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

GERONIMO FERREIRA DA SILVA?", DJAIL SANTOS?, ALEXANDRE PAIVA DA SILVA?, JEORGE MEDEIROS
DE SOUZA*

RESUMO - Os sistemas de cultivo modificam os atributos do solo, podendo alterar sua qualidade. O trabalho
teve como objetivo avaliar as alteracdes nos atributos fisicos, quimicos e biologicos de solos sob sistemas de
cultivo organico (solos cultivados organicamente ha mais de sete anos), em conversao para organico e conven-
cional, tendo como referéncia o solo sob mata, assim como identificar os atributos a serem utilizados como
indicadores de qualidade do solo. Foram selecionadas trés areas de propriedades agricolas, localizadas nos mu-
nicipios de Areia, Remigio ¢ Lagoa Seca, Paraiba, para a coleta de amostras de solo deformadas, nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm. Os dados foram submetidos 8 ANOVA, Teste de Tukey e Analise de Componentes Princi-
pais. Houve reducdo da densidade do solo (Ds) e aumento da porosidade total (PT) no sistema de cultivo orga-
nico comparado aos sistemas de cultivo em conversdo para organico e convencional. Os teores de fosforo e de
carbono organico (CO), a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiénica (CTC), a matéria organica parti-
culada leve (MOPL), o carbono da matéria organica particulada leve (CMOPL), a respiragdo edafica (RE) e o
pH dos solos sob cultivo organico foram superiores aos obtidos nos solos sob cultivo convencional. O cultivo
em bases orgénicas proporcionou a manutenc¢ao da qualidade do solo em condi¢des semelhantes e/ou melhores
que a condi¢do de mata e para as condi¢des deste trabalho os indicadores mais adequados para analisar o culti-
vo em bases organicas foram Ds, PT, CO, MOPL, CMOPL, pH, SB, CTC ¢ RE.

Palavras-chaves: Solos. Atributos. Utilizagdo e manejo. Avaliagdo 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, Remigio, and Lagoa Seca, the state of Paraiba, 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 ¢ RE.

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

As praticas de manejo do solo provocam alte-
ragdes nos seus atributos fisicos, quimicos e biologi-
cos, significando perda de qualidade e afetando a
sustentabilidade ambiental e econdmica da atividade
agricola (NIERO et al., 2010). Por outro lado, a boa
qualidade desses atributos propicia condi¢des ade-
quadas para o crescimento ¢ o desenvolvimento das
plantas e para a manutencdo da diversidade de orga-
nismos que habitam o solo (DORAN; PARKIN,
1994).

Qualquer alterag@o no solo pode alterar dire-
tamente sua estrutura e atividade biologica e, conse-
quentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agro-
ecossistemas, podendo promover prejuizos a sua
qualidade e a produtividade das culturas
(CARNEIRO et al., 2009). Sendo assim, a compre-
ensdo ¢ a quantificacdo do impacto do uso ¢ manejo
do solo na sua qualidade s@o fundamentais no desen-
volvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(BAVOSO et al., 2010).

Nesse sentido, o nivel de alteracdo na quali-
dade do solo pode ser avaliado pela mensuragdo do
estado atual de determinados atributos em compara-
¢do com o estado natural do solo, sem interferéncia
antropica, ou com valores considerados ideais. Para
isso, faz-se necessario o uso de um conjunto minimo
de indicadores que apresentem caracteristicas como
facilidade de avaliagdo, aplicabilidade em diferentes
escalas, utilizag@o abrangente e sensibilidade a varia-
¢des de manejo (DORAN; PARKIN, 1994; NIERO
etal., 2010; CHAVES et al., 2012).

O interesse por pesquisas que visam avaliar as
alteragdes das propriedades fisicas, quimicas e biolo-
gicas do solo durante a fase de transi¢do do cultivo
convencional para organico, tendo como referéncia o
solo sem interferéncia antrépica ou sob condigdes
naturais, aumentou consideravelmente nos ultimos
anos (MARINARI et al., 2006; LIMA et al., 2007).
Em todas essas pesquisas ¢ comum a sugestdo de
avaliacdo apds certo periodo de tempo de cultivo,
pois a percep¢do de mudancas significativas no solo
estd na dependéncia das condigdes de clima, tipo de
manejo e solo.

Na Mesorregido do Agreste da Paraiba, até
entdo, ndo se tem informagdo sobre estudos de iden-
tificagdo de indicadores de alteragdes quimicas, fisi-
cas e biologicas em areas sob cultivo organico, com-
parativamente aquelas sob cultivo convencional e em
conversdo para organico, tendo como referéncia o
solo sob condi¢des naturais.

Estudos dessa natureza sdo importantes, pois
podem fornecer um conjunto de informagdes precio-
sas, representando um inexplorado potencial para o
monitoramento e avaliagdo da qualidade do solo em
diferentes sistemas locais de cultivo e manejo do
solo. Estes estudos sdo, também, de suma importan-
cia para uma melhor compreensdo da sustentabilida-
de dos sistemas de cultivo orgénico, a partir da defi-

ni¢do de um conjunto de dados minimos que possam
servir como referéncia para avaliacdo e selecdo de
indicadores de qualidade do solo.

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho avaliar as alteragdes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos de solos sob sistemas de culti-
vo organico (solos cultivados organicamente ha mais
de sete anos), em conversao para organico e conven-
cional, tendo como referéncia o solo sob condi¢des
naturais (mata nativa), assim como identificar os
atributos a serem utilizados como indicadores de
qualidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nos municipios
de Areia, Remigio ¢ Lagoa Seca, localizados na Me-
sorregido do Agreste da Paraiba, por¢do oriental do
Estado. Pela classificagdo de Koppen, o clima das
areas estudadas ¢ do tipo As’ (clima quente e imido,
com ocorréncia das maiores precipitacdes nos meses
de abril a junho). As temperaturas médias variam
entre minimas de 17 a 20 °C e maximas de 22 a 26 °
C. A umidade relativa do ar situa-se em torno de
79%. As precipitagdes pluviométricas médias anuais
das areas variam entre 700 e 1600 mm. E as trés pro-
priedades localizadas nos municipios de Areia, Re-
migio e Lagoa Seca foram objetos de estudo, sendo
os solos dessas trés areas classificado como Argisso-
lo Vermelho-Amarelo (PVAe) para o municipio de
Areia e Neossolo Regolitico (RRe) para os munici-
pios de Remigio e Lagoa Seca (Embrapa, 2006).

Foram selecionadas trés areas de propriedades
agricolas, caracterizadas pela exploracdo de sistemas
de cultivo orgénico (solos cultivados organicamente
ha mais de sete anos), em conversdo para organico
(solos com até sete anos de cultivo organico) e con-
vencional, além de area com mata nativa, localiza-
das, respectivamente, nos trés municipios acima cita-
dos, levando-se em consideragdo a proximidade das
areas experimentais (para evitar a variabilidade do
solo), o tempo de cultivo (o maior tempo de cultivo
permite a maior diferenciacdo entre tratamentos) e
uso do solo (cultivos organico, em conversdo para
orgénico, convencional e mata nativa).

A area I (Areia-PB) foi formada por uma pro-
priedade cultivada de forma orgénica ha oito anos.
Para o cultivo em conversdo levou-se em considera-
¢do a area utilizada ha apenas dois anos de cultivo
organico. Em area contigua a essa propriedade en-
contra-se uma outra cultivada de forma convencional
com culturas anuais e hortali¢as folhosas ha mais de
oito anos. A mata nativa estd situada nos arredores
da area com cultivo organico. A area II (Remigio-
PB) foi constituida por uma propriedade cultivada
organicamente ha quarenta anos com agricultura de
sequeiro. A area em conversdo, situada a 100 m da
area organica, vem sendo cultivada ha mais de cinco
anos ¢ o cultivo convencional, situado a 500 m do
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organico, vem sendo cultivado ha mais de doze anos.
A érea de mata nativa estd situada a 400 m do cultivo
orgénico. E a area Il (Lagoa Seca-PB) foi formada
por uma propriedade que cultiva organicamente ha
nove anos com agricultura de sequeiro. O cultivo em
conversdo, situado em area vizinha ao cultivo orgéni-
co, ocorre ha seis anos. O cultivo convencional esta
situado a 800 m do cultivo orgénico. E a area de ma-
ta nativa situa-se a 350 m do cultivo convencional.

Nas areas selecionadas das propriedades e nas
areas de mata foram coletadas amostras deformadas
de solo para as analises fisicas, quimicas e biologicas
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 alteragdes quimicas, fisicas e biologicas 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 tendén-
cia de concentragdo dos nutrientes proximos a super-
ficie, havendo assim a necessidade de subdivisdo da
camada costumeiramente adotada em preparo con-
vencional, que ¢ de 0 a 20 cm.

Para amostragem do solo foram tracados pla-
nos de coleta que consistiram na divisao das areas de
estudo em quatro subareas de acordo com a atividade
desenvolvida (cultivos organico, em conversdo para
orgénico, convencional e mata nativa). Cada subarea
estudada dentro das areas foi dividida em trés qua-
drantes, considerados como repeti¢des, sendo abertas
quatro trincheiras de 30 x 30 x 30 cm em cada um
desses trés quadrantes e coletadas quatro subamos-
tras para cada camada, que ap6s homogeneizadas
constitui-se em uma amostra composta para cada um
dos trés quadrantes e para cada camada e, conse-
quentemente, trés amostras compostas para cada
camada e seis amostras compostas para cada subarea
estudada.

As caracteristicas fisicas estudadas foram: Ds,
Dp e PT. Dentre as caracteristicas quimicas do solo
foram estudadas: pH, teores P, K, Ca, Mg, Na, H+Al
e CO. Quanto as caracteristicas bioldgicas foram
estudadas MOPL, CMOLP e RE.

A Ds foi obtida pela razdo entre o peso da
amostra seca a 105 °C e o volume do cilindro, a Dp
pelo método do baldo volumétrico com agua fervente

PT = 1—{3—;) x100
e a PT pela expressao: , onde
Ds = densidade do solo e Dp = densidade de particu-
las (EMBRAPA, 1997).

As propriedades quimicas foram: pH em agua
(1:2,5), carbono organico (CO), bases trocéveis
(Ca®", Mg®", Na* e K"), P disponivel e acidez poten-
cial (H + Al) determinadas conforme Embrapa

(1997), assim como estimadas a soma de bases (SB),
a capacidade de troca de cétions (CTC) e a saturacdo
por bases (V%).

Quanto as propriedades biologicas, MOPL foi
obtida por flotagdo em agua (BURAK et al., 2011).
As fragdes 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 aquela descrita em
Araujo et al. (2008).

Os efeitos dos sistemas de uso do solo sobre
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, em
cada camada, foram avaliados a partir da andlise de
variancia, seguindo-se um delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. As médias foram
comparadas pelo teste Tukey, até o nivel de 5% de
probabilidade. Os dados também foram submetidos &
Analise de Componentes Principais (ACP).

A Andlise de Componentes Principais objeti-
vou sintetizar a varia¢do multidimensional dos da-
dos, ordenando-os nos eixos, de acordo com suas
similaridades em termos das varidveis utilizadas
(TER BRAAK, 1986).

As amostras (sistemas de cultivo) e as varia-
veis (caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas)
foram transformadas em coordenadas (escores), que
correspondem a sua projecdo nos eixos de ordena-
¢do, ou autovalores (“eigenvectors”), representando
o peso de cada variavel sobre o eixo, as quais podem
ser vistas como equivalentes ao grau de correlagdo
destes com o eixo em questdo.

Apenas os dois primeiros componentes prin-
cipais foram utilizados, por serem considerados sufi-
cientes para explicar os dados e facilitarem a inter-
pretagdo do grafico em duas dimensdes (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 varidveis mais representativas, sendo
estas os mais altos autovalores em modulo até o limi-
te inferior de 1/4 do mais elevado autovalor em mo-
dulo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos de mata utilizados como referéncia
nas areas estudadas, com excec¢do do solo da area II,
apresentaram menores valores de densidades do solo
(Ds), mostrando que o uso antrépico aumentou a
compactagao do solo, principalmente nos solos sob
cultivo convencional que apresentaram, de modo
geral, os maiores valores de Ds (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias (n = 3) dos atributos fisicos de amostras de solo coletadas nos municipios de Areia (Area I), Remigio
(Area II) e Lagoa Seca (Area III), mesorregido do Agreste da Paraiba, em diferentes camadas e sistemas de cultivo.

Sistema de Cultivo

Cam. Area I (PVAe)

Area II (RRe)

Area III (RRe)

(cm) Mata __ CO CEC CcC Mata

CEC CC Mata CO CEC CC

0-10 I,lc 1,2b 1.2b 1,3a 1,0b
10-20 I,lc 1.2b 1.2b 13a I,1b

0-10 2,7 a 2,6a 26a 28a 2,7 a
10-20 2,7a 2,6a 2,7a 2,7a 2,7a

0-10 0,6a 0,5b 0,5b 04c 0,6a
10-20 0,6a 0,5b 0,5b 0,5b 0,6a

Densidade do solo, g cm™
L,L1b l4a 14a 1,0c L,LIb 1,2b l,4a
1,2b l4a l4a 1,0c 1,2b 1,3b l4a
Densidade de particulas, g cm™
2,7a 26a 2,6a 26a 27a 2.8a 2,7a
2,7 a 2,7 a 2,7 a 2,6a 2,7a 2,7a 2,7a
Porosidade total, m m”
0,5b 04c 04c 0,6 a 0,5b 0,5b 0,5b
0,5b 0,5b 0,5b 0,6 a 0,5b 04c 04c

3

Meédias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma area ¢ camada ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo organico; CEC: Cultivo em conversédo para organico; CC: Cultivo convenci-
onal; (PVAe) e (RRe), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico.

Os resultados da Ds encontrados neste traba-
lho estdo de acordo com os obtidos por Portugal et
al. (2010), os quais constataram valores médios sig-
nificativamente maior em areas cultivadas, compara-
das com o solo sob floresta. Avaliando atributos re-
lacionados a qualidade do solo sob diferentes usos e
manejos Chaves et al. (2012) constataram que as
areas amostrais que se encontravam sob exploracdo
agricola apresentaram maiores valores de Ds, em
comparagdo com a area de cerrado nativo destituida
de qualquer uso antrépico.

Independente da camada estudada, os solos
submetidos ao cultivo orgédnico apresentaram meno-
res valores de Ds em relagdo aos solos sob cultivo
convencional (Tabela 1). Esses maiores valores de
Ds encontrados nas areas sob cultivo convencional
em relagdo as areas sob cultivo organico pode ser
explicado pela agdo de maquinas e pelo uso intensi-
vo dos solos das areas convencionais, ocasionando
maior pressao no solo e consequentemente maior
valor de Ds, semelhantemente ao descrito por Men-
tges et al. (2010).

A constatagdo de reduc@o da Ds nos sistemas
de cultivo orgénico em relag@o aos sistemas de culti-
vo convencional neste trabalho indica melhoria na
qualidade fisica do solo decorrente, possivelmente,
do maior aporte de matéria organica nesses sistemas
e da atividade da fauna e das raizes, as quais atuam
na formagao de bioporos. A baixa Ds encontrada em
cultivos orgénicos deve-se, também, as particulas
organicas cuja densidade for < 1,0 g cm™ e ao tipo
de arranjamento dessas particulas (COSTA; ABRAO
1996). Ainda segundo os autores, a matéria organica
associada a solos de textura arenosa, a exemplo dos
predominantes nas areas desse estudo, imprime mai-
or velocidade de decomposi¢do, contribuindo para
aumentar a formagao das substincias humicas, favo-
recendo a agrega¢do das particulas e, consequente-
mente, a reducdo da Ds.

Apesar da constatagao de alteragdes significa-
tivas dos valores Ds em fungdo dos cultivos, nas
diferentes areas estudadas, os valores encontrados

foram menores que o valor critico do crescimento
radicular para solos de textura arenosa, 1,7 g cm™
(PAPA et al., 2011), ndo 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 areas
estudadas a Dp ndo foi influenciada pelos sistemas
de cultivos utilizados (Tabela 1). De acordo com
Rithlmann et al. (2006), a varidvel Dp praticamente
ndo ¢ influenciada por alteragdes no manejo por estar
mais relacionada a constitui¢do mineraldgica e com
o contetido de matéria organica do solo.

A baixa Ds encontrada no solo de mata se
refletiu nos valores de porosidade total desse siste-
ma, em todas as areas e camadas estudadas (Tabela
1), confirmando assim a relagdo 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 perturbacdes
antropicas, a exemplo dos solos sob matas e sob cul-
tivos organicos, tém porosidade total superior aque-
les apresentados nos sistemas convencionais de culti-
vo. Verifica-se, também, diferenca significativa para
a porosidade total do solo entre os sistemas de pro-
dugdo organico e convencional, nas camadas de 0-10
cm das 4reas I e I e na camada de 10-20 cm da area
IIT (Tabela 1). Esses resultados discordam daqueles
obtidos por Lima et al. (2007), no qual ndo encontra-
ram diferencas significativas para a porosidade total
do solo em fungdo dos tipos de cultivos adotados.

Com excecdo da area I na camada de 0-10 cm
e da area II na camada de 10-20 cm em todas as de-
mais areas e independente da camada estudada os
maiores valores de pH do solo foram observados
para os solos manejados nos sistemas de cultivo em
conversdo para orgdnico 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, 0s
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quais devido a sua mineralogia sdo dependentes de
pH (dissociagdo de OH). Além disso, a mineraliza-
¢do da matéria orgénica e os exsudatos acidos libera-

dos pelas raizes das plantas também contribuem para
aumentar a acidez do solo.

Tabela 2. Médias (n = 3) dos atributos quimicos de amostras de solo coletadas nos municipios de Areia (Area T), Remigio
(Area II) e Lagoa Seca (Area III), mesorregido do Agreste Paraibano, em diferentes camadas e sistemas de cultivo.

Sistemas de Cultivo

Cam. (cm) Area I (PVAe) Area IT (RRe) Area III (RRe)
Mata CcO CEC CC Mata CcO CEC CC Mata CcO CEC CC
pH em agua,1:2,5

0-10 48b 6,1 a 6,2a 55a 6,4 c 7,5b 8,6a 6,5¢ 55¢ 7,5a 7,5a 6,2b

10-20 4,7 ¢ 6,1 a 59a 54b 6,6 c 7,6b 84a 6,5¢ 52¢ 7,6 a 6,7b 6,1b
P disponivel, mg dm™

0-10 45d 36a 16b 77¢ 17b 26a 13b 50c 6,1c 23a 18b 51c

10-20 20c¢c 16 a 15a 7,5b 11b 20a 19a 7,7 ¢ 40c¢ 22a 11b 34c

K trocavel, mg dm™
0-10 89b 101a 103 a 77c 83d 176 a 116 b 103 ¢ 83b 215a 108 b 157b
10-20 75¢ 155a 104b 67¢c 68b 151a 150 a 73b 68d 210a 9c¢c 111b
Na™ trocavel, cmol, dm™

0-10 03b 04a 03b 03b 03a 02a 08a 04a 02¢ 05a 03b 02¢

10-20 03b 04a 03b 03b 03a 02a 03a 03a 02b 05a 03b 03b
Ca*" trocavel, cmol, dm™

0-10 0,6b 43a 43a 1,6b 29b 13a 57b 53b 28b 33a 22b 1,5¢

10-20 05a 33a 22a Lla 1,8¢ Ila 59b 53b 1,8b 26a 23b 1,2b
Mg?* trocavel, cmol, dm™

0-10 04a 0,7a 0,la 02a 12b 26a 04b 04b 12b 23a 0,7b 04b

10-20 002b 03b 1,0a 04b 0,7a 08a 04a 03a 0,7a 19a 1,0a 04a
H + A" trocavel, cmol, dm™

0-10 l4a 09b 09b 1,8a 02a 02a 0,0a 0,0a 0,0b 08a 0,0b 0,0b

10-20 1,6a 09b 0,7b 1,7a 0,0b 0,6a 0,0b 0,1b 0,0b 0,7a 0,0b 04b

MO, (g kg solo)

0-10 35a 3la 23b 21b 62a 17b 13b 14b 38a 34b 28 ¢ 17d

10-20 26 a 24 a 21b 18b 39a 11b 14b 12b 37a 24b 2lc 10d
Soma de Bases (SB), (cmol, dm™)

0-10 1,5b 57a 49a 23a 4,6 b 16a 72b 6,4b 44b 6,7a 35b 2,5b

10-20 1,0a 44a 38a 2,0a 3,0b 12a 7.0 b 6,1b 29b 55a 39a 22b

Capacidade de Troca Catidnica (CTC), (cmol, dm™)
0-10 29c¢ 6,6 a 58a 4,1b 4,8b 16a 7.2b 6,4b 4,4b 75a 35b 25¢
10-20 2,6b 53a 4,5a 3,7b 30b 13a 7,0b 6,2b 29b 82a 39b 29b
Saturagdo por bases (V), (%)
0-10 52b 86a 84a 56b 9% b 100 a 100 a 100 a 100 a 89b 100 a 100 a
10-20 38b 83a 84a 54b 100 a 92a 100 a 9a 100 a 67b 100 a 76b

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma area e camada nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo orgéanico; CEC: Cultivo em conversao para organico; CC: Cultivo convencional;
(PVAe) e (RRe), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico.

Os valores mais elevados de pH dos solos sob
cultivo em conversio para organico e organico com-
parado aos solos sob cultivo convencional podem
estar relacionados a adi¢do de cations basicos ao solo
em funcdo do aporte continuo de material organico
ao solo nesses sistemas de cultivo, sugerindo que a
adicao do composto orgénico contribuiu para anular
as cargas positivas da matriz mineral do solo pela
adsor¢@o especifica de anions organicos, resultando
em baixa acidificacdo do solo. Por outro lado, a
constante utilizagdo de adubos nitrogenados soluveis
de fontes amoniacais pelos produtores das areas sob
cultivo convencional deste estudo contribuiram para
a obtengdo de valores mais baixos de pH em relagdo
aos sistemas em conversao para organico e organico.

Com exce¢do do solo de mata da area II na
camada de 0-10 cm, o qual ndo diferiu estatistica-
mente do solo sob cultivo em conversao para organi-
co, em todas as areas, independente da camada, os

teores de P disponiveis foram estatisticamente maio-
res nos solos sob cultivo orgénico e em conversao
para organico (Tabela 2), o que pode estar relaciona-
do com a forma de manejo adotada nesses sistemas,
com aplica¢do continua de esterco e composto orga-
nico, principalmente devido o tipo de produgdo utili-
zada nas areas ser o de hortaligas, as quais demandam
grandes quantidades de nutrientes em pequeno espago
de tempo.

O uso complementar do adubo da indepen-
déncia (tipo de compostagem), biofertilizante, com-
postagem, hiimus de minhoca, biomassa foliar e uri-
na de vaca pelos produtores das areas, 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 utilizacdo de grandes
quantidades de esterco no cultivo intensivo de horta-
licas provoca incrementos de nutrientes no solo,
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principalmente de fosforo.

Incrementos nos teores de P no solo em de-
corréncia do emprego de sistemas de cultivo orgéni-
cos em comparag¢do a sistemas de cultivo convencio-
nal também foram registrados por Clark et al.
(1998).

Contudo, os maiores teores de P disponivel
nos solos sob cultivo em conversao para organico e
organico e com base nos teores de argila da fragdo
granulométrica das areas avaliadas, de 13% na area
I, 6% na area I e 4% na area III, os teores deste nu-
triente nos solos sob mata nas areas, em ambas as
camadas, foram classificados, de acordo com Ribeiro
et al. (1999), como muito baixo (area I), baixo (area
II) e muito baixo (area III) (Tabela 2). Nos solos sob
cultivo organico esses teores foram classificados
como bom, médio e médio (para as areas I, II e III,
respectivamente, na camada de 0-10 cm) e baixo,
médio e médio (para as areas I, I e III, respectiva-
mente, na camada de 10-20 cm).

Independente da camada, os teores de P fo-
ram classificados como baixo nas areas sob cultivo
em conversdo para organico ¢ muito baixo nas areas
sob cultivo convencional. Isto evidencia a baixa dis-
ponibilidade natural de P nos solos brasileiros, ndo
sendo diferente nos solos das areas estudadas, que
mesmo apresentando valores significativamente mai-
ores nos solos sob cultivo organico e em conversao
para orgénico em relagdo ao sistema convencional e
a mata indicou a necessidade de um manejo adequa-
do da adigdo de P para garantir teores ideias do nutri-
ente no solo e, consequentemente, obtencdo de pro-
dutividades satisfatorias nestes sistemas de produ-
¢ao.

Por outro lado, os teores de P encontrados nas
areas sob cultivo (Tabela 2) indicam que a adic¢do
sistematica de materiais organicos no sistema de
cultivo organico, e em menor magnitude no sistema
convencional, tem se mostrado capaz de proporcio-
nar acréscimos substanciais nos teores desse nutrien-
te em relagdo aos teores originalmente encontrados
sob condi¢des ndo antropizadas, a exemplo da teste-
munha (mata) a qual apresenta valores médios entre
as areas 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 estd alocada na vegetacdo
(SILVA et al., 2013) e, no cultivo convencional,
devido a, possivelmente, auséncia de praticas de
manejo que favorecam a manutengdo e/ou melhoria
da fertilidade do solo, como a adi¢do de matéria or-
ganica e a reposi¢cdo dos nutrientes exportados pelas
produgdes das culturas cultivadas e/ou perdidos pela
erosao e lixiviagao.

Considerando-se os sistemas de manejo do
solo, observou-se que os solos sob o sistema de culti-
vo organico, em relacdo aos solos submetidos ao

sistema convencional de manejo, apresentaram mé-
dias estatisticamente maiores para os teores de K, Ca
(com excecdo da area I na camada de 10-20 cm), Mg
(nas areas II e III, na camada de 0-10 cm), SB (com
excecdo da area I), CTC e V% (area 1) (Tabela 2),
sendo que, sob cultivo orgénico ¢ independente das
areas ¢ das camadas estudadas, o solo apresentou
fertilidade média adequada, com valores de K classi-
ficados como muito bom, Ca como muito bom nas
areas I e II e bom na area III, Mg variando de baixo
(area I, na camada de 10-20 cm) a muito bom (areas
II e III, na camada de 0-10 cm), SB variando de bom
(areas I e III) a muito bom (area IT), CTC variando
de médio (4areas I e III) a muito bom (area II) e V%
para todas as areas como muito bom (RIBEIRO et
al., 1999).

Os resultados de Ca e K observados neste
trabalho para os solos sob sistemas conservacionistas
em relagdo ao solo sob cultivo convencional sdo
corroborados pelos resultados obtidos por Bilibio et
al. (2010). Os valores de SB e de CTC observados
nos solos sob sistemas de cultivos orgénicos e em
conversao para organico indicam que a matéria orga-
nica aplicada ou o tempo de manejo organico foi
suficiente para alterar a capacidade dos solos em
reter cations.

O menor teor de cations trocaveis nos solos
sob cultivo convencional em relagdo aos solos sob
cultivo orgéanico pode ser atribuido as perdas de nu-
trientes pouco retidos nos sitios de troca, em fung@o
principalmente dos menores teores de matéria orga-
nica, devendo, dessa forma, ser manejados com cri-
térios rigorosos, a fim de atingirem seu maximo po-
tencial produtivo, sem que provoque a sua degrada-
¢do. Por outro lado, os maiores valores obtidos para
os teores de nutrientes nos solos sob cultivo organico
refletem o manejo e o histérico de adi¢ao de nutrien-
tes, em funcgao do aporte continuo de esterco e mate-
riais organicos de diversas origens nesses sistemas
de cultivo, indicando, também, que o aporte desses
materiais e o tempo de manejo organico desses solos
foram suficientes para alterar a capacidade dos solos
em reter cations, tendo em vista a similaridade da
fragdo granulométrica dos solos das areas estudadas,
o que se refletiu em maior fertilidade desses solos
em comparagdo aos solos sob cultivo convencional.

Niero et al. (2010), avaliando a sustentabili-
dade de praticas de manejo do solo, constataram
menores valores de fertilidade do solo para o cultivo
convencional em relagdo aos demais tipos de cultivo
estudados. Lourente et al. (2011), estudando o efeito
do uso e manejo sobre atributos quimicos, fisicos e
microbioldgicos do solo, tendo também como refe-
réncia 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 excecdo da area I, em que o solo sob
mata nao diferiu estatisticamente do solo sob cultivo
organico em relacdo ao teor de matéria organica,
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para as demais areas os teores de matéria organica do
solo foram estatisticamente maiores nos solos sob
mata, nas duas camadas avaliadas, indicando que a
retirada da mata e a utilizagdo agricola dos solos
reduziram os teores de C organico desses solos. Esse
resultado estd de acordo com Portugal et al. (2010),
segundo os quais had um declinio no estoque de maté-
ria organica apos a conversdo de florestas nativas em
sistemas agricolas, sendo essa redugdo atribuida ao
aumento da erosdo do solo, aos processos mais ace-
lerados de mineralizagdo da matéria organica do solo
e as menores quantidades de aportes organicos em
sistemas manejados comparativamente as florestas
nativas.

Ao comparar os sistemas de manejo do solo,
constatou-se que a excecdo da area II os solos sob
sistema de cultivo organico, em relagdo 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 ¢ pesticidas, contribuem mais inten-
samente para as redu¢des de MO do solo comparado
aos sistemas de cultivo orgénico. Kamiyama et al.
(2011), testando as hipdteses de que os produtores
organicos tém maior percep¢do ambiental e adotam
praticas conservacionistas, ¢ a de que a agricultura
organica resulta em melhor qualidade do solo, cons-
tataram que os sistemas de produ¢@o organicos avali-
ados apresentaram maior teor de matéria organica
comparativamente aos sistemas convencionais.

Pelos resultados obtidos, observa-se também
que os maiores teores de matéria organica observa-
dos nos solos sob sistema de cultivo organico em
relacdo aos solos sob sistemas de cultivo convencio-

nal foram acompanhados de maiores valores de CTC
para estes solos (Tabela 2), o que ja era esperado,
visto que do ponto de vista quimico o teor de matéria
orgénica esta estreitamente relacionado a CTC do
solo (BILIBIO et al., 2010).

Os maiores valores de matéria orgénica parti-
culada leve (MOPL) foram observados para os solos
de mata, em todas as areas e camadas estudadas
(Tabela 3). Esses dados mostram-se coerentes, visto
que a substitui¢do de floresta natural por agricultura
resulta em uma diminui¢ao no contetido de MO par-
ticulada, refletindo-se também sobre a MOPL
(LIMA et al., 2008).

Ao comparar os solos sob sistemas de cultivo
orgénico e convencional foram observados os maio-
res valores de MOPL para os solos sob cultivo orga-
nico (Tabela 3). Esse fato pode ser atribuido a in-
fluéncia do manejo mais adequado dos solos sob
sistema de cultivo organico, com aporte continuo de
matéria organica, dando condi¢des para o aumento
no estoque de MOPL nesses solos em relagdo aos
solos submetidos ao cultivo convencional, onde o
aporte de material organico ao solo ¢ minimo.

Variagdes do contetido dos teores de MOPL
podem ser resultantes das mudancas na quantidade e
qualidade dos residuos vegetais que foram adiciona-
dos ao solo, da relagéo entre a entrada por superficie
e subsuperficie destes residuos e, principalmente, das
diferentes formas de manejo adotadas (BARRETO et
al., 2008). Logo, o acumulo de MOPL pode repre-
sentar maior fornecimento de substrato a ser utiliza-
do como fonte de energia para o crescimento micro-
biano, levando a liberagdo de nutrientes por meio da
ciclagem da biomassa microbiana e favorecendo a
recuperacdo do equilibrio bioldgico do solo e de sua
qualidade.

Tabela 3. Valores médios (n = 3) de matéria organica particulada leve (MOPL), carbono da matéria organica particulada
leve (CMOPL) e respiragdo edafica (RE) de amostras de solos coletadas nos municipios de Areia (Area I), Remigio
(Area II) e Lagoa Seca (Area III), mesorregido do Agreste Paraibano, em diferentes camadas e sistemas de cultivo.

Cam. Sistema de Cultivo

(cm) AreaI(AVA) Area I (NR) Area III (NR)

0-10 Mata Cco CEC cC Mata Cco CEC cC Mata Co CEC cC
10-20 MOPL, g kg™ solo

0-10 34a  27b 15¢ 11¢ 35a  27b 18c  99d 35a 28b 18¢ 10d
10-20 30a  22b l4c 1l¢c 3la  22b l4c  89d 35a 24b 12¢  94c
0-10 CMOPL, g kg! solo

10-20 142 11b  45¢  3,0¢ 13a 11b  47¢ 3,1d 12a 10b  46c¢ 3,1d
0-10 142 10b  40c 35¢ l4a  92b  40c  38¢ 132 98b 43¢  34d
10-20 RE, mg kg™ solo

0-10 51d 95a  71b 59¢ 50d 95 a 71b 59¢ 51d 95a  73b 58¢
10-20 50d 84a  68b 58¢ 50d 80 a 71b 57 ¢ 51d 8la  69b 57¢

Meédias seguidas de mesma letra, nas linhas, para uma mesma 4rea e camada ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Cam.: Camada; CO: Cultivo orgénico; CEC: Cultivo em conversdo para organico; CC: Cultivo convencional;
(AVA) e (NR), respectivamente: Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico.

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
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de cultivo orgénico foi aproximadamente trés 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-
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plo da mata nativa) e que proporcionam maior aporte
de carbono no solo (a exemplo do cultivo orgénico),
em consequéncia 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 orga-
nico e de mata proporcionaram maiores quantidades
de MOPL e CMOPL, indicando menores perdas de
carbono nesses sistemas, podendo traduzir-se em
uma recuperagdo da qualidade do solo. Dessa forma,
a MOPL e o CMOPL podem vir a ser utilizadas co-
mo indicadores de alteragdes resultantes do manejo
do solo nas areas sob estes sistemas de cultivo.

A respiragdo edafica foi influenciada pelos
sistemas de cultivo avaliados (Tabela 3). Indepen-
dente das camadas analisadas ¢ observada uma mai-
or atividade da biomassa microbiana nos sistemas de
cultivo organicos em relagdo 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 orgénico e observaram maior ativida-
de microbiana no solo sob cultivo orgéanico.

Da mesma forma, Martins Neto et al. (2010)
avaliando por meio de indicadores bidticos e abidti-
cos a qualidade do solo, assim como a nutri¢do de
cafeeiros cultivados sob manejos convencional e

organico, constataram que a respiracdo edafica nos
sistemas de manejo organico foi superior quando
comparada aos sistemas manejados convencional-
mente, nos dois periodos do ano avaliados.

Verifica-se, também, que os solos da area de
mata apresentaram os menores valores de respiragao
edafica em relacdo aos demais, sugerindo uma maior
estabilidade da mata nativa, pois baixa respiracdo
basal ¢ indicativo de ecossistemas mais estaveis
(SAMPAIO et al., 2008). Por outro lado, a maior
proximidade dos valores de respiragdo edafica dos
solos sob cultivo convencional em relagdo aos solos
da area de mata verificada neste trabalho ndo se re-
flete em maior estabilidade desses solos em relagdo
aos demais sistemas de cultivo avaliados, mas sim as
diferencas nos aportes de carbono (C), incluindo
quantidade e qualidade, ja que nos sistemas organi-
cos os microrganismos heterotroéficos sdo responsa-
veis por maiores taxas respiratorias (MARTINS NE-
TO et al., 2010).

O resultado da analise de componentes princi-
pais (ACP) conjunta para os atributos fisicos, quimi-
cos ¢ biologicos 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 analise de componentes principais (ACP) para os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de solos

da Mesorregido do Agreste Paraibano.

Compopente Autovalores Diferenca % total da variacdo dos dados Acumulativo
Principal
1 8,80 40,0 40,0
2 5,42 3,38 24,6 64,6

Analisando os valores modulares dos loa-
dings da Tabela 5 e aplicando o critério da escolha
em que cada componente principal tem suas varia-
veis mais representativas que sdo os mais elevados
autovalores em modulo até o limite inferior de 1/4
do mais alto autovalor em mddulo, verifica-se que
para o Componente Principal 1 as varidveis que ex-
plicaram mais fortemente a variagdo 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 ¢ a RE foram as variaveis que ex-
plicam mais fortemente a ordenagdo 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 variaveis PT, MO,
MOPL e CMOPL foram positivamente relacionadas

com este eixo (CP 1), ao passo que as variaveis Ds e
CTC foram negativamente relacionadas com o eixo
em questao.

Quanto ao Componente Principal 2 (CP 2),
verificou-se que as variaveis pH, teores médios de
Ca, SB e RE foram positivamente relacionadas com
este eixo, enquanto que a variavel H+Al foi negati-
vamente relacionada com o eixo em questao.

Com base no exposto, analisando-se a Figura
1, observa-se que para o Componente Principal
(CP 1), PT, MO, CTC, MOPL ¢ CMOPL aumenta-
ram da esquerda para a direita, enquanto que Ds e
Dp diminuiram neste mesmo sentido. Para o segundo
Componente Principal (CP 2), as variaveis pH, teo-
res médios de Ca, SB, V ¢ RE aumentaram de baixo
para cima, enquanto que a variavel H+Al diminuiu
neste mesmo sentido.
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Tabela 5. Coeficientes de Estrutura da Analise de Componentes Principais (ACP) para os atributos fisicos, quimicos e bio-

l6gicos de solos da Mesorregido do Agreste Paraibano.

Variaveis CP1 CP2
Densidade do solo (Ds), (g cm™) -0,30 0,09
Densidade de particulas (Dp), (g cm™) -0,03 0,07
Porosidade total (PT), (m* m™) 0,29 -0,05
pH -0,15 0,31
P, (mg dm™) 0,06 0,21
K, (mg dm™) 0,12 0,08
Ca, (cmol, dm™) 0,17 0,29
Mg, (cmol, dm™) 0,20 0,15
Na, (cmol, dm™) 0,13 -0,03
H+Al, (cmol, dm™) 0,08 -0,36
MO, (g kg™ 0,29 0,07
SB, (cmol, dm™) 0,20 0,30
CTC, (cmol, dm™) -0,23 0,25
V, (%) -0,06 0,02
MOPL, (g kg™) 0,27 0,03
CMOPL, (g kg™ 0,27 -0,04
Respiragdo edéfica, (mg kg™ solo) -0,14 0,29

MO: Matéria organica; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca de cations; ¢ V: Saturagdo por bases.

Esses resultados mostram que o sistema de
cultivo orgénico apresentou grande probabilidade de
autossustentabilidade do ponto de vista da qualidade
fisica, quimica e bioldgica. Para tanto, ¢ necessario
que sejam tomadas medidas simples para a conserva-

¢do dos atributos fisicos, quimicos e biologicos men-
cionados neste estudo, ja que alguns destes atributos
apresentaram boa performance, como indicadores da
qualidade do solo.

+ Sistemas de Cultivo

1.2 1 Prin2
CEC OFG
0,8 4 +
0.4
Prin 1
r T T & T T 1
-6 -4 -2 2 4 6
0.4
cv
* 0.8 MATA

Figura 1. Escores dos sistemas de cultivo nos dois primeiros componentes principais obtidos com os atributos fisicos, qui-
micos e biolégicos do solo. Cultivo organico (ORG), Cultivo em conversdo para organico (CEC), Cultivo convencional

(CV) e MATA.
CONCLUSOES

Houve redu¢do da Ds e aumento da PT no
sistema de cultivo orginico comparado aos sistemas
de cultivo em conversao 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 organico sdo superiores aos obtidos para os solos
sob cultivo convencional.

O cultivo em bases organicas proporciona a
manutencdo da qualidade do solo em condigdes se-
melhantes e/ou melhores que a condi¢do natural
(mata nativa).

Para as condi¢des deste trabalho, os indicado-
res mais adequados para analisar o cultivo em bases

organicas foram Ds, PT, CO, MOPL, CMOPL, pH,
SB, CTC ¢ RE.
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