






Capítulo7  – Revegetação de Áreas Degradadas  

 

 194 

 
 
É fundamental observar que a degradação ambiental não só se manifesta pela 

sensibilidade do solo à erosão, mas, sobretudo pelo uso a ele imposto. É importante 
salientar que as observações de campo a análise visual de documentos satelitáreos 
demonstram nitidamente que as áreas mais devastadas comportam solos de alta 
fertilidade, que foram e/ou estão sendo intensivamente explorados. Neste contexto estão 
os Bruno-não-cálcicos, sobretudos pelo cultivo do algodão, os podzólicos eutróficos e 
similares, pelos cultivos de subsistência e comerciais, principalmente a mamona e os 
planossolos que por terem textura leve e ocuparem relevos predominantemente planos e 
suaves ondulado, são bastante cultivados, inclusive com o uso de tração animal, embora 
seja solos de média a baixa fertilidade natural. 

Como pode ser observada no quadro 7.3 e segundo os critérios utilizados, a área 
do Trópico Semi-Árido (TSA) afetada por degradação ambiental a níveis elevados é de 
mais de 20 milhões de hectares, ou seja, cerca de 22% da área do TSA e 12% da área do 
nordeste. Porém, o mais preocupante é que esta área crítica alcança quase 66% da região 
mais seca do TSA. Este estudo foi baseado nos tipos de solos predominantes, que são os 
bruno-não-cálcicos, litólicos, podzólicos eutróficos, terras roxas estruturadas, cambissolos 
e planossolos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.5.  Grandes domínios fisionômicos do semi-árido. 
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Como todo e qualquer bioma, a caatinga (apesar da discriminação e carência de 

estudos e investigações pela maioria dos pesquisadores e profissionais brasileiros 
envolvidos em Programas de Recuperação de Áreas Degradadas - PRADs), também 
possui o seu potencial de regeneração natural e/ou de utilização de tecnologias adaptadas 
para a revegetação de suas áreas degradadas, que devem seguir as mesmas estratégias 
indicadas para os outros biomas nacionais: ou seja; as equipes interdisciplinares devem 
propor e executar a metodologia que melhor se enquadra nas exigências ecológicas, 
sociais e econômicas da região. É importante frisar que, na Recuperação de Áreas 
Degradadas, a metodologia principal é aquela em que as espécies utilizadas estejam em 
conformidade com o ambiente e que as práticas e os manejos envolvidos prezem, 
principalmente, a matéria orgânica do solo e a manutenção da água no ecossistema, o 
que facilita e resulta em baixos valores de entropia no sistema. Outra observação 
importante é a interação dos ecossistemas. Além do entendimento das áreas degradadas  
é necessário considerar as implicações das áreas de entorno sobre aquelas degradadas e 
vice-versa. 
 
 
7.7.  RECUPERAÇÃO DE PASTAGENS DEGRADADAS 
 
 Como discutido no capítulo 1, o Projeto de Avaliação Mundial da Degradação dos 
Solos do PNUD, estima que o superpastejo seja o principal fator da degradação dos solos 
no mundo, com um percentual de 34,5% na participação das pastagens nas áreas 
mundiais degradadas. 

O Brasil é um país onde a atividade pecuária é extremamente importante tanto para 
a economia interna como para gerar divisas ao país com a exportação dos seus produtos. 
É o maior exportador de carne bovina do mundo e também o segundo maior produtor de 
bovinos. A área brasileira ocupada por pastagens corresponde a 20% do território nacional 
e 70% das áreas destinadas à produção agropecuária estão ocupadas com pastagens.  
Estima-se que 75% das áreas de pastos no Brasil estão degradadas e o restante em vias 
de degradação. Estes números por si só, já interpretam a importância desta atividade 
econômica para o país e a dura realidade dos estágios de degradação dos solos sob esta 
carga animal.  

Segundo a Scot Consultoria (GAZETA MERCANTIL, 2008), o Brasil possui 176,46 
milhões de ha de áreas de pastagens e um rebanho bovino estimado em 201 milhões de 
bovinos. Esta área é menor do que o registrado no início deste novo século (2001) que era 
de 179,20 milhões de ha. De 2001 prá cá, a queda da área de pastagem no País foi de 
1,53%. Acredita-se que os 2,74 milhões de ha perdidos tenham sido incorporados pela 
agricultura (grãos ou cana-de-açúcar dependendo do Estado). Neste mesmo período, o 
rebanho bovino brasileiro aumentou em 13,96%. Isto indica que o rebanho brasileiro está 
ganhando em produtividade. No início da década, por exemplo, cada hectare era ocupado 
em média por 0,98 animais. Hoje, quando se divide o tamanho do rebanho pela 
quantidade de pasto disponível chega-se a 1,13 bois por hectare. 

Em sistemas de produção animal sob pastejo, a base da alimentação são as 
pastagens. Na pecuária de corte, onde esses sistemas de criação são adotados, as 
pastagens representam um patrimônio que deve ser preservado, a fim de assegurar a 
economicidade do sistema de produção. 
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No Brasil têm sido verificados índices zootécnicos médios bem abaixo do potencial 
do rebanho bovino utilizado nestes sistemas de produção de carne em pastagens. Foram 
observadas produções de 64 kg de carne/ha/ano (EUCLIDES FILHO, 2001), idade de 
abete de 48 meses e taxa de lotação de 0,9 animais/ha (ZIMMER & EUCLIDES FILHO, 
1997). Todavia a exploração mais intensiva e tecnificada das pastagens no Brasil permite 
atingir, seguramente, 1.500 kg de carne/ha/ano (FERNANDES et al., 2002), idade ao 
abate de 30 meses e rendimento de carcaça de 55% (ZIMMER & EUCLIDES FILHO, 
1997). A adoção das tecnologias já geradas e testadas com sucesso no País mostra que 
com apenas uma pequena incorporação de técnicas de melhoramento do manejo das 
pastagens, porém sem muito investimento em adubação, a densidade animal por hectare 
passaria de 0,7 U.A., sendo que 1 U.A. (Unidade Animal) equivalem a 450 kg de peso vivo 
ou 30 arrobas (onde 1 @= 15 kg), para 1,0 U.A./ha. Somente com esse pequeno salto 
tecnológico o rebanho brasileiro aumentaria em 43% na mesma área. Hoje no País, já 
existem tecnologias que permitem alcançar lotações acima de 8 U.A./ha. Na atualidade o 
uso dessas técnicas, de forma maciça, não se justifica, pois o mercado mundial não 
absorveria tanta carne. Mas para se ter uma noção de potencial, se o Brasil chegasse a 
uma taxa média de lotação de 6 U.A./ha, caberia em nossos 200 milhões de hectares de  
pastos, todo o rebanho bovino do mundo, sem aumentar um centímetro sequer das áreas 
de pastagens do País. Melhor ainda, basta o País atingir 3 U.A./ha para liberar (sem 
perder o tamanho de seu rebanho) 75% das áreas de pastagens para serem utilizadas 
com atividades ligadas ao setor agrícola (alimentos e bio-combustíveis) e ao setor florestal 
(celulose, papel e bio-energia), até o ano de 2050, sem também ser necessário aumentar 
a fronteira agrícola nacional.   

Apesar do quadro desolador da degradação das áreas de pastagem, algumas 
poucas áreas de pasto no Brasil estão sendo mantidas graças ao uso de algumas 
tecnologias estudadas e desenvolvidas para as condições nacionais. Dentre estas 
tecnologias, citam-se os sistemas Integração Lavoura-Pecuária (ILP).  

A ILP é uma alternativa viável para resolver a questão da degradação das 
pastagens nos solos tropicais e sub-tropicais. Uma dessas tecnologias foi criada há 17 
anos pela EMBRAPA na Fazenda Barreirão em Tocantins e foi gerada em função da 
busca do equilíbrio econômico e ambiental visando manter uma pastagem de boa 
qualidade. 

A recuperação de áreas de pastagens degradadas pode ser realizada de forma 
direta ou indireta, como mostra a Fig. 7.6. A escolha do sistema vai depender de um 
conjunto de condições do solo e do ambiente nos locais a ser implantado.  
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Fig. 7.6.  Métodos de recuperação de pastagens degradadas.  
 
   

7.7.1.  DEGRADAÇÃO DAS PASTAGENS 
  
Entende-se por degradação de pastagens o processo evolutivo da perda de vigor, 

de produtividade, de capacidade de recuperação natural das mesmas para sustentar 
níveis de produção e qualidade exigidos pelos animais, assim como, o de superar os 
efeitos nocivos de pragas, doenças e invasoras, culminando com a degradação avançada 
dos recursos naturais, em razão de manejos inadequados. Nota-se que este conceito é  
um conceito eminentemente zootécnico, direcionado a atividade fim da pastagem que é a 
alimentação do animal em sua biomassa. Na verdade, a raiz da questão reside no 
empobrecimento físico, químico e biológico do solo, pois a perda de funções básicas do 
solo e o não acúmulo de carbono no sistema levam a deteorização da pastagem e 
conseqüentemente a diminuição dos índices zootécnicos anteriormente comentados. 
Logo, o conceito de degradação é dinâmico e é caracterizado por um conjunto de fatores 
que agem de maneira associada. A degradação pode ser reduzida ou agravada pelas 
práticas de manejo. Logo, a degradação das pastagens está quase que invariavelmente 
ligada à degradação dos solos, que, por sua vez, tem a ver com lotações excessivas e 
ininterruptas de animais na área. 

Muitas vezes, a compactação do solo é largamente considerada como um dos 
principais fatores para a degradação das pastagens. Essa afirmação é um mito que deve 
ser derrubado urgentemente em benefício da pecuária. Na verdade, o principal efeito 
provocado pelos animais na pastagem é o da desfolhação, que reduz a área foliar, com 
conseqüências sobre os carboidratos de reserva, perfilhamento, crescimento das raízes e 
de novas folhas.  

A principal causa de degradação da pastagem é o empobrecimento do solo, em 
razão do esgotamento de nutrientes perdidos no processo produtivo, por exportação no 
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corpo dos animais, erosão, lixiviação, volatilização, fixação e acúmulo nos malhadores e 
que não foram repostos ao longo dos anos de exploração (Tabela. 7.5). O somatório 
dessas perdas pode chegar a mais de 40% do total de nutrientes absorvidos pela 
pastagem em um ano de crescimento, o que provoca um empobrecimento contínuo do 
solo e a redução do crescimento das pastagens, a uma taxa de aproximadamente 6% ao 
ano (MARTINS et al., 1996). 

 
Tabela 7.5.  Perdas de nutrientes em pastagens que podem ocorrer anualmente 

 
Nutriente Perda 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Retido no corpo do animal 
Acúmulo no malhador (15% do tempo) 
Erosão superficial 
Volatilização 
Fixação em argila e matéria orgânica 
(MO) 
Lixiviação 

9 
11 
3 
15 
0 
5 
 

10 
12 
15 
0 

19 
0 
 

1 
13 
3 
0 
0 
0 

Total de perdas por ano 43 56 17 
FONTE: MARTINS et al., (1996). 

 
Algumas forrageiras ficam degradadas mais rapidamente, porque foram formadas 

com forrageiras não adaptadas às condições de solo e clima do local ou com forrageiras 
de hábito de crescimento inadequado ao relevo da área. São exemplos disto, no primeiro 
caso, o plantio de espécies de alta exigência nutricional em solos ácidos, de baixa  
fertilidade e, no segundo caso, o plantio de forrageiras cespitosas (que formam touceiras) 
em áreas de declividades acentuadas. Neste último caso, mesmo que a fertilidade do solo 
seja compatível com as exigências da forrageira, o solo estará sujeito à erosão e poderá 
perder a sua fertilidade, a não ser que o estabelecimento e o manejo da pastagem sejam 
muito bem conduzidos.  

Na prática, com base na vivência sobre o potencial produtivo de uma dada 
forrageira, o estado de degradação da pastagem segundo VIEIRA & KICHEL (1995), pode 
ser facilmente avaliado pela observação de algumas características como: 

a) Disponibilidade de forragem: pastos baixos com escasso material disponível; 
b) Capacidade de rebrota: produção de matéria seca (MS) não reage à vedação 

prolongada, mesmo em condições favoráveis de clima; 
c) Cobertura vegetal: fraca com muitos espaços vazios; 
d) Lotação: muito baixa para o potencial da forrageira; 
e) Ganho de peso dos animais: abaixo do possível para a categoria; 
f) Invasoras e pragas: surgimento eventual (efeito estético e/ou competitivo); 
g) Características físicas e químicas do solo: compactação, sinais de erosão e 

deficiências minerais. 
 
A Figura 7.7 sintetiza as etapas da degradação do solo sob pastagem. 
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Fig.7.7.  Seqüência típica de um processo de degradação da pastagem e conseqüentemente do 

solo:  

Queda na taxa de infiltração de água no 
solo 

Implantação e estabelecimento da 
paisagem 

Manejo e práticas culturais inadequadas 

Queda da fertilidade do solo 

 Perda de vigor e produtividade das 
pastagens e exposição do solo 

Compactação e alterações nas 
características físicas do solo: estrutura, 
estabilidade de agregados, densidade 

global e porosidade 

Erosão laminar 

Erosão de sulcos 

Voçorocas 

Degradação do solo 



Capítulo7  – Revegetação de Áreas Degradadas  

 

 200 

7.7.2.  COMO IMPLANTAR UM SISTEMA ILP 
 
Existem diferentes sistemas de ILP que podem ser utilizados em situações 

diversas, dependendo das condições técnicas e financeiras das propriedades que 
trabalham com a pecuária. As alternativas de ILP, disponibilizadas para os produtores 
rurais e avaliadas por estes, dizem respeito ao consórcio, rotação e sucessão de culturas 
anuais com forrageiras.  

Alguns sistemas ILP trabalham com lavoura no período da safra de verão e 
produzem forragem, associada ou não com a lavoura para a produção de bovinos de corte 
durante a entresafra de grãos. Neste sistema poderia ser plantado milho na safra, com o 
capim sendo introduzido no plantio, durante a adubação de cobertura ou após a colheita 
do milho. Poderia ser utilizada também a cultura da soja em substituição à cultura do 
milho. 

Outra forma de ILP muito utilizada é a sucessão de culturas anuais (milho, soja) por 
gramíneas forrageiras, por períodos mais longos. Neste caso, a pastagem permanece na 
área por dois anos, quando retorna o plantio de grãos. Um exemplo desse sistema pode 
ser observado na Fig. 7.8. No primeiro ano, a pastagem degradada é substituída por soja 
em plantio de verão (safra). No segundo ano, planta-se milho associado ao capim, 
mantendo-se o capim no sistema de produção pecuária por dois anos. Após dois anos de 
produção de forragem, volta-se a realizar continuamente o sistema, de maneira que 
sempre 50% da área esteja ocupada com lavoura. 

 

Soja Pastagem Milho + Capim Soja 

Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem 

1º ano 2º ano 

Pastagem Milho + Capim Pastagem Pastagem 

Pastagem Soja Soja Milho + Capim 

3º ano 
 

4º ano 

Fig. 7.8.  Esquema de Integração Lavoura-Pecuária 
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Esse processo promove o aumento na produção animal, quebra o ciclo de pragas e 
doenças e diminui o custo de produção de grãos por meio de menores gastos com 
inseticidas e herbicidas. 

Quando se realiza ILP, utilizando a pastagem somente na entresafra, após a 
colheita dos grãos é necessário que seja realizado um período de vedação da pastagem 
de 30 a 45 dias. Esse período permite o término da formação da pastagem e garante 
acúmulo de forragem para ser utilizada na produção pecuária. Neste sistema é possível a 
produção de 6 a 7 t/ha de MS, produção suficiente para manter uma taxa de lotação de 
1,5 U.A./ha, durante o período da entresafra (de abril ao início de setembro na região 
sudeste e centro-oeste), respeitando a oferta de forragem de 6%. O período de pastejo 
deve ser paralisado no início de setembro, para que sejam iniciadas as atividades para o 
plantio da safra de verão.  

Em resumo, a Integração Lavoura-Pecuária permite diversos arranjos que incluem 
a rotação entre culturas e pastos, a sucessão, em que o pasto é estabelecido após a 
lavoura e o plantio em consórcio, simultaneamente ou com o pasto plantado alguns dias 
após a semeadura da lavoura. As prioridades do produtor é que vão determinar a melhor 
alternativa em cada caso. Embora a ILP traga algumas dificuldades na sua utilização pelo 
pecuarista, como a exigência de máquinas, equipamentos e o conhecimento para o cultivo 
agrícola, a ILP pode ser adotada facilmente por aqueles que praticam as duas atividades. 
As dificuldades de acesso às máquinas de plantio podem ser superadas por prestadores 
de serviços (aluguel de máquinas) ou por parcerias entre o pecuarista e o agricultor. 

Com relação aos consórcios, os Sistemas Barreirão e Santa Fé tornaram-se 
grandes ferramentas da ILP. No Sistema Barreirão, objetiva-se, fundamentalmente, 
recuperar/renovar pastagens degradadas com práticas fundamentadas no consórcio de 
culturas anuais com forrageiras, na redução de riscos climáticos inerentes à cultura e na 
correção, pelo menos parcial, das limitações físico-químicas do solo. O Sistema Santa Fé 
consiste na produção consorciada de gramíneas com forrageiras tropicais, tanto no 
Sistema de Plantio Direto (SPD), como no convencional, em áreas de lavoura, com solo 
parcial ou devidamente corrigido, objetivando produzir forrageira na entresafra e/ou 
palhada para o SPD, no ano agrícola subseqüente. Além dos consórcios, a rotação 
pecuária-lavoura e a sucessão lavoura anual-forrageira anual têm-se apresentado como 
promissoras opções da ILP. 

As Tabelas 7.6 e 7.7 mostram o potencial de adaptação de gramíneas e 
leguminosas forrageiras às condições de fertilidade do solo e saturação por bases (V). 
Estas espécies são usadas freqüentemente nos programas de recuperação de pastos 
degradados preconizados pelo Sistema Embrapa de Pesquisa e pelos Sistemas Estaduais 
de Pesquisa espalhados por todo o País.  
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Tabela 7.6:  Potencial de adaptação de gramíneas forrageiras às condições de fertilidade do solo e 
saturação por bases (V). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Tabela 7.6.  Potencial de adaptação de leguminosas forrageiras às condições de fertilidade do solo e 

saturação por bases (V). 
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 Para que ocorra o sucesso da aplicação de qualquer sistema ILP, deve-se observar 
a melhor adequação dos fatores que interagem no sistema solo-planta-animal, pois os 
sistemas de produção animal integrados com agricultura são complexos, uma vez que, 
além do solo e da planta (pastagem e lavoura), existe a presença do animal (Fig. 7.9). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.9:  Diagrama das inter-relações observadas em sistema de Integração Lavoura-Pecuária 
Fonte: ALVES et al. (2007).  
 
 

7.7.2.1 VANTAGENS E CUIDADOS NA INTEGRAÇÃO AGRICULT URA-PECUÁRIA 
 

Em geral, no caso do uso da agricultura para a recuperação e renovação de 
pastagens, o custo pode ser amortizado total ou parcialmente, já no primeiro ano de 
cultivo. Outras vantagens, como o menor número de operações no preparo do solo, são 
conseguidas a partir do segundo ano de implantação do sistema. As principais vantagens 
do uso da integração agricultura e pecuária são: 

a) Recuperação mais eficiente da fertilidade do solo: as culturas anuais são mais 
exigentes em fertilidade do solo, exigindo adubações balanceadas; 

b) Facilidade de aplicação de práticas de conservação do solo: esta é uma prática 
corriqueira entre os agricultores; 

c) Recuperação da pastagem com custos mais baixos: o lucro obtido com a cultura 
amortiza os gastos da implantação de forrageira; 

d) Melhoria das propriedades físicas químicas e biológicas do solo: com a rotação 
lavoura-pasto, evita-se a monocultura, eliminando-se camadas compactadas, há 
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incorporações de resíduos animais (esterco e urina), raízes, palhada e 
forrageira, estimulando-se a vida no solo pelo incremento de matéria orgânica; 

e) Controle de pragas, doenças e plantas daninhas: pela quebra do ciclo de pragas 
e doenças; 

 f) Aproveitamento do adubo residual: parte do fertilizante aplicado à cultura 
permanece no solo, sendo depois aproveitado pala forrageira; 

g) Aumento da produtividade do negócio agropecuário, tornando-se sustentável em 
termos econômicos e agroecológicos. 

 
 O produtor ou pecuarista deve estar atento a alguns problemas que ocorrem na 
implantação de pastagens em consórcios com culturas anuais. O estabelecimento da 
forrageira em consórcio ocorre sob condições de competição, principalmente no cultivo 
simultâneo. Neste caso, torna-se necessário um grande conhecimento sobre o sistema 
que se deseja implantar, principalmente no que diz respeito à escolha das espécies a 
serem utilizadas no consórcio e do correto manejo a ser utilizado no sistema. 

Finalizando, a adoção dos sistemas de ILP na recuperação de áreas de pastagens 
degradas, gera impactos ambientais positivos, equivalentes a serviços ambientais, 
resultados deste inovador processo de produção agropecuário.  
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8.1. INTRODUÇÃO 
 
 A melhoria contínua da qualidade do solo ou substrato de áreas degradadas sob 
processo de recuperação é fator essencial para promover a manutenção do 
crescimento vegetal, restabelecimento dos mecanismos de sucessão ecológica e 
aumento da biodiversidade. Desse modo, o monitoramento da qualidade do 
solo/substrato assume grande importância nos programas de recuperação de áreas 
degradadas, tendo em vista a necessidade de verificação da eficiência das 
intervenções propostas em propiciar a melhoria das funções produtivas e ambientais do 
solo. A avaliação da qualidade do solo é feita pela seleção e análise de um conjunto de 
indicadores os quais podem incluir características físicas, químicas ou biológicas do 
solo. A escolha de um método adequado para a análise de dados resultantes da análise 
dos indicadores é fundamental para identificar mudanças qualitativas no solo 
resultantes dos processos de intervenção. De modo geral, sugere-se o uso de métodos 
integrativos que permitem a análise conjunta dos indicadores e maior facilidade na 
interpretação dos resultados. As duas principais estratégias usadas são a (i) análise 
dos dados por meio de ordenações multivariadas ou (ii) por meio de modelos para 
determinação de índices de qualidade do solo. A seguir são apresentados aspectos 
relevantes acerca desses métodos e exemplos de como eles podem ser empregados 
em estudos envolvendo a recuperação de áreas degradadas. 
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8.2. ÍNDICES DE QUALIDADE DO SOLO 
 

 Modelos para o cálculo de índices de qualidade do solo (IQS) evoluíram a partir 
de modelos desenvolvidos para acessar o potencial produtivo dos solos. Esses 
modelos usavam uma combinação de informações tanto subjetivas quanto empíricas 
que relacionavam propriedades do solo com medidas de produtividade. Por exemplo, 
KINIRY et al. (1983) propuseram um modelo multiplicativo para gerar um índice de 
produtividade (PI) o qual descrevia o relacionamento entre produtividade vegetal e 
cinco propriedades do solo: 

( )∑
=

×××××=
r

i
iRIEDCBAPI

1  
onde A, B, C, D e E são os valores de suficiência para água disponível, aeração, 
densidade do solo, pH e condutividade elétrica e RI é o peso baseado na distribuição 
de raízes ideal em cada horizonte i do solo. O termo “suficiência” refere-se ao 
crescimento ótimo da raiz. Assim, esse modelo assume que a produtividade vegetal é 
primariamente dependente do crescimento ótimo das raízes e que a distribuição vertical 
das mesmas é geneticamente controlada e totalmente expressa sob condições ótimas 
de solo. Vários índices de produtividade alternativos foram desenvolvidos pela 
modificação do conjunto de propriedades e das funções de suficiência propostos por 
KINIRY et al. (1983) de forma a melhorar o desempenho do modelo para diferentes 
tipos de solo e sistemas de produção (PIERCE et al., 1983; GALE et al., 1991). 
 Os modelos de IQS são similares em conceito aos de índice de produtividade, 
exceto que nos IQS as propriedades do solo representam, além de produtividade, 
outras funções do solo. Desse modo, um IQS deve representar o desempenho de 
funções produtivas e ambientais chaves do solo. Algumas funções importantes do solo 
incluem: o suporte físico para as raízes das plantas; a retenção, suprimento e ciclagem 
de nutrientes; a retenção e a condutividade de água; o suporte para as cadeias 
alimentares e a biodiversidade do solo; o tamponamento e filtragem de substâncias 
tóxicas e o seqüestro de carbono (BEZDICEK et al., 1996; DAILY et al., 1997). Uma vez 
definido o conjunto de indicadores capazes de representar o desempenho dessas 
funções chaves do solo, o IQS é gerado por meio de um modelo matemático que 
integra as medidas dos indicadores. O método mais comumente usado para este fim é 
o aditivo-ponderado (tradução livre de “weight-additive model”) o qual pode ser 
representado pela seguinte equação: 

∑

∑

=

=
×

=
n

i i

n

i ii

W

WS
SQI

1

1  

onde n representa o número total de indicadores de qualidade do solo, Si é o valor da 
pontuação atribuído ao indicador i, e Wi é o peso do indicador i relativo ao grau de 
importância desse indicador na qualidade geral do solo. Um dos primeiros proponentes 
do modelo aditivo-ponderado foram KARLEN & STOTT (1994) os quais designaram um 
IQS para acessar a capacidade do solo de resistir à erosão pela água. Eles sugeriram 
que um solo de alta qualidade deveria acomodar a entrada de água, facilitar a 
transferência e absorção de água, resistir à degradação e sustentar o crescimento 
vegetal. O método usado para definir um IQS com base nessas quatro funções do solo 
consiste dos seguintes passos: (i) definição de pesos de importância para cada função 

(2) 

(1) 
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do solo; (ii) definição de um subconjunto de indicadores de qualidade do solo capazes 
de representar cada função; (iii) definição de pesos para cada indicador de acordo com 
a sua importância relativa para representar a respectiva função do solo; (iv) pontuação 
dos valores do indicador e (v) o cálculo do IQS. 

KARLEN & STOTT (1994) sugeriram o uso de funções de pontuação padrão 
não-lineares (SSF – “non-linear standard scoring functions”) descritas por  WYMORE 
(1993) como método para transformar os valores dos indicadores para uma escala 
normalizada entre zero e um de acordo com a sua adequabilidade em especificar uma 
função do solo. As SSF são definidas pela seguinte equação: 

)2(2))/()((1

1
)(

LxBsLxLB
SScore −+−−+

=
 

onde x é valor observado do indicador de qualidade do solo; B é o valor da linha base 
definido como o valor do indicador onde a função pontua 0,5 (ou 50% do limite 
superior); s é a declividade da tangente da função de pontuação no valor da linha base 
B, e L é o limite inferior do indicador abaixo do qual ele irá pontuar em zero, se s for 
positivo, ou em um, se s for negativo (Fig.8.1). Na prática, essa função permite gerar 
três tipos de curvas sigmóides para pontuar indicadores de qualidade do solo (Fig.8.1). 
O primeiro tipo (SFF3), comumente chamada de “mais é melhor”, possui o parâmetro s 
positivo e uma forma que é zero a partir de – ∞ até o valor L, aumenta até “um” do 
ponto L ao ponto U (limite superior), e é “um” a partir desse ponto até ∞. O segundo tipo 
(SFF9), denominado “menos é melhor”, possui s negativo e forma inversa à da anterior. 
O último tipo (SFF5) é uma curva em forma de sino, ou curva de “ótimo”, a qual é 
formada pela combinação das duas curvas anteriores onde o ponto ótimo “O” 
corresponde ao limite superior da SSF3 e ao limite inferior da SSF9 (Fig.8.1). KARLEN 
& STOTT (1994) sugeriram que o tipo e os parâmetros das SSF para cada indicador 
devem ser definidos a partir de informações de especialistas, ou de bancos de dados 
específicos. 

 
Fig. 8.1.  Funções de pontuação não-lineares usadas para ranquear indicadores de qualidade do solo. (L 

– limite inferior; B – linha base; U – limite superior; O – ótimo). (Adaptado de WYMORE, 
1993). 

 
 Após a pontuação dos indicadores, o IQS é calculado da seguinte forma (Tabela 

8.1): (1) a pontuação de cada indicador (SI) é multiplicada pelo seu respectivo peso 
(WI); (2) os produtos SI x WI de cada indicador (I) representando a respectiva função (F) 
são somados para produzir a pontuação da função (SF); (3) as pontuações das funções 
são multiplicadas pelos seus respectivos pesos (WF) e (4) os produtos SF x WF  
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somados para produzir o IQS. O IQS pode também ser calculado diretamente por meio 
da equação 2, se o peso geral correspondente a cada indicador for calculado. Isso pode 
ser feito simplesmente pela multiplicação do peso atribuído ao indicador pelo peso de 
sua respectiva função, ou pela soma desses produtos caso o indicador esteja 
associado a mais de uma função. No entanto, deve ser ressaltado que o cálculo 
simplificado do IQS suprime a obtenção dos índices de qualidade de cada função o que 
pode ser indesejável em muitas situações. 

 
Tabela 8.1.  Método geral proposto por KARLEN & STOTT (1994) para definir pesos para os indicadores 

de qualidade e para calcular o IQS.  

Função do 
solo (F) 

Pontuação 
(SF) 

Peso 
(WF) 

Produto 
(SF x WF) 

 Indicador 
(I) 

Pontuação 
(SI) 

Peso 
 (WI) 

Produto 
(SI x WI) 

F1 SF1 WF1 SF1 x 

WF1 
 I1.F1 S1.F1 W1.F1 S1.F1 x W1.F1 

:     : : : : 
:     In.F1 Sn.F1 Wn.F1 S n.F1 x Wn.F1 

:        ΣΣΣΣ = SF1 
         

Fi SFi WFi SFi x WFi  I1.Fi S1.Fi W1.Fi S1.Fi x W1.Fi 
     : : : : 
     In.Fi Sn.Fi Wn.Fi Sn.Fi x Wn.Fi 
        ΣΣΣΣ = SFi 
   Σ = IQS      

 
Devido à flexibilidade do modelo conceitual proposto por KARLEN & STOTT 

(1994) o mesmo tem sido aplicado em diversos tipos de solo e sistemas de cultivo para 
avaliar os efeitos de práticas de manejo sobre a qualidade do solo (KARLEN et al., 
1994; HUSSAIN et al., 1999; GLOVER et al., 2000; CHAER, 2001; HUANG et al., 2004; 
ZHANG e ZHANG, 2005). Por exemplo, CHAER (2001) propôs uma modificação do 
modelo proposto por KARLEN E STOTT (1994) para quantificar o efeito de diferentes 
manejos na cultura do eucalipto sobre a qualidade do solo a partir de atributos 
químicos, físicos, microbiológicos e bioquímicos do solo. A qualidade do solo foi 
avaliada considerando-se cinco funções do solo relacionadas à sustentabilidade da 
atividade florestal: (1) receber, armazenar e suprir água; (2) armazenar, suprir e ciclar 
nutrientes; (3) promover o crescimento das raízes; (4) promover a atividade biológica e 
(5) manter a homeostase do solo (Tabela 8.2). Cada função foi associada a um 
conjunto de indicadores de qualidade do solo, selecionados para quantificar a 
performance da referida função no ambiente. Os valores determinados para cada 
indicador foram transformados em escores (EI’s) por meio de funções de pontuação 
(WYMORE, 1993) definidas para cada indicador. A Tabela 8.2 apresenta um exemplo 
de como o modelo foi organizado e como foi feito o cálculo do índice de qualidade. Para 
facilitar a distribuição dos pesos, alguns indicadores, denominados “indicadores nível 
1”, foram compostos pela estratificação em “indicador nível 2” (Tabela 8.1). Por 
exemplo, o indicador nível 1 “nutrientes minerais” foi estratificado nos teores de P, S-
SO4

=, K+, Ca2+, Mg2+ (indicadores nível 2). 
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Tabela 8.2.  Organização estrutural do modelo de cálculo de índice de qualidade do solo (IQS) (KARLEN 
E STOTT, 1994) adaptado para solos de florestas de eucalipto em Neossolos Quartzarênicos (CHAER, 
2001). 
 

Funções PesoScore Valor  Indicadores PesoScore Valor  Indica dores PesoScore Valor

         Nível 1        Nível 2       

1- Receber, 
armazenar e 
suprir água 0.2 0.94 0.19  

Densidade do 
solo 0.20 0.99 0.20      

     
Matéria 
orgânica 0.80 0.93 0.75      

               0.94          

2- Promover o 
crescimento 
das raízes 0.2 0.80 0.16  

Densidade do 
solo 0.25 0.99 0.25      

  
 

  
Matéria 
orgânica 0.25 0.93 0.23      

     
Acidez/Toxidez 
de Al 0.25 0.38 0.09  pH 0.33 0.60 0.20 

          H+Al 0.33 0.21 0.07 

          Al 0.33 0.31 0.10 

             0.38 

              

     
Nutrientes 
minerais 0.25 0.92 0.23  P 0.33 0.99 0.33 

          S-SO4- 0.17 1.00 0.17 

          K 0.17 0.77 0.13 

          Ca 0.17 0.74 0.12 

           Mg 0.17 1.00 0.17 

               0.80        0.92 

3- Armazenar, 
suprir e ciclar 
nutrientes 0.2 0.90 0.18  

Matéria 
orgânica 0.13 0.93 0.12      

     P orgânico 0.13 0.97 0.13      

     CTC pH 7 (T) 0.13 0.81 0.11      

     
Saturação de 
bases (V) 0.03 0.19 0.01      

     
Saturação de 
Al (m) 0.03 0.41 0.01      

     
Nutrientes na 
BM 0.27 0.98 0.26  CBM 0.50 0.98 0.49 

          NBM 0.50 0.98 0.49 

             0.98 
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Atividade da 
BM 0.27 0.96 0.26  Urease 0.08 0.88 0.07 

          b-glicosidase 0.18 0.97 0.17 

          
Fosfatase 
ácida 0.23 0.99 0.22 

          
Fosfatase 
alcalina 0.13 0.95 0.12 

          Desidrogenase0.20 0.94 0.19 

           
Mineralizaçao 
de N 0.20 0.99 0.20 

               0.90        0.96 

4- Promover a 
atividade biológica 0.2 0.89 0.18  pH 0.17 0.60 0.10      

     
Nutrientes 
minerais 0.14 0.92 0.13  P 0.33 0.99 0.33 

          S-SO4- 0.17 1.00 0.17 

          K 0.17 0.77 0.13 

          Ca 0.17 0.74 0.12 

          Mg 0.17 1.00 0.17 

             0.92 

              

     
Matéria 
orgânica 0.25 0.93 0.23      

     CBM 0.22 0.98 0.22      

     
Atividade da 
BM 0.22 0.96 0.21  Urease 0.08 0.88 0.07 

          b-glicosidase 0.18 0.97 0.17 

          
Fosfatase 
ácida 0.23 0.99 0.22 

          
Fosfatase 
alcalina 0.13 0.95 0.12 

          Desidrogenase0.20 0.94 0.19 

           
Mineralizaçao 
de N 0.20 0.99 0.20 

               0.89        0.96 

5- Manter a 
homeostase 0.2 0.96 0.19  qCO2 0.50 0.94 0.47      

     qMIC 0.50 0.98 0.49      

        0.96      

IQS       =  0.899                  
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A aplicação dos índices de qualidade do solo certamente se apresenta como 

uma alternativa bastante atraente para o monitoramento da recuperação de solos 
degradados ou para definição daquelas práticas de recuperação mais eficientes. No 
entanto, alguns desafios ainda se impõem ao desenvolvimento e uso dessa 
metodologia. Por exemplo, na maioria dos modelos de IQS, a exemplo daquele 
proposto por KARLEN E STOTT (1994), são usados critérios arbitrários para selecionar, 
transformar e pesar os indicadores de qualidade do solo. Apesar de esses parâmetros 
serem definidos por meio da opinião de especialistas, a falta de critérios objetivos 
permite a eventual definição de modelos bastante diferentes para avaliar um mesmo 
solo, com base em razões e julgamentos diferentes.  

A alternativa que tem sido sugerida para reduzir a arbitrariedade na seleção de 
parâmetros em modelos de IQS é o uso da análise de componentes principais (ACP) 
para selecionar o conjunto mínimo de indicadores a partir de um grande grupo de 
características do solo, assim como para definir seus respectivos pesos no modelo 
(BREJDA et al., 2000; ANDREWS e CARROLL, 2001; ANDREWS et al., 2002). 
Entretanto, os autores enfatizam que o método requer a existência prévia de um 
extenso banco de dados, incluindo todos os solos considerados, e que o método é 
inadequado quando o número de indicadores ou observações é baixo (ANDREWS et 
al., 2002). Outra crítica ao método refere-se ao fato de que o mesmo tende a selecionar 
apenas as características do solo mais sensíveis como indicadores, 
independentemente de como elas efetivamente se relacionam com a qualidade do solo 
ou do quanto elas são representativas ou não das principais funções do solo. 

Outro problema crítico no desenho de modelos de IQS é a falta de valores de 
referência em condições específicas (tipo e uso do solo). Este problema é 
especialmente importante quando se deseja fazer uso de indicadores biológicos nos 
modelos dada à escassez de informações e bancos de dados que possam ser usados 
para definir valores de referência para avaliar a magnitude da alteração na qualidade do 
solo relativa ao seu estado original. Como alternativa, têm se usado áreas de vegetação 
natural próximas aos solos estudados para definir valores ótimos para indicadores 
biológicos. No entanto, é difícil garantir que esses valores são válidos quando se avalia 
ecossistemas completamente alterados, como é o caso de áreas degradadas, ou, 
quando o ecossistema já atingiu um ponto de equilíbrio entre os processos biológicos e 
de ciclagem de nutrientes bem distinto daquele presente no solo sob a condição 
original. 
 
 
8.3. ORDENAÇÕES MULTIVARIADAS 

 

 Ordenações multivariadas (ex. PCA, factor analysis, NMS) têm sido largamente 
utilizadas para avaliação da qualidade do solo, pois permitem avaliar a similaridades 
entre "casos" (tratamentos experimentais, áreas com diferentes idades em recuperação 
etc) com base em um conjunto n de propriedades do solo (BALIEIRO et al., 2005). O 
apelo para o uso dessas técnicas deve-se à sua fácil aplicação e interpretação, uma 
vez que o status qualitativo do solo das áreas em estudo pode ser inferido pela
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distância gráfica em relação à posição de áreas definidas como referencial de qualidade 
(TÓTOLA & CHAER, 2002; BALIEIRO et al., 2005). Em relação aos IQS, as ordenações 
são mais simples de serem implementadas, pois dispensam a definição de toda a 
estrutura formal dos modelos de IQS (funções do solo, indicadores, pesos, funções de 
pontuação etc). 

Os métodos de ordenação mais tradicionais são a análise de componentes 
principais (ACP) (PEARSON, 1901) e, sua variante, a análise de fatores (GOODALL, 
1954). Recentemente, o método de ordenação “nonmetric multidimensional scaling” 
(NMS) (SHEPARD, 1962) tem sido crescentemente usado como uma alternativa a 
esses métodos, uma vez que permite avaliar faixas muito mais abrangentes de 
estrutura dos dados (MCCUNE e GRACE, 2002). Independente do método de 
ordenação usado, a análise procede pela definição do conjunto de indicadores de 
qualidade do solo que serão usados na análise. Tais indicadores devem estar 
disponíveis para todas as áreas consideradas. Dentre essas, é desejável a presença de 
uma ou mais áreas que possam ser usadas como referenciais de qualidade do solo. Em 
geral, são usados solos sob vegetação nativa ou que tenham sofrido mínima 
intervenção antrópica. Pressupõe-se, nesse caso, que as características físicas, 
químicas e biológicas de solos sob vegetação nativa evoluíram para uma condição de 
equilíbrio, o qual assegura a viabilidade em longo-prazo de suas funções no 
ecossistema (TRASAR-CEPEDA et al., 1998). Alternativamente, podem ser definidos 
referenciais teóricos a partir da escolha de valores ótimos para cada um dos 
indicadores considerados na análise (ex., BALIEIRO et al., 2005). 

O resultado da ordenação multivariada constitui-se em um gráfico, geralmente bi- 
ou tri-dimensional, onde a qualidade do solo dos “casos” ordenados (tratamentos 
experimentais, áreas com diferentes históricos de manejo etc.) pode ser avaliada com 
base na distância gráfica em relação ao referencial de qualidade ou por meio da 
correlação dos indicadores do solo com os eixos da ordenação. A título de exemplo, foi 
realizada a ordenação multivariada (método NMS) de cinco tratamentos experimentais 
utilizados para induzir a formação de um gradiente de degradação do solo (Fig. 8.2) 
(dados extraídos de CHAER et al., 2007). Para isso, foram aplicados 0, 1, 2, 3 ou 4 
eventos de aração/gradagem do solo durante um período de 3 meses. Foram 
considerados na análise os dados obtidos de 8 indicadores físicos, químicos e 
biológicos analisados a partir de amostras de solo coletadas 60 dias após o último 
evento de aração/gradagem. O gráfico mostra nitidamente a separação dos tratamentos 
ao longo do eixo 1 da ordenação, o qual agrupou 73% da variância total dos dados. 
Assim, as parcelas controle agruparam-se à esquerda do gráfico e as demais parcelas 
tratadas ordenaram-se ao longo do eixo 1 em proporção ao nível de distúrbio sofrido. A 
sobreposição dos vetores de correlação de cada indicador com os eixos da ordenação 
revelaram que a separação dos tratamentos foi principalmente relacionada a mudanças 
no conteúdo de água disponível, condutividade hidráulica, carbono orgânico, biomassa 
microbiana e no diâmetro médio e estabilidade de agregados do solo. Ao contrário, 
CTC e densidade do solo sofreram pouca ou nenhuma influência dos tratamentos de 
aração/gradagem. 
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Fig. 8.2.  Ordenação NMS de parcelas experimentais representando cinco tratamentos de distúrbio do 

solo com base em 8 indicadores de qualidade do solo. Os vetores representam graficamente a 
correlação de cada indicador com os dois eixos da ordenação. (DMA – diâmetro médio de 
agregados; EstAgreg – estabilidade de agregados em água; CBMic – carbono da biomassa 
microbiana; C-org – carbono orgânico total; ÁguaDisp – água disponível entre os potenciais de 
–10 e -1500 kPa; CondHidr – condutividade hidráulica saturada de campo; CTC – capacidade 
de troca de cátions; Dens – densidade do solo). 

 
Outro exemplo foi gerado com os dados do estudo de REIS (2002) utilizando-se 

a análise NMS (Fig. 8.3 e 8.4). Neste estudo, a qualidade de solos de áreas de cultivo 
agrícola (em primeiro, segundo e terceiro ano de cultivo) e de áreas de capoeira 
(pousios de 1, 3 e 5 anos), em sistema de agricultura migratória, foram comparadas 
com uma área de pastagem (15 anos de Melinis minutiflora) e de remanescentes de 
Mata Atlântica com 15, 30 ou 150 anos de regeneração natural. Além das informações 
de solos disponíveis (pH, Ca, Mg, K, P, N-total, C-org, NO3, carbono microbiano (CBM), 
nitrogênio microbiano (NBM), qCO2, relação C mic/C org) foram também considerados 
na análise os dados de densidade, diversidade (H'), riqueza e equidade da fauna do 
solo. 

Como o objetivo da análise é fazer inferências sobre a qualidade do solo das 
áreas avaliadas, é importante que se determinem referenciais, ou seja, definir o que 
deve ser considerado como solos de alta qualidade ao qual os demais deverão ser 
comparados na ordenação. Uma opção neste caso é assumir que as florestas mais 
antigas (30 e 150 anos) possuem solos que evoluíram para um estado de qualidade 
ótimo para aquele ecossistema. Por outro lado, podem-se definir referenciais teóricos 
com base nos dados das próprias áreas avaliadas. Neste exemplo, o critério utilizado foi 
gerar artificialmente uma área de referência atribuindo a ela valores para cada variável 
analisada nas demais áreas “reais”. Desse modo, foi considerado o valor ideal para  
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cada indicador como sendo a média de todos os valores maiores do que a média geral 
para aquela variável considerada. Este critério foi seguido para todas as variáveis 
exceto para NO3 e qCO2 onde a média de todos os valores menores do que a média 
geral foi tomada como ótimo em um solo de alta qualidade. É importante salientar que 
as inferências quanto à qualidade dos solos nesse estudo somente são válidas quando 
considerado o conjunto de variáveis disponíveis os quais estamos assumindo 
arbitrariamente como sendo indicadores de qualidade do solo. Essas variáveis também 
não necessariamente representam todos os aspectos da qualidade desses solos. 

Primeiramente, objetivando avaliar a hipótese de que com o aumento do tempo 
de não intervenção a qualidade do solo evolui gradativamente para um estado de maior 
qualidade, somente as áreas de pousio e florestas (além da referência) foram 
ordenadas. O resultado da ordenação é apresentado na Fig.8.3, a qual mostra que foi 
necessário apenas uma dimensão para explicar em torno de 71% da variância dos 
dados. O rankeamento das áreas foi bem consistente com o tempo de não intervenção, 
ou seja, existe um claro gradiente mostrando que o estado qualitativo do solo evolui 
com o passar do tempo após a última intervenção. Chama-se a atenção para a área de 
referência teórica a qual tendeu a se agrupar com as florestais mais antigas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.3.  Ordenação multivariada unidimensional (NMS) de áreas caracterizadas em sistemas de 

agricultura migratória (F1, F3 e F5: capoeiras com 1, 3 e 5 anos; F15, F30 e F150: floresta em 
regeneração com 15, 30 e 150 anos; P15: pastagem; Ref: referencial de qualidade teórico). 
Axis 1 representa  71% da variância dos dados. Ver texto para descrição das variáveis 
utilizadas na ordenação. 

 
O segundo objetivo foi analisar como as áreas de cultivo (e de pastagem) se 

comportam quando ordenadas em conjunto das áreas florestais. Embora as variáveis 
consideradas tenham sido as mesmas da ordenação anterior, o resultado nesse caso 
foi bidimensional, sendo que cada eixo representou 48% da variância dos dados (Fig. 
8.4) (a ordenação foi rotacionada de forma a se ter a mesma proporção da variância 
explicada por cada eixo e, assim, a evitar possíveis distorções na interpretação da 
distância das áreas em relação ao referencial). Os círculos com linha pontilhada na 
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Fig.8.4 representam 3 agrupamentos (arbitrários) das áreas analisadas formados (1) 
pelas áreas sob cultivo, (2) pelas áreas em pousio de 1, 3, 5 e floresta de 15 anos, e (3) 
pelas áreas de floresta mais antigas (30 e 150 anos sem intervenção) juntamente com a 
área de pastagem e a área de referência. Com base nos resultados obtidos na primeira 
ordenação (Fig. 8.3) sugere-se que a seta em curva representa o “caminho” gráfico que 
o estado qualitativo de um solo sob cultivo percorreria se fosse deixado sob pousio por 
um tempo indeterminado (ex. 30 a 150 anos). A seta bidirecional, por sua vez, liga os 
dois estados qualitativos dos solos de pousio e cultivo que, teoricamente, estariam se 
alternando a cada ciclo. 

Várias outras informações podem ser extraídas dessa ordenação. Por exemplo, 
o agrupamento da área de floresta/capoeira com 15 anos, com as áreas em pousio (F1, 
F3 e F5), sugere que o estado qualitativo do solo não muda muito durante os primeiros 
15 anos de pousio. Por outro lado, parece haver uma rápida mudança qualitativa no 
solo, logo depois que a área é deixada sob pousio, passando a ser mais gradativa num 
momento posterior, e levando cerca de 30 anos para atingir um status próximo ao 
observado para a área de referência. O período de 5 anos de pousio, praticado no 
sistema de agricultura migratória estudado, parece não ter sido suficiente para levar a 
qualidade do solo ao estado atingido por uma floresta madura (acima de 30 anos). No 
entanto, pode-se afirmar que o sistema de agricultura utilizado é sustentável do ponto 
de vista de manutenção da qualidade do solo? Se for considerado que as áreas de 
capoeira e cultivo, teoricamente em equilíbrio, não estão se afastando dos referenciais 
(área de referência teórica e florestas maduras) com o passar do tempo (ou do número 
de vezes em que o sistema completa um ciclo), a resposta seria afirmativa (Fig. 8.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig. 8.4.  Ordenação multivariada bidimensional (NMS) de áreas caracterizadas em sistemas de 

agricultura migratória em (C1, C2 e C3: áreas sob cultivo a 1, 2 e 3 anos; F1, F3 e F5: 
capoeiras  com 1, 3 e 5 anos; F15, F30 e F150: floresta em regeneração com 15, 30 e 150 
anos; P15:  pastagem; Ref: referencial de qualidade teórico). Axis 1 e 2 representam cada 
uma 48% da variância dos dados. Ver texto para descrição das variáveis utilizadas na 
ordenação. 
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Apesar dos dados disponíveis não serem suficientes para responder essa 

questão de forma definitiva, o agrupamento da área de floresta com 15 anos sem 
intervenção com as capoeiras apresenta-se como um bom indicativo de que o sistema 
como um todo está realmente em equilíbrio. Vale ressaltar, que a adubação praticada 
no sistema estudado tendeu a aumentar os níveis de produtividade dos cultivos e a 
acumulação de biomassa vegetal durante os períodos de pousio, contribuindo para a 
sustentabilidade do sistema (REIS, 2002). 

Um exemplo da aplicação de ordenações multivariadas na avaliação de 
tratamentos na recuperação da qualidade de solos ou substratos degradados por 
atividades de mineração é apresentado a seguir. Em áreas degradadas pela extração 
de bauxita, especificamente em tanques de rejeito do lavado da bauxita e depósitos de 
subsolo exposto durante a mineração da bauxita (estéril), REIS (2005) vem avaliando 
diferentes estratégias de recuperação com utilização de leguminosas fixadoras de 
nitrogênio, por meio da análise de atributos químicos e microbiológicos do solo. As 
áreas avaliadas estão localizadas no platô de bauxita Saracá, Oriximiná, PA e sofreram 
diferentes formas de intervenção visando a reabilitação das áreas, que caracterizam os 
diferentes sistemas estudados, conforme descrito a seguir: 

� Tanque de rejeito de bauxita SP-1 – avaliado sob dois níveis extremos de 
adubação, revegetado com espécies arbóreas (leguminosas e não 
leguminosas) no ano de 1999, após hidrossemedura com leguminosas 
herbáceas, arbustivas e arbóreas e acréscimo de nutrientes – SP1A e SP1E, 
menor e maior nível de adubação, respectivamente; 

� Bordas do tanque de rejeito SP-1, revegetadas com mistura de espécies 
leguminosas e não leguminosas (alta diversidade de espécies arbóreas), com 
aplicação de altas doses de adubo junto com a hidrossemeadura, no ano de 
1999 – Borda SP5; 

� Tanque de rejeito de bauxita SP 2-3 Norte, revegetado via hidrossemeadura 
com Sesbania virgata e aplicação de adubo, no ano de 2000 – SP2-3N; 

� Tanque de rejeito de bauxita SP 2-3 Sul, revegetado via hidrossemeadura 
com Sesbania virgata e Sesbania exasperata e em menor densidade Senna 
reticulata, Chamaecrista desvauxii e Aschynomenae sensitiva mais aplicação 
de adubo, no ano de 2001 – SP2-3S; 

� Reflorestamento misto sobre depósitos de subsolo exposto após extração da 
bauxita (estéril), com aplicação de terra preta (camada superficial do solo 
contendo matéria orgânica, propágulos e biota edáfica da área, podendo 
estar acondicionada por períodos longos até aplicação sobre a área), 
realizado em 1984 – R1984; 

� Reflorestamento misto sobre estéril, com aplicação de terra preta, realizado 
em 1992 – R1992; 

� Reflorestamento misto sobre depósitos de estéril, com aplicação de terra 
preta, realizado em 1994 – R1994; 

� Reflorestamento misto sobre depósitos de estéril, sem aplicação de terra 
preta, realizado em 1994 – R1994STP; 

� Reflorestamento misto sobre depósitos de estéril, com aplicação de terra 
preta, realizado em 1999 – R1999; 
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� Remanescente de floresta nativa, contígua à área de mineração por um dos 
lados e com a floresta nativa pelos demais lados - MataN. 

  Procedendo-se a análise multivariada (ordenação NMS) dos dados de atividade 
microbiana (N-BMS, C-BMS, respiração, qCO2) e de riqueza e densidade de indivíduos 
da fauna nas diferentes áreas (Fig. 8.5), verificou-se que as áreas de reflorestamento e 
da borda do tanque SP1 (Borda SP5) se aproximam da área de mata nativa, enquanto 
que os demais tratamentos, apresentaram-se mais distantes e mais próximos do 
tratamento SP1-A, o qual recebeu menor nível de adubação e apresentou a pior 
cobertura vegetal e estoque de serapilheira no solo (constatação visual). O tratamento 
R1994 STP, no qual não foi aplicada terra preta na revegetação das pilhas de estéril, 
também agrupou-se próximo ao tratamento SP1-A e distante das demais áreas de 
reflorestamento sobre estéril evidenciando a importância da reposição de terra preta, 
para os atributos avaliados (biomassa microbiana e fauna edáfica).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8.5 . Ordenação multivariada (NMS) de tratamentos representando diferentes estratégias de 
recuperação com utilização de leguminosas fixadoras de nitrogênio. Ver texto para descrição 
dos tratamentos. (resp – respiração do solo; riqu – riqueza da fauna do solo; dens – 
densidade de indivíduos da fauna do solo; cbm – carbono da biomassa microbiana; nbm – 
nitrogênio da biomassa microbiana). 

 
Com exceção do tratamento R1994 STP, os demais tratamentos que se agrupam 

no lado direito da Fig. 8.5 (R1999, SP1 E, SP2-3 N e SP 2-3 S) foram revegetadas nos 
anos de 1999, 2000 e 2001, sendo, portanto, processos de recuperação mais recentes. 
Vale ressaltar, que os tratamentos SP1E e R1999, por se apresentarem na parte mais 
superior do gráfico surgem como áreas cuja recuperação foi mais acelerada. Vale 
considerar, que a borda do SP1 foi revegetada na mesma época das demais áreas e 
apresenta comportamento próximo à floresta nativa, provavelmente devido a maior 
quantidade de adubo adicionada nesta área. Os vetores mostrados na Fig. 8.5 
permitem avaliar como e com qual intensidade as variáveis utilizadas na análise 
influenciaram a ordenação dos tratamentos. Dessa forma, pode-se observar que, a 
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exceção da variável qCO2 (quociente metabólico), todas as demais estiveram 
direcionadas para a área de mata natural ou para aquelas áreas que se agruparam 
próximas a ela. 
 
 
8.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Degradação do solo nada mais é que a redução de sua qualidade no que se 
refere à sua capacidade de desempenhar funções essenciais de suporte aos processos 
da vida e da regulação do ambiente. Dentro desse contexto, a avaliação da qualidade 
do solo para monitorar a recuperação de áreas degradadas ou, ao contrário, alertar 
para a degradação de solos ainda produtivos, constitui um dos grandes temas da 
ciência do solo atualmente. 

Várias são as metodologias que têm sido empregadas para acessar a qualidade 
dos solos, sendo o uso de índices ou de análises multivariadas as mais presentes em 
estudos do gênero. Apesar de essas ferramentas fornecerem um grande auxílio aos 
pesquisadores em processos de decisão e de interpretação de indicadores avaliados 
em experimentos ou programas de recuperação de áreas degradadas, restrições 
também se aplicam a essas técnicas. A decisão pelo uso de uma ou outra deve, então, 
ser norteado pelas questões científicas que se pretendem responder em determinado 
estudo. As ordenações multivariadas têm o grande benefício de simplificar a informação 
contida em um conjunto grande de variáveis, definidas aqui como sendo qualquer 
característica do solo que esteja associada aos seus aspectos funcionais, ou 
simplesmente, indicadores de qualidade do solo. Apesar das ordenações apresentarem 
a desvantagem de não fornecer uma medida quantitativa da qualidade do solo, como os 
modelos de cálculo de IQS, a facilidade da análise e da interpretação dos resultados 
podem ser de especial ajuda na análise exploratória dos dados ou, como mencionado 
anteriormente, como técnica de seleção de um conjunto de indicadores a serem usados 
nos modelos de IQS. O caráter quantitativo dos índices, por sua vez, é desejável em 
situações onde se deseja monitorar o estado geral do solo em processo de 
recolonização vegetal, ou mesmo, na identificação de técnicas de recuperação mais 
adequadas. 
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