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INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE 

USO NA MESORREGIÃO DO AGRESTE PARAIBANO1 
 

 
GERÔNIMO FERREIRA DA SILVA2*, DJAIL SANTOS3, ALEXANDRE PAIVA DA SILVA3, JEORGE MEDEIROS 

DE SOUZA4 

 

 

RESUMO – Os sistemas de cultivo modificam os atributos do solo, podendo alterar sua qualidade. O trabalho 

teve como objetivo avaliar as alterações nos atributos físicos, químicos e biológicos de solos sob sistemas de 

cultivo orgânico (solos cultivados organicamente há mais de sete anos), em conversão para orgânico e conven-

cional, tendo como referência o solo sob mata, assim como identificar os atributos a serem utilizados como 

indicadores de qualidade do solo. Foram selecionadas três áreas de propriedades agrícolas, localizadas nos mu-

nicípios de Areia, Remígio e Lagoa Seca, Paraíba, para a coleta de amostras de solo deformadas, nas camadas 

de 0-10 e 10-20 cm. Os dados foram submetidos à ANOVA, Teste de Tukey e Análise de Componentes Princi-

pais. Houve redução da densidade do solo (Ds) e aumento da porosidade total (PT) no sistema de cultivo orgâ-

nico comparado aos sistemas de cultivo em conversão para orgânico e convencional. Os teores de fósforo e de 

carbono orgânico (CO), a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC), a matéria orgânica parti-

culada leve (MOPL), o carbono da matéria orgânica particulada leve (CMOPL), a respiração edáfica (RE) e o 

pH dos solos sob cultivo orgânico foram superiores aos obtidos nos solos sob cultivo convencional. O cultivo 

em bases orgânicas proporcionou a manutenção da qualidade do solo em condições semelhantes e/ou melhores 

que a condição de mata e para as condições deste trabalho os indicadores mais adequados para analisar o culti-

vo em bases orgânicas foram Ds, PT, CO, MOPL, CMOPL, pH, SB, CTC e RE. 

 

Palavras-chaves: Solos. Atributos. Utilização e manejo. Avaliação da qualidade. 

 

 

SOIL QUALITY INDICATORS UNDER DIFFERENT LAND USE SYSTEMS IN THE AGRESTE 

REGION OF PARAIBA, BRAZIL 
 

SUMMARY– Cropping systems modify soil attributes and may change its quality.The work had the objective 

to evaluate the changes in physical, chemical and biological soil under organic farming systems (soils cultivat-

ed organically for more than seven years), in conversion to organic and conventional, with reference to the soil 

under native forest, and identify the attributes used as indicators of soil quality. Three areas of farm crops, lo-

cated in the municipalities of Areia, Remígio, and Lagoa Seca, the state of Paraíba, Brazil were selected, and 

soil samples deformed collected in the layers 0-10 and 10-20 cm. The data were analyzed using ANOVA, the 

Tukey Test, and the Principal Component Analysis. There was a reduction of soil density (Ds) and increased 

porosity (PT) in the system of organic farming compared to cropping systems in conversion organic and con-

ventional. The contents of phosphorus and organic carbon (CO), the base sum (SB), cation exchange capacity 

(CTC), light particulate organic matter (MOPL), carbon particulate organic matter light (CMOPL), edaphic 

respiration (RE) and pH of soils under organic cultivation are higher than soils under conventional tillage.The 

growing organic basis contributes to the maintenance of soil quality under similar conditions and/or even better 

than the condition forest and, under the conditions of this study, the most appropriate indicators to analyze the 

cultivation organic basesare Ds, PT, CO, MOPL, CMOPL, pH, SB, CTC e RE. 

 

Keywords: Soils. Attributes. Use and management soil. Quality soil assessment. 
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INTRODUÇÃO 
 

As práticas de manejo do solo provocam alte-

rações nos seus atributos físicos, químicos e biológi-

cos, significando perda de qualidade e afetando a 

sustentabilidade ambiental e econômica da atividade 

agrícola (NIERO et al., 2010). Por outro lado, a boa 

qualidade desses atributos propicia condições ade-

quadas para o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas e para a manutenção da diversidade de orga-

nismos que habitam o solo (DORAN; PARKIN, 

1994). 

Qualquer alteração no solo pode alterar dire-

tamente sua estrutura e atividade biológica e, conse-

quentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agro-

ecossistemas, podendo promover prejuízos à sua 

qualidade e à produtividade das culturas 

(CARNEIRO et al., 2009). Sendo assim, a compre-

ensão e a quantificação do impacto do uso e manejo 

do solo na sua qualidade são fundamentais no desen-

volvimento de sistemas agrícolas sustentáveis 

(BAVOSO et al., 2010). 

Nesse sentido, o nível de alteração na quali-

dade do solo pode ser avaliado pela mensuração do 

estado atual de determinados atributos em compara-

ção com o estado natural do solo, sem interferência 

antrópica, ou com valores considerados ideais. Para 

isso, faz-se necessário o uso de um conjunto mínimo 

de indicadores que apresentem características como 

facilidade de avaliação, aplicabilidade em diferentes 

escalas, utilização abrangente e sensibilidade a varia-

ções de manejo (DORAN; PARKIN, 1994; NIERO 

et al., 2010; CHAVES et al., 2012). 

O interesse por pesquisas que visam avaliar as 

alterações das propriedades físicas, químicas e bioló-

gicas do solo durante a fase de transição do cultivo 

convencional para orgânico, tendo como referência o 

solo sem interferência antrópica ou sob condições 

naturais, aumentou consideravelmente nos últimos 

anos (MARINARI et al., 2006; LIMA et al., 2007). 

Em todas essas pesquisas é comum a sugestão de 

avaliação após certo período de tempo de cultivo, 

pois a percepção de mudanças significativas no solo 

está na dependência das condições de clima, tipo de 

manejo e solo.  

Na Mesorregião do Agreste da Paraíba, até 

então, não se tem informação sobre estudos de iden-

tificação de indicadores de alterações químicas, físi-

cas e biológicas em áreas sob cultivo orgânico, com-

parativamente àquelas sob cultivo convencional e em 

conversão para orgânico, tendo como referência o 

solo sob condições naturais.  

Estudos dessa natureza são importantes, pois 

podem fornecer um conjunto de informações precio-

sas, representando um inexplorado potencial para o 

monitoramento e avaliação da qualidade do solo em 

diferentes sistemas locais de cultivo e manejo do 

solo. Estes estudos são, também, de suma importân-

cia para uma melhor compreensão da sustentabilida-

de dos sistemas de cultivo orgânico, a partir da defi-

nição de um conjunto de dados mínimos que possam 

servir como referência para avaliação e seleção de 

indicadores de qualidade do solo. 

Diante do exposto, objetivou-se com este 

trabalho avaliar as alterações nos atributos físicos, 

químicos e biológicos de solos sob sistemas de culti-

vo orgânico (solos cultivados organicamente há mais 

de sete anos), em conversão para orgânico e conven-

cional, tendo como referência o solo sob condições 

naturais (mata nativa), assim como identificar os 

atributos a serem utilizados como indicadores de 

qualidade do solo. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi desenvolvido nos municípios 

de Areia, Remígio e Lagoa Seca, localizados na Me-

sorregião do Agreste da Paraíba, porção oriental do 

Estado. Pela classificação de Köppen, o clima das 

áreas estudadas é do tipo As’ (clima quente e úmido, 

com ocorrência das maiores precipitações nos meses 

de abril a junho). As temperaturas médias variam 

entre mínimas de 17 a 20 °C e máximas de 22 a 26 °

C. A umidade relativa do ar situa-se em torno de 

79%. As precipitações pluviométricas médias anuais 

das áreas variam entre 700 e 1600 mm. E as três pro-

priedades localizadas nos municípios de Areia, Re-

mígio e Lagoa Seca foram objetos de estudo, sendo 

os solos dessas três áreas classificado como Argisso-

lo Vermelho-Amarelo (PVAe) para o município de 

Areia e Neossolo Regolítico (RRe) para os municí-

pios de Remígio e Lagoa Seca (Embrapa, 2006). 

Foram selecionadas três áreas de propriedades 

agrícolas, caracterizadas pela exploração de sistemas 

de cultivo orgânico (solos cultivados organicamente 

há mais de sete anos), em conversão para orgânico 

(solos com até sete anos de cultivo orgânico) e con-

vencional, além de área com mata nativa, localiza-

das, respectivamente, nos três municípios acima cita-

dos, levando-se em consideração a proximidade das 

áreas experimentais (para evitar a variabilidade do 

solo), o tempo de cultivo (o maior tempo de cultivo 

permite a maior diferenciação entre tratamentos) e 

uso do solo (cultivos orgânico, em conversão para 

orgânico, convencional e mata nativa). 

A área I (Areia-PB) foi formada por uma pro-

priedade cultivada de forma orgânica há oito anos. 

Para o cultivo em conversão levou-se em considera-

ção a área utilizada há apenas dois anos de cultivo 

orgânico. Em área contígua a essa propriedade en-

contra-se uma outra cultivada de forma convencional 

com culturas anuais e hortaliças folhosas há mais de 

oito anos. A mata nativa está situada nos arredores 

da área com cultivo orgânico. A área II (Remígio-

PB) foi constituída por uma propriedade cultivada 

organicamente há quarenta anos com agricultura de 

sequeiro. A área em conversão, situada a 100 m da 

área orgânica, vem sendo cultivada há mais de cinco 

anos e o cultivo convencional, situado a 500 m do 
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orgânico, vem sendo cultivado há mais de doze anos. 

A área de mata nativa está situada a 400 m do cultivo 

orgânico. E a área III (Lagoa Seca-PB) foi formada 

por uma propriedade que cultiva organicamente há 

nove anos com agricultura de sequeiro. O cultivo em 

conversão, situado em área vizinha ao cultivo orgâni-

co, ocorre há seis anos. O cultivo convencional está 

situado a 800 m do cultivo orgânico. E a área de ma-

ta nativa situa-se a 350 m do cultivo convencional. 

Nas áreas selecionadas das propriedades e nas 

áreas de mata foram coletadas amostras deformadas 

de solo para as análises físicas, químicas e biológicas 

nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. A escolha dessas 

camadas fundamentou-se no fato de que o maior 

volume do sistema radicular das culturas e as maio-

res alterações químicas, físicas e biológicas em solos 

cultivados em plantio convencional ocorrem na ca-

mada de 0-20 cm de profundidade. Por outro lado, 

em sistemas mais conservacionistas existe a tendên-

cia de concentração dos nutrientes próximos à super-

fície, havendo assim a necessidade de subdivisão da 

camada costumeiramente adotada em preparo con-

vencional, que é de 0 a 20 cm.  

Para amostragem do solo foram traçados pla-

nos de coleta que consistiram na divisão das áreas de 

estudo em quatro subáreas de acordo com a atividade 

desenvolvida (cultivos orgânico, em conversão para 

orgânico, convencional e mata nativa). Cada subárea 

estudada dentro das áreas foi dividida em três qua-

drantes, considerados como repetições, sendo abertas 

quatro trincheiras de 30 x 30 x 30 cm em cada um 

desses três quadrantes e coletadas quatro subamos-

tras para cada camada, que após homogeneizadas 

constitui-se em uma amostra composta para cada um 

dos três quadrantes e para cada camada e, conse-

quentemente, três amostras compostas para cada 

camada e seis amostras compostas para cada subárea 

estudada.  

As características físicas estudadas foram: Ds, 

Dp e PT. Dentre as características químicas do solo 

foram estudadas: pH, teores P, K, Ca, Mg, Na, H+Al 

e CO. Quanto às características biológicas foram 

estudadas MOPL, CMOLP e RE. 

A Ds foi obtida pela razão entre o peso da 

amostra seca a 105 °C e o volume do cilindro, a Dp 

pelo método do balão volumétrico com água fervente 

e a PT pela expressão: , onde 

Ds = densidade do solo e Dp = densidade de partícu-

las (EMBRAPA, 1997). 

As propriedades químicas foram: pH em água 

(1:2,5), carbono orgânico (CO), bases trocáveis 

(Ca2+, Mg2+, Na+ e K+), P disponível e acidez poten-

cial (H + Al) determinadas conforme Embrapa 

(1997), assim como estimadas a soma de bases (SB), 

a capacidade de troca de cátions (CTC) e a saturação 

por bases (V%).  

Quanto as propriedades biológicas, MOPL foi 

obtida por flotação em água (BURAK et al., 2011). 

As frações leves separadas das amostras de solo fo-

ram analisadas quanto aos teores de C, de acordo 

com metodologias descritas por Embrapa (1997). A 

RE foi obtida semelhantemente àquela descrita em 

Araujo et al. (2008). 

Os efeitos dos sistemas de uso do solo sobre 

suas características físicas, químicas e biológicas, em 

cada camada, foram avaliados a partir da análise de 

variância, seguindo-se um delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições. As médias foram 

comparadas pelo teste Tukey, até o nível de 5% de 

probabilidade. Os dados também foram submetidos à 

Análise de Componentes Principais (ACP). 

A Análise de Componentes Principais objeti-

vou sintetizar a variação multidimensional dos da-

dos, ordenando-os nos eixos, de acordo com suas 

similaridades em termos das variáveis utilizadas 

(TER BRAAK, 1986).  

As amostras (sistemas de cultivo) e as variá-

veis (características físicas, químicas e biológicas) 

foram transformadas em coordenadas (escores), que 

correspondem a sua projeção nos eixos de ordena-

ção, ou autovalores (“eigenvectors”), representando 

o peso de cada variável sobre o eixo, as quais podem 

ser vistas como equivalentes ao grau de correlação 

destes com o eixo em questão.  

Apenas os dois primeiros componentes prin-

cipais foram utilizados, por serem considerados sufi-

cientes para explicar os dados e facilitarem a inter-

pretação do gráfico em duas dimensões (GOMES et 

al., 2004). Os componentes principais foram escolhi-

dos de forma a reterem mais de 60% da variabilidade 

total dos dados, sendo que cada componente princi-

pal teve suas variáveis mais representativas, sendo 

estas os mais altos autovalores em módulo até o limi-

te inferior de 1/4 do mais elevado autovalor em mó-

dulo.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os solos de mata utilizados como referência 

nas áreas estudadas, com exceção do solo da área II, 

apresentaram menores valores de densidades do solo 

(Ds), mostrando que o uso antrópico aumentou a 

compactação do solo, principalmente nos solos sob 

cultivo convencional que apresentaram, de modo 

geral, os maiores valores de Ds (Tabela 1).  



INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO NA MESORREGIÃO DO AGRESTE        
PARAIBANO 

 

G. F. DA SILVA et al. 

Revista Caatinga, Mossoró, v. 28, n. 3, p. 25 – 35, jul. – set., 2015 28 

Tabela 1. Médias (n = 3) dos atributos físicos de amostras de solo coletadas nos municípios de Areia (Área I), Remígio 

(Área II) e Lagoa Seca (Área III), mesorregião do Agreste da Paraíba, em diferentes camadas e sistemas de cultivo. 

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma área e camada não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo orgânico; CEC: Cultivo em conversão para orgânico; CC: Cultivo convenci-

onal; (PVAe) e (RRe), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolítico.  

Os resultados da Ds encontrados neste traba-

lho estão de acordo com os obtidos por Portugal et 

al. (2010), os quais constataram valores médios sig-

nificativamente maior em áreas cultivadas, compara-

das com o solo sob floresta. Avaliando atributos re-

lacionados à qualidade do solo sob diferentes usos e 

manejos Chaves et al. (2012) constataram que as 

áreas amostrais que se encontravam sob exploração 

agrícola apresentaram maiores valores de Ds, em 

comparação com a área de cerrado nativo destituída 

de qualquer uso antrópico.  

Independente da camada estudada, os solos 

submetidos ao cultivo orgânico apresentaram meno-

res valores de Ds em relação aos solos sob cultivo 

convencional (Tabela 1). Esses maiores valores de 

Ds encontrados nas áreas sob cultivo convencional 

em relação às áreas sob cultivo orgânico pode ser 

explicado pela ação de máquinas e pelo uso intensi-

vo dos solos das áreas convencionais, ocasionando 

maior pressão no solo e consequentemente maior 

valor de Ds, semelhantemente ao descrito por Men-

tges et al. (2010). 

A constatação de redução da Ds nos sistemas 

de cultivo orgânico em relação aos sistemas de culti-

vo convencional neste trabalho indica melhoria na 

qualidade física do solo decorrente, possivelmente, 

do maior aporte de matéria orgânica nesses sistemas 

e da atividade da fauna e das raízes, as quais atuam 

na formação de bioporos. A baixa Ds encontrada em 

cultivos orgânicos deve-se, também, às partículas 

orgânicas cuja densidade for < 1,0 g cm-3 e ao tipo 

de arranjamento dessas partículas (COSTA; ABRÃO 

1996). Ainda segundo os autores, a matéria orgânica 

associada a solos de textura arenosa, a exemplo dos 

predominantes nas áreas desse estudo, imprime mai-

or velocidade de decomposição, contribuindo para 

aumentar a formação das substâncias húmicas, favo-

recendo a agregação das partículas e, consequente-

mente, a redução da Ds. 

Apesar da constatação de alterações significa-

tivas dos valores Ds em função dos cultivos, nas 

diferentes áreas estudadas, os valores encontrados 

foram menores que o valor crítico do crescimento 

radicular para solos de textura arenosa, 1,7 g cm-3 

(PAPA et al., 2011), não sendo esses valores consi-

derados como limitantes ou com potencial para pre-

judicar o crescimento radicular e, consequentemente, 

o pleno desenvolvimento das culturas. 

Diferentemente da Ds, para todas as áreas 

estudadas a Dp não foi influenciada pelos sistemas 

de cultivos utilizados (Tabela 1). De acordo com 

Rühlmann et al. (2006), a variável Dp praticamente 

não é influenciada por alterações no manejo por estar 

mais relacionada à constituição mineralógica e com 

o conteúdo de matéria orgânica do solo.  

A baixa Ds encontrada no solo de mata se 

refletiu nos valores de porosidade total desse siste-

ma, em todas as áreas e camadas estudadas (Tabela 

1), confirmando assim a relação inversa existente 

entre densidade do solo e porosidade total (CHAVES 

et al., 2012). De acordo com Bertol et al. (2004), 

solos menos submetidos a processos de perturbações 

antrópicas, a exemplo dos solos sob matas e sob cul-

tivos orgânicos, têm porosidade total superior aque-

les apresentados nos sistemas convencionais de culti-

vo. Verifica-se, também, diferença significativa para 

a porosidade total do solo entre os sistemas de pro-

dução orgânico e convencional, nas camadas de 0-10 

cm das áreas I e II e na camada de 10-20 cm da área 

III (Tabela 1). Esses resultados discordam daqueles 

obtidos por Lima et al. (2007), no qual não encontra-

ram diferenças significativas para a porosidade total 

do solo em função dos tipos de cultivos adotados. 

Com exceção da área I na camada de 0-10 cm 

e da área II na camada de 10-20 cm em todas as de-

mais áreas e independente da camada estudada os 

maiores valores de pH do solo foram observados 

para os solos manejados nos sistemas de cultivo em 

conversão para orgânico e convencional, tendo os 

solos sob mata, de modo geral, apresentado os meno-

res valores (Tabela 2). Esses dados mostram-se con-

dizentes, pois os solos sob mata geralmente apresen-

tam menores valores de pH, principalmente para 

estes tipos de solo estudados na presente pesquisa, os 

Cam. 

(cm) 

Sistema de Cultivo 

Área I (PVAe) Área II (RRe) Área III (RRe) 

Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC 

 ---------------------------------------------------- Densidade do solo, g cm-3 ---------------------------------------------------------- 

0-10 1,1 c 1,2 b 1,2 b 1,3 a 1,0 b 1,1 b 1,4 a 1,4 a 1,0 c 1,1 b 1,2 b 1,4 a 

10-20 1,1 c 1,2 b 1,2 b 1,3 a 1,1 b 1,2 b 1,4 a 1,4 a 1,0 c 1,2 b 1,3 b 1,4 a 

 ---------------------------------------------------- Densidade de partículas, g cm-3 ---------------------------------------------------- 

0-10 2,7 a 2,6 a 2,6 a 2,8 a 2,7 a 2,7 a 2,6 a 2,6 a 2,6 a 2,7 a 2,8 a 2,7 a 

10-20 2,7 a 2,6 a 2,7 a 2,7 a 2,7 a 2,7 a 2,7 a 2,7 a 2,6 a 2,7 a 2,7 a 2,7 a 

 ----------------------------------------------------- Porosidade total, m m-3 ------------------------------------------------------------- 

0-10 0,6 a 0,5 b 0,5 b 0,4 c 0,6 a 0,5 b 0,4 c 0,4 c 0,6 a 0,5 b 0,5 b 0,5 b 

10-20 0,6 a 0,5 b 0,5 b 0,5 b 0,6 a 0,5 b 0,5 b 0,5 b 0,6 a 0,5 b 0,4 c 0,4 c 
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quais devido a sua mineralogia são dependentes de 

pH (dissociação de OH). Além disso, a mineraliza-

ção da matéria orgânica e os exsudatos ácidos libera-

dos pelas raízes das plantas também contribuem para 

aumentar a acidez do solo.  

Tabela 2. Médias (n = 3) dos atributos químicos de amostras de solo coletadas nos municípios de Areia (Área I), Remígio 

(Área II) e Lagoa Seca (Área III), mesorregião do Agreste Paraibano, em diferentes camadas e sistemas de cultivo. 

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma área e camada não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo orgânico; CEC: Cultivo em conversão para orgânico; CC: Cultivo convencional; 

(PVAe) e (RRe), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolítico. 

Os valores mais elevados de pH dos solos sob 

cultivo em conversão para orgânico e orgânico com-

parado aos solos sob cultivo convencional podem 

estar relacionados a adição de cátions básicos ao solo 

em função do aporte contínuo de material orgânico 

ao solo nesses sistemas de cultivo, sugerindo que a 

adição do composto orgânico contribuiu para anular 

as cargas positivas da matriz mineral do solo pela 

adsorção específica de ânions orgânicos, resultando 

em baixa acidificação do solo. Por outro lado, a 

constante utilização de adubos nitrogenados solúveis 

de fontes amoniacais pelos produtores das áreas sob 

cultivo convencional deste estudo contribuíram para 

a obtenção de valores mais baixos de pH em relação 

aos sistemas em conversão para orgânico e orgânico. 

Com exceção do solo de mata da área II na 

camada de 0-10 cm, o qual não diferiu estatistica-

mente do solo sob cultivo em conversão para orgâni-

co, em todas as áreas, independente da camada, os 

teores de P disponíveis foram estatisticamente maio-

res nos solos sob cultivo orgânico e em conversão 

para orgânico (Tabela 2), o que pode estar relaciona-

do com a forma de manejo adotada nesses sistemas, 

com aplicação contínua de esterco e composto orgâ-

nico, principalmente devido o tipo de produção utili-

zada nas áreas ser o de hortaliças, as quais demandam 

grandes quantidades de nutrientes em pequeno espaço 

de tempo. 

O uso complementar do adubo da indepen-

dência (tipo de compostagem), biofertilizante, com-

postagem, húmus de minhoca, biomassa foliar e uri-

na de vaca pelos produtores das áreas, de acordo com 

as possibilidades e conhecimentos de cada um, tam-

bém contribui para os aumentos nos teores de P dos 

solos nestes sistemas de cultivo, visto que de acordo 

com Souza e Resende (2003) a utilização de grandes 

quantidades de esterco no cultivo intensivo de horta-

liças provoca incrementos de nutrientes no solo, 

Cam. (cm) 

Sistemas de Cultivo 

Área I (PVAe) Área II (RRe) Área III (RRe) 

Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC 

 ---------------------------------------------------------- pH em água,1:2,5 ------------------------------------------------------------ 

0-10 4,8 b 6,1 a 6,2 a 5,5 a 6,4 c 7,5 b 8,6 a 6,5 c 5,5 c 7,5 a 7,5 a 6,2 b 

10-20 4,7 c 6,1 a 5,9 a 5,4 b 6,6 c 7,6 b 8,4 a 6,5 c 5,2 c 7,6 a 6,7 b 6,1 b 

 --------------------------------------------------------- P disponível, mg dm-3 -------------------------------------------------------- 

0-10 4,5 d 36 a 16 b 7,7 c 17 b 26 a 13 b 5,0 c 6,1 c 23 a 18 b 5,1 c 

10-20 2,0 c 16 a 15 a 7,5 b 11 b 20 a  19 a 7,7 c 4,0 c 22 a 11 b 3,4 c 

 ------------------------------------------------------------ K trocável, mg dm-3 -------------------------------------------------------- 

0-10 89 b 101 a 103 a 77 c 83 d 176 a 116 b 103 c 83 b 215 a 108 b 157 b 

10-20 75 c 155 a 104 b 67 c 68 b 151 a 150 a   73 b 68 d 210 a   99 c 111 b 

 ---------------------------------------------------------- Na+ trocável, cmolc dm-3 ---------------------------------------------------- 

0-10 0,3 b 0,4 a 0,3 b 0,3 b 0,3 a 0,2 a 0,8 a 0,4 a 0,2 c  0,5 a 0,3 b 0,2 c 

10-20 0,3 b 0,4 a 0,3 b 0,3 b 0,3 a 0,2 a 0,3 a 0,3 a 0,2 b 0,5 a 0,3 b 0,3 b 

 --------------------------------------------------------- Ca2+ trocável, cmolc dm-3 ---------------------------------------------------- 

0-10 0,6 b 4,3 a 4,3 a 1,6 b 2,9 b  13 a 5,7 b 5,3 b  2,8 b 3,3 a 2,2 b 1,5 c 

10-20 0,5 a 3,3 a 2,2 a 1,1 a 1,8 c  11 a 5,9 b 5,3 b 1,8 b  2,6 a 2,3 b 1,2 b 

 --------------------------------------------------------- Mg2+ trocável, cmolc dm-3 -------------------------------------------------- 

0-10 0,4 a 0,7 a 0,1 a 0,2 a 1,2 b  2,6 a 0,4 b 0,4 b  1,2 b 2,3 a 0,7 b 0,4 b 

10-20    0,02 b 0,3 b 1,0 a 0,4 b 0,7 a 0,8 a 0,4 a 0,3 a  0,7 a  1,9 a 1,0 a 0,4 a 

 ------------------------------------------------------------H + Al3+ trocável, cmolc dm-3 --------------------------------------------- 

0-10 1,4 a 0,9 b 0,9 b 1,8 a 0,2 a 0,2 a 0,0 a 0,0 a 0,0 b 0,8 a 0,0 b 0,0 b 

10-20 1,6 a 0,9 b 0,7 b 1,7 a 0,0 b 0,6 a 0,0 b 0,1 b 0,0 b 0,7 a 0,0 b 0,4 b 

 ------------------------------------------------------------ MO, (g kg-1 solo) ---------------------------------------------------------- 

0-10 35 a 31 a 23 b 21 b 62 a 17 b 13 b 14 b 38 a 34 b 28 c 17 d 

10-20 26 a 24 a 21 b 18 b 39 a 11 b 14 b 12 b 37 a 24 b 21 c 10 d 

 -------------------------------------------------------- Soma de Bases (SB), (cmolc dm-3) ----------------------------------------- 

0-10 1,5 b 5,7 a 4,9 a 2,3 a 4,6 b 16 a 7,2 b 6,4 b 4,4 b 6,7 a 3,5 b 2,5 b 

10-20 1,0 a 4,4 a 3,8 a 2,0 a 3,0 b 12 a 7,0 b 6,1 b 2,9 b 5,5 a 3,9 a 2,2 b 

 ------------------------------------ Capacidade de Troca Catiônica (CTC), (cmolc dm-3) -------------------------------------- 

0-10 2,9 c 6,6 a 5,8 a 4,1 b 4,8 b 16 a 7,2 b 6,4 b 4,4 b 7,5 a 3,5 b 2,5 c 

10-20 2,6b 5,3 a 4,5 a 3,7 b 3,0 b 13 a 7,0 b 6,2 b 2,9 b  8,2 a 3,9 b 2,9 b 

 ---------------------------------------------------------- Saturação por bases (V), (%) --------------------------------------------- 

0-10 52 b 86 a 84 a 56 b   96 b 100 a 100 a 100 a 100 a 89 b 100 a 100 a 

10-20 38 b 83 a 84 a 54 b 100 a  92 a 100 a   98 a 100 a 67 b 100 a   76 b 
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principalmente de fósforo.  

Incrementos nos teores de P no solo em de-

corrência do emprego de sistemas de cultivo orgâni-

cos em comparação a sistemas de cultivo convencio-

nal também foram registrados por Clark et al. 

(1998). 

Contudo, os maiores teores de P disponível 

nos solos sob cultivo em conversão para orgânico e 

orgânico e com base nos teores de argila da fração 

granulométrica das áreas avaliadas, de 13% na área 

I, 6% na área II e 4% na área III, os teores deste nu-

triente nos solos sob mata nas áreas, em ambas as 

camadas, foram classificados, de acordo com Ribeiro 

et al. (1999), como muito baixo (área I), baixo (área 

II) e muito baixo (área III) (Tabela 2). Nos solos sob 

cultivo orgânico esses teores foram classificados 

como bom, médio e médio (para as áreas I, II e III, 

respectivamente, na camada de 0-10 cm) e baixo, 

médio e médio (para as áreas I, II e III, respectiva-

mente, na camada de 10-20 cm).  

Independente da camada, os teores de P fo-

ram classificados como baixo nas áreas sob cultivo 

em conversão para orgânico e muito baixo nas áreas 

sob cultivo convencional. Isto evidencia a baixa dis-

ponibilidade natural de P nos solos brasileiros, não 

sendo diferente nos solos das áreas estudadas, que 

mesmo apresentando valores significativamente mai-

ores nos solos sob cultivo orgânico e em conversão 

para orgânico em relação ao sistema convencional e 

a mata indicou a necessidade de um manejo adequa-

do da adição de P para garantir teores ideias do nutri-

ente no solo e, consequentemente, obtenção de pro-

dutividades satisfatórias nestes sistemas de produ-

ção.  

Por outro lado, os teores de P encontrados nas 

áreas sob cultivo (Tabela 2) indicam que a adição 

sistemática de materiais orgânicos no sistema de 

cultivo orgânico, e em menor magnitude no sistema 

convencional, tem se mostrado capaz de proporcio-

nar acréscimos substanciais nos teores desse nutrien-

te em relação aos teores originalmente encontrados 

sob condições não antropizadas, a exemplo da teste-

munha (mata) a qual apresenta valores médios entre 

as áreas estudadas de 9,2 para a camada de 0-10 e 

5,7 para a camada 10-20 cm. 

De modo geral, os menores valores de nutri-

entes nos solos foram encontrados sob mata e sob 

cultivo convencional (Tabela 2), o que em parte se 

explicam pelo fato de que nos solos sob mata a mai-

oria dos nutrientes está alocada na vegetação 

(SILVA et al., 2013) e, no cultivo convencional, 

devido a, possivelmente, ausência de práticas de 

manejo que favoreçam a manutenção e/ou melhoria 

da fertilidade do solo, como a adição de matéria or-

gânica e a reposição dos nutrientes exportados pelas 

produções das culturas cultivadas e/ou perdidos pela 

erosão e lixiviação. 

Considerando-se os sistemas de manejo do 

solo, observou-se que os solos sob o sistema de culti-

vo orgânico, em relação aos solos submetidos ao 

sistema convencional de manejo, apresentaram mé-

dias estatisticamente maiores para os teores de K, Ca 

(com exceção da área I na camada de 10-20 cm), Mg 

(nas áreas II e III, na camada de 0-10 cm), SB (com 

exceção da área I), CTC e V% (área I) (Tabela 2), 

sendo que, sob cultivo orgânico e independente das 

áreas e das camadas estudadas, o solo apresentou 

fertilidade média adequada, com valores de K classi-

ficados como muito bom, Ca como muito bom nas 

áreas I e II e bom na área III, Mg variando de baixo 

(área I, na camada de 10-20 cm) a muito bom (áreas 

II e III, na camada de 0-10 cm), SB variando de bom 

(áreas I e III) a muito bom (área II), CTC variando 

de médio (áreas I e III) a muito bom (área II) e V% 

para todas as áreas como muito bom (RIBEIRO et 

al., 1999). 

Os resultados de Ca e K observados neste 

trabalho para os solos sob sistemas conservacionistas 

em relação ao solo sob cultivo convencional são 

corroborados pelos resultados obtidos por Bilibio et 

al. (2010). Os valores de SB e de CTC observados 

nos solos sob sistemas de cultivos orgânicos e em 

conversão para orgânico indicam que a matéria orgâ-

nica aplicada ou o tempo de manejo orgânico foi 

suficiente para alterar a capacidade dos solos em 

reter cátions. 

O menor teor de cátions trocáveis nos solos 

sob cultivo convencional em relação aos solos sob 

cultivo orgânico pode ser atribuído às perdas de nu-

trientes pouco retidos nos sítios de troca, em função 

principalmente dos menores teores de matéria orgâ-

nica, devendo, dessa forma, ser manejados com cri-

térios rigorosos, a fim de atingirem seu máximo po-

tencial produtivo, sem que provoque a sua degrada-

ção. Por outro lado, os maiores valores obtidos para 

os teores de nutrientes nos solos sob cultivo orgânico 

refletem o manejo e o histórico de adição de nutrien-

tes, em função do aporte continuo de esterco e mate-

riais orgânicos de diversas origens nesses sistemas 

de cultivo, indicando, também, que o aporte desses 

materiais e o tempo de manejo orgânico desses solos 

foram suficientes para alterar a capacidade dos solos 

em reter cátions, tendo em vista a similaridade da 

fração granulométrica dos solos das áreas estudadas, 

o que se refletiu em maior fertilidade desses solos 

em comparação aos solos sob cultivo convencional.  

Niero et al. (2010), avaliando a sustentabili-

dade de práticas de manejo do solo, constataram 

menores valores de fertilidade do solo para o cultivo 

convencional em relação aos demais tipos de cultivo 

estudados. Lourente et al. (2011), estudando o efeito 

do uso e manejo sobre atributos químicos, físicos e 

microbiológicos do solo, tendo também como refe-

rência a mata nativa, constataram que dentre os siste-

mas de manejo do solo estudados o sistema conven-

cional apresentou valores médios de fertilidade do 

solo estatisticamente menores.  

Com exceção da área I, em que o solo sob 

mata não diferiu estatisticamente do solo sob cultivo 

orgânico em relação ao teor de matéria orgânica, 
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para as demais áreas os teores de matéria orgânica do 

solo foram estatisticamente maiores nos solos sob 

mata, nas duas camadas avaliadas, indicando que a 

retirada da mata e a utilização agrícola dos solos 

reduziram os teores de C orgânico desses solos. Esse 

resultado está de acordo com Portugal et al. (2010), 

segundo os quais há um declínio no estoque de maté-

ria orgânica após a conversão de florestas nativas em 

sistemas agrícolas, sendo essa redução atribuída ao 

aumento da erosão do solo, aos processos mais ace-

lerados de mineralização da matéria orgânica do solo 

e as menores quantidades de aportes orgânicos em 

sistemas manejados comparativamente às florestas 

nativas. 

Ao comparar os sistemas de manejo do solo, 

constatou-se que à exceção da área II os solos sob 

sistema de cultivo orgânico, em relação aos solos 

submetidos ao sistema de cultivo convencional, nas 

duas camadas, apresentaram médias estatisticamente 

maiores para os teores de MO (Tabela 2). Esses re-

sultados demonstram que os sistemas de cultivo con-

vencionais, caracterizados pelo intenso revolvimento 

do solo e pelo uso de elevadas quantidades de fertili-

zantes minerais e pesticidas, contribuem mais inten-

samente para as reduções de MO do solo comparado 

aos sistemas de cultivo orgânico. Kamiyama et al. 

(2011), testando as hipóteses de que os produtores 

orgânicos têm maior percepção ambiental e adotam 

práticas conservacionistas, e a de que a agricultura 

orgânica resulta em melhor qualidade do solo, cons-

tataram que os sistemas de produção orgânicos avali-

ados apresentaram maior teor de matéria orgânica 

comparativamente aos sistemas convencionais.  

Pelos resultados obtidos, observa-se também 

que os maiores teores de matéria orgânica observa-

dos nos solos sob sistema de cultivo orgânico em 

relação aos solos sob sistemas de cultivo convencio-

nal foram acompanhados de maiores valores de CTC 

para estes solos (Tabela 2), o que já era esperado, 

visto que do ponto de vista químico o teor de matéria 

orgânica está estreitamente relacionado a CTC do 

solo (BILIBIO et al., 2010). 

Os maiores valores de matéria orgânica parti-

culada leve (MOPL) foram observados para os solos 

de mata, em todas as áreas e camadas estudadas 

(Tabela 3). Esses dados mostram-se coerentes, visto 

que a substituição de floresta natural por agricultura 

resulta em uma diminuição no conteúdo de MO par-

ticulada, refletindo-se também sobre a MOPL 

(LIMA et al., 2008). 

Ao comparar os solos sob sistemas de cultivo 

orgânico e convencional foram observados os maio-

res valores de MOPL para os solos sob cultivo orgâ-

nico (Tabela 3). Esse fato pode ser atribuído a in-

fluência do manejo mais adequado dos solos sob 

sistema de cultivo orgânico, com aporte contínuo de 

matéria orgânica, dando condições para o aumento 

no estoque de MOPL nesses solos em relação aos 

solos submetidos ao cultivo convencional, onde o 

aporte de material orgânico ao solo é mínimo. 

Variações do conteúdo dos teores de MOPL 

podem ser resultantes das mudanças na quantidade e 

qualidade dos resíduos vegetais que foram adiciona-

dos ao solo, da relação entre a entrada por superfície 

e subsuperfície destes resíduos e, principalmente, das 

diferentes formas de manejo adotadas (BARRETO et 

al., 2008). Logo, o acúmulo de MOPL pode repre-

sentar maior fornecimento de substrato a ser utiliza-

do como fonte de energia para o crescimento micro-

biano, levando a liberação de nutrientes por meio da 

ciclagem da biomassa microbiana e favorecendo a 

recuperação do equilíbrio biológico do solo e de sua 

qualidade.  

Tabela 3. Valores médios (n = 3) de matéria orgânica particulada leve (MOPL), carbono da matéria orgânica particulada 

leve (CMOPL) e respiração edáfica (RE) de amostras de solos coletadas nos municípios de Areia (Área I), Remígio      

(Área II) e Lagoa Seca (Área III), mesorregião do Agreste Paraibano, em diferentes camadas e sistemas de cultivo. 

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma área e camada não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo orgânico; CEC: Cultivo em conversão para orgânico; CC: Cultivo convencional; 

(AVA) e (NR), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolítico.  

De modo semelhante ao teor de MOPL, cons-

tatou-se maior teor de C presente na MOPL nos so-

los sob mata (Tabela 3). Verificou-se também que o 

teor de C presente na MOPL nos solos sob sistema 

de cultivo orgânico foi aproximadamente três vezes 

maior que o teor obtido nos solos sob sistemas de 

cultivo convencional. Para Leite et al. (2003), siste-

mas que oferecem maior cobertura do solo (a exem-

Cam. 

(cm) 

Sistema de Cultivo 

Área I (AVA) Área II (NR) Área III (NR) 

0-10 Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC Mata CO CEC CC 

10-20 --------------------------------------------------------- MOPL, g kg-1 solo -------------------------------------------------------- 

0-10 34 a 27 b 15 c 11 c 35 a 27 b 18 c 9,9 d 35 a 28 b 18 c 10 d 

10-20 30 a 22 b 14 c 11 c 31 a 22 b 14 c 8,9 d 35 a 24 b 12 c 9,4 c 

0-10 --------------------------------------------------------- CMOPL, g kg-1 solo ------------------------------------------------------ 

10-20 14 a 11 b 4,5 c 3,0 c 13 a 11 b 4,7 c 3,1 d 12 a 10 b 4,6 c 3,1 d 

0-10 14 a 10 b 4,0 c 3,5 c 14 a 9,2 b 4,0 c 3,8 c 13 a 9,8 b 4,3 c 3,4 d 

10-20 ----------------------------------------------------------- RE, mg kg-1 solo -------------------------------------------------------- 

0-10 51 d 95 a 71 b 59 c 50 d 95 a 71 b 59 c 51 d 95 a 73 b 58 c 

10-20 50 d 84 a 68 b 58 c 50 d 80 a 71 b 57 c 51 d 81 a 69 b 57 c 
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plo da mata nativa) e que proporcionam maior aporte 

de carbono no solo (a exemplo do cultivo orgânico), 

em consequência de uma ciclagem de nutrientes 

mais intensa, geralmente apresentam teores mais 

elevados de MOPL e de CMOPL. Diante desses re-

sultados, constata-se que os sistemas de cultivo orgâ-

nico e de mata proporcionaram maiores quantidades 

de MOPL e CMOPL, indicando menores perdas de 

carbono nesses sistemas, podendo traduzir-se em 

uma recuperação da qualidade do solo. Dessa forma, 

a MOPL e o CMOPL podem vir a ser utilizadas co-

mo indicadores de alterações resultantes do manejo 

do solo nas áreas sob estes sistemas de cultivo. 

A respiração edáfica foi influenciada pelos 

sistemas de cultivo avaliados (Tabela 3). Indepen-

dente das camadas analisadas é observada uma mai-

or atividade da biomassa microbiana nos sistemas de 

cultivo orgânicos em relação aos demais. Resultados 

semelhantes aos verificados neste estudo foram en-

contrados por Sampaio et al. (2008), os quais avalia-

ram a microbiota do solo em sistemas de cultivo 

convencional e orgânico e observaram maior ativida-

de microbiana no solo sob cultivo orgânico.  

Da mesma forma, Martins Neto et al. (2010) 

avaliando por meio de indicadores bióticos e abióti-

cos a qualidade do solo, assim como a nutrição de 

cafeeiros cultivados sob manejos convencional e 

orgânico, constataram que a respiração edáfica nos 

sistemas de manejo orgânico foi superior quando 

comparada aos sistemas manejados convencional-

mente, nos dois períodos do ano avaliados. 

Verifica-se, também, que os solos da área de 

mata apresentaram os menores valores de respiração 

edáfica em relação aos demais, sugerindo uma maior 

estabilidade da mata nativa, pois baixa respiração 

basal é indicativo de ecossistemas mais estáveis 

(SAMPAIO et al., 2008). Por outro lado, a maior 

proximidade dos valores de respiração edáfica dos 

solos sob cultivo convencional em relação aos solos 

da área de mata verificada neste trabalho não se re-

flete em maior estabilidade desses solos em relação 

aos demais sistemas de cultivo avaliados, mas sim às 

diferenças nos aportes de carbono (C), incluindo 

quantidade e qualidade, já que nos sistemas orgâni-

cos os microrganismos heterotróficos são responsá-

veis por maiores taxas respiratórias (MARTINS NE-

TO et al., 2010). 

O resultado da análise de componentes princi-

pais (ACP) conjunta para os atributos físicos, quími-

cos e biológicos do solo indicou dois componentes 

principais respondendo por 64,6% da variabilidade 

total dos dados, onde o Componente Principal 1 ex-

plicou 40% e o Componente Principal 2 explicou 

24,6% da variabilidade total dos dados (Tabela 4).  

Tabela 4. Autovalores da análise de componentes principais (ACP) para os atributos físicos, químicos e biológicos de solos 

da Mesorregião do Agreste Paraibano. 

Analisando os valores modulares dos loa-

dings da Tabela 5 e aplicando o critério da escolha 

em que cada componente principal tem suas variá-

veis mais representativas que são os mais elevados 

autovalores em módulo até o limite inferior de 1/4 

do mais alto autovalor em módulo, verifica-se que 

para o Componente Principal 1 as variáveis que ex-

plicaram mais fortemente a variação dos dados fo-

ram Ds, PT, MO, CTC, MOPL e CMOPL. Para o 

Componente Principal 2, o pH, os teores médios de 

Ca e H+Al, a SB e a RE foram as variáveis que ex-

plicam mais fortemente a ordenação dos agrupamen-

tos nesse eixo. 

Tratando-se inicialmente do primeiro Compo-

nente Principal (CP 1), ao observar os valores reais 

da Tabela 5, verificou-se que as variáveis PT, MO, 

MOPL e CMOPL foram positivamente relacionadas 

com este eixo (CP 1), ao passo que as variáveis Ds e 

CTC foram negativamente relacionadas com o eixo 

em questão. 

Quanto ao Componente Principal 2 (CP 2), 

verificou-se que as variáveis pH, teores médios de 

Ca, SB e RE foram positivamente relacionadas com 

este eixo, enquanto que a variável H+Al foi negati-

vamente relacionada com o eixo em questão. 

Com base no exposto, analisando-se a Figura 

1, observa-se que para o Componente Principal     

(CP 1), PT, MO, CTC, MOPL e CMOPL aumenta-

ram da esquerda para a direita, enquanto que Ds e 

Dp diminuíram neste mesmo sentido. Para o segundo 

Componente Principal (CP 2), as variáveis pH, teo-

res médios de Ca, SB, V e RE aumentaram de baixo 

para cima, enquanto que a variável H+Al diminuiu 

neste mesmo sentido. 

Componente 

Principal 
Autovalores Diferença % total da variação dos dados Acumulativo 

1 8,80  40,0 40,0 

2 5,42 3,38 24,6 64,6 

 1 
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Tabela 5. Coeficientes de Estrutura da Análise de Componentes Principais (ACP) para os atributos físicos, químicos e bio-

lógicos de solos da Mesorregião do Agreste Paraibano. 

MO: Matéria orgânica; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca de cátions; e V: Saturação por bases. 

Esses resultados mostram que o sistema de 

cultivo orgânico apresentou grande probabilidade de 

autossustentabilidade do ponto de vista da qualidade 

física, química e biológica. Para tanto, é necessário 

que sejam tomadas medidas simples para a conserva-

ção dos atributos físicos, químicos e biológicos men-

cionados neste estudo, já que alguns destes atributos 

apresentaram boa performance, como indicadores da 

qualidade do solo. 

Figura 1. Escores dos sistemas de cultivo nos dois primeiros componentes principais obtidos com os atributos físicos, quí-

micos e biológicos do solo. Cultivo orgânico (ORG), Cultivo em conversão para orgânico (CEC), Cultivo convencional 

(CV) e MATA. 

CONCLUSÕES 
 

Houve redução da Ds e aumento da PT no 

sistema de cultivo orgânico comparado aos sistemas 

de cultivo em conversão e convencional.  

Os teores de P e de CO, a SB, a CTC, a 

MOPL, o CMOPL, a RE e o pH dos solos sob culti-

vo orgânico são superiores aos obtidos para os solos 

sob cultivo convencional. 

O cultivo em bases orgânicas proporciona a 

manutenção da qualidade do solo em condições se-

melhantes e/ou melhores que a condição natural 

(mata nativa). 

Para as condições deste trabalho, os indicado-

res mais adequados para analisar o cultivo em bases 

orgânicas foram Ds, PT, CO, MOPL, CMOPL, pH, 

SB, CTC e RE. 
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