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AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO SOB SISTEMA ORGANICO DE
CULTIVO

RESUMO

O sistema de producao organico tem crescido continuamente na Ultima década em razéo
de uma demanda cada vez maior por seus produtos. As estimativas atuais da FAO
indicam um crescimento médio de 15% a 30% ao ano, podendo atingir 3,5% a 5,0% do
mercado mundial de alimentos no ano de 2010, o que corresponderia a vendas de US$
61 a US$ 94 bilhdes em alimentos organicos. Segundo a Instrugdo Normativa n®. 007 do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento, de 17 de maio de 1999, considera-se
sistema organico como sendo: “todo aquele em que se adotam tecnologias proprias com
0 objetivo de aperfeicoar 0 uso dos recursos naturais e socioecondmicos, tendo por
objetivo a auto-sustentacdo no tempo e no egpaco, a maximizagdo dos beneficios
sociais, a minimizagéo da dependéncia de energias ndo renovaveis e a eliminacéo do
emprego de agrotoxicos e de quaisquer outros insumos artificiais toxicos, organismos
geneticamente modificados (OMG/transgénicos) ou radiagdes ionizantes em qualquer
fase do processo de produgdo, armazenamento e consumo, privilegiando a preservacéo
da salde ambiental e humana e assegurando a transparéncia em todos os estagios de
producéo e da transformacéo”.

O objetivo deste trabaho foi avaliar a qualidade do solo em quatro éreas sob sistema
organico de cultivo, localizadas em propriedade comercid, por diferentes tempos de
uso: 1, 4, 7 e 10 anos. Para cada érea avaliada foi elaborado um diagrama comparativo e
caculado um indice de quaidade do solo a partir dos seguintes indicadores de
gualidade do solo, em duas profundidades. densidade do solo, porosidade total,
estabilidade dos agregados, teor de matéria organica, capacidade de troca cationica,
carbono total da massa microbiana, respiracéo basal e quociente metabdlico.

Termos para indexagao: sistema de producdo organico, porosidade do solo, matéria

organica do solo, coeficiente metabdlico, agricultura organica.



EVALUATION OF SOIL QUALITY IN ORGANIC CULTIVATION SYSTEM

ABSTRACT

In the last 10 years, the system of organic production has expanded steadily as a result
of constantly increasing demand for its products. Current FAO estimates indicate
average growth between 15% and 30% per year, accounting for between 3.5% and 5.0%
of the world food market by 2010, with organic food sales between US$ 61 billion and
US$ 94 billion. Brazilian legislation defines the system of organic production.
According to Ministry of Agriculture and Supply Normative Instruction no. 007, dated
May 17, 1999, the organic system is defined as "any system in which specific
technologies are adopted with the objective of improving the use of natural and socio-
economic resources, with the am of attaining self-sustainability over time and space,
maximizing social benefits, minimizing dependence on nonrenewable energy sources
and eliminating the use of pesticides and herbicides, as well as any other artificia toxic
inputs, genetically modified organisms or ionizing radiation at any stage of the process
of production, storage and consumption, prioritizing the preservation of environmental
and human health and ensuring transparency at al stages of production and
manufacturing".

The objective of this study was to evaluate the soil quality in four farming areas
utilizing organic cultivation system, with different periods. 1, 4, 7 and 10 years. The
following soil quality indicators were evaluated in each area, in two soil layers (0-15
and 15-30 cm): bulk density, soil porosity, aggregate stability, organic matter content,
cation exchange capacity, microbial biomass carbon, basal respiration and metabolic
quotient. Using data obtained for three of these indicators (soil porosity, organic matter
and metabolic quotient), a comparative diagram was elaborated and a soil quality index
was calculated for each area evaluated.

Index terms: Organic cultivation system, soil porosity, soil organic matter, metabolic

coefficient, organic agriculture.



INTRODUCAO GERAL

O sistema de producdo organico tem crescido continuamente na Ultima década
em razéo de uma demanda cada vez maior por seus produtos. S& 15,8 milhdes de
hectares manejados organicamente em todo o mundo. As estimativas atuais da FAO
indicam um crescimento médio de 15% a 30% ao ano, podendo atingir 3,5% a 5,0% do
mercado mundia de alimentos no ano de 2010, o que corresponderia a vendas de US$
61 a US$ 94 bilhdes em alimentos orgénicos. No Brasil, calcula-se que a area de cultivo
organico esteja em torno de 100 mil hectares (Agrianual, 2000).

O sistema organico é frequentemente entendido como uma agricultura em que se
evita 0 uso de produtos quimicos. Entretanto, seu conceito € bem mais amplo. Segundo
Ehlers (1996), a “agricultura organica € um sistema de producéo que evita ou exclui
amplamente o uso de fertilizantes, agrotdxicos, reguladores de crescimento e aditivos
para a producdo vegetal e alimentagdo animal, elaborados s nteticamente. Tanto quanto
possivel, os sistemas agricolas organicos dependem de rotagbes de culturas, de restos de
culturas, estercos de animais, leguminosas, adubos verdes e de residuos organicos de
fora das fazendas, bem como de cultivo mecénico, rochas e minerais e aspectos de
controle bioldgico de pragas e patdgenos, para manter a produtividade e a estrutura do
solo, fornecer nutrientes para as plantas e controlar insetos, ervas invasoras e outras
pragas’.

A Legidacdo Brasileira também define o sistema de producdo organico.
Segundo a Instrucdo Normativa n°. 007 do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, de 17 de maio de 1999, considera-se sistema organico como sendo:
“todo aquele em que se adotam tecnologias proprias com o objetivo de otimizar 0 uso
dos recursos naturais e socioecondémicos, tendo por objetivo a auto-sustentacdo no
tempo e no espago, a maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energias ndo renovaveis e a eliminacdo do emprego de agrotdxicos e de
quaisguer outros insumos artificiais téxicos, organismos geneticamente modificados
(OM G/transgénicos) ou radiacfes ionizantes em qualquer fase do processo de producéo,
armazenamento e consumo, privilegiando a preservagdo da salide ambiental e humana e
assegurando atransparéncia em todos os estagios de producéo e datransformacao”.

Conforme Souza & Rezende (2003), os principais objetivos do sistema de

cultivo organico sao:



a) Desenvolver e adaptar tecnol ogias as condi¢fes socials, econdmicas e
ecol dgicas de cada regido;

b) Trabalhar a propriedade rural dentro de um enfoque sistémico
envolvendo todas as atividades da mesma;

c) Priorizar apropriedade familiar;

d) Promover adiversificagdo dafaunaedaflora;

€) Preservar o solo, evitando a erosdo e conservando suas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas;

f) Manter a qualidade da &gua, evitando contaminagdes por produtos
quimicos ou bioldgicos nocivos, buscando a produtividade 6tima e
ndo amaxima;

g) Preservar asalde dos produtores e dos consumidores;

h) Promover o equilibrio ecolégico das unidades de producdo da
propriedade;

i) Controlar os desequilibrios ecol 6gicos pelo manejo fitossanitério;

j) Promover a auto-suficiéncia econdmica e energética da propriedade
rural;

Este sistema de producéo também é regido por uma série de principios, dentre os
guais se destacam: a construcdo e a conversdo de agroecossistemas produtivos, a
diversificacdo e o equilibrio ecoldgico, a teoria da trofobiose e areciclagem da matéria
organica.

Segundo Kiehl (1985), a matéria organica exerce importantes efeitos benéficos
sobre as propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, contribuindo
substancialmente para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

O processo de modernizagéo da agricultura, ocorrido principamente a partir dos
anos 50, desvalorizou processos naturais de cultivo e priorizou a mecanizagao agricola,
0s adubos minerais e 0s agrotoxicos. Este pacote tecnolégico elevou sobremaneira a
produtividade das culturas, porém gerou incontéveis problemas ambientais, dentre os
quais podemos destacar: declinio da produtividade pela degradacdo do solo, erosdo e
perda da matéria organica, degradacdo dos recursos naturais, contaminagdo de alimentos
e trabahadores rurais, aumento da resisténcia de pragas, doengas e ervas daninhas e a
compactacao, desertificagcdo e salinizagdo dos solos (Souza & Rezende 2003).

Com o aumento de todos estes problemas ambientais, 0 sistema de producéo

organico volta a ser uma solugdo ambientalmente viavel. Entretanto, simultaneamente



ao crescimento deste sistema de producdo, ha também uma crescente preocupagdo em
se aumentar a produgdo de alimentos tentando atender as demandas resultantes do
aumento populacional. Este cenario gerou uma pressdo pelo uso intensivo dos recursos
naturais, principalmente do solo, resultando na diminui¢éo brusca de sua qualidade, ou
sgja, reduzindo sua capacidade produtiva e comprometendo a qualidade ambiental e a
salide de todos os organismos envolvidos no agroambiente.

Dentro do sistema &gua-solo-planta 0 solo € um recurso natural vital e representa
um balanco entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre as vérias fungdes do
solo podemos destacar: controle da distribuicdo de &gua da chuva ou da irrigagéo,
regulacdo da atividade biol6gica e troca entre as fases solidas, liquida e gasosa, protecdo
da qualidade da &gua, do a e de outros recursos atuando como uma espécie de filtro,
dentre outros.

Atualmente, ha uma grande preocupacdo em se definir a qualidade do solo, que
por estar diretamente relacionada a fatores tais como suas caracteristicas proprias, ao
uso e ao manejo do solo e as questdes sdcio-econdmicas, dificulta a elaboragdo de uma
definicdo prépria e comum. Um outro ponto é que a qualidade de um solo para fins de
construcdo civil, para fins de preservacdo ambiental e para fins de producéo agricola
apresenta definicdes diferentes.

Segundo Doran & Parkin (1994) “qualidade do solo é a capacidade ou
especificidade do solo de exercer varias fungdes, dentro dos limites do uso daterra e do
ecossistema, para sustentar a produtividade biolégica, manter ou melhorar a qualidade
ambiental e contribuir para a salde das plantas, dos animais e humana”.

A qudidade de um solo pode ser avaliada segundo uma série de atributos ou
indicadores. Estes indicadores de qualidade sdo importantes para: focar os esforcos de
conservacdo em melhoria das condi¢bes do solo, avaliar préticas e técnicas de manejo
de solo, relacionar qualidade do solo com outros recursos, coletar as informagdes
necessarias para determinar tendéncias de mudancas na qualidade do solo e orientar as
decisdes de mangjo (Santana & Bahia Filho, 1999). Segundo Goedert (2005) os
indicadores mais frequentemente utilizados para avaliar a quaidade do solo, para fins
de producéo de dimentos, tém sido:

a) Atributos de natureza fisica: densidade do solo; porosidade total; resisténcia

mecénica a penetracdo; grau de floculagdo; estabilidade de agregados;
proporcdo entre macro e microporos; curva de retencdo de agua e

caracteristicas da infiltracgo da dgua no solo.



b) Atributos de natureza quimica: teor de matéria organica; capacidade de troca
catidnica; saturagdo por bases, balanco de nutrientes e capacidade de
adsorcdo de ions fosfato estimada rotineiramente pela determinagdo do
fésforo remanescente.

c) Atributos de natureza bioldgica: carbono da biomassa microbiana, respiragdo
basal, quociente metabdlico, atividade enziméica e a diversidade
microbiana.

Para melhorar a qualidade de um solo visando sua otimizagdo, algumas praticas,
conhecidas como préticas conservacionistas, sd0 preconizadas pela ciéncia agrondémica.
Estas préticas tém sdo utilizadas na agricultura com o objetivo de aumentar a
resisténcia do solo a erosdo, obter ata produtividade e promover a sustentabilidade do
meio ambiente. As préticas conservacionistas podem ser de cardter mecanico,
vegetativo ou edéfico.

As préticas vegetativas e edéficas sdo mais simples de serem executadas e
mantidas, devendo-se sempre recorrer a das. As préticas de cardter vegetativo sdo
aquelas em que se utiliza a vegetagcdo para defender o solo contra a erosdo. A densidade
da cobertura vegetal € o principio fundamental de toda protecéo que se oferece ao solo,
preservando-lhe a integridade contra os efeitos danosos da erosdo. Porém, no emprego
para fins agricolas, nem sempre é econdmico manté-lo inteiramente recoberto com
vegetacOes protetoras, 0 que ndo impede, a inclusdo dos sistemas de protecdo do solo
baseados em vegetaghes de revestimentos e travamento nos planos de producéo.
Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), as principais técnicas vegetativas so:
florestamento e reflorestamento, pastagens, plantas de cobertura, cultura em faixa,
corddes de vegetacdo permanente, cobertura morta e aternancia de capinas.

Entretanto, nos casos em que estas préticas ndo consigam o resultado esperado,
deve-se recorrer a utilizagdo de praticas complementares, ou sgja, praticas mecanicas.
Nas préaticas mecanicas sdo utilizadas estruturas artificials mediante a disposicéo
adequada de porc¢des de terra, com afinalidade de quebrar a velocidade de escoamento
da enxurrada e facilitar-lhe a infiltragdo no solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). As
principais préticas mecanicas sdo: distribuicdo racional dos caminhos, plantio em
contorno, terraceamento, sulcos e camahdes em pastagem e canais escoadouros.

Uma das principais afirmagdes da corrente organica tem sido a suposta melhora
na fertilidade e na estrutura do solo. A matéria organica esta intimamente relacionada a

fertilidade do solo, pois é importante para a manutencéo das boas condi¢des fisicas do



solo que contribuem na fertilidade, além de ser uma importante reserva de nutriente.
Vérios trabalhos a respeito dos efeitos ambientais da produgdo organica corroboram
para a idéia de que a matéria organica, a atividade bioldgica e a estrutura do solo séo
aspectos importantes para a qualidade do solo (Shepherd et al. 2003). Um amplo estudo
feito no Reino Unido com solos sob os dois sistemas de manejo (Shepherd et al. 2003)
mostrou que o sstema de producd em s ndo & capaz de promover uma melhor
qualidade do solo, mas sim o total e a qualidade da matéria organica que retorna ao solo.
Surpreendentemente, o estudo mostrou poucas diferencas no total de matéria organica
gue fora encontrada entre 0 manejo organico e o convencional e, dentro daquelas
diferencas consideradas triviais, 0 percentual entre eas era de gpenas 20% (Trewavas,
2004).

Embora haja vérios trabalhos publicados, como D’ Andréa et a. (2002), Silva et
a. (2005) e Conceicdo et al (2005), que relatam a qualidade do solo por meio de analise
de atributos fisicos, quimicos ou biol6gicos, em diferentes sissemas de manejo, poucos
mostram a qualidade do solo sob sistema orgéanico de cultivo. Contudo, 0 crescimento
do sistema organico trouxe a tona o seguinte questionamento: como sera a qualidade do
solo sob o sistema orgénico de cultivo? Serd que o manejo proprio do sistema organico
como a adi¢do constante de matéria organica e o pouco revolvimento do solo sdo fatores
diferenciadores na qualidade do solo quando comparados com demais sistemas
agricolas de producéo?

Portanto, o objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade do solo sob o sistema
organico de cultivo, em diferentes periodos de cultivo, em um Latossolo mediante a
quantificagdo de alguns atributos de natureza fisica, quimica e bioldgica, em duas

camadas do solo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
A AGRICULTURA ORGANICA
Historico

A histéria da agricultura organica se confunde com a histéria da propria
agricultura como um todo. O primeiro tipo de sistema agricola utilizado pelo homem foi
baseado na utilizac&o apenas dos recursos naturais de que dispunham tais como estercos
de animais e restos de culturas. Com o advento da agricultura moderna no final do
século XIX cientistas como Liebig (1803-1873) e Jean-Baptite Boussingault (1802-
1887) gudaram a difundir a idéia da chamada “agroquimica’, em que o aumento da
producéo agricola seria diretamente proporcional a quantidade de substéncias quimicas
incorporadas a solo. Embora tenham sofrido contraposices, as teorias de Liebig
haviam ultrapassado 0 meio cientifico e ganhado forcas nos setores produtivos,
industrial e agricola, abrindo um amplo e promissor mercado: o de fertilizantes
sintéticos (Frade, 2000). Com isso, em meados do século X1X, inicia-se uma nova fase
na histériada agricultura, a“ Segunda Revolugdo Agricola’.

A expansdo da chamada “ Segunda Revolugdo Agricola’ ou também denominada
“Revolucdo Verde’, ocorreu de forma rdpida, quase sempre apoiada por 6rgéos
governamentais, pela maioria dos engenheiros agronomos, pelas empresas produtoras
de insumos e, incentivadas por organizacdes mundiais como o Banco Mundial, o Banco
Interamericano de Desenvolvimento, a Agéncia das Nagdes Unidas para a Agricultura e
aAlimentacéo (FAO), dentre outras (Ehlers, 1996).

Paralelamente ao inicio darevolugdo verde, um pesquisador inglés chamado Sir.
Albert Howard comegou a trabalhar na estagdo experimental de Pusa, na india, e
observou que os camponeses hindus ndo utilizavam fertilizantes quimicos, e
empregavam diferentes métodos para reciclar os materiais organicos. Howard percebera
gue os animais utilizados para tracdo ndo apresentavam doencas, ao contrario dos
animais da estacdo experimental, onde eram empregados varios métodos de controle
sanitario. Curioso com todos estes fatos, Sir. Howard decidiu montar um experimento
de trinta hectares, sob orientacdo dos camponeses nativos e, em 1919, declarou que ja
sabia como cultivar as lavouras sem utilizar insumos quimicos (Ehlers, 2005). Seu
sistema partia basicamente do reconhecimento de que o fator essencial para a
eliminagdo das doengas em plantas e animais era a fertilidade do solo. Para atingir seu
objetivo, criou 0 processo “Indore” de compostagem, desenvolvido entre 1924 e 1931,

pelo quais os residuos da fazenda eram transformados em himus, que, aplicado ao solo



em época conveniente, restaurava a fertilidade por um processo bioldgico natural
(Bonilla, 1992). Segundo Ehlers (2005) a recepgéo do trabalho de Howard junto a seus
colegas ingleses foi péssima, tendo sido inclusive ignorado durante uma palestra na
Universidade de Cambridge, em 1935, quando regressara do Oriente. Suas propostas
eram totalmente contrérias a visdo “agroquimica’ predominante em sua época. No
entanto, sua obra foi aceita por um grupo muito reduzido de dissidentes do padréo
predominante, dentre os quais se destaca 0 norte-americano Jerome Irving Rodale, que
passou a popularizar tais idéias nos Estados Unidos. Motivado pelas idéias de Sir.
Albert Howard, e pelas suas proprias convicgdes, Jerome Rodale, passou a praticar os
ensinamentos de Howard em uma pequena fazenda no estado da Pensilvénia, EUA, e,
em 1948, publicou, pela sua propria editora, o livro The Organic Front.

A partir da década de 1960, o modelo de agricultura baseado principalmente na
producéo quimica, comegava a dar sinais de exaustdo. Desflorestamentos; diminuicdo
da biodiversidade; erosdo e perda da fertilidade dos solos, contaminagdes da adgua, dos
animais silvestres e dos proprios agricultores por agrotéxicos passaram a ser
decorréncias quase inerentes a producdo agricola (Ehlers, 1993). Com isso, surge a
chamada “onda preservacionista-conservacionista’” do século, movimento que langou o
atual ambientalismo a partir da grande publicidade obtida por manifestagdes em defesa
de reservas florestais norte-americanas como Dinosaur National Park, o Grand
Canyon, Redwords e Cascades. Tais batalhas mobilizaram uma nova geracdo de
aivistas e novas questbes entraram nas plataformas das tradicionais entidades
conservacionistas, principalmente o perigo dos pesticidas para a flora e a fauna. Essa
“onda’ também atingiu grande contingente de consumidores, que passaram a se
preocupar com a qualidade nutritiva dos dimentos (Ehlers, 2005).

Com o retorno da chamada agricultura orgénica, era preciso entdo, definir alguns
critérios para a sua producéo. Estes critérios foram definidos no final da década de 70,
pelaLei de Alimentos Organicos da Cdiférnia, de 1979. Segundo esta Lei, os alimentos
organicos deveriam ter as seguintes caracteristicas. @ serem produzidos, colhidos,
distribuidos, armazenados, processados e embalados sem aplicacdo de fertilizantes,
pesticidas ou reguladores de crescimento sinteticamente compostos; b) no caso de
culturas perenes, nenhum fertilizante, pesticida ou regulador de crescimento
sinteticamente composto devera ser aplicado na area onde o produto for cultivado num
periodo de doze meses antes do aparecimento dos botbes florais e durante todo o0 seu

periodo de crescimento e colheita; ¢) no caso de culturas anuais e bianuais, nenhum



fertilizante, pesticida ou regulador de crescimento sinteticamente composto devera ser
aplicado na &rea onde o produto for cultivado num periodo de doze meses antes da
semeadura ou transplante e durante todo o periodo de seu crescimento e colheita
(USDA, 1984).

Na década de 1980, a no¢do de agricultura organica ja apresentava um campo
conceitual e operacional mais definido e, em 1984, o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) reconheceu sua importancia formulando a seguinte definicéo:
“A agricultura orgénica € um sistema de produgdo que evita ou exclui amplamente o uso
de fertilizantes, pesticidas, reguladores de crescimento e aditivos para a alimentagéo
animal elaborada sinteticamente. Tanto quanto possivel, os Sstemas de agricultura
organica baseiam-se na rotagdo de culturas, estercos animais, leguminosas, adubagdo
verde, lixo organico vindo de fora da fazenda, cultivo mecanico, minerais naturais e
aspectos de controle bioldgico de pragas para manter a estrutura e produtividade do
solo, fornecer nutrientes para as plantas e controlar insetos, ervas daninhas e outras
pragas’ (Ehlers, 2005).

No Brasil, a lei nimero 10.831 do dia 23 de dezembro de 2003 estabelece em
seu artigo primeiro, inciso um as finalidades de um sistema de produc&o organico, onde
sd0 definidas da seguinte forma: | — a oferta de produtos saudaveis isentos de
contaminantes intencionais;, Il — a preservacdo da diversidade biolégica dos
ecossistemas naturais e a recomposicao ou incremento da diversidade bioldgica dos
ecossistemas modificados em que se insere 0 sistema de producéo; |11 — incrementar a
atividade biolégica do solo; 1V — promover um uso saudavel do solo, daaguaedo ar, e
reduzir a0 minimo todas as formas de contaminacdo desses elementos que possam
resultar das préticas agricolas; V — manter ou incrementar a fertilidade do solo em longo
prazo; VI — a reciclagem de residuos de origem organica, reduzindo a0 minimo o
emprego de recursos ndo-renovaveis;, VIl — basear-se em recursos renovaveis e em
sistemas agricolas organizados locamente; VIII — incentivar a integracdo entre os
diferentes segmentos da cadeia produtiva e de consumo de produtos organicos e a
regionalizacdo da producéo e comércio desses produtos, IX — manipular os produtos
agricolas com base no uso de métodos de elaboracdo cuidadosos, com o propésito de

manter aintegridade organica e as qualidades vitais do produto em todas as etapas.
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Principiosda Agricultura Orgéanica

Os principios da agricultura organica foram introduzidos no Brasil no inicio da

década de 1970, quando se comegava a questionar o modelo convenciona de producéo

agropecuaria. Os principais principios da agricultura organica sdo:

a)

b)

A “construcdo” do agroecossistema produtivo e a conversdo: Um
agroecossistema é estabelecido a partir da manipulago e ateragdo dos
ecoss semas com o proposito de estabelecer uma producéo agricola. Com
iSSO, @ comparamos um agroecossistema com um ecossistema natural,
temos que este apresenta uma biodiversidade funcional e estrutural bem
maior quando comparado com o primero. O desafio de criar
agroecossi stemas sustentaveis € o de alcancgar caracteristicas semel hantes as
de ecossistemas naturais, mantendo uma produgdo a ser colhida. Um
agroecossistema que incorpore as qudidades de estabilidade, equilibrio e
produtividade de ecossistemas naturais assegurara manutencéo do equilibrio
dindmico necessério para estabelecer uma base ecol 6gica de sustentabilidade
(Souza & Rezende 2003).

Diversificacdo e equilibrio ecolégico: O modelo agricola praticado
atualmente possui como um dos seus maiores entraves, a prética da
monocultura. Esta prética torna o sistema de producdo mais instavel e
sujeito as adversidades do meio. Com isso, o equilibrio biolégico das
propriedades, bem como o equilibrio ambiental e econémico das grandes
regides, ndo podera ser mantido. Hoje, praticas agricolas baseadas em
sistema de producdo diversificado apresentam um equilibrio ambiental,
ecolégico e econdbmico muito maior quando comparados as monoculturas.
De acordo com Souza & Rezende (2003) em sistemas organicos de
producdo, o equilibrio ecolégico que ocorre entre 0S macro e
microorganismos € para manter as populactes de pragas e doengas em nivel's
que ndo causem danos econdémicos as culturas comerciais. Sistemas que
utilizam adubos quimicos e agrotdxicos provocam instabilidade no ambiente
e desequilibrios na nutricdo das plantas, levando ao aumento da populagéo
desses organismos.

Teoria da Trofobiose: O francés Francis Chaboussou € o responsavel por
uma das mais relevantes contribuicdes cientificas para 0os movimentos

contrérios a agricultura moderna: a teoria da trofobiose (trofo: alimento,
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crescimento; biose: existéncia de vida). Seus experimentos, baseados nesta
teoria, mostraram uma correlacéo estreita entre a intensidade de ataques de
parasitas e o estado nutricional das plantas. Conforme Chaboussou (1972) se
aplicadas em excesso, as adubagdes de N (nitrogénio), K (potassio), Ca
(clcio) e Mg (magnésio), podem causar desequilibrios metabdlicos nas
plantas. Em resumo, seus trabalhos revelam que mais importante do que
combater as pragas e doengcas € proporcionar as plantas uma melhor
nutricéo.

d) Reciclagemda matéria organica: A matéria organica é um dos componentes
vitais do ciclo de vida. Ela exerce importantes efeitos benéficos sobre as
propriedades do solo, sgam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas,
contribuindo substancialmente para o crescimento e o desenvolvimento das
plantas (Souza & Rezende, 2003).

O mer cado organico mundial

Atualmente, a agricultura orgénica vem se desenvolvendo de forma bastante
rapida, e se encontra presente em aproximadamente 120 paises. Contudo, ao
considerarmos a produc&o organica ndo certificada, deve haver um nlimero ainda maior
de paises praticantes. Conforme o Ultimo levantamento (2005-2006) feito pela |FOAM
(International Federation of Organic Agriculture Movements), SOEL (The Foundation
Ecology & Agriculture) e pelo FiBL (Research Institute of Organic Agriculture) mais
de 31 milhdes de hectares s manejados organicamente no mundo todo por

aproximadamente 623.174 produtores (Figura 1)
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Figura 1. Uso de &eas organicas certificadas.
Fonte: FiBL Survey 2005 / 2006

Estudos realizados por Y ussef (2006) mostram que, atualmente, 0s paises com
maiores &reas de producdo organica sdo: Austrdia (12,1 milhdes de hectares), China
(3,5 milhdes de hectares) e Argentina (2,8 milhdes de hectares). Mas, considerando a
porcentagem do nimero de areas cultivadas organicamente (Figura 2), a Oceania ocupa
a primeira posicao (39%), seguida da Europa (21%) e da América Latina (20%). A
América Latina ocupa a primeira posicdo quanto a0 maior nimero de propriedades
orgéanicas no mundo. Na Figura 3 ha uma comparacdo entre a quantidade de areas, em
hectares, da agricultura organica e das plantagdes naturais no mundo, no periodo de
2000 a 2006.

Africa

30, Morth America

4%
Asia

Australia  Oceania 139,

39%

Latin America
20%

Europe
21%

Figura 2. Porcentagem de &reas sob manegjo organico nos principais continentes.
Fonte: FiBL-Survey 2005/ 2006
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Figura 3. Areas de agricultura organica e plantas naturais no mundo ente 2000 e 2006.
Fonte: SOEL / FiBL 2000-2006.

2005 2008

Mercado organico brasileiro

O Brasil apresenta a sexta posicao dentre 0s paises com mais areas sob cultivo
organico de producéo (Tabela 1). No Pais, o Ministério da Agricultura estima que haa,
atualmente, cerca de 810 mil hectares de cultivo organico, envolvendo 12.800
produtores, o que coloca o Pais em sexto lugar no mundo, atras da Austrdia, China,

Argentina, Itdlia e Estados Unidos.
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Tabeda 1. Relagdo dos 10 paises com maiores quantidade de &reas orgénicas.
Fonte: SOEL / FiBL 2006

Pais Area total com producfo organica (ha)

Austrédlia 12.126.633

China 3.466.570

Argentina 2.800.000
Itdlia 954.361
Estados Unidos 889.048
Brasil 887.637
Alemanha 767.891
Uruguai 759.000
Espanha 733.182
Inglaterra 690.270

A regido Sul abriga mais da metade dos produtores orgéanicos do Brasil,
totalizando mais de 65% de &ea (Figura4). Os principais produtos organicos, de acordo
com o Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (M APA 2006), produzidos
no Brasil sdo:

a) Frutiferas: goiaba, maméo, manga, maracuja, banana, uva, morango
e citrus;

b) Olericolas: aface, couve, tomate, cenoura, agrido, berinjelg;

c) Culturas: arroz, soja, milho, trigo, mandioca, café, cacau e cana-de-
acucar;

d) Producdo Animal: carne (bovinos e suinos), aves, leite, ovos, peixes
emd;

e) Extrativismo: palmito, castanha do Brasil, castanha de caju, acai,
babacu.

Ainda de acordo com dados do MAPA, estima-se em 5.000.000 ha de &eas com
extrativismo que poderiam ser consideradas organicas. O Ministé&rio da Agricultura
Pecudria e Abastecimento, juntamente com o Ministério do Meio Ambiente (MMA)

pretendem, nos proximos anos, definir os critérios para aincorporagéo dessas areas.
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Figura4. Distribuicdo da producéo organica no Brasil por Regides.

Fonte: Dados do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (2006).

Para apoiar e fortalecer 0s setores da producdo, processamento e
comerciaizagdo de produtos organicos e estimular o crescimento deste segmento do
agronegocio brasileiro, foi criado pelo MAPA em 2004, o Programa de
Desenvolvimento da Agricultura Organica, PRO-ORGANICO, um plano que atenderia
todo o triénio 2004-2007. Com o objetivo de possibilitar uma maior efetividade de
resultados no desenvolvimento do Pré-Organico, algumas de suas acBes estéo
direcionadas por “Linhas Teméticas Prioritarias’. Esta estratégia possibilita a inducdo
da aplicagdo de determinadas agdes como: capacitacdo e treinamento, fomento e
incentivo a producdo, pesquisa e desenvolvimento e, transferéncia de tecnologias
orientadas em torno dos temas considerados prioritérios. Segundo dados do MAPA
(2004), as linhas tematicas prioritarias s8o: manejo da biomassa com enfoque na
adubacdo verde, adubacéo organica, producéo de forrageiras, sistemas agroflorestais e
ampliacdo da biodiversidade; produc&o de material de propagacéo vegetal e reproducéo
animal organicos, com énfase aos adaptados ao sistema organico de producéo; manejo e
controle fitozoossanité&rio dternativo; boas préticas de produgdo, pos-colheita e
fabricagdo; plangjamento, manejo e adequagdo ambiental da propriedade organica;
Sistemas reguladores do comércio de produtos organicos.

No Distrito Federal, a oferta e a demanda por produtos orgénicos vém crescendo
ano apés ano. Segundo a EMATER — DF (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural), os 180 produtores organicos cadastrados colhem hoje o equivaente a 3 mil

toneladas por ano, gpresentando um indice de produtividade maior que a média nacional
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e um faturamento de 5 milhdes de reais. A Figura5 mostra aguns dos principais dados
sobre a agricultura organica no DF.

A AGRICULTURA ORGANICA NO DF
Os principais nimeros da atividade
Produtores Area cultivada (em hectares)
no 20 Hortalicas 250

63 Fruticuleura 80

r

Grandes cul 30s)
1999 200 2003 05  Oondes culturas (grics) e

Criagbes (em cabecas)
Bovinos 570
Aves 7 mil

COwinos {108
Suinos |

Figura 5. Dados referentes a produgdo organicano DF

Fonte: Correio Braziliense. Caderno Economia (27/01/07)

Certificagdo de produtos or ganicos

Para a comerciaizagdo dos produtos organicos, segundo o artigo terceiro da lei
nimero 10.831 de 2003, os mesmos deverdo edar certificados por organismos
reconhecidos oficialmente, segundo os critérios estabel ecidos em regulamento.

A certificagdo é um processo de fiscalizag@o e inspecdo das propriedades
agricolas e dos processos de producgdo que, objetiva verificar se o produto esta sendo
cultivado elou processado de acordo com as normas de producdo orgénica ou
biodindmica. O foco ndo é o produto, mas a terra e todo o processo de produgéo. A
certificag@ exige uma sé&rie de cuidados, desde a desintoxicacdo do solo até o
envolvimento com projetos sociais e de preservagdo do meio ambiente. Assm, uma vez
credenciada, a propriedade pode gerar varios produtos certificados que iréo receber um
selo de qualidade, desde que observados requisitos de qualidade, rastreabilidade,
sustentabilidade e padréo de vida dos trabalhadores. A certificagdo assegura, ao
produtor, um diferencial de mercado paa 0s seus produtos e, ao consumidor, a
proveniéncia do produto, isencdo de contaminacdo quimica e as boas préticas agricolas
(Instituto Biodinamico - IBD). Entretanto, nem sempre o processo de certificagdo é

obrigatorio. Conforme o caput primeiro da Lei 10.831/03, caso a comercializacdo por
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parte dos agricultores familiares seja direta aos consumidores, desde que 0s mesmo
estejam inseridos em processos préprios de organizagdo, com controles sociais e
previamente cadastrados junto ao 6rgéo fiscalizador, a certificagdo se torna facultativa
uma vez assegurada aos consumidores e a0 Orgdo fiscalizador a rastreabilidade do
produto e o livre acesso aos locais de produgéo ou processamento.

Para se tornar uma ingtituicdo certificadora, as agéncias precisam estar
obrigatoriamente credenciadas por um 6érgéo autorizado, que reconheca formalmente a
competéncia para desenvolver determinados procedimentos técnicos de fiscalizaggo e
producdo. Para a certificagdo dos produtos organicos, o 6rgdo competente para o
credenciamento das agéncias é a IFOAM (International Federation of Organic
Agriculture Movements), a federacdo internacional que congrega o0s diversos
movimentos relacionados com a agricultura organica.

O custo do processo de certificagdo varia de acordo com os critérios de andlise
adotados pela certificadora, levando-se em considerac@o 0s seguintes itens: taxa de
filiacdo, tamanho da area a ser certificada, despesa com ingpecdo (transporte,
aimentacdo e hospedagem), elaboracdo de relatorios, analise laboratorial do solo e da
agua, visitas de inspecdo e acompanhamento e a emissdo do certificado. As analises
quimicas de solo e &gua solicitadas pelos inspetores costumam ser de responsabilidade
do produtor. Algumas certificadoras fazem indicacdes de laboratérios que executam as
andlises recomendadas. As despesas com hospedagem e alimentacdo do inspetor correm
por conta do produtor e as realizadas com transporte e locomogéo sdo cobradas, na
maior parte das vezes, de acordo com a quilometragem percorrida pelo inspetor, entre
R$ 0,30 e R$ 0,50 por quilémetro, podendo ser cobrado vaor adicional em funcdo das
caracteristicas das estradas. Algumas certificadoras cobram ainda percentuais sobre o
faturamento, ou valor pela quantidade de selos. Ha, porém, outras que ndo cobram estas
taxas (Feliconio, 2002). A Figura 6 mostra as principais agéncias certificadoras do

Brasil.
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Figura 6. Principais agéncias certificadoras de produtos orgénicos no Brasil.

Fonte www.planetaorganico.com.br

2.2 QUALIDADE DO SOLO

A necessidade de se aumentar a producdo de alimentos, tentando equilibré-la
com o aumento populacional € uma das maiores dificuldades encontradas pelo homem.
Para isso, € necessario um projeto de sustentabilidade adequado, além de um manejo
préprio parao solo.

O solo é definido como sendo a camada superficial da crosta terrestre composta
por minerais, agua, ar, Organismos Vivos, matéria organica e por diversas outras
substéncias quimicas, formado pela agdo do clima, organismos, material de origem
(rocha) e tempo (Resende, et al. 2002). Entretanto, do ponto de vigta fisico, representa
um sistema heterogéneo constituido de fases sdlida, liquida e gasosa. Tais fases,
principalmente a fase s0lida, podem ser consideradas descontinuas (Raij, 1991). Um
solo saudével é capaz de sustentar a diversidade animal e vegetal, regular e dividir a
camada sdlida e liquida, filtrar e tamponar poluentes em potenciais, armazenar e ciclar
nutrientes e, suportar construgdes e outras estruturas protegendo a caracteristica
geoldgica (USDA, 2004).

Os solos sob cerado no Brasil apresentam, em geral, condi¢bes fisicas
favorévels para a agricultura, e vém sendo gradativamente explorados com culturas
anuais, com pastagens e, mais recentemente, com reflorestamentos (Silva, et al. 2005).
Segundo Dumanski & Pieri (2000), as estimativas atuais sGo de que metade das terras
utilizaveis do globo terrestre é regularmente mangjada e, que mais de 70% destas
recebem algum grau de intervencdo humana. E nesse contexto que surge uma grande
preocupacdo com a chamada “ qualidade do solo” e, portanto, torna-se necessario buscar
uma forma mais sustentével para a utilizagdo destes solos. A Figura 7 mostra quais sdo

as principais funcdes de um solo saudavel: regular a entrada de agua, sustentar a vida
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animal e vegetal, fornecer suporte a estruturas, atuar no ciclo de nutrientes e filtrar

poluentes em potencial.

Regulate Water Flow Sustain Plant and
Animal Life

S Functions of
Healthy Soil

Cycle Nutrients Filter Potential Pollutants

Support Structures

Figura 7. Fungdes de um solo saudavel (Functions of Healthy Soil)

Fonte http://soils.usda.gov/sgi/publications

Mas, como definir a qualidade do solo? Muitas vezes, o impeto em definir e
avaliar a qualidade do solo vem de fora da comunidade cientifica, mostrando assim, o
interesse e 0 cuidado da sociedade com as questdes ambientais. Contudo, devido a
grande preocupacdo com a degradacdo do solo e a necessidade de um mango
sustentavel, a comunidade cientifica tem buscado caracterizar a qualidade do solo. A
idéia de um ecossistema como um processo, um atributo, um indicador, ou até mesmo
como uma funcéo, tem levado muitos pesquisadores a tentar descrever a qualidade do
solo (Larson & Pierce, 1991, 1994; Doran & Parkin, 1994; Doran et a. 1996; Carter et
a. 1997; Karlen et al. 1997). Contudo, uma defini¢cdo precisa permanece dificil de
acancar (Carter, 2002). Algumas das defini¢des para fins de producéo agricolas podem
ser vistas abaixo.

a) Para Edwards (1987), a quaidade do solo € “um dos muitos
componentes do agroecossistema em que o esforgco para um bom manejo tem
gue ser intensificado, afim de obter umamaior sustentabilidade”.

b) Em Warketing (1995), a qualidade do solo € considerado um elemento

chave para a sustentabilidade agricola
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€) Segundo Santana & Bahia Filho (1999) “qualidade do solo é a
capacidade ou especificidade do solo de exercer varias fungdes, dentro dos
limites do uso da terra e do ecossstema, para sustentar a produtividade
biologica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saide
das plantas, dos animais e para a salide humana’.

d) Doran & Parkin (1994) definem a qualidade do solo como “a
capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites do
ecossistema manejado ou natural, como sustento para o desenvolvimento de
plantas e de animais, de manter ou de aumentar a qualidade da agua e do ar e de
promover a salide humana’.

€) Anderson & Gregorich (1984) propuseram ainda uma outra definicéo
de qualidade do solo: “A capacidade sustentada de um solo em captar,
armazenar e reciclar dgua e nutrientes”.

f) Pelo Departamento Americano de Agricultura (USDA), a qualidade do
solo pode ser entendida como sendo “a capacidade de um determinado solo em
exercer suas fungdes, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
para sustentar a produtividade animal e vegetal, manter ou aumentar a qualidade
da &gua e do ar, e melhorar a habitacdo e salde humana’. Mudancas na
capacidade do solo em exercer suas fungbes sdo refletidas nas propriedades do
solo que ateram em respostas aos manejos ou as variagdes climéticas (USDA,
2001).

Ainda Conforme o Departamento Americano de Agricultura (USDA), manejos
gue melhorem a qualidade do solo irdo beneficiar a produtividade da lavoura, reduzir a
erosdo, aumentar a eficiéncia de uso da agua e nutrientes, e garantir 0 uso destes
recursos no futuro. Além disso, irdo melhorar a qualidade do ar e da &gua, dém de
beneficiar a qualidade de vida dos habitantes. A avaliagdo da qualidade do solo pode
melhorar a resposta para muitas das preocupacgdes referentes aos principais recursos
naturais. Dentre as principais preocupagdes merecem destaque: perda de solo pela
erosao, deposicao de sedimentos pelo vento ou agua da chuva, compactacdo da camada
superficial, degradacdo dos agregados e da estrutura do solo, reducéo da infiltracdo e
aumento da perda de agua, perda de nutrientes, ateragdes no pH, perda da matéria
organica, reducdo da atividade bioldgica, infestacdo de pragas e patdgenos, excessiva

umidade, reducdo da qualidade da &gua e emissdes de gases (USDA, 2001). A Figura8
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mostra a importéancia da qualidade do solo como um determinante de sustentabilidade
ambiental.

S=NRCS 52

Figura 8. Qualidade do solo como indicador de sustentabilidade.
Fonte: http://soils.usda.gov/sqi/publications/files/sustain.pdf

A qualidade de um solo possui duas partes. uma parte intrinseca, que diz
respeito a capacidade inerente do solo para o crescimento das culturas, e uma parte
dindmica que é influenciada pelo mangjo no solo (Carter 2002). Para avaliarmos a
qualidade de um solo é necess&io que se andlise algumas propriedades do mesmo.
Essas propriedades, em conjunto, sé0 denominadas indicadores de qualidade do solo,
gue podem ser propriedades ou processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou uma
caracteristica do solo. Eles também podem ser caracteristicas visuais ou morfoldgicas de
plantas (USDA, 2001).

Estudos anteriores tém mostrado que os indicadores de qualidade do solo podem
explicar de forma significativa as variagdes em numerosos pontos ambientais e
agrondmicos como rendimento liquido, eficiéncia do uso da &gua e perda potencial de
fésforo (Andrews & Carroll, 2001).

Os indicadores de qualidade do solo séo selecionados pela sua relagdo com as
propriedades especificas de um solo e pela qualidade do mesmo. Por exemplo, amatéria
organica € um indicador muito utilizado, podendo informar sobre uma série de

propriedades como fertilidade e estrutura do solo, e sobre a retencdo de nutrientes.
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Similarmente, indicadores de plantas como a profundidade das raizes, poder&o fornecer
informagdes sobre a densidade e compactacdo do solo (USDA, 2001).

Os indicadores podem ser avaliados pelas técnicas qualitativas ou quantitativas.
Uma avaliagdo qualitativa é a determinacdo da natureza de qualquer indicador. Estas
avaliagdes possuem um elemento de subjetividade e, teréo uma menor variagdo nos
resultados se forem feitas sempre pelo mesmo avaiador. Uma avaliagdo quantitativa é a
medicdo acurada de um indicador e possui como resultado um vaor numérico e preciso.
Por exemplo, uma avaliagdo qualitativa da taxa de infiltragdo poderia ser a observacdo
da perda excessiva de agua em um solo. Ja a avaliagdo quantitativa poderia ser a
medicéo dessa taxa de infiltragdo (USDA 2001).

Para Doran & Parkin (1994), um bom indicador deve integrar processos e
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ser acessivel aos diferentes usuérios
e aplicavel em diversas condicdes de campo, ser sensivel as variacbes do mangjo e
clima, mas, resistentes a flutuagcbes em curto prazo e, sua determinagdo deve ser
simples, acurada e de baixo custo. A verificagdo dessas propriedades permitird que se
avalie a relacdo entre o manegjo do solo e a qualidade do mesmo. A utilizagdo de um
indicador de formaindividual ndo podera descrever areal situacdo de um solo. Por isso,
esses indicadores deverdo ser utilizados de forma conjunta para avaliar mais
precisamente sua qualidade.

Os indicadores escolhidos para uma determinada avaliagdo devem ser testados e
monitorados, permitindo, entdo, avaliar as mudangas da qualidade do solo ao longo do
tempo ou em diferentes escalas, possibilitando identificar a heterogeneidade natural do
solo, flutuagdes sazonais ou incertezas analiticas. Para cada regido agro-climética, é
necessario determinar 0s aributos que sdo mais sensivels ab mangjo, pois eses sdo 0s
mais desegjaveis como indicadores e para observagao das mudangas na qualidade do solo
(Arshad & Martin. 2002).

Para Goedert (2005) a escolha de indicadores ou atributos a serem quantificados
deve considerar, entre outros, o0s seguintes aspectos facilidade de medicéo,
sensibilidade a mudangas e limites claros entre condicbes de sustentabilidade e de né&o
sustentabilidade. A Figura 9 exemplifica qua seriaa melhor estratégia para se avaliar a
qualidade de um solo, tendo como referéncia o indice de qualidade do solo.

Uma vez selecionados os atributos que ser&o utilizados para avdiar a qualidade
do solo (QS), torna-se necessario definir limites de sustentabilidade, ou sgja, qualificar

ou cdibrar as informagdes obtidas pelas medi¢des analiticas, no campo e no laboratorio.
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O limite de sustentabilidade é o valor numérico usado para cada indicador avaliado,

visando separar a condicao sustentavel da ndo sustentéavel.

Definir fungdes relacionadas [ 5"{[&‘::'3“31"-@ conjunto de
g attilotos faane ey mdicadores para mensurar os
L e ibutos
quimicos & biclogicos | L~ atnbuatos

Comparacio e ._,_.--""']_ Modelagem de IQS

ﬂf/j Monitoramento {E‘XHJ Anmnalises multivariadas
(Comp. Principais)

'*'l;r' Definicio das praticas de manejo mais favoraveis

Figura 9. Estratégia para avaliagdo da qualidade do solo.
Fonte: Chaer (2001).

Os atributos, tanto de natureza quimica, fisica ou biolédgica, apresentaréo valores
diferenciados dependendo do tipo de mango. Embora a selecéo de indicadores possa
variar de acordo com 0 ecossistema estudado e as metas de determinacdo, alguns
indicadores parecem ser satisfatérios para producéo agricola. Na maioria dos casos sdo
eles. matéria orgéanica, profundidade do solo, infiltracdo, agregacdo, pH, CTC,
condutividade hidraulica e porosdade (Larson & Pierce, 1994; Karlen & Stott, 1994,
Karlen et a. 1997; Arshad & Martin, 2002).

O trabalho desenvolvido por Silva, et a. (2005) mostra, por exemplo, 0s
diferentes efeitos sobre os atributos fisicos devido ao tipo de preparo de solo adotado
em cada sistema de manejo. A Figura 10 mostra o relacionamento das fungdes do solo
(Larson & Pierce, 1994), com os atributos do solo, que podem ser resumidos nas suas

qualidades fisicas, quimicas e biol gicas.
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Figura 10. Fungdes do solo, atributos a elas relacionados e indicadores de qualidade do

solo para a producéo vegetal. Citado em Chaer, 2001.

Principaisindicador esde qualidade do solo

Uma vez que é impraticavel mensurar todas as propriedades de um solo, tém-se
proposto um conjunto minimo de indicadores para avaliar e caracterizar a qualidade de
um determinado solo. Doran et a. (1996) e Larson & Pierce (1994), propuseram um
conjunto minimo de indicadores que mostra a relacdo de cada um com a qualidade do
solo (Tabela 2). Um conjunto minimo de dados nem sempre abrange todas as
propriedades relevantes de um sistema, tornando-se apenas um conjunto minimo para a
compreensao da melhora de um solo. O vaor de cada indicador € sempre determinado a
partir de certaregido ou apartir de um determinado tipo de solo, e inclui apenas aguelas
propriedades que sdo consideradas relevantes para aguele tipo de solo e para aguele

determinado sistema agricola (USDA, 2001).
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Tabela 2. Proposta de conjunto minimo de indicadores ou atributos para avaiar a
qualidade do solo.

I ndicador Relacéo com a qualidade do solo
Matéria organica Fertilidade do solo, estrutura, estabilidade,
retencdo de nutrientes, erosdo, e
capacidade de disponibilizagdo de agua.

Estrutura do solo Retencdo e transporte de agua e nutrientes,
erosdo do solo e habitat de
microorganiSmos.

Profundidade do solo e enraizamento Compactacéo e estimativa da
produtividade da lavoura

Infiltragdo e densidade volumétrica Porosidade e movimento da égua
Capacidade de campo Disponibilidade e armazenamento de agua.
pH Disponibilidade de nutrientes e
microorganismos
Condutividade Elétrica Crescimento da planta e atividade
microbiana

Parcela de Nitrogénio, Fésforo e Potassio  Disponibilidade de nutrientes para aplanta
e perdapotencia de nitrogénio e fésforo.

Nitrogénio potencialmente mineralizado Repositor de carbono e nitrogénio, e
potencial catalitico dabiomassa
microbiana
Respiracéo Avaliacdo da atividade microbiana

Para Islam & Weil (2000), os indicadores podem ser classificados em trés
grandes grupos. os efémeros, cujas ateragdes ocorrem em curto espago de tempo ou sdo
modificados pelas préticas de cultivo, tais como: umidade do solo, densidade, pH e
disponibilidade de nutrientes; os permanentes, que sd0 inerentes ao solo, tais como:
profundidade, camadas restritivas, textura e mineralogia; e, entre esses dois extremos,
estdo os indicadores intermediarios, que demonstram uma critica influéncia da
capacidade do solo em desempenhar suas funcgdes, tais como: agregagdo, biomassa
microbiana, quociente respiratorio, carbono organico total e ativo. Para esses autores, 0s
indicadores intermediérios sGo os de maior importancia para integrarem um indice de
qualidade do solo.
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Goedert (2005), baseado em pesquisas e em trabal hos jarelatados, elaborou uma
proposta de conjunto minimo de indicadores para avaliar a qualidade do solo (Tabela 3)
em que estdo quantificados os niveis de sustentabilidade para atributos que tém sido
mais adotados em pesquisas referentes & qualidade do solo no Brasil. Segundo o autor,
os atributos de naturezafisica listados sdo adegquados para avaliar o estado de agregag@o
e de compactagdo e, como conseguéncia, estimar a capacidade de infiltracdo de &gua no
solo. Os de natureza quimica se destinam a estimar o poder do solo em disponibilizar
nutriente, e os de natureza biol6gica se destinam a refletir a atividade dos organismos

vivos do solo.

Tabela 3. Propogta de conjunto minimo de indicadores ou atributos para avaliar a
quaidade do solo sob uso agricola e de seus valores ou niveis de sustentabilidade,

determinados na camada superficial de latossolos tropicais.

Indicador ou Atributo Valoresou nivel de sustentabilidade
Densidade do solo (Ds) <10gcm®
Porosidade total (Pt) > 0,60 cm® cm’™®
Resisténcia mecénica a penetracéo (Rp) <10M Pa
Grau de floculaggo (Gf) > 50%
Teor de matéria organica (MO) Textura argilosa: >40 g Kg™*

Texturamédia: >30 gKg*
Texturaarenosa: > 20 g Kg™*
Capacidade de troca catidnica (T) Texturaargilosa: > 10 cmol. dm™®
Textura média: > 7 cmol. dm

Textura arenosa: > 4 cmol . dm™

Saturagéo por base (V) > 40%
Carbono da biomassa microbiana (Cmic) > 200 mg C Kg*
Respiracdo basal (Rmic) >10 mg C Kg*

Coeficiente metabdlico (q(COy)) > 0,05

Para se avaiar um conjunto de indicadores de qualidade do solo pode-se utilizar
0 indice de qualidade do solo (1QS). A determinacdo do indice de qualidade do solo é
feito através da definicdo e da sdegdo de indicadores que sejam apropriados para aquele
determinado solo e determinado manejo. A Figura 11 mostra as principais etapas para a

determinacdo do indice de qualidade do solo.
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Figura 11: Etapas para adeterminacdo do indice de qualidade do solo.
Fonte: Souza (2005).

Os indices de qualidade do solo podem ser obtidos por meio de uma expressio
ou modelo matemético que inclua os atributos do solo considerados. Assim, a soma dos
efeitos dos atributos selecionados (quantificados pelos seus respectivos indicadores),
gue sdo determinantes da qualidade do solo de um dado ambiente, € expressa no indice
de qualidade (Burger & Kelting, 1999).

Atributosfisicos da qualidade do solo

Os atributos fisicos s80 adequados para avaliar, em particular, o estado de
compactacdo do slo, aspecto de grande importancia para a infiltracdo da aguano solo e
para o desenvolvimento radicular das plantas. Solos compactados apresentam baixa
permesbilidade, resultando em maior escorrimento de &gua sobre a superficie do
terreno. (Goedert, 2005). Segundo Lal (1999), as caracteristicas fisicas do solo, como a
distribuicdo e o tamanho dos poros, compactacdo e outras caracteristicas mecanicas,
exercem grande influéncia em diversos outros modificadores do solo, podendo ser
utilizadas para verificar se 0 uso dos manejos adotados ira atenuar ou acentuar as
degradages fisicas que ocorrem no solo, como a erosdo e a desertificacdo.

a) DENSIDADE DO SOLO (Ds): Também chamada de densidade aparente ou

densidade global, € definida como sendo a relagdo entre a massa de uma
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b)

d)

amostra de solo seco em estufa (TFSE) e o volume dessa amostra néo
deformada, incluindo os espagos ocupados pelo ar e pela agua. Geralmente é
expressa em g/cm®. A densidade do solo pode ser aterada por préticas de
manejo, compactacdo, tipo de cultura e, até mesmo com o impacto das
chuvas. Segundo Andrade et al. (2005), entre os véarios atributos do solo que
interferem no manejo de irrigagdo e crescimento vegetal, a densidade do solo
pode ser considerada a principal, sendo muito importante sua medi¢cdo em
projetos de irrigacéo e drenagem. A metodologia mais utilizada para a
determinacdo da Ds € o Méodo do Anel Volumétrico, em que se utiliza um
anel de aproximadamente 100 cm® que é colocado no solo de forma a néo
destruir sua estrutura.

POROSIDADE TOTAL: E dada pelo espago poroso que, em condigbes
naturais, € ocupado por agua e ar. Segundo Correia et al. (2004), os poros
maiores, também chamados de macroporos (> 0,05 mm de didmetro), séo
responsaveis pela areacdo do solo, podendo ainda serem preenchidos com
agua, matéria organica e raizes de plantas; 0s poros menores (microporos)
(<0,05 mm de didmetro) sdo responsaveis pela retencdo de dguano solo.
RESISTENCIA MECANICA A PENETRACAO: E um atributo que esta
intimamente relacionado com a densidade do solo e com o teor de agua
utilizado para verificar o grau de compactacdo do solo. A resisténcia a
penetracdo é um dos atributos fisicos do solo que influencia o crescimento de
raizes e serve como base a avaliacéo dos efeitos dos sistemas de manejo do
s0lo sobre 0 ambiente radicular (Tormena & Roloff, 1996).

GRAU DE FLOCULAGCAO: O grau de floculaggo indica a propor¢io de
argila que se encontra floculada, ou sega informa sobre o grau de
estabilidade dos agregados.

ESTABILIDADE DOS AGREGADOS. O estado de agregacdo do solo é de
grande importéncia para as atividades agricolas, uma vez que esta
relacionado com a aeracdo do solo; desenvolvimento radicular; suprimento
de nutrientes; resisténcia mecanica do solo a penetracdo e a retencdo e
armazenamento de agua (Kohnke, 1968). O processo de agregacéo do solo

envolve uma série de fatores abi6ticos e bidticos.

29



Atributos quimicos da qualidade do solo

Os atributos quimicos sdo responsaveis pela manutencdo de toda a atividade

biologicado solo e pela suafertilidade.

a) CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (T): E definida como sendo a soma
total dos cétions (H* e Al*®) que o solo pode reter na superficie coloidal
prontamente disponivel a assmilagdo pelas plantas (EMBRAPA, 1997). A
capacidade de troca de cétions, em geral medida a pH 7, tem um valor
relativamente constante para cada solo, dentro de condig6es padronizedas de
determinacdo. A reagdo de troca de cétions em solugéo é fundamental para o
solo, sendo um bom indicador da sua atividade coloidal (Papa, 2006). Trata-
se de caracteristica de solo inalteravel em curto prazo por préticas agricolas.
O que se pode aterar € a proporcgdo relativa dos cétions que ocupam a CTC
(Raij, 1991). O principa fator responsavel pela CTC do solo € a matéria
organica. Sua influéncia € maior quanto menor a profundidade do solo, uma
vez que a matéria organica se concentra principalmente na camada
superficial do solo.

b) SATURACAO POR BASES (V): Saturagiio por bases é a soma das bases
trocaveis expressa em porcentagem de capacidade de troca de cations.
Vaores baixos de indice de saturacdo por bases, indicam que ha pouca

quantidade de cétions saturando as cargas negativas.

Atributos bioldgicos da qualidade do solo

Enguanto que os aributos quimicos do solo fazem uma contribuicdo qualitativa
a sua qualidade e poderdo determinar a qualidade maxima de um solo, os atributos
biol6gicos so 0s mais susceptiveis a mudancas e a agdo do homem (Bending et al.
2000).

a) CARBONO DA MASSA MICROBIANA: A massa microbiana é a fragdo
viva da matéria organica do solo e é composta por bactérias, fungos,
actinomicetos, protozoarios e algas. Ela € um importante componente na
avaliagdo da qualidade do solo porque atua nos processos de decomposi¢éo
natural interagindo na dindmica dos nutrientes e regeneracdo da
estabilidade dos agregados (Franzluebbers et a., 1999). A massa
microbiana é influenciada pelo tipo de manejo, pelo clima e suas variagdes,

pelo tipo de cultivo e pelos residuos vegetais. Em sistemas de manegjo que
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b)

permitem a entrada maior de matéria organica, como o sistema organico de
cultivo, ou que diminuem o distrbio fisico do solo pela aragéo, como o
plantio direto, ha uma tendéncia de se aumentar & massa do 0lo. Segundo
Gama-Rodrigues (1999), a massa microbiana do solo congtitui a maior
parte da fracdo ativa da matéria organica. Considerando a importéncia dos
atributos biol6gicos para os processos que ocorrem no solo, verifica-se que
estudos a respeito da quantidade e atividade da massa microbiana podem
fornecer subsidios para o planejamento do uso correto da terra (D’ Andréa
et a, 2002). Ainda segundo D’Andréa et d (2002), a instalacdo de
pastagens e sistemas de manejos agricolas em érea de cerrado nativo reduz
os teores de carbono da massa microbiana na camada superficial do solo,
sendo maior em areas com plantios convencionais. Atualmente, 0s
métodos de respiracdo induzida pelo substrato, da fumigacéo-incubacéo e
da fumigacao-extragdo sd0 os mais utilizados para a quantificagdo da
biomassa microbiana

RESPIRACAO BASAL: A respiragdo basal € definida como sendo a
respiragd sem adicdo de substratos organicos ao solo e pode ser avaiada
através da producio de CO, ou consumo de O, (Alef et al. 1995). E o
parédmetro mais antigo utilizado na quantificacdo da atividade metabdlica
dos solos. E dependente do estado fisioldgico da célula e influenciada por
diversos fatores no solo tais como umidade, temperatura, estrutura do solo
e disponibilidade de nutrientes (Carval ho, 2005).

COEFICIENTE METABOLICO: O quociente metabdlico é calculado pela
razéo entre a taxa de respiragdo basal e o carbono da biomassa microbiana
(Anderson & Domsch, 1993). Segundo Anderson & Domsch (1993) o
quociente metabdlico € um componente relevante na avaliacdo dos efeitos

ambientais e antropogéni cos sobre a atividade microbiana no solo.
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Matéria organica do solo

A matéria orgénica do solo € considerada um atributo da qualidade do solo
(Larson & Pierce, 1991) e um atributo de qualidade ambiental (Smith et al, 2000). Esta
envolvida e relacionada com muitas das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
solo. Portanto, é necessario conhecer o papel multifuncional que a matéria organica
exerce sobre aqualidade do solo (Carter, 2002).

Pode ser definida como afragéo do solo composta de qualquer material que tem
ou que j& tenha tido vida, isto é, que sgja organico. Isso inclui restos de animais e de
vegetais em diversos estégios de decomposicdo, células e restos de organismos, e
substancias das raizes da planta e da microbiota do solo (USDA, 1996). E formada
principalmente por carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), fésforo (P) e enxofre (S).
Grande parte da matéria organica é transitéria, sendo continuamente renovada com a
adicdo de novos residuos vegetais e animais. Segundo Hungria & Vargas (1997) a
matéria organica do solo possui um componente vivo e um morto. O componente
morto, que representa mais de 95% da matéria organica, pode ser subdividido em fragdo
leve (matéria macrorganica) e em fragéo pesada (substancias himicas e substancias néo
hamicas que sdo aguelas com caracteristicas fisicas e quimicas reconhecidas, como
carboidratos, proteinas, aminoécidos e etc). O papel desempenhado pela matéria
organica em termos ambientais € extremamente relevante a0 desenvolvimento
sustentével da agricultura (Figura 12). Para a Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (1999), a adicdo de matéria organica ao solo apresenta efeitos
condicionadores e efeitos sobre os nutrientes. Dentre os principais efeitos
condicionadores destacam-se: a elevagcdo da capacidade de troca catidnica; a maior
agregacdo das particulas do solo reduzindo a susceptibilidade a erosdo; a reducdo da
plasticidade e coesdo do solo favorecendo as operagbes de preparo; 0 aumento da
capacidade de retencdo de &gua e uma maior estabilidade da temperatura do solo.
Dentre os efeitos sobre os nutrientes podemos destacar: o aumento da disponibilidade
dos nutrientes por meio de processos de mineralizagcdo; a contribuicéo para adiminuicéo
da fixagcdo de fosforo no solo; a liberagdo dos acidos organicos pela decomposicao da
matéria organica, levando a uma maior solubilizagcdo de minerais do solo e aumentando
a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Um bom manejo da matéria organica é a
chave para se acancar uma boa qualidade ndo gpenas do solo, mas também da &gua e

do ar.
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Para Hungria & Vargas (1997), a fonte primé&ria de producdo da matéria
organica é a fotossintese que, através de reacdes fotoquimicas, utiliza a energia solar,
fixando o carbono atmosférico e transformando-o em compostos organicos. A partir dai,
0s compostos podem retornar diretamente ao solo na forma de residuos culturais ou
como residuos animais e seus excrementos, apos passar pela cadeia aimentar dos seres

heterotréficos em seus diversos estagios.
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Figura 12. Préticas adequadas de mango visando o aumento da matéria organica no
solo.

Fonte http://soils.usda.gov/sgi/concepts/soil organic matter/som.html

Mensurar o teor de matéria organica € relativamente simples e direto, havendo
pouca necessidade de se avaliar um indicador. Entretanto, é dificil mensurar pequenas
mudancas na matéria organica do solo. Estudos recentes mostram que aguns atributos
da matéria organica (massa microbiana e mineralizacdo do carbono) sdo muito sensiveis
a mudangas em sua totalidade, e podem ser utilizados, baseados em métodos
relativamente simples e diretos, como indicadores de alteragdes. As fragdes pesadas e
leves da matéria organica, juntamente com a massa microbiana sdo 0s grandes
responsaveis pelas ateracbes na entrada de carbono no solo e podem fornecer uma
avaliagdo antes mesmo de qualquer alteracdo no total da matéria organica do solo
(Carter, 2002).

Segundo Carter (2002), a principal estratégia para 0 aumento da matéria
orgéanica é procurar aumentar a producéo priméaria, mediante, por exemplo, a utilizagcdo
de culturas perenes, a nutri¢ao de plantas e aumento da proporcéo da producdo priméria
que retorna ou é retida no solo. Se o teor inicia de matéria orgénica estiver abaixo do
normal, a capacidade do solo em a'mazenar matéria organica e o préprio teor damatéria

no solo ira aumentar linearmente com a entrada de matéria organica. O sistema de
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plantio direto e préticas como a rotagdo de culturas e reducdo do plantio, podem ser
utilizadas para se aumentar a quantidade da matéria organica do solo.

O Departamento de Agricultura Americano (USDA, 1996) preconiza como
formas de se aumentar o teor de matéria organica do solo, o aumento da produtividade
vegetal obtida por meio de diversas préticas tais como: irrigagdo bem mangada,
fertilizagdo para se aumentar a producdo da biomassa, utilizagdo de coberturas vegetais,
introducdo de plantas que produzam uma maior biomassa, reflorestamento e restauragdo
da terra Outro caminho seria aumentar a reserva de matéria organica através da
utilizacdo de forrageiras, do controle de insetos e pragas, da protecdo da éarea contra
incéndios e da aplicacdo de restos de animais e vegetais sobre o solo. Uma terceira via
para aumentar o teor de matéria organica seria a diminuicéo da perda por decomposi¢cdo
que poderia ser feita diminuindo-se o cultivo do solo ou mantendo o solo saturado com
agua, embora esta pratica possa trazer outros problemas.

A matéria organica do solo pode ser perdida pelo processo de erosdo. Este
processo separa e transporta particulas ricas em matéria orgénica. Esta também é
utilizada pelos componentes da microbiota do solo como fonte de nutrientes e de
energia para seu metabolismo. Uma parte dela é incorporada aos microorganismos,
sendo retida juntamente com grande parte do fosforo e enxofre. Porém, a maior parte é
liberada na forma de CO, (diéxido de carbono) e na forma de gés nitrogénio. Quando o
solo se encontra coberto, a matéria organica é decomposta de forma rgpida devido as
mudancas nas condi¢cdes de temperatura e &gua. A quantidade de matéria organica
perdida com o desflorestamento e a retirada da cobertura vegetal varia de acordo com o
tipo de solo, mas amaior parte desta € perdida nos primeiros 10 anos de uso. A taxade
decomposicdo € bastante lenta a temperaturas abaixo de 4°C, podendo aumentar
rapidamente com a elevacdo da temperatura. As perdas de matéria organica pela
decomposicdo aerdbica sGo bem superiores quando comparadas com as perdas pela
decomposicdo anaerébica (USDA, 1996).

A aplicacdo de adubos organicos tem efeitos benéficos as plantas, quando
provenientes de material de boa quaidade e em quantidades adequadas. O adubo
organico, misturado com o solo retirado das covas, aém de liberar nutrientes, permite
maior aeracdo e retencdo de agua no ambiente radicular, fatores importantes no
desenvolvimento inicial das plantas. Em geral, os estercos de origem anima contém
quase todos, os elementos necessarios ao desenvolvimento das plantas, principal mente

nitrogénio e potéssio. Outros elementos, tais como o fosforo e outros micronutrientes,
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estd em quantidades menores sendo necessério, algumas vezes, a sua complementagdo
(Sousa & Lobato 2004).

SISTEMA ORGANICO DE CULTIVO X DEMAISSISTEMAS DE CULTIVO

O sisema organico de cultivo difere do sistema convencional e da producéo
principalmente por apresentar, como suporte, uma base ideoldgica e um grupo de apoio
frequentemente ativo e bem estabilizado, e que na maioria das vezes ndo é formado
somente por produtores.

O sistema de preparo convencional € o mais empregado no Brasil, sendo
caracterizado pelo uso intenso de grades pesadas e niveladoras, com um grande nimero
de operagbes anuais, produzindo a desagregacdo e o encrostamento superficial do solo
(Hernani et al.1997). O revolvimento causado pelo preparo convencional quebra e
destréi a estrutura do solo, e em geral a camada superficial fica pulverizada, ou sgja,
sem estruturas, enquanto que as camadas mais profundas, que ndo sdo a cangadas pelos
arados e grades, tornam-se adensadas e compactadas (Gaeti, 1985). N& ha uma
definicdo clara do que seja sistema de preparo convencional, pois todos os sistemas que
envolvem revolvimento do solo sfo caracterizados como convencionais. Dessa forma, é
dificil generalizar o termo sistema convencional de cultivo, pois pode estar se referindo
a sistemas completamente diferentes em sua concepcao e, também em relacdo as suas
consequiéncias sobre aqualidade do solo (Costa, et al. 2006).

Uma caracteristica em especial e que realmente distingue o sistema organico de
cultivo dos demais sistemas é a ndo utilizagdo de minerais solUveis como fertilizantes e
pesticidas sintéticos em favor da utilizagdo de métodos naturais. Segundo Trewavas
(2004), ha trés pressupostos sobre este sistema que precisam ser verificados: (1) o
aimento organico € mais saudavel porque ndo possui residuos téxicos; (2) a estrutura
do solo em areas sob sistema organico € melhor, conduzindo a uma menor polui¢do de
nitrato e € mais saudavel paraa planta; (3) ambientalmente, o sistemaorganico € melhor
que outros sistemas agricolas e € livre de produtos quimicos.

Uma das principais afirmagdes da corrente organica tem sido a suposta melhora
na fertilidade e na estrutura do solo, estando diretamente relacionada ao teor de matéria
organica. Com o aumento da matéria organica no solo espera-se que hga também um
aumento no nimero de microorganismos, promovendo assim, uma maior diversidade
microbioldgica. Seria, portanto, correto afirmar que no sistema organico de cultivo o

solo apresentaria uma maior diversidade microbiana, e assim, aumentaria a qualidade do
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solo. Entretanto, Trewavas (2004) afirma que um grande nimero de microorganismos é
necess&rio apenas se a matéria organica for incorporada, objetivando-se a liberacéo de
minerais para o crescimento daplanta

O Ministério da Agricultura do Reino Unido concluiu em 1999 que o sistema
organico de cultivo traz vérios beneficios ao meio ambiente, incluindo uma melhoria na
qualidade do solo e uma reducdo na poluicdo ambiental, principalmente aquelas
provocadas pelo uso de inseticidas e agrotdxicos. Entretanto, assim como outras, estas
conclusdes podem estar bastante ultrapassadas, uma vez que o sistema convencional de
producgéo tem tido uma melhora muito grande com os resultados de pesquisas e de
consultorias agrondmicas (Trewavas, 2004).

Alguns trabalhos no Brasil relatam as principais diferencas entre estes sistemas
de cultivo. Entretanto, nenhum deles trata especificamente da qualidade do solo. Darolt,
et a. (2003), por exemplo, mostraram, de forma comparativa, agumas das principais
diferencas do cultivo organico e convencional da batata comum. Um dos resultados
deste trabalho mostrou que, quanto ao preparo do solo, praticamente ndo ha diferenca.
Entretanto, em relacdo ao processo de fertilizagdo, além das diferencas técnicas, havia
também uma grande diferenca nas abordagens. Com os resultados, foi possivel a

elaboracdo de um quadro comparativo (Tabela 4).

Tabela 4. Principais diferengas entre o sistema de producgéo orgéanico e convencional da
batata comum.
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CARACTERISTICAS SISTEMAS DE CULTIVO

CONVENCIONAL ORGANICO
Preparo de Solo Aracao, gradagem, abertura Aracdo, gradagem,
de sulco; aberturade sulco;
Fertilizagéo Uso de adubos quimicos Uso de adubos organicos
altamente solUveis (uréia, (esterco, biofertilizantes,
super fosfato simples, compostos, adubos verdes,
cloreto de potéssio, NPK, rochas naturais moidas)
etc.)
Controle de pragas e Uso de produtos quimicos A base de medidas
doencas (inseticidas, fungicidas e preventivas e produtos
nematicidas); naturais pouco toxicos
(Caldas Bordaleza,
Sulfocélcica, Extrato de
Nim, iscas, armadilhas)
Controle de invasoras Uso de herbicidas ou Controle mecanico nafase
controle integrado de amontoa, seguido de
(incluindo quimico) capinas manuais
Produtividade 400 sacas/ hectare 206 sacas/hectare

Alguns produtores tém optado por alterar 0 manejo em suas areas, deixando o
sistema convencional de produgdo e passando para 0 sistema organico de producéo.
Entretanto, esta “conversdo” ndo pode ser feita aeatoriamente. Conforme Feiden, et al.
(2002) uma das primeiras medidas, quando se pensa em um projeto de converséo, €
fazer um diagndstico para identificar as causas dos fatores desfavoréveis, de modo a
adotar, na medida do possivel, correces adequadas, visando a sustentabilidade do
sistema de agricultura organica a ser implantado.

Feiden et al. (2002) afirmam que para 0 processo de converséo pode-se pensar
em estratégias, considerando os aspectos favoréveis e ndo favoraveis a adogdo da
agricultura organica. Como aspectos favoravels ao novo sstema de producdo hé que se
considerar: auséncia de impedimentos fisicos dificeis de serem corrigidos, boa
fertilidade, entendida num sentido amplo, isto &, do ponto de vista fisico (boa estrutura,
porosidade e capacidade de retencdo de agua), bioldgico (biota do solo ativa e
diversificada) e quimico (bom equilibrio entre os ementos e bom teor de matéria
organica); auséncia de problemas fitossanitarios significativos no solo (ex.:
nematdides); auséncia de residuos de pesticidas de alta persisténcia e de metais pesados,

possibilidade de irrigacéo com agua de boa qualidade e livre de contaminagéo; sistemas
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de policultivos culturais e de criacdo que permitem certa autonomia, mais féceis de
serem convertidos que sigemas de monoculturas, uso de préticas agricolas
conservacionistas, tradicionais ou modernas, que evitam a erosdo e 0 uso de préticas de
rotagdo de culturas ou associagdes com leguminosas e adubacdo verde. Essas préticas,
dém da melhorarem a fertilidade do solo, promovem a biodiversidade, que
normamente minimiza os problemas fitossanitérios e contribui diretamente para maior
autonomia dos sistemas em proteinas, para alimentacéo da criacdo, e autonomia, parcial
ou total, em nitrogénio; otimizagdo do uso de espécies de plantas que se associam com
bactérias fixadoras de nitrogénio. Em relacdo as condigdes técnicas. disponibilidade de
tecnologia eficaz e adaptada conforme as normas técnicas da agricultura organica;
presenca de assisténcia técnica local habilitada em agricultura orgénica; auséncia de
problemas técnicos ndo possivels de serem resolvidos de acordo com o manua técnico

de producéo organica.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO SOB SISTEMA ORGANICO DE
CULTIVO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo em quatro &reas sob sistema
organico de cultivo, localizadas em propriedade comercid, por diferentes tempos de
uso: 1, 4, 7 e 10 anos. Para cada area foram avaliados os seguintes indicadores de
gualidade do solo, em duas profundidades. densidade do solo, porosidade total,
estabilidade dos agregados, teor de matéria organica, capacidade de troca catibnica,
carbono total da massa microbiana, respiracdo basal e quociente metabdlico. Tomando-
se como referéncia os dados obtidos para trés destes indicadores (porosidade, matéria
orgéanica e quociente metabdlico) foi elaborado um diagrama comparativo e calculado
um indice de qualidade do solo para cada érea avaliada. Os resultados evidenciaram
uma melhoria na qualidade do solo sob sistema orgéanico de cultivo, em fungdo do
tempo de cultivo. Evidenciaram, ainda, que os indicadores quimicos e bioldgicos foram
mais sensiveis na avaliagdo da qualidade do solo quando comparados aos indicadores

fisicos.

Termos para indexacdo: porosidade do solo, matéria organica do solo, coeficiente

metabdlico, agricultura organica.
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EVALUATION OF SOIL QUALITY IN ORGANIC CULTIVATION SYSTEM

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil quality in four farming areas
utilizing organic cultivation system, with different periods 1, 4, 7 and 10 years. The
following soil quality indicators were evaluated in each area, in two soil layers (0-15
and 15-30 cm): bulk density, soil porosity, aggregate stability, organic matter content,
cation exchange capacity, microbial biomass carbon, basal respiration and metabolic
quotient. Using data obtained for three of these indicators (soil porosity, organic matter
and metabolic quotient), a comparative diagram was elaborated and a soil quality index
was calculated for each area evaluated. The results have shown an improvement in soil
quality under organic cultivation in function of cropping time. Furthermore, indicated
that chemical and biological indicators were more sensitive in soil quality assessments,

compared to physical ones.

Index terms. soil porosity, soil organic matter, metabolic coefficient, organic

agriculture.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o sistema orgénico de cultivo vem despontando como um dos
mercados mais promissores dentro da agricultura brasileira e mundial. Segundo Ehlers
(1996) a “agricultura orgénica € um sistema de producéo que evita ou exclui
amplamente o uso de fertilizantes, agrotéxicos, reguladores de crescimento e aditivos
para a producéo vegetal e da alimentacdo animal, elaborados sinteticamente. Tanto
quanto possivel, os sistemas agricolas organicos dependem de rotagdes de culturas, de
restos de culturas, estercos de animais, de leguminosas, de adubos verdes e de residuos
organicos de fora das fazendas, bem como de cultivo mecéanico, rochas e minerais e
aspectos de controle bioldgico de pragas e patdgenos, para manter a produtividade e a
estrutura do solo, fornecer nutrientes para as plantas e controlar insetos, ervas invasoras
eoutraspragas’.

Os principais objetivos do sistema de cultivo organico sdo: desenvolver e
adaptar tecnologias as condigdes sociais, econdmicas e ecoldgicas de cada regido;
trabalhar a propriedade rural dentro de um enfoque sistémico envolvendo todas as
atividades da mesma; priorizar a propriedade familiar; promover a diversificagdo da
fauna e da flora; preservar o solo, evitando a erosdo e conservando suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas; manter a qualidade da agua, evitando contaminactes por
produtos quimicos ou biolégicos nocivos, buscando a produtividade 6tima e ndo a
maxima; preservar a sallde dos produtores e dos consumidores; promover o equilibrio
ecolégico das unidades de producdo da propriedade; controlar os desequilibrios
ecolégicos pelo mango fitossanit&rio e promover a auto-suficiéncia econdmica e
energética da propriedade rural. Em relagdo aos principios da agricultura orgénica
podem ser destacadas a construcdo e a conversdo de agroecossistemas produtivos; a
diversificacdo e equilibrio ecoldgico; a teoria da trofobiose e a reciclagem da matéria
orgénica (Sousa & Resende, 2003).

Paraelamente a0 crescimento deste sistema de producdo, ha também uma
crescente preocupagdo em se aumentar a producéo de alimentos tentando atender as
demandas resultantes do aumento populacional. Este cendrio gera uma pressdo pelo uso
intensivo dos recursos naturais, principalmente do solo, resultando na diminuicdo
brusca de sua qualidade, ou sgja, reduzindo sua capacidade produtiva e comprometendo
aqualidade ambiental e a salide de todos os organismos envolvidos no ambiente.

Muitas vezes, o impeto em definir e avaliar a qualidade do solo vem de fora da

comunidade cientifica, mostrando assim, o interesse e o cuidado da sociedade com as
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questbes ambientais. Contudo, devido a grande preocupagdo com a degradacdo do solo
e a necessidade de um mango sugsentavel, a comunidade cientifica tem buscado
caracterizar a qualidade do solo. A idéia de que um ecossistema atue como um processo,
um atributo, um indicador, ou até mesmo como uma fungdo, tem levado muitos
pesquisadores a tentar descrever a quaidade do solo (Larson & Pierce, 1991, 1994;
Doran & Parkin, 1994; Doran et al., 1996). Contudo, uma defini¢do precisa permanece
dificil de alcangar (Carter, 2002). Segundo Doran & Parkin (1994) a qualidade do solo
seria “a capacidade ou especificidade do solo de exercer varias fungdes, dentro dos
limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica,
manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a salde das plantas, dos
animais e humand’.

A qualidade de um solo pode ser avaliada segundo uma série de atributos ou
indicadores. Estes indicadores de qualidade sdo importantes para: focar os esforcos de
conservacdo em melhoria das condi¢bes do solo, avaliar préticas e técnicas de manejo
de solo, relacionar qualidade do solo com outros recursos, coletar as informagdes
necessarias para determinar tendéncias de mudancas na qualidade do solo e orientar as
decisdes de mango (Santana & Bahia Filho, 1999). Segundo Goedert (2005), os
indicadores mais freqlentemente utilizados para avaliar a qualidade do solo sdo:
atributos de natureza fisica como a densidade do solo, porosidade total, resisténcia
mecanica a penetracdo, grau de floculagdo, estabilidade de agregados, proporgéo entre
macro e microporos, curva de retencdo de &gua e caracteristicas da infiltracdo da agua
no solo; atributos de natureza quimica como o teor de matéria organica, a capacidade de
troca cationica, balanco de nutrientes e capacidade de adsor¢do de ions fosfatos
(estimada rotineiramente pela determinacdo do fésforo remanescente) e atributos de
natureza bioldgica como o carbono da massa microbiana, respiracéo basal e quociente
metabolico.

Uma das principais afirmagdes da corrente organica tem sido a suposta melhora
na fertilidade e na estrutura do solo. A matéria organica esta intimamente relacionada a
fertilidade do solo, pois é importante para a manutencéo das boas condi¢des fisicas do
solo que contribuem na fertilidade, além de ser uma importante reserva de nutriente.
Vérios trabalhos a respeito dos efeitos ambientais da produgdo organica corroboram
para a idéia de que a matéria organica, a atividade bioldgica e a estrutura do solo séo
aspectos importantes para a qualidade do solo (Shepherd et al. 2003). Um amplo estudo

feito no Reino Unido com solos sob os dois sistemas de manejo (Shepherd et al. 2003)
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mostrou que o sstema de producd em s ndo & capaz de promover uma melhor
qualidade do solo, mas sim o total e a qualidade da matéria organica que retorna ao solo.
Surpreendentemente, o0 estudo mostrou poucas diferencas no total de matéria organica
que fora encontrada entre 0 manejo organico e o convencional e, dentro daquelas
diferencas consideradas triviais, 0 percentual entre eas era de gpenas 20% (Trewavas,
2004).

Embora haja varios trabalhos publicados, como D’ Andréa et a. (2002), Silva et
al. (2005) e Conceicdo et a (2005), que relatam a qualidade do solo por meio de andlise
de atributos fisicos, quimicos ou biol6gicos, em diferentes sisemas de manejo, poucos
ou até mesmo nenhum mostra a qualidade do solo sob sistema orgénico de cultivo.
Contudo, o crescimento do sistema organico trouxe a tona o seguinte questionamento:
como sera a qualidade do solo sob o sistema orgénico de cultivo? Serd4 que o manegjo
préprio do sstema organico como a adi¢do constante de matéria organica e o pouco
revolvimento do solo sdo fatores diferenciadores na qualidade do solo quando
comparados com demais sistemas agricolas de produ¢do?

Portanto, o objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade do solo sob o sistema
organico de cultivo, em diferentes periodos de cultivo, em um Latossolo mediante a
quantificagdo de alguns atributos de natureza fisica, quimica e bioldgica, em duas

camadas do solo.
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MATERIAL E METODOS

O edudo foi redizado na Fazenda Malunga situada na Colbnia Agricola
Lamardo, a 70 km de Brasilia. Totalizando uma area de 129 hectares € uma propriedade
certificada pelo Ingituto Biodindmico de Desenvolvimento Rural (IBD), onde as
principais atividades da fazenda se concentram principalmente na olericultura,
fruticultura, avicultura e pecuaria

O solo da é&rea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico, A moderado de textura argilosa (Embrapa, 1999). A propriedade é dividida em
talhdes que sdo manegjados de forma a se obter 0 melhor aproveitamento possivel,
utilizando-se rotacdo de culturas e um consorcio de adubos verdes com olericolas e
frutiferas, além de pastagens. Os talhfes sdo separados por barreiras naturais formadas,
principalmente, por espécies de grande porte como flor de mel (Tithomia diversifolia),
banana (Musa spp.) e 0 maméo (Carica papaya).

A qualidade do solo foi avaliada em quatro areas com diferentes tempos de uso.

a) Area 1: E a mais recente da propriedade, tendo sido aberta em 2005. Apds a
abertura foi feita uma calagem com calcario calcitico e, em seguida, foram utilizados 8
litros/m? de um composto organico a base de capim e esterco de gado. Nesta érea é
realizado um esguema de rotacdo que inclui hortalicas e um adubo verde, na seguinte
sequiéncia: alface roxa, cenoura e aveia preta. Além disso, ha a plicacdo do fertilizante
termofosfato magnesiano que é realizada de acordo com a necessidade apds analises
quimicas. Durante o periodo de coleta das amostras de solo a érea encontrava-se com

cultivo de cenoura tendo sido irrigada durante as primeiras horas do dia.

Figura13. Areal, Faga, Brasilia- DF.
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b) Area 2: Sob cultivo hé aproximadamente quatro anos, a &rea 2, também foi
calcariada apds a abertura. Area utilizada para o plantio de hortalicas, atualmente
encontra-se sob cultivo rotacionado de acelga, couve-brécolos e pepino. Para fins de
manejo, ha a rotagdo entre as hortalicas e o milheto, utilizado como adubo verde,
obedecendo-se a seguinte seqliéncia: acelga, couve-brocolos, pepino e milheto. Utiliza-
se em média, 1 litro/m® do composto organico a base de capim e esterco de gado.
Durante o periodo de coleta das amostras de solo a area encontrava-se com cultivo de

couve-brécolos, tendo sido irrigada durante as primeiras horas do dia.

c) Area 3: Sob cultivo hé aproximadamente sete anos. Apds a abertura, a érea
também foi cdcariada. Diferentemente das demais areas, 0 mangjo da area € feito
mediante consorcio de apenas 2 culturas: um adubo verde (milheto) e hortalica (acelga).
O milheto sempre € utilizado primeiramente, sendo rotacionado com a acelga. Quando
necessario, apos andlises quimicas, ha a aplicacdo do termofosfato magnesiano. O
composto organico utilizado é 0 mesmo que na &ea anterior, 1 litro/m?, tendo a mesma
composi¢do utilizada nas éreas anteriores. A érea também foi irrigada durante as
primeiras horas do dia
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Figra 15. Area, Fazenda Malng |’Ii-

d) Area 4: Sob cultivo ha dez anos, trata-se de uma érea com manejo bastante
diferenciado em relac8o as demais. Ndo hd um sigema de irrigagdo proprio nem uma
adubacdo organica. A irrigacdo da area é feita apenas com a chuva, o que faz com que o
teor de &gua segja bastante diferente das demais. Outro ponto a ser considerado € que,
uma vez que nao ha adicdo de composto organico, a matéria organica € originéria da
morte e decomposi¢ao de raizes das gramineas, caracterizando a entrada da mesma por
baixo do solo. Embora ndo sgja a Unica area de pastagem da propriedade, a &rea 4 €

utilizada para o pasto (Tifton) visando a producéo de leite organico.

|
1

~ Figura 16. Area4, FazendaMalunga, Brasilia - DF.
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INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO AVALIADOS
Atributos quimicos

A coleta de amostras para as andlises quimicas foi realizada com amostras
deformadas compostas de solo que foram coletadas com trado, em duas camadas de
solo, 0-15 e 15-30 cm, com quatro repetigdes e oito subamostras, em margo de 2007. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo da unidade da Embrapa
Hortalicas (CNPH), seguindo a metodologia descrita pelo EMBRAPA (1997).

Foram analisados, seguindo-se a metodologia descrita pela Embrapa (1997), os
seguintes atributos: pH (H.O), fosforo, potassio, sodio, enxofre, aluminio, acidez
potencial, calcio, magnésio, matéria organica, além de micronutrientes. A CTC foi
obtida através da soma de cétions trocavels com a acidez potencia, conforme

metodologia descrita pela Embragpa (1997).

Atributosfisicos

Para a avaliagdo fisica do solo foram quantificados os seguintes atributos:
densidade do solo, resisténcia mecénica a penetragdo, porosidade total e estabilidade
dos agregados.

A resisténcia a penetragcdo foi determinada com o auxilio do instrumento
denominado penetrdmetro que possui as seguintes caracteristicas: comprimento de hasta
igual a40 cm e didmetro maximo do cone de 1,5 cm, acoplados a um manémetro. A
leitura foi feita diretamente no aparelho, sendo que este era zerado antes de cada nova
leitura. Os intervalos amostrais foram de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 e
35-40 cm, com um total de oito repeticdes por area.

Para a andlise da densidade do solo, porosidade total e estabilidade de agregados
foram coletadas amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm.
Para cada atributo avaliado, foram feitas quatro repeticdes por area estudada, utilizando-
se as duas profundidades.

Para a determinagdo da densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas pelo método do anel volumétrico com o auxilio do amostrador, conforme
metodologia descrita pela Embrapa (1997). As andises foram feitas no Laboratorio de
Fisica dos Solos da Universidade de Brasilia Para a determinacdo numérica foi
utilizada a seguinte expressao (1) abaixo (Embrapa, 1997):

Ds=Ps/Vc Q)
Onde:
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Ps = Massa da amostra seca a 105°C (g)
V¢ = Volume do cilindro (100 cm®)

A determinag@o da densdade de particulas (Dp) foi feita pelo método do bal&o
Volumétrico, com a utilizagdo de acool etilico segundo metodologia descrita pela
Embrapa (1997). Para fins de célculo foi utilizada a seguinte expressio (2):

Dp = Ps/ (50-Va) )
Onde:
Ps = Massa da amostra seca a 105°C (g)
V., = Volume de &lcool gasto (cm?)

Em posse dos vaores da densidade de particulas e da densidade aparente foi
obtido o valor da porosidade total (Pt), também seguindo a metodologia indicada pela
Embrapa (1997). Para efeitos de calculos, a determinacdo da porosidade foi obtida pela
seguinte expressao (3):

Pt = (100* (Dp — Ds)/ Ds)
Onde:
Dp = densidade de particulas (g/cm®)
Ds = densidade aparente do solo (g/cm®)

A verificagdo da estabilidade dos agregados foi feita analisando-se o Diametro
Médio Ponderado através do método de Yoder com o auxilio de um aparelho de
oscilagdo vertical regulado para amplitude de 4 cm de atura e com uma freqiiéncia de

32 ostilagbes por minuto, conforme metodologia descrita pela Embrapa (1997).

Atributos biolGgicos

As amostras compostas de solo foram coletadas com trado na camada de 0-15
cm para a realizagdo das analises biolégicas, com quatro repeticdes e oito subamostras,
em marco de 2007. Em relagdo aos atributos biol6gicos foram analisadas as seguintes
propriedades. respiracéo basa (Rb), carbono da massa microbiana (CBM) e Quociente
metabdlico (q(COy)).

O carbono da massa microbiana foi determinado pelo método da “fumigagéo-
extracdo”, proposto por Vance et a. (1987).

Para a determinacdo da respiracdo basal foram utilizadas as mesmas amostras do
carbono da massa microbiana, utilizando-se 0 método da fumigacdo — incubacéo,

descrito pela Embrapa (1997).
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O quociente metabdlico, por sua vez, foi calculado pelarazéo entre a respiracéo

basal e o carbono da biomassa microbiana.

Andlise estatistica e modelagem gréfica

Em um primeiro momento foram quantificados os principais indicadores de
qualidade do solo: densidade de particulas, porosidade, resisténcia a penetracéo,
didmetro médio ponderado, teor de matéria organica, capacidade de troca cationica,
respiragdo basal, carbono da massa microbiana e coeficiente metabdlico. Os valores
obtidos foram comparados edtatisticamente com o auxilio do software estatistico SAS
Learning Edition 4.1. A andlise de variancia e a comparacéo entre as médias foram
feitas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Uma vez analisados e comparados estatisicamente, os resultados foram
apresentados e discutidos. Apés esta etapa, para comparar aqualidade do solo, de forma
integrada, nas quatro areas sob cultivo organico, foram organizados modelos gréficos,
computando-se os vaores obtidos na camada superficial (0-15 cm) para apenas trés
atributos: porosidade do solo, teor de matéria organica e quociente metabdlico.

Segundo Doran & Parkin (1994), um bom indicador deve integrar processos e
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ser acessivel aos diferentes usuarios
e aplicavel em diversas condicdes de campo, ser sensivel as variacbes do mangjo e
clima, mas, resistentes a flutuagcbes em curto prazo e, sua determinagdo deve ser
simples, acurada e de baixo custo. Baseado nestas caracteristicas procedeu-se a escolha
dos indicadores acima relatados: porosidade, teor de matéria organica e quociente
metabolico.

Para a realizacdo desta metodologia comparativa, foi desenvolvido um modelo
baseado no trabaho de Idam & Weil (2000), onde para a montagem do modelo foram
adotadas as seguintes premissas:

a) Os valores de sustentabilidade propostos por Goedert (2005), foram

adotados como referéncia para andlise dos conjuntos de indicadores

escolhidos;

b) O conjunto de indicadores de qualidade do solo, fisicos, quimicos e
biol6gicos foram considerados igualmente importantes para a determinacdo da
qualidade do solo, sendo atribuido o mesmo peso no modelo.

Os valores obtidos para cada indicador foram plotados em diagrama com trés

eixos, sendo um para cada atributo. O indice de qualidade do solo (IQS) para cada
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talhdo foi entdo calculado, comparando-se a dimensdo (area geométrica) do triangulo

resultante para cada talhd com ado resultante para os valores referenciais.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Atributosfisicos
Densidade e porosidade do solo

Os valores médios de densidade do solo variaram entre 0,75 e 1,10 g cm’3,
considerando-se tempo de uso e profundidade (Tabela 5) e apresentaram uma variagéo
significativa, considerando-se a mesma profundidade em &reas com diferentes tempos
de uso. Estatisticamente, apenas a &rea com quatro anos de uso, apresentou variagdo
significativa entre as profundidades o que ndo ocorreu nas demais areas (Tabela 5).

Trabalhos relatados pela literatura como Maria et a. (1999), Goedert et al.
(2002), Camargo & Alleoni (1997) e Araljo et al. (2007) mostram que estes valores
encontrados sdo considerados normais para Latossolos. Para Reichert et al. (2003) e
Camargo & Alleoni (1997) os valores de densidade, considerando-se solos com textura
argilosa, para serem considerados criticos para um bom desenvolvimento radicular
devem estar abaixo de 1,55 g cm™.

Embora a densidade do solo possa ter uma relagdo direta com o uso intensivo da
area, os maiores valores para este indicador foram encontrados na &rea 2, que esta sob
cultivo organico ha apenas quatro anos. Nesta &rea, o valor obtido foi superior ao nivel
critico proposto por Goedert (2005). Entretanto, para Camargo & Alleoni (1997) e
Costa et al. (2006), o valor de densidade encontrado nesta area esta abaixo do nivel
critico.

A aea 4, &ea de pastagem e sob uso de cultivo orgénico ha dez anos,
apresentou, na camada superficial, o menor valor de densidade, contrapondo trabalhos
como o realizado por Kondor & Janior (1999), onde &reas com pastagens apresentam
uma compactagdo, e consequentemente, uma maior densidade do solo, na primeira
camada, ou sgja, até 15 cm de profundidade. Uma possivel explicacéo para estes valores
seria o frequiente rodizio realizado entre as areas de pastagens e 0 manejo diferenciado
em relacdo as demais &reas.

Os valores obtidos para a densidade de particulas foram similares para todas as
areas estudadas variando entre 2,33 a2,70 g cmS.

Quanto aos valores de porosidade do solo, os dados da tabela 5 mostram uma

variagdo significativa quando se comparam &reas com diferentes tempos de uso.
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Entretanto, em relacdo as profundidades diferentes, considerando-se uma mesma érea,
houve variacdo significativa apenas na érea 1 (um ano).

A porosidade é o volume de solo ocupado por ar e &gua. Os vdores obtidos
referentes & porosidade corroboram os dados obtidos na densidade do solo. Os
resultados da tabela 5 mostram uma relagéo estreita e inversa entre densidade do solo e
porosidade do solo. Ou seja, as &eas que apresentaram maiores vaores de densidade do
solo, registraram menor porosidade total.

Os valores encontrados para porosidade variam entre 56 a 70%, estando dentro
da faixa de valores encontrados em trabalhos j& relatados na literatura como de
Camargo & Alleoni (1997), Goedert et a. (2002) e Carvalho et al. (2004), assim como
também est&o compativeis com os valores propostos pelo modelo de sustentabilidade
(Goedert, 2005).

Tabela 5. Valores médios de densidade do solo (g cm™) e de porosidade total (%) de
duas camadas de solo em quatro areas de cultivo organico por diferentes periodos de

cultivo na Fazenda Maunga (DF).

Area (periodo) Densidade do solo (g cm™®) Porosidade do solo (%)
Camadas (cm) Camadas (cm)
0-15 15-30 0-15 15-30
1 (um ano) 1,01 Aa 0,85 Aa 58,78 BCb 69,52 Aa
2 (quatro anos) 1,10 Aba 0,94 Ab 56,51 Ca 60,13 Aa
3 (sete anos) 0,89 BCa 0,85 Aa 64,80 Aba 66,54 Aa
4 (dez anos) 0,75 Ca 0,92 Aa 67,50 Aa 60,83 Aa

Para cada um dos atributos avaliados, as letras mailsculas comparam colunas e letras mindscul as
comparam linhas. Médias seguidas da mesma letra, para cada atributo avaiado, néo diferem entre si peo
Teste de Tukey a5%.
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Diametr o médio ponderado

Os resultados obtidos (Tabela 6) demonstraram n&o haver variagéo significativa
entre areas com diferentes tempos de uso e entre profundidades diferentes. Estes valores
evidenciam que, mesmo com a utilizagdo freqiente de implementos como a enxada
rotativa, o que resultaria em uma maior pulverizacdo do solo, ha uma elevada
estabilidade de agregados em todas as &reas. Isto ocorreu, possvelmente, devido a
aplicacdo e a incorporacdo de matéria orgénica constantemente redlizada na
propriedade.

O diametro médio ponderado esta relacionado a uma estabilidade de agregados.
Esta estabilidade, por sua vez, relaciona-se com a resisténcia a ruptura de agregados,
ndo apenas pelos agentes erosvos (chuva e vento), mas também pela utilizagdo de
méguinas e implementos. Um solo que apresenta uma boa estabilidade de agregados
proporciona um melhor desenvolvimento radicular ocasionando um maior suprimento
de nutrientes.

Alvarenga et a., (1999) mostraram que as caracteristicas fisicas do solo
demonstram, de maneira geral, que a medida com que a érea é utilizada ha uma maior
degradacéo na qualidade de seu solo. Segundo o autor, a ateragdo da estrutura, com
sensivel diminuicéo na macroporosidade, na porosidade total, nos agregados e aumento
na microporosidade e na densidade do solo, além de provocar ateracdo no fluxo de
agua do solo, no fluxo de nutrientes e na atividade microbiana, atua, conseqlientemente,
no desenvolvimento das culturas e no processo erosivo, que se intensifica a medida que
a capacidade de infiltracdo diminui, tornando 0 solo mais suscetivel ao efeito do
impacto das gotas de chuva. Valores encontrados também apresentam similaridade com
outros trabalhados ja publicados como Watanabe et al., (2000) e Lopes et al., (2003).
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Tabela 6. Vaores médios de diametro médio ponderado de duas camadas de solo em
quatro &eas de sob cultivo organico por diferentes periodos de cultivo na Fazenda
Malunga (DF).

Area (periodo) Didmetro M édio Ponderado (mm)
Camadas (cm)
0-15 15-30
1 (um ano) 257 Aa 2,56 Aa
2 (quatro anos) 2,80 Aa 2,79 Aa
3 (sete anos) 2,76 Aa 2,83 Aa
4 (dez anos) 2,26 Aa 2,58 Aa

Letras mailsculas comparam colunas e letras mindsculas comparam linhas. Médias seguidas da mesma

letra ndo diferem entre si pel 0 Teste de Tukey a 5%.

Resisténcia mecénica a Penetracéo

Os resultados encontrados para a resisténcia mecéanica a penetragdo (Tabela 7)
mostraram aumento dos vaores com a profundidade, gpresentando uma maior
resisténcia a medida que aumentava a profundidade. Na &rea onde ocorreu maior tempo
de explorag@o agricola, &rea 4 (dez anos) foram encontrados os maiores vaores de
resisténcia a penetracdo. Entretanto, segundo os dados obtidos na tabela 6, esta mesma
&rea foi a que apresentou 0os menores vaores de densidade do solo. Uma possivel
explicac8o estaria no manejo destas areas, 0 que levaria a uma diferenca no teor de &gua
encontrado nas areas em estudo. A época da coleta das amostras o clima estava bastante
seco e, diferentemente da area 4, as demais &eas eram irrigadas diariamente. A area 4
(pastagem) se encontrava sem qualquer tipo de irrigacéo, sendo molhada apenas com a
agua da propria chuva.

A resigténcia mecanica a penetracdo € um atributo fisico que, além de refletir o
grau de dificuldade ou de facilidade para o desenvolvimento e crescimento de raizes ao
longo do perfil de um solo, também possui uma alta correlacdo com a densidade do
solo, 0 que atorna ainda mais importante na determinacdo de um indice de qualidade de
solo. Segundo Araljo et al., (2007), apesar da resisténcia a penetragdo ser de natureza
mais varidvel, em funcdo da heterogeneidade dos solos e do teor de agua, quando a
coleta de dados é feita de maneira criteriosa, a resisténcia a penetragdo se mostra mais
sensivel na identificacdo das variagBes tanto entre os sisemas estudados quanto nas
profundidades de um Sstema.

Os dados obtidos estédo bem proximos aos de outros trabalhos ja relatados na
literatura como Costa et a. (2006) e Araljo et al. (2007). Segundo Camargo & Alleoni
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(1997) valores abaixo de 1,1 MPa ndo apresentam limitacdo ao crescimento das raizes,
enquanto que em areas onde a resigéncia a penetragdo é maior que 2,5 MPa, asraizes ja

encontrariam uma certa limitagéo ao seu crescimento.

Tabela 7. Vaores médios de resisténcia mecénica a penetracéo (M Pa) de duas camadas
de solo em quatro &reas de sob cultivo organico com diferentes periodos de cultivo na
Fazenda Malunga (DF).

Areas Resisténcia Mecanica a Penetracio (MPa)
(periodo) Camadas (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
1 (um ano) 007Bc 012Bb 033Bb 055Ba 0,68Ba 0,70Ba
2(quatroanos) 0,04Bc 0,08Bc 023Bb 0,32Bb 042Ba 0,56Ba
3 (sete anos) 025Bb 0,25Bb 033Bb 040Ba 053Ba 0,67Ba
4 (10 anos) 120Aa 126Aa 127Aa 1,27Aa 127Aa 127Aa

L etras maiUsculas comparam colunas e |etras mindsculas comparam linhas. Médias seguidas da

mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5%.

Atributos quimicos
Matéria organica

Os valores médios para a matéria organica variaram entre 17,2 a 42,8 (g.kg™).
Estes valores a excecdo dos obtidos na area 4 (dez anos de uso) estdo dentro dos valores
modelos de sustentabilidade adotados. Os valores mostrados na tabela 8 permitem
inferir sobre os resultados de densidade do solo e didmetro médio ponderado. O vaor da
matéria organica na &ea 4 € gproximadamente 60% maior que o teor de matéria
orgénica obtido na érea 2. O dto teor de matéria organica pode ser explicado pela morte
e decomposicdo das raizes, 0 que acarretaria uma menor densidade do solo,
principalmente na camada mais profunda (15 a 30 cm). De acordo com Castro Filho &
Logan (1991), os mecanismos de formagdo das diferentes classes de tamanho dos
agregados sdo influenciados pela matéria organica, cuja quantidade ird permitir maior
ou menor agregacdo, resultando em menor ou maior perda de solo. Os dados da tabela 6
(Didmetro Médio Ponderado) mostraram exatamente ainfluéncia da matéria organica na
maior ou menor agregacdo do solo. As areas 2 e 3, quatro e sete anos de uso
respectivamente, apresentaram o0s maiores valores referentes a0 didmetro médio
ponderado, quando comparados com a &rea 1, que esta apenas com um ano de uso. Ou

sgja, &reas que se encontram ha mais tempo sob cultivo organico e, consequentemente,
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apresentam um maior teor de matéria organica, na parte superficial do solo, tendem ater
umamaior agregacdo do solo.

Estes resultados (Tabela 8) evidenciaram que, apesar de ndo apresentar variagéo
estatistica significativa, os valores numéricos relativos a matéria organica sofreram uma
reducdo com a profundidade do solo. A andlise estatistica mostrou que na primeira
camada h4 uma variacdo significativa entre os teores de matéria organica com o uso da
&rea

Outros trabalhos j& relatados como Costa et d., (2006), Aradjo et a., (2007) e

Lopes & Cox (1977) apresentaram valores smilares aos da tabela 8.

Tabela 8. Valores médios de matéria organica (g.kg™") de duas camadas de solo em
quatro &eas de sob cultivo organico por diferentes periodos de cultivo na Fazenda
Malunga (DF).

Area M atéria Organica (g.kg™)
Camadas (cm)
0-15 15-30
1 (um ano) 19,3 Ba 17,2 Ba
2 (quatro anos) 29,8 Aba 20,9 Ba
3 (sete anos) 25,0 Ba 18,5 Ba
4 (dez anos) 428 Aa 41,2 Aa

Letras mailsculas comparam colunas e letras mindsculas comparam linhas. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pel 0 Teste de Tukey a 5%.

Capacidade detroca catidnica

A capacidade de troca catidnica (CTC) de um solo é definida como sendo a
somatotal dos cétions insoltveis (H* e Al*®) que o solo pode reter na superficie coloidal
prontamente disponivel & assimilag@o pelas plantas (EMBRAPA, 1997). Em geral, o
principal fator, principalmente em solos argilosos, responsavel pela CTC do solo é a
matéria organica. Suainfluéncia € maior quanto menor a profundidade do solo, umavez
gue a matéria organica se concentra principalmente na camada superficial do solo.

Segundo os dados obtidos na Tabela 9, os valores referentes a capacidade de
troca catiénica variaram entre 10,05 e 23, 87 cmol..dm™ na primeira camada e entre
8,65 e 21,72 cmol/dm>na segunda camada. Segundo Costa et al. (2006) como a maior
propor¢do da CTC de solos com argilas de baixa atividade € originaria de sua fragéo
organica, é esperado que as tendéncias registradas na MO se mantenham para a CTC.
Relacionando-se os valores encontrados na tabela 8 para MO e os encontrados na tabela

9 para a CTC, é possivel notar semelhangas em relagdo nas tendéncias em todas as
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&reas. A &rea 4 (dez anos de uso) foi a &rea que apresentou o maior vaor em relacdo a
MO e, seguindo-se a tendéncia acima, foi também a érea que apresentou maior valor de
CTC, diferindo estatisticamente das demais &reas. Este mesmo padréo ocorre também

na segunda camada analisada.

Tabela 9. Valores médios de CTC (cmol..dm™) de duas camadas de solo em quatro
&reas de sob cultivo orgénico por diferentes periodos de cultivo na Fazenda Malunga
(DF).

Area (periodo) CTC (cmol..dm®)
Camadas (cm)
0-15 15-30
1 (um ano) 10,05 Ca 8,65 Ba
2 (quatro anos) 17,98 Aba 14,42 Ba
3 (sete anos) 13,20 BCa 11,22 Ba
4 (dez anos) 23,87 Aa 21,72 Aa

Letras mailsculas comparam colunas e letras mindsculas comparam linhas. Médias seguidas da mesma

letra ndo diferem entre si pel 0 Teste de Tukey a 5%.

Atributos bioldgicos
Respiracéo Basal (Rb)

A respiracdo basal é definida como sendo a respiraco sem adicdo de substratos
organicos ao solo e pode ser avaliado através da producdo de CO2 ou do consumo de
02. A atividade dos organismos no solo é considerada um atributo positivo para a
qualidade do solo, sendo a respiragdo do solo um indicador sensivel da decomposi¢céo
de residuos, do giro metabdlico do carbono orgénico e de distirbios no ecossistema
(Paul et al; 1999).

Segundo os dados obtidos para a respiracéo basal (Tabela 10), os vaores
variaram entre 3,3 a9,78 mg C Kg ™. Os resultados da tabela 10 mostraram que as &eas
1 e 3, apesar de ndo apresentarem variagdo significativa entre si, apresentam variagaéo
quando comparadas com as areas 2 e 4. A area4, area de pastagem € a que apresenta 0s
maiores valores para respiracéo basal. Uma possivel explicagdo para este fato seria a
grande quantidade de raizes por volume de solo encontrado nesta area, 0 que
poss velmente influenciou a atividade dos microorganismos. Contudo, a érea 3 foi a que
apresentou 0 menor valor de respiracdo basal. Uma possivel explicacdo para este valor

seria o fato de, diferentemente das demais &reas, esta area trabalha com um manejo mais

63



simples, utilizando-se gpenas a rotacdo de duas culturas, que é um fator relevante e
prejudica a atividade biolégica do solo.

Oliveira et al. (1999) comparando a respiragdo basal em areas de pastagens e
cultivos convencionais, encontraram a mesma tendéncia de superioridade para as éreas
de pastagens. Entretanto, segundo Parkin et a., (1996) uma alta taxa de respiracéo pode
significar, em curto prazo, liberagdo de nutrientes para as plantas e, em longo prazo,

perda de carbono orgénico do solo para a aimosfera

Carbono da massa microbiana (CBM)

A massa microbiana representa a fragcdo responsavel pela mineralizacdo da
matéria organica e pela ciclagem de nutrientes. E a fragio viva da matéria organica do
solo e € composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas sendo
muito influenciada pelo tipo de mangjo, pelo clima e suas variagdes, pelo tipo de cultivo
e pelos residuos vegetais.

Quanto aos valores obtidos para carbono da massa, estes variaram entre 106, 03
a 238, 34 mg C kg *, sendo que a &rea 4, que se encontra mais tempo sob sistema de
cultivo organico, apresentou o maior valor de biomassa, acompanhando a tendéncia da
respiracdo basal. Isto pode ser explicado pelo fato que, em sstemas de mango que
permitem a entrada maior de matéria organica, como o sistema organico de cultivo, ou
que diminuem o distlrbio fisico do solo pela aragdo, como o plantio direto, ha uma
tendéncia de se aumentar a massa do solo.

A tabela 10 mostrou néo haver variagdo significativa entre as reas analisadas.
Os dados contrariam trabalhos como Islam & Domsch (1998) que comparando estes
dois atributos concluiram que, a medida que uma determinada biomassa microbiana vai
se tornando mais eficiente, menor a taxa de carbono perdida pela respiragdo. Ou sgja,
uma massa microbiana considerada “eficiente” teria uma menor taxa de respiragcéo
basal.

Quociente metabdlico (q(COy))

O quociente metabdlico (tabela 10) € calculado pela razéo entre a taxa de
respiracdo basa e o carbono da biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1993).
Segundo Anderson & Domsch (1993) o quociente metabdlico € um componente
relevante na avaliagdo dos efeitos ambientais e antropogénicos sobre a atividade

microbiana no solo. Os dados da tabela 12 mostraram que os valores referentes ao
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quociente metabdlico variaram entre 0,028 e 0,057 mg C kg *

e, que ndo houve
variagdo significativa entre as areas analisadas.

Conforme Tétola & Chaer (2002) a medida que o quociente metabdlico se torna
mais eficiente na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos carbono é perdido
como CO, pela respiragdo e maior proporcéo de carbono é incorporado aos tecidos.
Assim, um quociente metabdlico eficiente tem uma menor taxa de respiracdo em

relagdo aum quociente metabdlico mais eficiente.

Tabela 10. Vaores médios de respiragdo basal, carbono da massa microbiana e
quociente metabdlico na profundidade de 0 a 15 cm em quatro areas de sob cultivo

orgénico por diferentes periodos de cultivo na Fazenda Malunga (DF).

Areas Rb(mgCkg'dia  CBM (mgCkg™) Q(COy)
(mg C.mg CBM.dia")

1 38B 161,39 A 0,023 A

2 8,88 A 186,72 A 0,048 A

3 33B 106,03 A 0,031 A

4 9,78 A 238,34 A 0,041 A

Para cada um dos atributos avaliados, as letras mailsculas comparam colunas e letras mindscul as
comparam linhas. Médias seguidas da mesma letra, para cada atributo avaliado, néo diferem entre si peo
Teste de Tukey a5%.

indice de qualidade do solo

Para fins de modelagens gréficas foram montados diagramas comparativos da
qualidade do solo para as diferentes areas estudadas. Para cada uma destas, foi feitauma
comparagéo entre os trés indicadores, porosidade do solo, teor de matéria organica e

quociente metabdlico, com os valores de sustentabilidade adotados (tabela 11).
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Tabeda 11. Vaores obtidos na camada superficial do solo em quatro éreas de sob
cultivo orgénico por diferentes periodos de cultivo na Fazenda Maunga (DF), e valores
de sustentabilidade adotados para a camada superficial de Latossolos Tropicais para 0s

trés indicadores de solo: porosdade do solo, teor de matéria orgénica e quociente

metabdlico.
Areas Vaores obtidos Valor de sustentabilidade
(periodo) adotados
Pt (%) MO (%) q(COy) Pt(%) MO (%) q(COy)

1 (um ano) 58,78 1,93 0,023 A

2 (quaro anos) 56,51 2,98 0,049 A 60 4 0,05
3 (sete anos) 64,80 25 0,031 A
4 (dez anos) 67,50 4,28 0,041 A

A figura 17 mostra o diagrama comparativo do solo da érea 1, um ano de uso, no
sistema organico de cultivo. Observa-se que os valores obtidos estdo dentro da faixa de
sustentabilidade. Nesta &rea, o indicador que apresenta o melhor vaor de
sustentabilidade, ou sgja, préximo a 100% é a porosidade (tabela 12). O indice de
qualidade do solo (I1QS) paraa area 1 foi de 0,34 indicando, portanto, um valor aguém
do ideal.

—m— Valores obtidos

= B =Valores propostos

q(C0o2)

Diagrama Comparativo da qualidade do solo na area 1

Figura 17. Diagrama comparativo da qualidade do solo da &rea 1 sob sistema orgénico
de cultivo, distribuida em indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. (Pt) representa a
porosidade do solo; (q(COy)) representa o quociente metabdlico; (MO) representa o
teor de matéria organica.
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Tabela 12. Valores obtidos e valores propostos para os trés indicadores de qualidade do

solo referentes a érea 1.

Vaores adotados Vaores obtidos

Indicadores Valoresohtidos  Valores adotados (%) (%)
Pt (%) 58,78 60 100 97,97
MO (%) 1,93 4 100 48,25
Q(CO,)
(mg C Kg") 0,024 0,05 100 48,00

A figura 18 representa o diagrama comparativo do solo da &rea 2, quatro anos de
uso, no sistema organico de cultivo. Comparando-se as &reas 1 e 2 nota-se um padréo
mais proximo da faixa de sustentabilidade para a &rea 2. Vaores como porosidade e
quociente metabdlico apresentaram, respectivamente, mais de 90% e 100% de
aproximagdo com os valores propostos de sustentabilidade (tabela 13). O indice de
quaidade do solo (I1QS) paraa érea 2 foi de 0,76. O melhor valor obtido na érea 2, em
relacdo a érea 1, pode ser explicado pelo fato de estar a mais tempo submetido ao

sistema organico de cultivo.

—m— Valores obtidos
= B =Valores propostos

q(C0O2)

Diagrama Comparativo da qualidade do solo na area 2

Figura 18. Diagrama comparativo da qualidade do solo da &rea 2 sob sistema orgénico
de cultivo, distribuida em indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. (Pt) representa a
porosidade do solo; (q(CO,)) representa o quociente metabdlico; (MO) representa o
teor de matéria organica.
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Tabela 13. Valores obtidos e valores propostos para os trés indicadores de qualidade do

solo referentes a érea 2.

Vaores adotados  Valores obtidos

Indicadores Valoresohtidos  Valores adotados (%) (%)
Pt (%) 56,51 60 100 94,8
MO (%) 2,98 4 100 74,5
Q(CO,)
(mg C Kg") 0,05 0,05 100 100

A figura 19 representa o diagrama comparativo do olo da érea 3, sete anos de
uso, no sistemaorganico de cultivo. Esta &rea caracterizou-se por goresentar um QS de
0,36 apresentando, portanto, uma queda no indice de quaidade de solo, quando
comparada &s &reas 1 e 2. Apesar de estar a mais tempo sob sistema organico de cultivo,
houve uma reducéo no teor de matéria organica, provavelmente pela rotacdo de apenas

duas culturas, diferentemente das demais onde ha rotacéo de trés ou mais culturas.

—m— Valores obtidos
= B =Valores propostos

q(Co2)

Diagrama Comparativo da qualidade do solo na area 3

Figura 19. Diagrama comparativo da qualidade do solo da &rea 3 sob sistema orgénico
de cultivo, distribuida em indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. (Pt) representa a
porosidade do solo; (q(CO,)) representa o quociente metabdlico; (MO) representa o
teor de matéria organica.
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Tabela 14. Valores obtidos e valores propostos para os trés indicadores de qualidade do

solo referentes a érea 3.

Vaores adotados Vaores obtidos

Indicadores Valoresohtidos  Valores adotados (%) (%)
Pt (%) 64,8 60 100 108
MO (%) 2,5 4 100 62,5
Q(CO,)
(mg C Kg") 0,03 0,05 100 114

A figura 20 mostra o diagrama comparativo do solo da area 4, dez anos de uso, no
sistema organico de cultivo. Esta area caracterizou-se por apresentar um 1QS de 0,97,
valor superior a todas as demais &reas andisadas. Com excecdo do quociente
metabolico, avaliados obtiveram valores superiores aos adotados (tabela 15). Por estar
mais tempo b uso de um sistema orgéanico de cultivo esta &rea apresentou um maior

valor no teor da matéria organica

—m— Valores obtidos
= B =Valores propostos

q(C0O2)

Diagrama Comparativo da qualidade do solo na area 4

Figura 20. Diagrama comparativo da qualidade do solo da &rea 4 sob sistema orgénico
de cultivo, distribuida em indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. (Pt) representa a
porosidade do solo; (q(CO,)) representa o quociente metabdlico; (M O) representa o
teor de matéria organica.
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Tabela 15. Valores obtidos e valores propostos para os trés indicadores de qualidade do
solo referentes a érea 4.

Vaores adotados Vaores obtidos

Indicadores Valoresohtidos  Valores adotados (%) (%)
Pt (%) 67,8 60 100 113
MO (%) 4,3 4 100 107
Q(CO,)
(mg C Kg") 0,041 0,05 100 82

Analisando-se em conjunto as quatro areas avaliadas nota-se uma evolucéo no

indice de qualidade do solo conforme o tempo de uso (tabela 16).

Tabela 16. Evolucdo do indice de qualidade do solo por &ea com o tempo de uso.

Areas (tempo de uso) indice de qualidade do solo
1 (um ano) 0,33
2 (quatro anos) 0,76
3 (sete anos) 0,31
4 (dez anos) 0,97
CONCLUSOES

1. Em gera, o indice de qualidade do solo, para a camada superficial, aumentou

com o tempo de uso em areas sob sstema organico de cultivo.
2. Dentre os indicadores de qualidade do solo analisados, os indicadores quimicos
e bioldgicos foram mais sensiveis do que os fisicos na avaliagéo da qualidade do

solo em sistemas sob cultivo orgénico.

3. Os atributos analisados sofreram uma maior variagdo na camada superficial do
solo (0-15 cm).
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ANEXOS

ANEXO 1 - Analise Granulométrica— (0—15 cm) — M étodo da Pipeta

AMOSTRAS
Composi¢do Areal Area?2 Area3 Area4
Argila (%) 45,8 474 55,3 54,8
Silte (%) 38,1 37,1 37,0 38,7
Areafina (%) 9,0 8,5 39 3,7
Arelagrossa (%) 71 71 3,8 2,8
Areatotal (%) 16,1 15,6 7,7 6,6
Classe texturd Argila Argila Argila Argila
Anélise Granulométrica — (15 - 30 cm) — M étodo da Pipeta
AMOSTRAS
Composi G&0 Areal Area2 Area3 Aread
Argila (%) 56,9 57,1 47,1 53,5
Silte (%) 36,8 37,0 38,5 344
Areafina (%) 3,3 3,2 6,6 58
Arelagrossa (%) 3,0 2,7 7,8 6,4
Areatotal (%) 6,3 5,8 14,4 12,2
Classe texturd Argila Argila Argila Argila
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ANEXO 2 —Valoresobtidos na Densidade do solo e Porosidade Total

Amostras Densidade | Massa(g) | Volume Densidade | Porosidade
(Profundidade cm) | aparente do dcool | departiculas
Repeticio (g.cm™®) (ml) (g.cm™®)

Areal (15) | 1,02 20 41,9 2,47 58,79
Areal (15) Il 1,08 20 41,9 2,47 56,34
Areal (15) Il 0,98 20 41,7 2,41 59,41
Areal (15) IV 0,97 20 41,9 2,47 60,60

Areal (30) | 0,79 20 42,8 2,78 71,42
Areal (30) Il 0,97 20 42,9 2,82 65,71
Areal (15) Il 0,64 20 42,8 2,78 76,91
Areal (15) IV 1,00 20 42,8 2,78 64,06

Area2 (15) | 1,09 20 42,1 2,53 57,02
Area2 (15) Il 1,11 20 42,0 2,50 55,41
Area?2 (15) Il 1,11 20 42,1 2,53 56,17
Area?2 (15) IV 1,09 20 42,2 2,56 57,44

Area2 (30) | 0,94 20 41,5 2,35 60,20
Area2 (30) Il 1,00 20 415 2,35 57,39
Area2 (30) Il 0,99 20 415 2,35 57,95
Area2 (30) IV 0,83 20 41,6 2,38 64,97

Area3 (15) | 0,78 20 42,0 2,50 68,98
Area3 (15) 11 0,90 20 42,2 2,56 65,02
Area3 (15) Il 0,97 20 42,2 2,56 62,17
Area3 (15) IV 0,94 20 42,1 2,53 63,04

Area3 (30) | 0,69 20 422 2,56 73,21
Area3 (30) 11 0,92 20 42,2 2,56 63,96
Area3 (30) Il 0,95 20 42,0 2,50 62,10
Area3 (30) IV 0,85 20 42,2 2,56 66,39

Area4 (15) | 0,70 20 414 2,33 69,72
Area4 (15) 11 0,65 20 414 2,33 72,02
Area4 (15) 111 0,74 20 414 2,33 68,34
Area4 (15) IV 0,94 20 415 2,35 59,92

Area4 (30) | 0,89 20 415 2,35 62,15
Area4 (30) Il 0,85 20 415 2,35 63,74
Area4 (30) 111 0,80 20 415 2,35 65,91
Area4 (30) IV 1,14 20 415 2,35 51,49
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ANEXO 3 - Valores obtidos para Resisténcia a Penetracdo — Método do

Penetrdmetro
Areas- -5 |5-10 | 10- 15-20 | 20— 25— 30— 35— 40 -
repeticbes | (cm) | (cm) 15 (cm) 25 30 35 40 45
(cm) (cm) |(cm) |(cm) |(cm) |(cm)

Areal1A | 0,02 0,04 0,16 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
ArealB | 0,01 0,02 0,42 0,84 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
ArealC | 0,02 0,06 0,62 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
ArealD | 0,04 0,08 0,2 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
ArealE | 0,06 0,22 0,34 0,44 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
ArealF | 0,01 0,04 0,14 0,36 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Areal G | 0,24 0,26 0,32 0,32 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
ArealH | 0,18 0,26 0,44 0,44 0,44 0,64 0,64 0,64 0,64
Area2 A | 0,04 0,04 0,2 0,6 0,64 0,82 0,82 0,82 0,82
Area2B | 0,04 0,06 0,24 0,28 0,28 0,6 0,6 0,6 0,6
Area2C | 0,06 0,06 0,08 0,1 0,32 0,66 0,66 0,66 0,66
Area2D | 0,02 0,06 0,06 0,14 0,2 0,36 0,36 0,36 0,36
Area2E | 0,06 0,06 0,08 0,14 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38
Area2F | 0,04 0,08 0,28 0,28 0,3 0,44 0,44 0,44 0,44
Area2G | 0,02 0,06 0,4 0,44 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Area2H | 0,04 0,16 0,48 0,64 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Area3 A 0,1 0,38 0,56 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Area3B | 0,68 0,64 0,78 0,84 0,9 1,04 1,04 1,04 1,04
Area3C | 0,08 0,12 0,12 0,24 0,32 0,36 0,36 0,36 0,36
Area3D | 0,24 0,24 0,32 0,34 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Area3E 0 0,06 0,34 0,34 0,56 0,78 0,78 0,78 0,78
Area3F | 0,01 0,2 0,2 0,2 0,2 0,58 0,58 0,58 0,58
Area3 G | 0,06 0,28 0,28 0,44 0,82 0,98 0,98 0,98 0,98
Area3H | 0,01 0,06 0,06 0,14 0,12 0,34 0,34 0,34 0,34
Area4 A 0,8 1,04 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Area4B 1,64 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
AreadC | 1,36 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
Area4 D 1,4 14 14 14 14 1,4 14 1,4 14
Area4 E 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
AreadF | 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Aread G | 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Area4 H 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
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ANEXO 4 — Valores obtidos para o Didmetro Médio Ponderado — Método de
Y oder

Amodtras Peso Peso

(Profundidade | Umido | Seco | RAZAO | RAZAO | RAZAO | RAZAO | RAZAO

cm) (9 (9) 2mm Imm 0,5mm | 0,250mm | <0,250mm | DMP

Repeticéo

Areal (15) | 50 49,13 1,46 0,31 0,11 0,03 0,51 2,41
Area1 (30) | 50 49,25 1,47 0,34 0,08 0,03 0,65 2,57
Areal (15) Il 50 48,93 1,95 0,13 0,07 0,03 0,59 2,76
Areal (30) I 50 48,95 1,48 0,29 0,09 0,03 0,65 2,54
Area1 (15) Il 50 48,55 2,25 0,10 0,06 0,02 0,34 2,77
Area1 (30) Il 50 48,98 1,91 0,25 0,07 0,02 0,30 2,56
Areal (15) IV 50 48,85 1,55 0,29 0,10 0,03 0,45 2,43
Areal (30) IV 50 48,98 1,64 0,27 0,09 0,03 0,49 2,52
Area2 (15) | 50 48,89 2,16 0,19 0,05 0,01 0,32 2,73
Area?2 (30) | 50 48,91 2,27 0,14 0,05 0,01 0,28 2,76
Area?2 (15) I 50 48,76 2,33 0,16 0,05 0,01 0,23 2,77
Area2 (30) Il 50 48,97 1,99 0,22 0,06 0,02 0,45 2,73
Area2 (15) 1l 50 47,77 2,52 0,12 0,03 0,01 0,11 2,78
Area?2 (30) IlI 50 48,97 2,23 0,14 0,05 0,00 0,51 2,94
Area?2 (15) IV 50 48,92 2,55 0,09 0,02 0,01 0,26 2,93
Area?2 (30) IV 50 49,19 1,81 0,20 0,08 0,02 0,64 2,76
Area3 (15) | 50 48,9 2,39 0,13 0,03 0,01 0,31 2,88
Area3 (30) | 50 48,74 2,08 0,16 0,06 0,02 0,43 2,75
Area3 (15) Il 50 48,89 2,23 0,15 0,05 0,01 0,38 2,82
Area3 (30) Il 50 48,93 2,26 0,12 0,05 0,01 0,37 2,81
Area3 (15) IlI 50 48,97 2,11 0,20 0,06 0,01 0,33 2,70
Area3 (30) IlI 50 47,92 2,26 0,20 0,04 0,01 0,22 2,73
Area3 (15) IV 50 48,88 2,47 0,10 0,03 0,01 0,31 2,91
Area3 (30) IV 50 48,68 2,42 0,12 0,04 0,01 0,23 2,81
Area4 (15) | 50 47,91 2,14 0,24 0,05 0,01 0,24 2,67
Area4 (30) | 50 48,06 151 0,31 0,12 0,02 0,44 2,40
Area4 (15) Il 50 47,22 241 0,13 0,04 0,01 0,25 2,84
Area4 (30) I 50 47,95 1,61 0,31 0,10 0,02 0,43 2,47
Area4 (15) IlI 50 47,71 2,11 0,21 0,05 0,01 0,37 2,75
Area4 (30) 111 50 48,31 1,34 0,42 0,12 0,02 0,33 2,23
Area4 (15) IV 50 47,91 2,50 0,11 0,05 0,01 0,04 2,71
Area4 (30) IV 50 48,08 1,47 0,41 0,10 0,02 0,32 2,32
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ANEXO 5 - Valoresobtidos paraa CTC epara a Matéria Organica

Amostras K Na H+ Al Ca+ Mg S T M.O
(Profundidade | (mg.dm®) | (mg.dm®) | (cmol.dm®)| (cmol.dm®)| (;mol.dm?)| (;mol.dm?®)| (g.dn)
cm)
Repeticéo

Area1(15)1 | 116 48 36 15 2,0 5,6 9,85
Area1(30)1 |67 46 31 0,9 1,3 4.4 14,48
Areal (15) Il | 124 76 43 37 43 8,6 28,5
Areal (30) Il | 174 91 4 2,6 34 74 20,7
Areal (15) IIl | 147 82 43 25 32 75 18,1
Area1 (30) IIl | 100 68 42 2 2,6 6,8 15,6
Areal1(15) IV | 124 86 47 24 31 7.8 20,7
Area1(30) IV | 100 72 43 2,1 2,7 7,0 18,1
Area2(15)1 | 162 48 1,65 4,75 54 7,0 15,51
Area2(30)1 | 152 50 25 2,9 35 6,0 13,96
Area2 (15) Il | 350 114 25 7,6 9,0 115 28,5
Area2 (30) Il | 280 107 33 5,1 6,3 9,6 26

Area2 (15) IIl | 310 116 3 9,4 10,7 13,7 33,7
Area2 (30) IIl | 300 112 3 74 8,7 11,7 23,3
Area?2 (15) IV | 350 127 3 9,9 11,3 14,3 41,4
Area2 (30) IV | 190 90 37 6,1 7,0 10,7 20,7
Area3(15)1 | 152 48 3,6 31 37 7.3 14,48
Area3(30)1 | 125 52 36 1,9 24 6,0 9,31
Area3 (15) Il | 280 94 15 6,2 7.3 8,8 23,3
Area3 (30) Il | 240 93 2,7 4.6 5,6 8,3 18,1
Area3 (15) Ill | 152 81 25 6,2 6,9 94 33,7
Area3 (30) IIl | 153 83 2 4,9 57 7.7 23,3
Area3(15) IV | 189 93 18 8,1 9,0 10,8 28,5
Area3(30) IV | 171 83 2 55 6,3 8,3 23,3
Aread (15)1 | 148 46 31 12,65 13,2 16,3 44,47
Aread (30) 1 | 141 44 2,8 10,9 11,5 14,3 27,92
Area4 (15) Il | 191 95 42 17,1 18,0 22,2 33,7
Area4 (30) Il | 180 a1 33 14,9 15,8 19,1 41,4
Area4 (15) 11l | 260 106 2,8 18,9 19,8 22,6 46,6
Area4 (30) IIl | 198 106 25 17,8 18,7 21,2 49,2
Area4 (15) IV | 350 115 4 14,9 15,9 19,9 46,6
Area4 (30) IV | 310 110 35 13,8 14,7 18,2 46,6
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ANEXO 6 - Valores obtidos para a Respiracgédo Basal.

Areal | Areal | Areal | Areal | Area2 | Area2 | Area2 | Area2
Tratamentos A B C D A B C D
repl 20,00 19,3 20 19,5 17,6 15 17,9 11,5
rep2 18,60 19,6 18 19,1 18 14,9 11 19
rep3 20,00 19,3 19,5 19 18,1 15 16,2 17
média 19,53 19,4 19,17 19,20 17,9 14,97 15,03 15,83
desvio padréo 0,808 | 0,173 1,041 0,265 0,265 0,058 3,595 3,884
HCI blank 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971
HCI 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971
Branco 21,2 21,2 21,2 21,2 20,33 20,33 20,33 20,33
mmolesCO2/20g| 0,08 0,09 0,10 0,10 0,12 0,26 0,26 0,22
mmolesCO2/kg | 4,77 516 5,82 573 6,96 15,36 15,17 12,88
mg C/kg soail 57,29 61,87 69,89 68,75 83,53 | 184,36 | 182,06 | 154,57
Umidade 18 18 18 18 18 18 18 18
Peso seco 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95
mmol/dia 8,18 8,84 9,98 9,82 11,93 26,34 26,01 22,08
Area3 | Area3 | Area3 | Area3 | Aread | Aread | Aread | Area4d
Tratamentos A B C D A B C D
repl 19 19,7 18 19,5 16,3 15 15,2 14,5
rep2 18,5 20 18 18 16,1 14,5 15,5 16,7
rep3 17,9 19,4 17,7 19 16,5 13,5 15,6 16,5
média 18,47 19,7 17,9 18,83 16,3 14,33 15,43 15,9
desvio padréo 0,551 0,3 0,173 0,764 0,2 0,764 0,208 1,217
HCI blank 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971
HCl 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971 | 0,0971
Branco 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
mmolesCO2/20g| 0,09 0,03 0,12 0,07 0,20 0,29 0,24 0,22
mmol esCO2/kg 5,34 1,80 6,96 4,29 11,54 17,18 14,03 12,69
mg C/kg soil 64,05 21,66 83,53 51,45 | 138,52 | 206,13 | 168,32 | 152,27
Umidade 18 18 18 18 18 18 18 18
Peso seco 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95 16,95
mmol/dia 9,15 3,09 11,93 7,35 19,79 29,45 24,05 21,75
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ANEXO 7 —Valoresobtidos para o Carbono da Massa Mirobiana

AREA 1
1F 1NF 2F 2NF 3F 3NF AF | 4NF
repl 19,1 n 18 23,2 20 21,5 n 21,6
rep2 n 21,5 16,5 n n 20,5 17,7 N
rep3 18,1 19,2 n 23,4 21,1 21,1 18,7 21
média 1860 | 20,35 17,25 2330 | 2055 | 21,03 | 18,20 | 21,30
branco 22 22 22 22 22 22 22 22
volexcbranco| 1,51 19,78 1,51 23,2 151 | 20,75 | 1,51 |21,60
vol .exF 1,28 20,93 1,18 23,2 1,41 | 2125 | 1,25 | 21,6
volexNF 1,40 1,15 1,60 0 1,44 0,5 1,46 0
(VB-VF) | 02332 | 18,05 0,33 23,2 0,10 20 |0,26068| 21,6
(VB-VNF) |0,113190| 22,65 | -0,08918 | 232 |006631| 22 |0,04802| 21,6
F-NF 0,14 0,50 0,04 0,26
Bionm/20g 1,26 4,36 0,35 2,23
Biom/kg 77,77 268,88 161,20 137,77
Biom*2,64 | 205,32 709,84 42557 363,72
Pesoseco | 16,21 16,21 16,21 16,21
umidade 23,4 23,4 23,4 23,4
AREA 2
1F 1NF 2F 2NF 3F 3NF AF | 4NF
Repl 20,7 n 17,6 n 18,5 225 17 23
Rep2 20,4 23,5 n 21 19,5 n 185 | 22,3
Rep3 19,5 23,9 17 19,7 18 21,9 n N
média 2020 | 2370 | 17,30 20,35 | 1867 | 2220 | 17,75 | 22,65
branco 22 22 22 22 22 22 22 22
volexchranco| 1,51 23,6 1,51 20025 | 1,51 | 22,05 | 1,551 |22475
Vol.exF 1,39 23,8 1,19 20675 | 1,28 | 2235 | 1,22 |22,825
volexNF 1,63 0,2 1,40 0,65 1,52 0,3 155 | 0,35
(VB-VF) 0,12348 | 233 | 032242 | 19,05 0,23 21,6 029 | 21,95
(VB-VNF) | -0,11662 | 241 | 011319 | 21,65 |0,01372| 22,8 |0,04459 | 23,35
F-NF 0,29 0,25 0,29 0,40
Biom/20g 2,52 2,20 2,55 3,53
Biom/kg 174,46 152,03 176,13 244,25
Biom*2,64 | 460,57 401,35 464,98
PEso Seco 14,45 14,45 14,45 14,45
umi dade 38,4 38,4 38,4 38,4
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AREA 3

1F 1NF 2F 2NF 3F 3NF 4F |4NF
Repl 20,6 24,5 18,6 22 20,5 21 21 21,4
Rep2 19,6 21 18,1 225 21,1 n 20,5 N
Rep3 20,2 n n 23,1 n 22,3 n 21,6
média 20,13 | 22,75 | 18,35 22,53 20,80 | 21,65 | 20,75 |21,50
branco 22 22 22 22 22 22 22 22
volexchranco| 1,69 |21,875| 1,69 22,25 1,69 |21,325| 169 |21,45
Vol.exF 1,38 |23625| 1,26 22,8 1,43 | 21,975| 142 |21,55
volexNF 1,56 1,75 1,55 0,55 1,49 0,65 1,47 0,1
(VB-VF) 0,3068033| 19,25 0,43 21,43 | 0,26107 | 20,35 | 0,2645 | 21,3
(VB-VNF) 0,1273 | 26,25 |0,1421633| 23625 | 0,20276 | 22,95 | 0,21305 | 21,7
F-NF 0,22 0,344 0,069972 0,06174
Bion/20g 1,884785 3,0133 0,612255 0,540225
Biom/kg 132,12 211,23 42,91 37,857393
Biom*2,64 348,81 557,65
PEso Seco 14,27 14,27 14,27 14,27
umi dade 40,2 40,2 40,2 40,2
AREA 4

1F 1NF 2F 2NF 3F 3NF = 4NF
Repl 16 n 16 21,6 15 21,5 16,5 22,6
Rep2 17 21,5 n 21,4 15,1 n n 23
Rep3 n 20,4 15 21,2 14,9 21,8 17,5 N
média 16,50 | 20,95 15,50 21,40 1500 | 21,65 | 17,00 | 22,80
branco 21,95 | 21,95 21,95 21,95 21,95 | 21,95 | 21,95 | 21,95
volexcbranco| 1,68 | 20,675 1,68 21,3 1,68 |21575| 1,68 22,7
Vol.exF 1,13 | 21,225 | 1,0633 21,5 1,029 |21,725| 11662 | 229
volexNF 1,43717 | 055 | 1,46804 0,2 1,48519 | 0,15 | 1,56408 | 0,2
(VB-VF) 0,552213 | 19,85 | 0,620813 21 0,655113| 21,35 | 0,517913 | 22,4
(VB-VNF) |0,246943 | 22,05 | 0,216073 | 21,8 |0,198923| 21,95 | 0,120033 | 23,2
F-NF 0,366324 0,485688 0,547428 0,477456
Biom/20g | 3,205335 4,24977 4,789995 417774
Biom/kg 186,07 246,699 278,059 2425
Biom*2,64
PEso Seco 17,23 17,23 17,23 17,23
umi dade 16,1 16,1 16,1 16,1
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ANEXO 8 - Valores Obtidos para Coeficiente M etabdlico

AREA REP BASAL CBM OMET
1 1 57,29 77,8 0,043
1 2 61,87 268,9 0,014
1 3 69,89 161,2 0,026
1 4 68,75 137,8 0,029
2 1 83,53 1745 0,028
2 2 184,36 152,0 0,071
2 3 182,06 176,1 0,061
2 4 154,57 2443 0,037
3 1 64,05 132,1 0,029
3 2 21,66 2112 0,006
3 3 83,53 42,9 0,115
3 4 51,45 37,9 0,080
4 1 138,52 186,1 0,044
4 2 206,13 246,7 0,049
4 3 168,32 278,1 0,036
4 4 152,27 2425 0,037
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