrologia, relevo, entre outros. 

Tóth; Stolbovoy; Montanarella (2007) 

Índice de fauna do solo para - Assume a diversidade da comunidade 1. Presença / ausência / abundancia de Yan et al. (2012) 
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Índice Características e aplicação Parâmetros ou indicadores  Fonte 

avaliar a qualidade do solo 

(FAI) 

faunística do solo junto com suas 

características funcionais e a abundância de 

seus membros (índice de Fauna com 

fundamento na abundancia, referido como 

FAI). 

- O índice FAI está constituído em dois 

passos: 

A. Qualidade do solo resultado do produto 

de entre o número de espécies da 

comunidade do solo (riqueza de espécies) e 

o rendimento da fauna do solo em 

funcionamento (rasgos funcionais para 

estimar). 

B. FAI resultado do produto entre a 

qualidade do solo da área estudada e a 

qualidade do solo com mais alta qualidade. 

- O FAI proporciona informação importante 

para a vinculação de rasgos funcionais da 

fauna do solo e as condições ambientais 

embaixo da terra. 

artrópodes do solo. 

 

2. Funções desempenhadas pelas 

diferentes espécies de fauna do solo, como: 

a capacidade de transporte e quantidade de 

perfurações. 

Índice de signos vitais do solo 

- Avalia a saúde do solo florestal. 

- Pode ser usado como indicador do risco de 

degradação da floresta, e como indicador de 

variação da qualidade do solo em função de 

fatores de estresse ambiental. 

- É calculado em duas fases: 

A. Índice total de qualidade do solo: 

somatória dos valores individuais dos 

índices das propriedades do solo. 

B. Índice de qualidade do solo em 

percentagem: divisão entre o índice total de 

qualidade do solo e o índice de qualidade 

do solo máximo das propriedades avaliadas 

- 19 Propriedades físicas e químicas do 

solo: densidade aparente, fragmentos 

grosseiros, pH, carbono total em solos 

minerais, nitrogênio total em solos 

minerais, percentagem de sódio trocável, 

potássio, magnésio, cálcio, alumínio, 

manganésio, ferro, níquel, cobre, zinco, 

cadmio, enxofre e chumbo. 

Amacher; O’Neill; Perry (2007) 
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Índice Características e aplicação Parâmetros ou indicadores  Fonte 

e finalmente multiplicado por 100.  

- O banco de dados pode ser estratificado 

por ecoregião, tipo de floresta, tipo de solo, 

assim apropriadas estimativas populacionais 

podem ser calculadas. 

Macro-fauna edáfica 

- Uso de macrofauna como indicador 

biológico do estado de conservação do solo. 

- Uso de macrofauna para predição do 

estado de conservação/degradação do solo.  

- Recomendados como bons indicadores 

para a avaliação da qualidade do solo por 

ser sensíveis às mudanças relacionadas ao 

uso e manejo do solo. 

- Invertebrados maiores de 2 mm de 

diâmetro. 

Cabrera (2012) 

Dinâmica da Matéria 

Orgânica 

- Uso da matéria orgânica como indicador 

da qualidade do solo pela sua influência em 

outros atributos essenciais para que o solo 

desempenhe suas funções. 

- Avaliação de diferentes usos e manejos do 

solo.  

- Detecção de alterações da qualidade do 

solo induzidas pelos diferentes usos e 

manejos do recurso. 

1. Matéria orgânica do solo: 

- Carbono orgânico total. 

- Nitrogênio total. 

 

2. Biomassa microbiana 

Conceição et al. (2005) 

Índice de Qualidade  

- O uso dos parâmetros foi aplicado na 

avaliação comparativa do uso e manejo do 

solo e a sua qualidade. 

- Avaliação da qualidade do solo sob um 

Latossolo Vermelho-Amarelo. 

- Mediante análise das propriedades físicas, 

químicas e biológicas e da elaboração de 

um modelo comparativo, avaliar o nível de 

degradação do solo em função do uso de 

cada área. 

- O uso de parâmetros físicos, químicos e 

1. Propriedades físicas:  

- Densidade do solo. 

- Porosidade total. 

- Resistência mecânica à penetração 

vertical. 

- Taxa de infiltração de água. 

 

2. Propriedades químicas: 

- Conteúdo de matéria orgânica do solo. 

- Capacidade de troca de cátions. 

 

Araújo; Goedert; Lacerda (2007) 
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Índice Características e aplicação Parâmetros ou indicadores  Fonte 

biológicos evidenciou uma relação estreita e 

inversa entre a qualidade do solo e a 

intensidade de uso a que as áreas foram 

submetidas. 

3. Propriedades biológicas: 

- Carbono na biomassa microbiana. - 

Respiração basal. 

Índice de qualidade sub-

superficial  

 - Índice de qualidade do solo (IQS) para 

os horizontes subsuperficiais em um 

Latossolo Amarelo coeso Argissólico 

(LAx) dos Tabuleiros Costeiros, sob 

floresta natural.  

- Avaliação da capacidade agrícola do solo. 

- Avaliação da necessidade do solo para ser 

tratado previamente às atividades de 

produção. 

- Índice especifico para áreas de tabuleiros 

costeiros. 

11 parâmetros: macroporosidade, densidade 

do solo, condutividade hidráulica saturada, 

retenção de água a -33 kPa, relação de 

disponibilidade de água no solo (AD/PT), 

pH, resistência à penetração, capacidade de 

troca catiônica, percentagem de saturação 

por bases, percentagem de saturação por 

alumínio (m) e teor de matéria orgânica. 

Melo Filho; Souza; Souza (2007) 

Besouros coprófagos  

- Utilizados como indicador de qualidade 

do solo pela sua sensibilidade às mudanças 

do solo de acordo ao seu uso e manejo. 

- Ampla distribuição geográfica. 

- Sua presença / ausência / riqueza / 

abundancia está intimamente ligada ao nível 

de antropização do ambiente. 

- Relação direta com as funções e serviços 

ofertados pelo solo.  

- Possuem protocolos de amostragem 

padronizados e taxonomia acessível. 

- Apresentam variadas respostas aos 

ambientes florestais e cultivados, motivo 

pelo qual são usados como parâmetro de 

avaliação às respostas biológicas.  

- Proveem diferentes serviços ecológicos, 

como a dispersão de sementes, polinização, 

e ciclagem de nutrientes, de modo tal que as 

Besouros coprófagos (Scarabaeidae: 

Scarabaeinae) 

Guillard (1967) 

Kalisz; Stone (1984) 

Bertrand; Lumaret (1984) 

Louiseau et al. (1984) 

Didham et al. (1996) 

Vaz-de-Mello (2000) 

Escobar (2000) 

Celi; Dávalos (2001) 

McGeoch; Van Rensburg; Botes (2002) 

Kimberling; Karr; Fore (2001) 

Davis et al. (2001) 

Gallo et al. (2002) 

Thomanzini; Thomanzini (2002) 

Milhomem, Mello, Diniz (2003) 

Wink et al. (2005) 
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Índice Características e aplicação Parâmetros ou indicadores  Fonte 

mudanças nas suas comunidades põem em 

risco o funcionamento do ecossistema.  

- Proporcionam importantes mudanças 

físico-químicas no solo, pela ciclagem e 

incorporação de nutrientes no solo.   

- Proporcionam o enriquecimento dos 

horizontes edáficos adjacentes, atraindo 

outros micro-artrópodos e ácaros e 

colêmbolos. 
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2.5. CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS DOS SOLOS DO CERRADO 

 

O termo Cerrado é comumente utilizado para designar o conjunto de ecossistemas de 

savanas, matas, campos e matas de galeria que ocorrem no Brasil central. O cerrado 

abrange cerca de dois milhões de quilômetros quadrados, equivalente a quase um quarto do 

território nacional sendo, portanto, a segunda maior formação vegetal brasileira e também 

a savana tropical mais rica e ameaçada do planeta. O clima do cerrado se caracteriza por 

dois períodos, um chuvoso que dura de outubro a março, e outro seco que dura de abril a 

setembro (KLINK; MACHADO, 2005).  

Os principais solos do cerrado são Latossolos (Vermelho, Vermelho-amarelo), 

cobrindo 45,7% da área, Neossolos Quartzarênicos, com 15,2%, Argissolos, com 15,1%, 

Plintossolos, com 9,0%, Neossolos Litólicos, com 7,3%, e Gleissolos, com 2,5% 

(SANTOS et al., 2013).  

Apesar de apresentarem boas características físicas, os solos dos Cerrados são 

geralmente ácidos e de baixa fertilidade, baixos teores de matéria orgânica, baixos teores 

de cálcio magnésio trocável, baixo índice de saturação de bases, e elevados teores de 

alumínio trocável (OLIVEIRA; YOKOYAMA, 2003; DE OLIVEIRA et al., 2005).  

O cerrado abriga uma alta diversidade fito-fisionômica: i) formação florestal incluindo 

a Mata Ciliar, Mata de Galeria (Inundável e Não Inundável), Mata Seca (Sempre-Verde, 

Semidecídua e Decídua) e Cerradão (Mesotrófica e Distrófica); ii) formação savânica 

incluindo o parque de cerrado, palmeiral, vereda e cerrado sentido restrito (cerrado denso, 

típico, Ralo e Rupestre); e iii) formação campestre, incluindo campo sujo, campo limpo e 

campo rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008; BASTOS; FERREIRA, 2012).  

Apesar de sua importância ecológica, este bioma vem sendo gradativamente 

substituído por áreas de pastagens e culturas agrícolas. Nas últimas décadas, as taxas de 

desmatamento têm variado entre 2,2 a 3 milhões de hectares/ano. Atualmente, a conversão 

do cerrado natural para outros tipos de cobertura, como pastagens e lavouras, tem variado 

entre 40% a 55% (MACHADO et al., 2004; KLINK; MACHADO, 2005; SANO; 

ALMEIDA; RIBEIRO, 2008; SILVA; MELLO; STEINKE, 2012).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO E SEUS SOLOS 

 

 A pesquisa foi realizada numa área rural da bacia hidrográfica do ribeirão Pipiripau, 

em Planaltina-DF. A bacia está localizada ao nordeste do Distrito Federal, com centroide 

nas coordenadas 15º27’14’’ S e 47º27’47’ W, apresentando uma altitude média de 1.095 

metros. A bacia apresenta declividade média de 5,8% e solos bem drenados, com 

predominância do Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolos 

(CAESB, 2001). 

A precipitação média anual na área de estudo é de 1.340 mm, com estações chuvosa 

e seca marcantes (CHAVES; PIAU, 2008). Devido ao crescimento populacional de 

Brasília, boa parte da cobertura vegetal natural da bacia deu passo à agricultura intensiva e 

à pecuária extensiva, cobrindo aproximadamente 43% e 28% da bacia, respectivamente, 

restando 29% de Cerrado e Mata Nativa (CAESB, 2001; CHAVES; PIAU, 2008). 

Geralmente o solo é manejado com práticas convencionais e conservacionistas, 

dependendo do tamanho e tipo de propriedade. A maioria das pastagens se encontra 

degradada, evidenciando-se falhas na cobertura do solo, presença de plantas invasoras e 

indícios de erosão laminar (CHAVES et al., 2004a; CHAVES et al., 2004b). Visando 

analisar o efeito dos diferentes tipos de uso e manejo típicos da bacia, seis áreas 

experimentais, situadas num raio de 1 km, e localizadas sobre um Latossolo Vermelho de 

textura franco-argilo-arenosa, foram selecionadas.  

As seis áreas experimentais apresentam semelhantes condições de altitude (1.050-

1.100 m) e clima (Cwa de Koppen). Os usos do solo das áreas experimentais 

corresponderam a um Cerrado stricto sensu, um Cerradão pouco alterado; um 

Reflorestamento homogêneo de 10 anos; um Reflorestamento misto de um ano de plantio; 

uma lavoura de milho sob plantio direto; e uma Pastagem de gradada (Tabela 6, Figura 1). 
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Tabela 6. Coordenadas geográficas dos centroides das áreas experimentais 

Área experimental 
Coordenadas do centroide 

Sul Oeste 

Cerrado stricto sensu 15º 39’53” 47º 30’26” 

Cerradão 15º 39’20” 47º 30’11” 

Reflorestamento de 1 ano 15º 39’27” 47º 30’13” 

Reflorestamento de 10 anos 15º 39’16” 47º 30’25” 

Lavoura de milho 15º 39’ 55” 47º 39’26” 

Pastagem degradada 15º 39’34” 47º 30’09” 

 

 

Figura 1. Layout das áreas de estudo e pontos de amostragem. 
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A. Cerrado stricto sensu 

 

O Cerrado stricto sensu corresponde a uma área de reserva legal, localizada na Área 

Isolada 3 do Núcleo Rural Taquara. Há dois estratos vegetais dominantes na área: um 

estrato arbóreo-arbustivo e herbáceo-graminoso abundante e disperso. O solo é um 

Latossolo Vermelho. A área, com cerca de 2 há, sofre queimadas frequentes, mas durante o 

período de estudo, abril até junho de 2014, elas não foram observadas (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Aspecto geral da área de Cerrado stricto sensu. 
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B. Cerradão 

 

A área corresponde a um Cerradão alterado, convertido em reserva legal. A área se 

encontra localizada no interior da chácara 14, do Núcleo Rural Taquara. O Cerradão é 

caracterizado pela presença de árvores altas, com copa aberta. Apresenta um estrato 

arbustivo-herbáceo abundante e espalhado por toda a área de pesquisa. O solo é um 

Latossolo Vermelho. O remanescente tem pelo menos 20 anos de idade, sem histórico de 

queimadas. Durante o período de estudo, a área experimental não sofreu queimada alguma 

(Figura 3).  

 

 

Figura 3. Aspecto geral da área de Cerradão alterado. 
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C. Reflorestamento de 10 anos 

 

Reflorestamento de 10 anos se encontra localizado no interior da chácara “La 

Bromelia”. O reflorestamento homogêneo foi feito com a espécie Enterolobium 

gummiferum, num espaçamento de 5 x 2 m, cobrindo uma área total de 1 ha. As árvores se 

caracterizam por ter uma copa aberta, sem subcopa, e estrato arbustivo-herbáceo escasso. 

Após o plantio, há 10 anos, têm sido realizadas adubações minerais anualmente, mas sem 

monitoramento de crescimento e estado das arvores. A área não apresenta histórico de 

queimadas (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Aspecto geral da área de Reflorestamento de 10 anos. 
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D. Reflorestamento de 1 ano 

 

O Reflorestamento de 1 ano está situado na Chácara La Bromélia, no Núcleo Rural 

Taquara (Planaltina-DF). O reflorestamento é uma iniciativa do proprietário em tentar 

recompor a estrutura natural do local, e teve apoio do Programa “Produtor de Água”.  

Trata-se de uma área de cerca de 1 ha, contendo 25 diferentes espécies nativas, 

plantadas num espaçamento de 3x2 m, incluindo Handroanthus impetiginosus, Piptadenia 

gonoacantha, Triplaris gardneriana, Myracrodruon urundeuva, e Sterculia striata.  

As árvores apresentavam uma altura média de 50 cm, sem sub-copa, e envoltas por 

capim Brachiaria decumbens, com 1,5 m de altura. Durante o período de estudo (abril-

junho de 2014) não houve queimada, está ocorrendo apenas após o estudo, em dezembro 

de 2014 (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Aspecto geral da área de Reflorestamento de 1 ano. A) Reflorestamento de 1 ano 

antes da queimada no mês novembro de 2014 . B) Reflorestamento de 1 ano depois da 

queimada no mês de janeiro de 2015. 
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E. Lavoura de milho 

 

Trata-se de uma lavoura de milho safrinha (Zea mays), plantada com sementes Pioneer 

hibrido transgênico, com resistência a lagartas (GenBT). A lavoura foi plantada no mês de 

março, após a colheita de soja, e colhida no mês de julho. O espaçamento entre linhas foi 

de 1 m, e de 0,25 m entre plantas. A lavoura foi adubada com 250 kg/ha com a formulação 

N-P-K 4:30:16.  

Durante o período de estudo, as plantas de milho apresentavam uma altura entre 1,5 e 2 

m (fases de pendoamento e enchimento de grãos), com poucas ervas daninhas e restos de 

cultura de soja. O solo da área é um Latossolo Vermelho. Não houve fogo na área 

experimental durante o período de estudo (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Aspecto geral da área de Lavoura de milho. A) Etapa de pendoamento. B) Etapa 

de maturação de colheita. 
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F. Pastagem degradada  

 

A Pastagem degradada, com cerca de três hectares, se encontra localizada na chácara 

16, contigua a chácara La Bromelia, no Núcleo Rural Taquara (Planaltina-DF). A área é 

utilizada para a pecuária bovina extensiva. Durante o período de estudo, a vegetação 

predominante era o capim Brachiaria decumbens, de porte médio (40 cm), com áreas 

descobertas do solo, com a presença de poucas árvores, ervas daninhas e cupinzeiros. O 

solo da área é o Latossolo Vermelho, com sinais de compactação por pisoteio (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Aspecto geral da área de Pastagem degradada. 
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3.2. CARACTERIZAÇÃO TEXTURAL DOS SOLOS DAS SEIS ÁREAS 

EXPERIMENTAIS 

 

Para a caracterização e classificação textural do solo, foi utilizada, em cada área 

experimental, a metodologia recomendada por Santos et al. (2005). Foram coletadas 

amostras compostas em 15 diferentes pontos das áreas, em ziguezague, com um trado 

holandês, na profundidade de 0–30 cm. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas 

num balde limpo, sendo 500 g do solo retirados deste e colocados em sacos plásticos 

rotulados, antes do envio para a análise em laboratório.  

Para verificar a homogeneidade textural do solo das seis áreas experimentais, suas 

texturas foram avaliadas através do triângulo textural, obtendo-se assim a respectiva classe 

(SANTOS et al., 2005) (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Triangulo de classificação textural. Fonte: Santos et al. (2005). 
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3.3. SELEÇÃO DE PARÂMETROS PARA A ELABORAÇÃO DO ÍNDICE 

DE QUALIDADE DO SOLO – IQS(F,Q,B) 

 

Na elaboração do índice de qualidade do solo, foram seguidas as diretrizes gerais de 

Shields; Solar; Martin (2002) e Siche et al. (2007), incluindo a simplicidade, quantificação 

estatística, a transparência e o potencial de comunicar o estado do fenômeno observado. A 

seleção dos parâmetros para o índice, por sua vez, buscou incorporar os aspectos físicos, 

químicos e biológicos do solo que fossem acessíveis a diferentes usuários e aplicáveis a 

distintas condições de campo, que fossem sensíveis a variações do uso e manejo do solo e 

do clima, ao longo do tempo (DORAN; PARKIN, 1994; GLOVER; REGANOLD; 

ANDREWS, 2000).  

 

 

3.3.1. Seleção dos Parâmetros Químicos 

 

Para os parâmetros químicos, foram considerados o teor de matéria orgânica do solo, 

a capacidade de troca catiônica, a saturação de bases, a acidez ativa e o teor fósforo. Esses 

parâmetros foram selecionados por suas funções no solo, incluindo a disponibilização de 

nutrientes para as plantas, e o efeito de tamponamento em relação às ações antrópicas 

(SOUSA E LOBATO, 2004; SPOSITO, 2008; VOLCHKO et al., 2014) (Tabela 3). 

 

 

3.3.2. Seleção dos parâmetros físicos e biológicos 

  

Os parâmetros físicos, como a taxa de infiltração de água no solo e resistência 

mecânica à penetração do solo foram selecionados por sua importância na determinação da 

rigidez das plantas, capacidade de reter ou armazenar nutrientes, penetrabilidade das raízes, 

a capacidade de aeração, drenagem e armazenamento da água no solo (RUCKS et al., 

2004; DE BARROS et al., 2011; ver Tabela 2).  

Os parâmetros biológicos, como o percentual de cobertura solo e o número de 

besouros coprófagos, de hábitos cavadores e roladores, foram escolhidos pela sua 

importância na proteção do solo contra as intempéries, pelo aporte de nutrientes, função na 
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ciclagem de nutrientes, aeração e infiltração de água no solo, entre outros (KLINE, 2000; 

ANDRESEN, 2005) (Tabela 4). 

 

 

3.3.2.1. Taxa de infiltração de água no solo 

 

O método de infiltrômetro de anéis concêntricos (SIMÕES; FIGUEIRÊDO; SILVA, 

2005) foi utilizado para medir a infiltrabilidade do solo. Assim, em cada uma das seis áreas 

experimentais foram feitas três repetições do teste de infiltração, em três pontos 

representativos da área, obtendo-se a velocidade básica de infiltração (PARCHEN, 2007; 

DE BARROS et al., 2011 (Figura 9A).  

As dimensões do cilindro interno do equipamento são 0,30 metros de diâmetro e 0,40 

metros de altura, e o cilindro externo de 0,50 metros de diâmetro e 0,50 m de altura (Figura 

9B). Depois de instalados no solo, se adicionou água nos anéis externo e interno, e com 

uma régua graduada mede-se a velocidade de infiltração de água no cilindro interno 

(PARCHEN, 2007; DE BARROS et al., 2011) (Figura 9C). 

 

 

Figura 9. Infiltrômetro de anéis concêntricos. A) Desenho esquemático do infiltrômetro de 

anéis concêntricos. Fonte: Simões; Figueirêdo; Silva (2005). B) Instalação em campo do 

infiltrômetro de anéis concêntricos. C) Determinação da taxa de infiltração de água no 

solo, respetivamente.  
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A partir dos dados obtidos em campo, foi confeccionado um gráfico f(t) vs. t, cuja 

assíntota foi tomada como velocidade de infiltração básica–VIB, em cm/min. 

(PANACHUKI et al., 2006) (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Exemplo de identificação da velocidade de infiltração básica (cm/min). 

 

 

3.3.2.2. Resistencia mecânica do solo à penetração 

 

A resistência do solo à penetração foi obtida com o penetrômetro de impacto de 

Stolf.  O aparelho é formado por uma haste metálica graduada de 9,5 mm de diâmetro, com 

um cone na extremidade inferior de 12,8 mm de diâmetro, e um peso de 4 kg e um curso 

de queda livre de 400 mm (STOLF; FERNANDES; NETO, 1983; STOLF, 1991) (Figura 

11). 

Em cada área experimental foram realizadas três repetições, em três pontos 

representativos, na profundidade de 0-30 cm. Foi registrado o número de impactos 

necessários para a penetração de cada 10 cm (STOLF; FERNANDES; NETO, 1983). Em 

seguida, os números de golpes foram convertidos em Mpa, de acordo com Stolf (1991) e 

Roboredo et al. (2010):  

 

R(Kgf/cm
2

) = 5,6 + 6,89N                                                    [1] 

Onde: N = número de golpes para penetrar 10 cm em cada uma das profundidades medidas (0-10, 

10-20, 20-30 cm). A resistência a penetração, em MPa, é dada por: 
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RMPa = 0,0980665 * R(Kgf/cm
2

).                                            [2] 

Onde: RKgf/cm2 = resultado da equação [1] 

 

 

Figura 11. Penetrômetro de impacto. A) Esquema do penetrômetro de impacto Stolf. B) 

Determinação da resistência mecânica do solo à penetração. 

 

 

3.3.2.3. Cobertura do solo 

 

A cobertura do solo foi determinada através da vara métrica de kline (KLINE, 2000).  

Foram feitas três repetições em pontos representativos das seis áreas experimentais. Cada 

repetição foi a média de dez medidas aleatórias da cobertura dos solos das áreas.  

A percentagem da cobertura do solo (resíduos florestais, restos culturais ou raízes) 

foi então obtida pela contagem do número de linhas interceptadas diretamente sobre um 

pedaço de resíduo, raiz ou planta, multiplicando-se o resultado por quatro (KLINE, 2000; 

SHELTON; JASA, 2009) (Figura 12). 
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Figura 12. Método da régua de Kline. A) Desenho esquemático régua de Kline para 

quantificação de cobertura do solo. B) Determinação em campo da quantidade de cobertura 

do solo.  

 

 

3.3.2.4. Coleta de besouros coprófagos (Scarabaeidae: Scarabaeinae) 

 

Supôs-se que a qualidade do solo era diretamente proporcional à quantidade de 

besouros coprófagos (C+R) coletados em diferentes armadilhas, colocadas nas áreas 

experimentais. Isto decorre do fato de que quanto maior o número de besouros, maior seria 

o número de túneis e maior a ciclagem de nutrientes.  

Como as parcelas experimentais não apresentaram a mesma área foi utilizado um 

desenho hierarquizado, para permitir a comparação dos resultados, desenho este que se 

moldou a cada um dos formatos das áreas (CONCHA-LOZADA; GALLERO ROPERO; 

FIGUEROA CASAS, 2009). 

Assim, em cada área experimental, foi traçado um transepto com distância mínima 

de 30 metros da borda, onde foram dispostas armadilhas separadas de 30 m entre si. 

(CONCHA-LOZADA; GALLERO ROPERO; FIGUEROA CASAS, 2009). Dessa forma, 

na Lavoura de milho foram alocadas 20 armadilhas; no Cerrado stricto sensu, 15 

armadilhas; no Cerradão, 15 armadilhas; no Reflorestamento de 10 anos, 7 armadilhas; no 

Reflorestamento de 1 ano, 15 armadilhas; e na Pastagem degradada, 15 armadilhas (Figura 

13). 
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Figura 13. Esquema geral da distribuição das armadilhas nas seis áreas experimentais. 

 

 

Em cada área experimental foram realizadas três repetições, em seis campanhas, 

entre abril e junho de 2014. Foram usadas armadilhas Pitfall modificadas, utilizando fezes 

frescas de porco como isca. As armadilhas foram construídas com copos plásticos de 500 

ml, enterradas no nível do solo, com a isca no seu interior. Foram feitos furos no topo e nas 

laterais para facilitar a entrada dos insetos (CONCHA-LOZADA; GALLERO ROPERO; 

FIGUEROA CASAS, 2009).  

A amostragem foi complementada com coleta manual nas áreas ao redor das 

armadilhas. As iscas foram renovadas a cada 24 h, num período de 3 dias  (VILLAREAL 

et al., 2006; CONCHA-LOZADA; GALLERO ROPERO; FIGUEROA CASAS, 2009) 

(Figura 14).  
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Figura 14. Armadilha pifall. A) Esquema da armadilha Pitfall com isca no seu interior. B) 

Armadilha pronta para ser instalada. C) Instalação da armadilha no campo ao nível do solo.  

 

 

Os besouros coprófagos coletados foram colocados em recipiente rotulado e levados 

ao laboratório de zoologia da Universidade de Brasília para sua identificação no nível de 

gênero e subgêneros, usando a chave taxonômica de Vaz-de-Mello et al. (2011). Para a 

identificação no nível de espécie, os besouros coletados foram encaminhados para o prof. 

Fernando Vaz de Mello, na Universidade Federal de Mato Grosso.  

Nesta etapa, foram identificados aqueles indivíduos com hábitos cavadores e 

roladores (C+R), bem como a sua abundância e riqueza, segundo o conceito de Villareal 

(2006), onde o primeiro responde ao número total de besouros coprófagos C+R 

encontrados em cada área experimental e a riqueza observada corresponde ao número de 

espécies ou morfotipos observadas em cada área experimental.  

 

 

3.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado no estudo foi o inteiramente casualizado 

(DIC), uma vez que a área de estudo era pequena (raio < 1 km), além de ser climática e 

pedológicamente homogênea (ANSERSON; MCCLEAN, 1974; MOORE; McCABE, 

2002). O único fator (tratamento) analisado foi o uso e manejo do solo das áreas, 
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constituído por seis diferentes classes, sendo realizadas medições de parâmetros físicos, 

químicos e biológicos, com três repetições cada (Figura 15).  

 

 

Figura 15. Delineamento experimental usado no Estudo. 

 

 

3.5. MODELO ESTATÍSTICO DO EXPERIMENTO 

 

Em cada área experimental, foram medidos diferentes parâmetros físicos, químicos e 

biológicos. Como o tipo de uso e manejo do solo foi o tratamento analisado no 

experimento, o modelo estatístico para cada parâmetro medido foi o seguinte:  

 

yi  = μ + Ti + ξi1                 (i=1,2,...,6)                                [3] 

Onde: yi  = valor do parâmetro na área de uso e manejo i;  μ = média geral dos seis tratamentos; Ti 

= efeito do i-ésimo tratamento; ξi1 = erro aleatório.  

 

 

3.6. RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS DO SOLO E O IQS(F,Q,B) 

 

Os seguintes parâmetros físicos, químicos e biológicos foram analisados no presente 

estudo, em cada uma das seis áreas experimentais (Tabela 7):  
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Tabela 6. Parâmetros utilizados no presente estudo e no desenvolvimento do IQS(f,q,b) 

Tipo Parâmetro Unidade 

Físico 
Taxa de infiltração de água no solo (TI) mm h-1 

Resistencia mecânica do solo à Penetração (RP) MPa 

Químico 

Teor de fósforo (P) mg/dm3 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC) cmolc/dm3 

Teor de Matéria Orgânica do Solo (MOS) g/kg 

Acidez ativa ou pH em água (pH) - 

Saturação por bases (V) % 

Biológico 
Percentual de cobertura de solo (CB) % 

Besouros coprófagos (C+R) Nº ind./armad. 

 

 

Conforme indica a Tabela 7, um total de nove parâmetros foi selecionado para a 

estimativa da qualidade do solo nas seis áreas experimentais. Visando padronizar a 

qualidade do solo com os resultados das medições dos parâmetros da Tabela 7, o enfoque 

“mais é melhor”, um dos três sugeridos por Karlen; Stott (1994), foi selecionado (Figura 

16). 

 

 

Figura 16. Enfoques possíveis para os parâmetros de qualidade do solo, com o enfoque 

“mais é melhor” no lado esquerdo. Fonte: adaptado de Karlen e Stott (1994). 

 

 

Excetuando-se a resistência à penetração e o pH, todos os parâmetros da Tabela 7 são 

positivamente relacionados com a qualidade do solo. Entretanto, considerando que o pH 

dos solos dos Cerrados raramente ultrapassa o valor de sete (SOUSA; LOBATO, 2004), 

este parâmetro químico foi tomado como seguindo o enfoque de “mais é melhor” de 

Karlen e Stott (1994). 

No caso da resistência mecânica do solo à penetração, como esta é considerada 

inversamente proporcional à qualidade do solo (DE FREITAS et al., 2012), foi feita uma 
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transformação matemática para que essa também caísse no enfoque “mais é melhor” de 

Karlen; Stott (1994). A transformação foi a seguinte: 

 

RPc = M  – RPo                                                                  [4] 

Onde: RPc(MPa) = valor corrigido da resistência mecânica do solo à penetração; M= valor máximo 

de RP obtido no campo; RPo(MPa) = cada um dos valores da resistência mecânica do solo à 

penetração obtida no campo. 

 

Para o parâmetro biológico, foi selecionado o grupo de coleópteros coprófagos com 

hábito cavador e/ou rolador (C+R), uma vez que é este que efetivamente traz melhorias 

para a qualidade do solo, aumentando sua aeração e infiltrabilidade, e incorporando a 

matéria orgânica no interior do solo.  

Assim, se supôs que, quanto mais indivíduos do grupo C+R fossem capturados nas 

áreas experimentais, mais túneis e incorporação de matéria orgânica ocorreriam, e maior 

seria a qualidade do solo nesse quesito (enfoque “mais é melhor”). A equação utilizada 

para a quantidade dos besouros coprófagos cavadores e roladores capturados por armadilha 

foi:  

 

C+R = NC + NR                                                                       [5] 

Onde: C+R = besouros coprófagos cavadores e roladores; NC = número de indivíduos de besouros 

coprófagos cavadores; NR = número de indivíduos de besouros coprófagos roladores.  

 

 

3.7. TESTES ESTATÍSTICOS APLICADOS AOS PARÂMETROS FÍSICOS, 

QUÍMICOS E BIOLÓGICOS  

 

Na Figura 17 é mostrada a sequência de testes estatísticos aplicados aos parâmetros 

do solo, usados na pesquisa. Antes das análises de médias e outras funções estatísticas, os 

dados originais de campo passaram por testes de normalidade e homocedasticidade, usando 

a metodologia de Lilliefors e Kolmogorov-Smirnov (LUCAMBIO, 2008).  

Como os dados não apresentaram distribuição normal, eles foram transformados 

através da função logarítmica natural (PEREIRA; KOBIYAMA, 2013). Após isso, novo 

teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado aos dados, confirmando a sua 
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normalidade. Posteriormente, foi feita uma análise de variância (ANOVA) e o respectivo 

teste de F, para analisar a homocedasticidade dos dados experimentais (LIMA, 2010).  

Em seguida, foi realizada uma análise de multicolinearidade nos dados, para verificar a 

presença ou ausência de dependências entre as variáveis (MILOCA; CONEJO, 2011; 

TOEBE, 2012). Em seguida, foi aplicado o teste de comparação múltipla de médias de 

Tukey-HSD, para se determinar eventuais diferenças significativas entre as médias dos 

tratamentos.  

Finalmente, foi realizada uma análise de agrupamentos (cluster) com os dados físicos, 

químicos e biológicos, utilizando-se o método de distância Euclidiana (com o algoritmo de 

Ward) para gerar grupos com uma variância mínima (MINGOTI, 2005; LIMA, 2010).  

 

 

Figura 17. Testes estatísticos utilizados para o desenvolvimento do índice de qualidade do 

solo – IQS(f,q,b).  

 

 

3.8. FORMULAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DO SOLO - IQS(F,Q,B) 

 

Para a construção do índice de qualidade do solo – IQS(f,q,b), utilizou-se um número 

limitado de parâmetros, uma estrutura aditiva e pesos iguais, para que nenhum deles fosse 
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super ou subestimado (CHAVES; ALIPAZ, 2007). As etapas abaixo foram usadas no 

desenvolvimento do índice: 

 

A. As médias de Tukey dos nove parâmetros físicos, químicos e biológicos, obtidos 

nas diferentes áreas experimentais, foram ranqueadas do 1º ao 3º lugar. 

 

B. Em seguida, foram atribuídos escores para os três primeiros lugares, sendo três (3) 

para o 1º lugar, dois (2) para o 2º lugar, e um (1) para o 3º lugar, ou seja: 

 

 (Q) = (1 X 3º) + (2 X 2º) + (3 X 1º)                                          [6] 

Onde: Q = Parâmetros das propriedades químicas; 1,2 e 3 = pesos ou escores; 1º, 2º e 3º = médias 

ranqueadas dos parâmetros do teste de Tukey. 

 

 (F) = (1 X 3º) + (2 X 2º) + (3 X 1º)                                           [7] 

Onde: Q = Parâmetros das propriedades químicas; 1,2 e 3 = pesos ou escores; 1º, 2º e 3º = médias 

ranqueadas dos parâmetros do teste de Tukey. 

 

(B) = (1 X 3º) + (2 X 2º) + (3 X 1º)                                           [8] 

Onde: Q = Parâmetros das propriedades químicas; 1,2 e 3 = pesos ou escores; 1º, 2º e 3º = médias 

ranqueadas dos parâmetros do teste de Tukey. 

 

C. Após isso, houve uma normalização dos grupos de parâmetros (F,Q,B), em função 

de seu numero, de forma que todos tivessem o mesmo peso final, sendo o IQS a 

soma dos escores normalizados, ou seja: 

 

IQS(f,q,b) = [(EQ/5)  +  (EF/2)  +  (EB/2)]                                  [9] 

Onde: EQ = escore total dos parâmetros químicos; EF = escore total dos parâmetros físicos; EB = 

escore total dos parâmetros biológicos. 

 

D. Finalmente, as áreas de pesquisa foram ranqueadas de acordo o valor do índice de 

qualidade do solo – IQS(f,q,b), em classes alta, media e baixa, usando como base o 

desvio padrão dos escores das áreas (Souza; Soares, 2013), ou seja: 
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 Classe alta: 

 

IQS(f,q,b) ≥ (  + 1S)                                       [10]                                                                                                                  

Onde: IQS(f,q,b) = valor do índice de qualidade do solo;  = média do índice de qualidade do 

solo; 1S = desvio padrão do índice de qualidade do solo. 

 Classe media:  

 

(  - 1S) ≤ IQS(f,q,b) < (  + 1S)                     [11] 

Onde: IQS(f,q,b) = valor do índice de qualidade do solo;  = média do índice de qualidade do 

solo; 1S = desvio padrão do índice de qualidade do solo. 

 

 Classe baixa: 

 

IQS(f,q,b) < (  - 1S)                                                      [12] 

Onde: IQS(f,q,b) = valor do índice de qualidade do solo;  = média do índice de qualidade do 

solo; 1S = desvio padrão do índice de qualidade do solo. 

 

 O IQS proposto no presente Estudo visa comparar da qualidade do solo, 

influenciada por diferentes usos e manejos. Para que essa comparação não apresente 

vieses, os solos analisados devem ter a mesma Ordem (1º. Nível Categórico) e Sub-ordem 

(2º. Nível Categórico), conforme descrito pelo SBCS (SANTOS et al., 2013).  

Além disso, os horizontes A e B devem, idealmente, cair na mesma classe do triângulo 

textural (Figura 8), uma vez que a textura pode influenciar uma série de propriedades do 

solo. É interessante também que o IQS compare pelo menos três condições de uso e 

manejo, para que a pontuação das equações [6], [7] e [8] possa ser adequadamente 

aplicada. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Textura dos solos das áreas experimentais 

 

A partir dos dados granulométricos (Tabela 8), os solos das seis áreas 

experimentais apresentaram, em média, 312,50 g kg-1 de argila, 95,83 g kg-1 de silte, e 591, 

67 g kg-1 de areia, sendo todos eles texturalmente classificados como franco-argilo-

arenosos (SOUSA; LOBATO, 2004; SANTOS et al., 2013).  

 

Tabela 7. Granulométrica das áreas experimentais 

Área Experimental 
Granulometria (g kg-1) 

Argila Areia 

Cerrado stricto sensu 300,00 650,00 

Cerradão  325,00 650,00 

Reflorestamento de 10 anos 300,00 550,00 

Reflorestamento de 1 ano 325,00 575,00 

Lavoura de milho  275,00 575,00 

Pastagem degradada 350,00 550,00 

Média  312,50 591,67 

Desvio padrão 26,22 46,55 

Coeficiente de variação (%) 8,39 7,87 

 

 

A classificação dos solos das seis áreas experimentais como de textura franco-

argilo-arenosa indica que eles são facilmente trabalhados, apresentam boa porosidade, e 

não susceptíveis à compactação. (PANACHUKI et al., 2003; SALTON et al., 2008). 

Entretanto, em função dos teores relativamente elevados de areia, eles são susceptíveis à 

erosão, e requerem um manejo apropriado (SOUSA; LOBATO, 2004; ZONTA, 2011). 

 

 

4.2. Valores dos parâmetros físicos, químicos e biológicos  

 

Com os dados dos parâmetros físicos, químicos e biológicos transformados e 

normalizados (P > 0,05), encontrou-se homocedasticidade nos mesmos (P = 0,05). Assim, 

após essas duas suposições terem sido confirmadas, realizou-se uma análise multivariada–

ANOVA (Tabela 9). O resultado da ANOVA indicou que pelo menos um tratamento é 

diferente nos seis analisados (P < 0,05).  
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O resultado do teste de multicolinearidade entre os parâmetros físicos, químicos e 

biológicos não indicou correlação significativa entre as variáveis. (MILOCA; CONEJO, 

2011; TOEBE, 2012). 

 

Tabela 8. ANOVA para os parâmetros físicos, químicos e biológicos. 

 
Valor Wilks Teste F Efeito Erro P 

Intercepto 0,00 544,36 9 4,00 0,00 

Uso/manejo do solo 0,00 6760,69 45 21,00 0,00 

  

 

4.2.1. Médias de infiltrabilidade do solo - TI 

 

O teste de Tukey para a velocidade básica de infiltração de água no solo-VIB gerou 

três grupos estatisticamente distintos (P < 0,05). Assim, a área com a maior VIB foi o 

Cerradão, e a área de Pastagem degradada apresentando a menor VIBmédia (REICHARDT, 

1990; AGUIAR, 2006; Tabela 10). 

 

Tabela 9. Médias de velocidade de infiltração básica - VIBmédia 

Área Experimental 
VIBmédia 
(mm h-1)  

Agrupamento  

de Tukey 

Pastagem degradada 48 A 

Lavoura de milho 162 B 

Reflorestamento de 1 ano 174 B 

Reflorestamento de 10 anos 180 B 

Cerrado stricto sensu  1146 C 

Cerradão 1200 C 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

 

 

Observa-se que áreas com maior cobertura vegetal e menor intervenção antrópica 

apresentam uma maior infiltrabilidade, sendo o solo das áreas antrópicas exposto à 

compactação de maquinário e animais (PANACHUKI et al., 2006; FIORIN, 2008).  Bono 

et al. (2012) encontraram resultados semelhantes num Latossolo vermelho, submetido a 

diferentes usos e manejos do solo. Para Bertol et al. (2000), as pressões aplicadas pelo 

pisoteio dos animais ocasionam alterações na densidade e na porosidade do solo, 

principalmente à profundidade de 0‑0,05 m. 
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4.2.2. Médias da resistência mecânica do solo à penetração - RP 

 

Na tabela 11 são apresentados os resultados obtidos das médias da RP nas seis áreas 

de pesquisa. Foram observados dois grupos de médias estatisticamente distintas (A e B) (P 

< 0,05). De acordo com a Tabela 11, a resistência à penetração variou de moderada (1,68 

MPa) a alta (9,18 MPa), de acordo com a classificação de Benedetti et al. (2010).   

 

Tabela 10. Médias de resistência mecânica do solo à penetração - RP. 

Área Experimental 
RPmédia 
(MPa) 

Agrupamento  

de Tukey 

Pastagem degradada 9,18 A 

Lavoura de milho 5,35 B 

Reflorestamento de 10 anos 4,68 B 

Cerradão 4,00 B 

Reflorestamento de 1 ano 3,70 B 

Cerrado stricto sensu  1,68 B 
N= 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

  

 

Valores de RP inferiores a 3,0 MPa favorecem a infiltração de água no solo e o 

desenvolvimento das raízes (SÁ; SANTOS JUNIOR, 2005). O resultado obtido nesta 

pesquisa é coerente com aqueles encontrados por Ralisch et al. (2008) num Latossolo 

vermelho-amarelo, sob lavoura (3,0 MPa), pastagem (2,5 MPa) e floresta (2,0 MPa). 

Apesar de apresentar uma cobertura florestal abundante, a área de Cerradão 

apresentou valores relativamente elevados de RP em função da presença de pedregulhos no 

perfil do solo. A Pastagem degradada apresentou um solo altamente compactado, devido 

ao pisoteio do gado.  

Segundo Reichert; Reinert; Braida (2003), os solos compactados apresentam alta 

resistência mecânica à penetração e reduzida a porosidade total. Como consequência, o 

crescimento das raízes é reduzido, com menor aeração e infiltração.  

 

 

4.2.3. Médias do teor de fósforo - P  

 

O teor de fósforo no solo medido nas seis áreas experimentais, avaliado pelo teste 

múltiplo de Tukey, gerou seis grupos diferentes de médias (P < 0,05) (Tabela 12). Segundo 

a classificação de Sousa; Lobato (2004) para P em solos com teor de argila entre 16 – 35 
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%, as áreas de pesquisa se categorizaram com de alto (> 20 mg/dm3) e muito baixo (0 – 5,0 

mg/dm3) teor de P.  

 

Tabela 11. Médias do teor de fósforo no solo - P 

Área Experimental 
P 

(mg/dm3) 

Agrupamento de 

Tukey 

Cerrado stricto sensu 0,10 A 

Reflorestamento de 1 ano 0,70 B 

Cerradão 1,10 C 

Pastagem degradada 1,50 D 

Reflorestamento de 10 anos 2,90 E 

Lavoura de milho 24,20 F 
N= 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

 

 

Se observa que a Lavoura de milho apresentou um alto teor de P (24,2 mg/dm3), 

enquanto as outras áreas experimentais apresentaram valores baixos de P (< 5,0 mg/dm3) 

(Sousa; Lobato, 2004). O alto teor de P na Lavoura de milho decorre do fato de esta área 

ser adubada anualmente com formulação fosfatada, enquanto as outras não, apresentando 

valores típicos dos solos dos Cerrados (SOUSA; LOBATO, 2004).  

Considerando que os solos das seis áreas experimentais apresentaram valores muito 

semelhantes de argila, o efeito da textura no teor de fósforo do solo pode ser eliminado 

(Machado et al., 2011).   

 

 

4.2.4. Médias do teor de matéria orgânica do solo– MOS  

 

A Tabela 13 apresenta as médias dos teores de matéria orgânica do solo para as seis 

áreas experimentais, classificadas pelo teste de Tukey em dois grupos diferentes (A e B). 

De acordo com Sousa; Lobato (2004), as áreas experimentais podem ser divididas em duas 

categorias, alta (MOS >30 g kg-1) e média (21 <MOS< 30 g kg-1).  
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Tabela 12. Médias de Matéria Orgânica do Solo - MOS 

Área Experimental 
MOS  

(g kg-1) 

Agrupamento de 

Tukey 

Reflorestamento de 1 ano 23,7 A 

Pastagem degradada 24,1 A 

Lavoura de milho 26,5 A 

Reflorestamento de 10 anos 28,7 A 

Cerrado stricto sensu 47,3 B 

Cerradão 48,8 B 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

 

 

Os maiores teores de MOS das áreas de Cerradão e Cerrado stricto sensu 

decorreram da maior biomassa vegetal, aumentando o fornecimento de nutrientes para as 

plantas, permitindo a formação e estabilização dos agregados do solo (STONE; 

SILVEIRA, 2001).  

As outras áreas experimentais apresentaram valores reduzidos de MOS, em função 

de sua maior exposição às intempéries. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Souza; Alves (2003).   

 

 

4.2.5. Médias da capacidade de troca catiônica– CTC  

 

A capacidade de troca catiônica no solo das seis áreas de pesquisa, avaliado pelo teste 

de Tukey, gerou cinco grupos diferentes de médias (P< 0,05). Apenas a área de 

Reflorestamento de 10 anos apresentou valores de CTC considerados altos, e o restante de 

médio a baixo (SOUSA; LOBATO 2004; Tabela 14). 

 

Tabela 13. Médias de Capacidade de Troca Catiônica - CTC 

Área Experimental 
CTC 

(cmolc/dm3) 

Agrupamento de 

Tukey 

Cerrado stricto sensu 4,57 A 

Reflorestamento de 1 ano 6,45 B 

Pastagem degradada 6,52 B 

Lavoura de milho 6,66 C 

Cerradão 8,90 D 

Reflorestamento de 10 anos 11,43 E 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 
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A alta CTC registrada pata o Reflorestamento de 10 anos pode estar relacionada ao 

fato que a área é adubada uma vez por ano, e apresenta uma boa velocidade de ciclagem de 

nutrientes, facilitando a acumulação e retenção de compostos como o cálcio, potássio, 

magnésio e sódio disponível à planta. No caso do Cerrado stricto sensu, a baixa CTC 

resulta do alto processo de intemperismo e lixiviação, com baixa taxa de ciclagem de 

nutrientes, e alta acidez do solo.  

Chaves et al. (2012), estudando o efeito do uso e manejo em um Latossolo 

vermelho dos Cerrados, encontraram de CTC ao redor de 10 cmolc/dm3 para lavouras, 

enquanto os valores de pastagens foram ao redor de 8,0 cmolc/dm3, próximos aos valores 

encontrados no presente estudo. 

 

 

4.2.6. Médias de pH 

 

As médias do parâmetro de pH das seis áreas experimentais resultaram em dois grupos 

estatisticamente diferentes (P < 0,05), sendo um deles (AB) comum aos outros.  De acordo 

com Sousa e Lobato (2004), valores de pH entre 5,6 e 6,3 são considerados adequados para 

os solos dos Cerrados.  

Nesse sentido, apenas a Pastagem degradada e o Reflorestamento de 10 anos 

apresentaram médias nessa faixa, com o Cerrado stricto senso apresentando o menor pH 

(5,2), típico de um solo que não recebeu calagem ou outro tipo de adubação artificial.   

O baixo pH da Lavoura de milho (5,4), por sua vez, pode estar relacionado à 

aplicação de fertilizantes amoniacais, os quais são rapidamente transformados em nitratos, 

liberando ácidos e aumentando a acidez na parte superficial do solo (FAO, 2004). 

 

Tabela 14. Médias de pHH2O das áreas experimentais. 

Área Experimental pHH2O 
Agrupamento de 

Tukey 

Cerrado stricto sensu 5,2 A 

Lavoura milho 5,4 AB 

Cerradão 5,4 AB 

Reflorestamento de 1 ano 5,5 AB 

Reflorestamento de 10 anos 5,6 AB 

Pastagem degradada 5,9 B 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 
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4.2.7. Médias da saturação por bases – V 

 

O teste de Tukey para o parâmetro de saturação de bases – V gerou seis grupos 

diferentes de médias (P< 0,05). De acordo com Sousa e Lobato (2004), apenas as áreas de 

Reflorestamento de 10 anos e Pastagem degradada apresentaram valores de V adequados 

(>36%).  

 

Tabela 15. Médias de Saturação de Bases - V 

Área Experimental 
V 

(%) 

Agrupamento de 

Tukey 

Cerrado stricto sensu 12 A 

Reflorestamento de 1 ano 29 B 

Cerradão 30 C 

Lavoura milho 31 D 

Pastagem degradada 39 E 

Reflorestamento de 10 anos 52 F 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

 

 

O Cerrado stricto sensu apresentou o menor valor de V, possivelmente em função 

do elevado intemperismo e lixiviação, e da ausência de calagem ou adubação. No caso do 

Cerradão, a maior biomassa vegetal e a velocidade de ciclagem podem ter contribuído para 

valores de V superiores ao do Cerrado.  

O Reflorestamento de 10 anos foi a única com V > 50%, possivelmente relacionada a 

boa biomassa vegetal e a alta velocidade de ciclagem, além de uma pequena relação C/N 

da sua serapilheira (LOPES; GUILHERME, 2004). 

 

 

4.2.8. Médias do parâmetro de cobertura do solo – CS 

 

O teste de Tukey para o parâmetro cobertura do solo- CB gerou dois grupos 

diferentes de médias (P < 0,05). As áreas experimentais com maior CB foram a do 

Cerradão e a do Reflorestamento de 1 ano, com 92,67 % e 92,33 %, respectivamente 

(Tabela 17). 
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Tabela 16. Médias do percentual de cobertura do solo - CS 

Área Experimental 
CB 

(%) 

Agrupamento de 

Tukey 

Pastagem degradada 14,00 A 

Lavoura de milho  16,00 A 

Cerrado stricto sensu 23,33 A 

Reflorestamento de 10 anos 38,33 A 

Reflorestamento de 1 ano 92,33 B 

Cerradão 92,67 B 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 

 

 

No caso do Cerradão, trata-se da área com maior biomassa vegetal, e com grande 

produção de serapilheira. Valores semelhantes de CS foram encontrados por (ANDRADE; 

TAVARES; COUTINHO, 2003). Já no caso do Reflorestamento de 1 ano, o alto valor de 

CB estava associado à alta densidade de capim e raízes, uma vez que a manutenção das 

covas era precária.   

A área de Lavoura de milho, por sua vez, apresentou um baixo valor de CB, uma 

vez que os restos da cultura anterior (soja) apresentam um baixo valor de C/N, favorecendo 

a sua mineralização (SILVA et al., 2008).  

 

4.2.9. Médias de besouros cavadores e roladores (número de espécies) – C+R 

 

O teste de Tukey para o parâmetro de besouros coprófagos – C+R (Tabela 18) 

gerou seis grupos diferentes de médias (P < 0,05). A maior abundância de indivíduos C+R 

foi capturada na Lavoura de milho (284) e o menor número foi obtido na área de 

Reflorestamento de 10 anos (31).  

 

Tabela 17. Médias de besouros coprófagos cavadores e roladores - C+R 

Área Experimental Ind. C+R 
Agrupamento de 

Tukey 

Reflorestamento de 10 Anos 31 A 

Reflorestamento de 1 ano 93 B 

Cerrado stricto sensu 127 C 

Cerradão 170 D 

Pastagem degradada 180 E 

Lavoura de milho 284 F 
N = 3. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade. 
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A Tabela 19 apresenta a abundância de espécies, indicando que um total de 885 

indivíduos, distribuídos em 10 gêneros e 23 espécies de besouros coprófagos com 

atividade cavadora e roladora, foi capturado nas seis áreas.  

Uma possível explicação para o elevado número de besouros coprófagos cavadores 

e roladores (C+R) na Lavoura de milho é a elevada oferta alimentícia, uma vez que esse 

tipo de área é atrativo para a fauna terrestre (CONCHA-LOZADA; GALLEGO ROPERO; 

PARDO-LOCARNO, 2010), principalmente na fase de enchimento de grãos.   

Por outra parte na tabela 19 se observa a presença, nas seis áreas experimentais, da 

espécie Dichotomius nisus permitindo inferir que a espécie pode ser considerada como 

cosmopolita, e de alta importância ecológica (CONCHA-LOZADA; GALLEGO 

ROPERO; FIGUEROA CASA, 2009).  

Noriega et al. (2012) também encontrou uma alta diversidade de besouros 

coprófagos numa lavoura de café,  explicada, segundo eles, pela maior oferta alimentícia. 

As diferenças entre a biomassa encontradas respondem aos processos de perturbação e 

fragmentação, gerando que o ensamble estivesse dominado pela espécie Oxysterum 

conspicillatum, o que sugere que a presença da espécie na localidade seria importante para 

a manutenção funcional do ecossistema.  

Já Vidaurre et al. (2008) concluiram que a maior riqueza (46 espécies) e abundância 

(3391 indivíduos) foram registradas em áreas naturais, e em áreas com maior antropização 

a riqueza e abundância diminuíram vertiginosamente. 

Por outro lado, Nichols et al., (2013) reportaram que as populações de espécies com 

estratégias de nidificação de rolamento ou de tunelamento (cavadores) foram altamente 

dependes do tipo de habitat. As espécies roladoras sofreram maiores declínios em 

abundância em áreas com dedicação agrícola-florestal, mas teve abundâncias 

moderadamente mais altas em áreas agrícolas não florestadas. Tabém encontraram que as 

espécies roladoras e cavadoras respondem de forma semelhante à conversão de florestas 

modificadas e a remoção completa da cobertura florestal. 
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Tabela 19. Número e espécies de besouros coprófagos cavadores + roladores - (C+R) 

 
Área Experimental 

 
Gênero Espécie LM CSS PD R1 CE R10 T 

Agamopus Agamopus viridis (R) 
  

1 
   

1 

Canthon 
Canthon conformis (R) 85 11 

 
3 

  
99 

Canthon lituratos (R) 2 
 

1 
   

3 

Canthidium 

Canthidium sp1 (C) 14 3 
    

17 

Canthidium sp2 (C) 4 
   

26 3 33 

Canthidium sp3 (C) 1 
  

2 
  

3 

Canthidium sp4 (C) 1 
  

1 
  

2 

Canthidium sp5 (C) 
    

2 
 

2 

Canthidium marseuli (C) 3 4 
    

7 

Canthidium megathopoides (C) 
 

4 
    

4 

Coprophaneus Coprophaneus horus (C) 1 
     

1 

Dichotomius 

Dichotomius aff. assifer sp1 (C) 
    

19 5 24 

Dichotomius bicuspis (C) 31 8 
 

2 12 1 54 

Dichotomius bos (C) 
 

1 4 
   

5 

Dichotimius crinicollis (C) 6 
 

16 2 2 
 

26 

Dichotomius nisus (C) 46 24 40 4 58 17 189 

Dichotomius aff. quadratriceps (C) 
 

1 
    

1 

Deltochilum Deltochilum komareki (R) 
    

2 
 

2 

Digitonthophagus Digitonthophagus gazela (C) 
  

1 
   

1 

Ontherus Onterus apendiculatus (C) 22 41 6 
 

8 
 

77 

Onthophagus 
Onthophagus buculus (C) 32 10 19 15 

  
76 

Onthophagus hirculus (C) 36 9 91 53 
 

3 192 

Uroxys Uroxys sp1 (C) 
 

11 1 11 41 2 66 

Abundância relativa (numero total de indivíduos) 284 127 180 93 170 31 885 

Riqueza (numero de espécies) 14 12 10 10 9 6 23 

R = Rolador; C = Cavador; LM = Lavoura de milho; CSS = Cerrado stricto sensu; PD = 

Pastagem degradada; R1 = Reflorestamento de 1 ano; CE = Cerradão; R10 = Reflorestamento 

de 10 anos; T = Total. 
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4.3. Análise de Clusters das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

  

4.3.1. Analise de clusters para as propriedades físicas do solo 

 

De acordo com a Figura 18, três clusters (G I, G II e G III) foram formados, com uma 

distância euclidiana de 20%. O primeiro grupo foi formado pelas áreas de Cerrado stricto 

sensu e Cerração. O segundo grupo, formado por efeito de encadeamento, foi constituído 

pelas áreas de Lavoura de milho, Reflorestamento de 10 anos e Reflorestamento de 1 ano. 

O terceiro grupo foi formado unicamente pela Pastagem degradada. 

A formação do primeiro grupo, juntando as áreas florestais naturais, reflete o fato que o 

solo é um meio natural que tem diferentes níveis na sua composição física, mineral e 

morfológica, permitindo que fatores edáficos, climáticos e biológicos, o transformem e que 

ele mesmo possa se decompor, tendo, tudo isto o alvo de dar suporte e permitir sua aeração 

e da água (RALISCH et al., 2008). 

 

 

Figura 18. Clusters das propriedades físicas do solo. CSS = Cerrado stricto sensu, CE = 

Cerradão, LM = Lavoura de milho, R10 = Reflorestamento de 10 anos, R1 = 

Reflorestamento de 1 ano, PD = Pastagem degradada. 

 

 

No segundo grupo, onde se juntaram as áreas de lavoura e reflorestamentos, indica que 

os usos e manejo do solo têm alterado suas condições físicas.  Neste caso, a resistência à 

penetração do solo e a taxa de infiltração de água no solo foram atributos denominados 

intermediários, os quais são alterados com o uso e manejo do solo após alguns anos. Ou 
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seja, a resistência do solo à penetração aumenta em relação direta com a compactação do 

solo (ISLAM; WEIL, 2000; BRADY; WEIL, 2010). 

A formação de um terceiro grupo, constituído unicamente pela área de Pastagem 

degradada, indica que esta área não compartilhou característica alguma com as outras 

cinco áreas. Isto pode ser resultado do fato que o pisoteio do gado pode ter sido excessivo, 

com subsequente redução da infiltrabilidade do solo (BONO et al., 2012).  

 

 

4.3.2. Analise de clusters para as propriedades químicas do solo 

 

O analise de conglomerados para as seis áreas de pesquisa, comparando as 

propriedades químicas avaliadas (matéria orgânica do solo, fósforo, pH, capacidade de 

troca catiônica e saturação por bases), formaram três clusters (G I, G II e G III) com 

distância euclidiana de 80% (Figura 19).  

 

 

Figura 19. Clusters das propriedades químicas do solo. CSS = Cerrado stricto sensu, CE = 

Cerradão, LM = Lavoura de milho, R10 = Reflorestamento de 10 anos, R1 = 

Reflorestamento de 1 ano, PD = Pastagem degradada. 

 

 

O primeiro grupo foi formado pelas áreas de Cerrado stricto sensu e Cerração. O 

segundo grupo foi constituído apenas pela Lavoura de milho, e o terceiro grupo, num efeito 

de encadeamento, agregou as áreas de Pastagem degradada, Reflorestamento de 1 ano e 

Reflorestamento de 10 anos. O isolamento do grupo II reflete o melhoramento do solo da 

Lavoura de milho para produção agrícola. A adubação química com N-P-K permitiu o 
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enriquecimento nutricional do seu solo, tornando-o quimicamente distinto das demais áreas 

experimentais.  

O Grupo III, formado pelas áreas de Reflorestamento (1 e 10 anos) e Pastagem 

degradada, são condições intermediárias de intensidade de uso/adubação do solo, situando-

se entre a Lavoura de milho com uso mais intensivo, com adubação mais frequente e o 

Cerrado stricto sensu e Cerradão com uma condição mais natural, sem adubação 

(GOEDERT, 2005; MACHADO et al., 2011).  

Freitas et al. (2014), estudando um Latossolo vermelho submetido a diferentes 

manejos, reportaram que a análise de agrupamentos  permitiu identificar a formação de 

dois grupos, um formado pela mata nativa e o outro pelas áreas de floresta plantada e cana-

de-açúcar.  

 

 

4.3.3. Analise de cluster para as propriedades biológicas do solo 

 

O analise de conglomerados para as seis áreas de pesquisa, comparando as 

propriedades biológicas avaliadas, resultaram em três clusters (G I, G II e G III), com uma 

distancia euclidiana de 50%. O primeiro grupo foi formado pelas áreas de Cerrado stricto 

sensu e Reflorestamento de 10 anos. O segundo grupo foi constituído pelas áreas de 

Cerradão e Reflorestamento de 1 ano, e o terceiro grupo foi formado pelas áreas de 

Lavoura de milho e Pastagem degradada (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Clusters das propriedades biológicas do solo. CSS = Cerrado stricto sensu, CE = 

Cerradão, LM = Lavoura de milho, R10 = Reflorestamento de 10 anos, R1 = 

Reflorestamento de 1 ano, PD = Pastagem degradada. 
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Os grupos formados pelos parâmetros biológicos se relacionaram com a percentagem 

de cobertura do solo de cada uma das áreas de pesquisa. Assim o grupo I estava associado 

a áreas com cobertura do solo entre 20 – 40 %. O grupo II foi formado por as áreas com 

cobertura do solo superior a 90 %. O grupo III, por sua vez, foi formado pelas áreas com 

menor percentual de cobertura do solo (< 20 %).  

Moreira et al. (2012) reportaram que a cobertura do solo se relaciona intimamente com 

a abundância da fauna coprófaga, ajudando no funcionamento da interação entre 

indicadores físicos, químicos e biológicos. Por outro lado, os besouros coprófagos têm a 

vantagem de serem de fácil amostragem, e sua ecologia/biologia e ciclos biológicos são 

bem conhecidos. Hernández et al. (2003) encontraram dois clusters em seu estudo, sendo 

um deles de áreas de cobertura nativa e outra de pastagens artificiais. 

 

4.3.4. Analise de clusters com propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

 

A análise de conglomerados, incluindo os parâmetros físicos, químicos e biológicos 

resultou em três grupos (GI, GII e GIII), com uma distância euclidiana de 70% (Figura 21). 

Os grupos desta Figura foram semelhantes aos clusters obtidos na análise de parâmetros 

químicos, indicando que estes, com maior número de variáveis (5), dominaram o processo 

de agrupamento, quando todos os parâmetros foram (MACHADO et al., 2011; DE 

FREITAS et al., 2014) 

 

 

Figura 21. Clusters das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (CSS = Cerrado 

stricto sensu, CE = Cerradão, LM = Lavoura de milho, R10 = Reflorestamento de 10 anos, 

R1 = Reflorestamento de 1 ano, PD = Pastagem degradada). 
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5.  ÍNDICE DE QUALIDE DO SOLO – IQS(f,q,b) 

 

A pontuação (frequência) relativa aos três primeiros lugares das médias dos 

parâmetros físicos, químicos e biológicos nas seis áreas experimentais está apresentada na 

Tabela 20. Nesta Tabela, as áreas de Cerradão e de Reflorestamento de 10 anos 

apresentaram a maior pontuação (6 e 7 médias obtidas entre o 1º. e o 3º. lugar, 

respectivamente). 

  

Tabela 18. Frequência das médias dos parâmetros físicos, químicos e biológicos em 

relação dos três primeiros lugares.  

Área Experimental                                                                                                                                                 
Químicos Físicos Biológicos 

1º  2º 3º  1º  2º 3º  1º  2º 3º  

Cerradão 1 1   1   1 1   1 

Reflorestamento de 10 anos 2 2 1     1     1 

Cerrado stricto sensu   1   1 1         

Lavoura de milho 1   2       1     

Pastagem degradada 1 1 1         1   

Reflorestamento de 1 ano     1   1     1   

 

   

A Tabela 21, por sua vez, apresenta o IQA das áreas experimentais, já tendo sido 

computados os escores (1, 2 e 3), relativos ao 1º, 2º. e 3º. lugar, e a normalização pelos 

pesos (2, 5 e 2) de cada grupo de parâmetros (F, Q, e B, respectivamente).  

 

Tabela 21. Valores normalizados e finais do IQS(f,q,b) 

Área Experimental IQS(f,q,b) Classe 

Cerradão 5,00 Alta 

Reflorestamento de 10 anos 3,20 Média 

Cerrado stricto sensu 2,90 Média 

Lavoura de milho 2,50 Média 

Pastagem degradada 2,20 Média 

Reflorestamento de 1 ano 2,20 Média 

  

 

Os resultados da tabela 21 indicam que a maior qualidade do solo foi obtida na área 

de Cerradão (5,0), seguida do Reflorestamento de 10 anos (3,2), e do Cerrado stricto sensu 

(2,9), todas formações florestais consolidadas. As outras áreas experimentais (Lavoura, 
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Pastagem e Refl. 1 ano), com os menores valores de IQS, são áreas sob forte influencia 

antrópica. 

Entretanto, considerando as médias e o desvio padrão dos IQS da Tabela 21, apenas 

a área de Cerradão apresentou alta qualidade do solo, enquanto nas cinco outras áreas 

experimentais a qualidade foi classificada como média. A alta qualidade do solo sob o 

Cerradão está associada à sua alta biomassa vegetal, gerando microclima e umidade que 

favorece a decomposição da matéria orgânica, proporcionando uma fonte alimentícia para 

os organismos que moram ou se desenvolvem no solo (CONCEIÇÃO et al., 2005). 

Por outro lado, as áreas de Pastagem degradada e Reflorestamento de 1 ano foram as 

áreas experimentais que apresentaram os menores valores de qualidade do solo, em função 

de sua alta exposição às intempéries, pisoteio e fogo. A Pastagem apresentou solo muito 

compactado e baixo percentual de cobertura do solo. O Reflorestamento de 1 ano, por sua 

vez, apresentou médias inferiores nos parâmetros físicos, químicos e biológicos às outras 

áreas, contribuindo para a baixa qualidade. 

 Os resultados do índice de qualidade do solo-IQS(f,q,b) do presente estudo foram 

semelhantes àqueles obtidos por Araújo et at. (2007), que, utilizando propriedades físicas, 

químicas e biológicas, obtiveram a seguinte sequência de qualidade do solo: vegetação 

nativa de Cerrado > Pastagem natural > Reflorestamento de pínus > Pastagem plantada > 

cultivo convencional. 

Chaer; Tótola (2007), por sua vez, estudando plantios de eucalipto com diferentes 

manejos, indicou que as áreas submetidas a sistemas que mantém a camada orgânica do 

solo tem uma qualidade do solo parecida às áreas com vegetação nativa. Por outro lado, as 

áreas submetidas a sistemas de preparo que resultam na perda da camada orgânica 

apresentam-se graficamente distantes da área de referência, sugerindo perda de qualidade 

do solo. 
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6. CONCLUSÕES 

 

As principais conclusões do presente Estudo foram as seguintes:  

 

 Foi obtido um índice de qualidade do solo IQS(f,q,b), a partir de propriedades físico-

químicas e biológicas, para a avaliação do efeito do tipo de uso e manejo do solo, não 

requerendo necessariamente uma condição natural como controle.  

 Dois parâmetros foram usados no IQS para as propriedades físicas e biológicas do 

solo, e cinco para as propriedades químicas; 

 Seis áreas experimentais, situadas sobre o mesmo tipo de solo (Latossolo vermelho) 

foram estudadas: Cerrado stricto sensu, Cerradão, Reflorestamento de 10 anos, 

Reflorestamento de 1 ano, Lavoura de milho e Pastagem degradada.  

 As propriedades físicas, químicas e biológicas apresentaram diferenças 

significativas nas seis áreas experimentais, indicando que o tipo de uso e manejo do solo 

influencia aquelas; 

 A qualidade do solo, estimada pelo IQS(f,q,b), classificou da seguinte forma as seis 

áreas de pesquisa avaliadas: Cerradão > Reflorestamento de 10 anos > Cerrado stricto 

sensu > Lavoura de milho > Pastagem degradada > Reflorestamento de 1 ano. 

 Os maiores valores de IQS(f,q,b) estiveram associados a formações florestais 

maduras, enquanto os menores ocorreram em áreas com usos mais intensivos.  
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ANEXO 1. BESOUROS COPRÓFAGOS (COLEÓPTERA: SCARABAEINAE) 

COLETADOS NAS SEIS ÁREAS DE PESQUISA. 

 

1. Gênero: Agamopus 

 

 

Espécie: Agamopus viridis 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

2. Gênero: Canthon 

 

 

Espécie: Canthon conformis 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

Espécie: Canthon lituratos 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

3. Gênero: Canthidium 

 

 

Espécie: Canthidium sp1 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 
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Espécie: Canthidium sp2 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Canthidium sp3 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Canthidium sp4 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Canthidium sp5 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Canthidium marseuli 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Canthidium megathopoides 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 
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4. Gênero: Coprophaneus 

 

 

Espécie: Coprophaneus horus 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

5. Gênero: Dichotomius 

 

 

Espécie: Dichotomius aff. assifer sp1 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

Espécie: Dichotomius bicuspis 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

Espécie: Dichotomius bos 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Dichotimius crinicollis 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 
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Espécie: Dichotomius nisus 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

Espécie: Dichotomius aff. quadratriceps 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

6. Gênero: Deltochilum 

 

 

Espécie: Deltochilum komareki 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

7. Gênero: Digitonthophagus 

 

 

Espécie: Digitonthophagus gazela 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 
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8. Gênero: Ontherus 

 

 

Espécie: Onterus apendiculatus 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 

 
 

9. Gênero: Onthophagus 

 

 

Espécie: Onthophagus buculus 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

Espécie: Onthophagus hirculus 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 

 
 

 

10. Gênero: Uroxys 

 

 

Espécie: Uroxys sp1 

Fonte: Concha-Lozada (2015) 
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ANEXO 2. ÍNDICE DE QUALIDADE DO SOLO – IQS(f,q,b) DESENVOLVIDO COM PARAMETROS FÍSICOS, QUIMICOS E 

BIOLOGICOS DO SOLO 

 

 

 

Contagem de variáveis e ranking respeito às 

três médias mais altas do teste de Tukey 

Pesos de importância ou 

escores para cada grupo de 

propriedades 

Calculo do índice de 

qualidade do solo IQS(f,q,b)  

(Ponderação) 

Classificação 

IQS(f,q,b) 

Área Experimental 

(Uso e manejo do solo) 

Químicas Físicas Biológicas 

Química Física Biológica IQS (f,q,b) Classe IQS(f,q,b) 

1º 2º 3º 1º 2º 3º 1º 2º 3º 

Cerradão 1 1 0 1 0 1 1 0 1 5 4 4 5,00 Alto 

Reflorestamento de 10 anos 2 2 1 0 0 1 0 0 1 11 1 1 3,20 Médio 

Cerrado stricto sensu 0 1 0 1 1 0 0 0 0 2 5 0 2,90 Médio 

Lavoura de milho 1 0 2 0 0 0 1 0 0 5 0 3 2,50 Médio 

Pastagem degradada 1 1 1 0 0 0 0 1 0 6 0 2 2,20 Médio 

Reflorestamento de 1 ano 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 2 2 2,20 Médio 
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