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Resumo

FIGUEIREDO, Julhana Pereira. Indicadores quimicos e biolégicos de qualidade de
solo em agroecossistemas familiares sob diferentes usos e manejos:
convencional e agroecoldgico. Orientadora: Lizete Stumpf. 2024. 61f. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pés Graduacdo em Manejo e Conservacgao do
solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Em S&o Lourenco do Sul, os agroecossistemas familiares refletem cenarios
caracteristicos do interior do Rio Grande do Sul, abrangendo sistemas de producéo
convencional de soja, milho, feijdo e fumo dividindo espacos com a producédo de
tubérculos e hortalicas. Por outro lado, também existem sistemas de produgdo em
transicdo agroecolégica com o cultivo de feijdo e milho dividindo espacos com uma
diversidade de hortalicas para a comercializacao direta em feiras e distribuicdo para
mercados locais e contratos estabelecidos com o governo. Nos sistemas de producao
em transi¢do agroecolégica, os solos devem ser considerados como sistemas vivos, ou
seja, 0s organismos do solo apresentam a capacidade de decompor a matéria organica,
mobilizar nutrientes e disponibiliza-los para as plantas, indicando a qualidade biolégica
do solo. Dessa forma, o presente trabalho tem como hipotese que os usos do solo sob o
manejo agroecolégico, independente do periodo de transi¢cdo, apresentam uma melhor
qualidade biol6gica em relacdo aos usos do solo sob 0 manejo convencional. O objetivo
principal desse estudo foi avaliar a qualidade quimica e biolégica de solos sob os
diferentes usos e manejos (convencional e agroecoldgico) em agroecossistemas
familiares de S&o Lourenco do Sul. Para a realizacdo das andlises quimicas e biologicas,
foram coletadas amostras na camada de 0 — 0,10 m em quatro agroecossistemas,
totalizando 48 amostras. Com o uso da tecnologia BioAS, foram apresentados os valores
de atividade enzimatica e os indices de qualidade de solos. Com os resultados
apresentados neste estudo, foi possivel concluir que os solos sob os diferentes usos e
manejos foram guimicamente semelhantes. Contudo, a melhor atividade enzimatica foi
observada somente sob 0 manejo agroecol6gico do agroecossistema 3, principalmente
sob o uso de HORTA. Isto refuta em parte nossa hipotese de que todos os usos do solo
sob 0 manejo agroecoldgico de agroecossistemas familiares de Sao Lourenco do Sul,
independente do periodo de transi¢do, apresentariam uma melhor qualidade no manejo
do solo em relagdo aos usos do solo sob manejo convencional. Nossa hip6tese néo foi
confirmada no manejo agroecolégico do agroecossistema 4.

Palavras-chave: indicadores de qualidade de solo, tecnologia BioAS, IQSrerTsi0, modelo
de quatro quadrantes.



Abstract

FIGUEIREDO, Julhana Pereira. Chemical and biological indicators of soil quality in
family agroecosystems under different uses and management: conventional and
agroecological. Advisor: Lizete Stumpf. 2024. 61f. Dissertation (Master's Degree in
Sciences) - Postgraduate Program in Soil and Water Management and Conservation,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

In S&o Lourenco do Sul, family agroecosystems reflect scenarios characteristic of the
interior of Rio Grande do Sul, encompassing conventional production systems of
soybeans, corn, beans and tobacco sharing spaces with the production of tubers and
vegetables. On the other hand, there are also production systems in agroecological
transition with the cultivation of beans and corn sharing spaces with a diversity of
vegetables for direct sale at fairs and distribution to local markets and contracts
established with the government. In production systems undergoing agroecological
transition, soils must be considered as living systems, that is, soil organisms have the
ability to decompose organic matter, mobilize nutrients and make them available to
plants, indicating the soil biological quality. Therefore, the present work hypothesizes that
land uses under agroecological management, regardless of the transition period, present
better biological quality in relation to land uses under conventional management. The
main objective of this study was to evaluate the soil chemical and biological quality under
different uses and management (conventional and agroecological) in family
agroecosystems in S&o Lourenco do Sul. To carry out chemical and biological analyses,
samples were collected in the 0 — 0.10 m layer in four agroecosystems, totaling 48
samples. Using BioAS technology, Using BioAS technology, enzyme activity values and
soil quality indices were presented. With the results presented in this study, it was
possible to conclude that the soils under different uses and management were chemically
similar. However, the best enzymatic activity was observed only under the agroecological
management of agroecosystem 3, mainly under the use of vegetables. This partially
refutes our hypothesis that all land uses under the agroecological management of family
agroecosystems in Sao Lourenco do Sul, regardless of the transition period, would
present a better quality of soil management in relation to land uses under conventional
management. Our hypothesis was not confirmed in the agroecological management of
agroecosystem 4.

Keywords: Soil quality indicators, bioAS technology, IQSrertsio, four quadrant model.
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1. Introducéao

Nos ultimos vinte anos, a avaliagcdo da qualidade do solo emergiu como uma
preocupacdao de destaque, antecipando-se a uma crescente valorizacao dessa pratica
a medida que nossa consciéncia sobre a necessidade de proteger o solo se
aprofunda. A qualidade do solo é mensurada pela sua capacidade de operar dentro
dos limites do ecossistema e do uso da terra, visando garantir a produtividade
bioldgica, preservar a integridade ambiental e promover a satde das plantas e animais
(BUNEMANN et al., 2018).

O grupo de pesquisa em bioindicadores de qualidade de solo da Embrapa
Cerrados e Embrapa Agrobiologia dedicaram-se a selecdo de bioindicadores
robustos, que permitissem que o agricultor brasileiro pudesse monitorar a qualidade
de seu solo, sabendo exatamente o que avaliar, porque avaliar, como avaliar, quando
avaliar e, principalmente, como interpretar o que foi avaliado. Diante da auséncia do
componente biolégico nas analises de rotina dos solos, a EMBRAPA Cerrados lancou
em 2020 a Tecnologia Embrapa de Bioanalise de Solo (BioAS) para complementar as
andlises tradicionais de fertilidade (MENDES et al., 2021).

A BioAS consiste na avaliagdo e interpretacdo da atividade das enzimas [3-
glicosidase e arilsulfatase associadas ao ciclo do carbono e do enxofre,
respectivamente, como bioindicadoras de qualidade do solo, pois se relacionam direta
ou indiretamente ao potencial produtivo e a sustentabilidade do uso do solo.
Associadas a produtividade das culturas e a matéria organica do solo (MOS), as
enzimas ajudam a avaliar a saude dos solos, pois sdo interpretaveis, possuem baixa
variacdo temporal, apresentam precisdo, coeréncia, sensibilidade e simples
determinacao analitica e reprodutibilidade (LOPES et al., 2013; 2018; MENDES et al.,
2018; 2019a; 2019b). O uso da BIioAS resulta em indices calculados a partir dos
resultados de andlises enzimaticas e das andlises tradicionais de fertilidade do solo.
Isto é, a unido do componente quimico e biolégico gera um 1QSrerTeio (indice de
Qualidade do Solo “rerteiO”), quUe agrega trés importantes funcbes do solo: (F1)
Potencial de ciclagem, que avalia a atividade biologica e os processos derivados dela
como a ciclagem de nutrientes e a formacao e decomposicado da matéria organica do
solo (MOS); (F2) Potencial de armazenamento, que quantifica o reservatério de
nutrientes do solo, o qual esta principalmente relacionado a textura, tipo de argila e ao

conteudo de MOS; e (F3) Potencial de suprimento, que avalia a qualidade do conteudo
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do reservatério do solo, como sua acidez e capacidade de disponibilizar os principais
micronutrientes (MENDES et al., 2023).

No Brasil, a agricultura familiar abrange 23% da area total dos estabelecimentos
agropecudrios, equivalente a 80,9 milhdes de hectares (IBGE, 2017), empregando
mais de 10 milhdes de pessoas, representando 67% do total de ocupacdes na
agropecuaria e contribuindo com 40% da renda da populacédo economicamente ativa
(EMBRAPA, 2017). De modo geral, as unidades de producdo familiar séo
administradas diretamente pela prépria familia, a qual trabalha de maneira direta, com
ou sem o auxilio de terceiros. Estes estabelecimentos sdo, simultaneamente,
unidades de producdo e consumo, refletindo uma integracdo singular no contexto
agricola (REICHERT, 2012).

Em Sé&o Lourenco do Sul, as unidades de producgéo familiares refletem cenarios
caracteristicos do interior do Rio Grande do Sul, abrangendo sistemas de producéo
convencional de soja, milho, feijdo e fumo dividindo espacos com a producédo de
tubérculos e hortalicas. Por outro lado, também existem sistemas de producédo em
transicdo agroecoldgica com o cultivo de feijdo e milho dividindo espagos com uma
diversidade de hortalicas para a comercializacéo direta em feiras e distribuicdo para
mercados locais e contratos estabelecidos com o governo (DE ALMEIDA et al., 2019).
A conducao das propriedades familiares, caracterizada pelo uso de insumos locais,
mao de obra prépria e participacdo em circuitos curtos de comercializacéao, reflete uma
abordagem alinhada aos principios agroecolégicos (ALTIERI, 1998). Contudo, o
desafio para os produtores de hortalicas € adotar praticas de manejo ambientalmente
sustentaveis que garantam a saude do solo, elemento fundamental para o
fornecimento de agua e nutrientes as plantas. A sustentabilidade dessa atividade esta
diretamente relacionada a preservacdo da qualidade do solo, essencial tanto para
atingir objetivos econdmicos quanto para atender as demandas ambientais (LOPES
& PEDROSO, 2017).

Nos sistemas de producdo em transicdo agroecoldgica, os solos devem ser
considerados como sistemas Vvivos, ou seja, 0S organismos do solo apresentam a
capacidade de decompor a matéria organica, mobilizar nutrientes (minerais e
organicos) e disponibiliza-los para as plantas, indicando a qualidade biolégica do solo.
Dessa forma, o presente trabalho tem como hipdtese que os usos do solo sob o

manejo agroecoldgico, independente do periodo de transicdo, apresentam melhor
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qualidade biolégica em relagdo aos usos do solo sob manejo convencional. O objetivo
principal desse estudo foi avaliar a qualidade quimica e biologica de solos sob
diferentes usos e manejos (convencional e agroecoldgico) em agroecossistemas

familiares de S&o Lourenco do Sul - RS.
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2. Reviséo de literatura
2.1Qualidade quimica e bioldgica do solo

Os conceitos contemporaneos relacionados a qualidade do solo (QS) e a
sustentabilidade agricola tém sido abordados de maneira mais ampla, incorporando a
necessidade de aumentar a produtividade agricola, conservar 0s recursos naturais e
garantir a qualidade ambiental. Assim, a qualidade do solo € compreendida como a
capacidade de operar dentro do ecossistema, respeitando suas limitacdes de uso, 0
que viabiliza a sustentabilidade biol6gica para plantas, animais e seres humanos
(KARLEN et al., 1997; KNOEPP et al., 2000; CUNHA et al., 2015).

Doran e Parkin (1994) definem a qualidade do solo como a capacidade especifica
de um tipo de solo desempenhar fungdes relacionadas a sustentacdo da atividade,
produtividade, diversidade bioldgica, manutencdo da qualidade ambiental, satde de
plantas e animais, e suporte a estruturas socioeconOmicas e habitacionais. A
discusséo sobre QS intensificou-se nos anos 1990, evidenciando a preocupacédo da
comunidade cientifica com a degradacdo dos recursos nhaturais, sustentabilidade
agricola e a regeneracao do solo nesse contexto (VEZZANI, 2009; CASALINHO et al.,
2018).

No ambito da qualidade quimica do solo, Primavesi (2021) define fertilidade como
a capacidade do solo de fornecer nutrientes essenciais para as plantas e agua em
quantidades adequadas, sem substancias toxicas. Mader et al. (2002) ampliam essa
perspectiva, enfatizando que um solo fértil vai além do fornecimento de nutrientes,
sustentando uma comunidade biotica diversificada e ativa. Contudo, muitas vezes, a
fertilidade do solo € operacionalizada de maneira predominantemente quimica e
parcialmente fisica, limitando-se ao fornecimento de nutrientes e agua (CUNHA et al.,
2015).

Em contraposicéo a essa limitagdo, Anghinoni e Vezzani (2021) propdem uma
visdo sistémica em relagdo a fertilidade do solo, concebendo-o como uma entidade
moldada pelas intera¢Ges dinamicas entre seus componentes, enriquecida pelo fluxo
de energia e matéria desencadeado pelas plantas. Nesse sentido, a vitalidade
biolégica, a produtividade e a capacidade de fornecer servicos ambientais e
ecossistémicos, como o armazenamento de agua, a ciclagem de nutrientes, a
degradacdo de agrotoxicos e sequestro de carbono representam caracteristicas

fundamentais para considerar um solo “saudavel” (MENDES et al., 2021). Portanto, a
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adocado de praticas agricolas de base ecoldgica que visem explorar ao maximo as
interacOes sinérgicas e complementares entre as culturas e animais, melhorando os
processos e a complexidade do solo, torna-se fundamental para manter a fungéo
produtiva em beneficio da agricultura (ALTIERI & NICHOLLS, 2003; MALEZIEUX,
2012).

Gliessman (2008) destaca que a transicao para praticas agroecoldgicas resulta em
mudancas significativas na ecologia do agroecossistema. Com isso, uma variedade
de processos e relacdes € transformada, comecando pelos aspectos da estrutura
basica do solo, seu contetado de matéria organica, diversidade e atividade da biota do
solo. Posteriormente, as mudancas também ocorrem na atividade e nas relacfes entre
plantas, insetos benéficos e populagdes de insetos prejudiciais ao agroecossistema,
bem como no equilibrio entre esses elementos. Por fim, a dindmica e ciclagem de
nutrientes, a eficiéncia do uso de energia e a produtividade geral do sistema sao
transformadas.

Neste contexto, entende-se por transicdo, o conjunto de acles, praticas e
respostas inovadoras pelo qual um dado sistema passa de uma situacao a outra,
alterando todo o regime sociotécnico relacionado aos sistemas agroalimentares
(CHANG et al., 2017). Este processo, muitas vezes ocorre de maneira gradual e
multifatorial, impulsionada por a¢des tanto internas quanto externas ao sistema, dando
margem para diferentes préticas, etapas e caminhos de se fazer a transicdo, razéo
pela qual alguns autores defendem o termo “transigdes agroecolégicas” a fim de dar
valor a diferentes realidades presentes nos territérios (HAVERROTH, 2016; MAGRINI
et al., 2019).

Com esse entendimento, é consideravel que a qualidade do solo proporcione uma
avaliacdo abrangente das condi¢des sob as quais um solo € submetido a um manejo
especifico (Sarmiento et al., 2018). A relevancia da utilizacdo de indicadores esta
intrinsecamente ligada a exposicdo da funcionalidade do solo, evidenciando as
deficiéncias nas areas analisadas e orientando de maneira estratégica para a
implementacdo de praticas de recuperacdo do solo (CAVALCANTE et al., 2020).
Assim, para alcangar uma avaliagéo robusta da condi¢ao da capacidade funcional do
solo em diferentes manejos, torna-se necessario considerar atributos quimicos e
bioldgicos, visando a obtencéo da fertilidade sistémica e, consequentemente, a saude
do solo (ANGHINONI & VEZZANI; MENDES et al., 2021).
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2.2 Indicadores de qualidade quimica (pH em agua, fésforo, potassio, calcio e
magnésio)

A avaliagdo da fertilidade do solo envolve a utilizagdo de diversos atributos
quimicos como indicadores de qualidade. O pH, a matéria organica e a capacidade
de troca de cétions sdo elementos fundamentais para essa avaliacdo. Esses
indicadores ndo apenas influenciam o potencial de contaminacdo do solo, mas
também desempenham um papel essencial no crescimento das plantas. As condi¢cdes
quimicas do solo afetam as relagbes solo-planta, a qualidade da &gua, o poder
tampao, a disponibilidade de nutrientes e 4gua, e também impactam a mobilidade de
contaminantes (PRIMAVESI, 2021).

O pH do solo exerce influéncia consideravel nas comunidades microbianas, na
solubilidade dos minerais e na disponibilidade de nutrientes (COTTA, 2016). O
aumento do pH em direcdo a neutralidade contribui para a estabilidade dos agregados
e o incremento do volume de macroporos. Em ambientes &cidos, observam-se o
desenvolvimento de fungos acidofilos, resultando na redugdo da componente
bacteriana, e a auséncia de organismos como minhocas, responsaveis pela
homogeneizac¢éo e revolvimento do solo (PRIMAVESI, 2018).

O fosforo (P) desempenha fungdes especificas no metabolismo das plantas,
contribuindo significativamente para a transferéncia de energia celular, respiragéo,
fotossintese, formacdo de &cidos nucleicos, além de integrar a estrutura de
coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios (DECKER, 2019). O P € um elemento
fundamental para a vida vegetal, e a decomposicdo dos fosfatos minerais esta
intimamente vinculada a processos bioquimicos. Essa atividade € conduzida
principalmente pelos microrganismos do solo, que produzem acidos capazes de
dissolver os fosfatos ou converté-los em formas organicas, tornando-os disponiveis
para as plantas. Dada a escassez natural desse elemento, compostos de fosforo séo
incorporados ao solo por meio de residuos de plantas, animais e adubos provenientes
de rochas fosfatadas (PRIMAVESI, 2021).

O potéassio (K) € fundamental para a sustentagcdo da vida vegetal. Em situactes
de deficiéncia, sua correcdo é realizada por meio da aplicagdo no solo de sais
hidrossoluveis, principalmente sob a forma de sulfato e cloreto, ou ainda na forma de

compostos organicos (PRIMAVESI, 2018). Conforme enfatizado por Waksman
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(2012), a presenca de K no solo, disponivel para as plantas, esta intrinsecamente
ligada a atividade microbiana, responsavel por transformar os sais minerais e
aumentar a disponibilidade desse elemento. Entretanto, a concentracdo de potassio
disponivel é regulada por diversos fatores, incluindo sua concentragdo total, a
umidade do solo, o complexo de troca do solo, o pH, a quantidade de humus presente
e a atividade dos microorganismos (PRIMAVESI, 2018).

O célcio (Ca) destaca-se como um macronutriente de importancia vital para todas
as plantas, desempenhando um papel fundamental na composi¢édo das espécies e na
produtividade dos ecossistemas terrestres. Sua presenca € relevante para mitigar a
toxicidade de outros metais em niveis normalmente inofensivos, sendo especialmente
significativa em solos excessivamente acidos, onde a deficiéncia de célcio
frequentemente coincide com a toxicidade de aluminio (Al) ou manganés (Mn). A
distribuicdo do calcio no solo ocorre predominantemente em trés compartimentos que
alimentam a solucéo do solo, conforme descrito por Brady & Weil (2013), séo eles: os
minerais contendo calcio, o célcio complexado com himus do solo e o calcio retido
como cation trocavel nos coloides das argilas e do huimus. Essa distribuicdo
diversificada destaca a complexidade da dindmica do calcio no solo, evidenciando sua
interacdo com os diversos componentes do ambiente edéfico e sua influéncia vital nas
condi¢cBes propicias para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

De acordo com Brady & Weil (2013), a principal fonte de Mg disponivel as plantas,
na maioria dos solos, € o compartimento do Mg trocavel no complexo argila-humus.
Com a remocdo pelas plantas e a lixiviagdo, o compartimento de Mg facilmente
trocavel é realimentado por Mg intemperizado de minerais. Em alguns solos, o
reabastecimento também ocorre a partir do compartimento de Mg, lentamente
disponivel, da estrutura de algumas argilas 2:1. Quantidades variaveis de Mg sao
disponibilizadas pela decomposi¢céo de residuos vegetais e matéria organica do solo
(PRIMAVESI, 2021).

2.3 Indicadores de qualidade bioldgica (COT, Enzimas, CBM, RB e mesofauna)

Diversos indicadores biol6gicos tém sido utilizados para investigar a natureza e as
caracteristicas dos solos. Essa abordagem esta estritamente ligada ao
reconhecimento da importancia da biologia do solo na compreensdo do

funcionamento dos ecossistemas, o0 que requer a integracao de diferentes indicadores
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para avaliar a qualidade do solo. Indicadores biologicos, como a biomassa microbiana
e a respiracdo basal, assim como indicadores bioquimicos, como atividade
enzimatica, tém se tornado objetos de avaliacdo da qualidade dos solos. Correlacdes
significativas surgiram entre esses indicadores e o teor de matéria organica do solo e
a disponibilidade de nutrientes, destacando a importancia da biologia no
funcionamento do solo (ANGHINONI & VEZZANI, 2021; CHAER et al., 2023).

A matéria organica possui uma diversidade de substancias nutritivas,
categorizadas em dois grupos: substancias organicas nao humificadas, provenientes
de fontes vegetais ou animais, e substancias organicas especificas denominadas
hamus. Conforme destacado por Primavesi (2018), as substancias humicas
favorecem a retencdo de umidade e promovem a formacao de uma estrutura benéfica
ao solo (condicionadores). Por outro lado, as substéancias ndao humificadas
representam uma significativa fonte de nutrientes para plantas e microorganismos,
decompondo-se mais rapidamente em solos tropicais e de maneira mais lenta em
solos temperados. Do ponto de vista quimico, a MO possui locais ativos carregados
eletricamente que retém nutrientes, tornando-os mais acessiveis as plantas. Enquanto
do ponto de vista biolégico, a elevacédo dos teores de matéria organica do solo esta
diretamente associada a fonte de alimento e energia para 0os microrganismos do solo
(PINHEIRO, 2018).

A fauna do solo, com um didmetro corporal variando entre 100pm e > 2mm,
engloba uma diversidade de organismos, incluindo acaros, colémbolos, miridpodes,
aracnideos, diversas ordens de insetos, alguns oligoguetos e crustaceos. A maioria
dos espécimes da mesofauna, junto a muitos da macrofauna, desempenha um papel
fundamental na melhoria do solo, exercendo controle sobre suas populacdes e
contribuindo indiretamente para a decomposi¢cédo da matéria organica ao fragmentar o
material vegetal em decomposicéo, especialmente na mobilizacdo de nutrientes por
meio de enzimas e no aprimoramento da estrutura através da ativacdo da microvida
(PRIMAVESI, 2021).

As analises da densidade e diversidade da mesofauna podem ser um excelente
mecanismo para o levantamento do histérico de um determinado local, alvo de
avaliacdo. Muitos destes organismos vivem em poucos metros quadrados de solo,
gue os tornam excelentes representantes das condi¢des locais (RIEFF, 2014). No

estudo conduzido por Almeida et al. (2017), foi realizada uma analise abrangente da



21

ocorréncia e diversidade da fauna edafica em sete diferentes tipos de uso do solo. Os
resultados indicaram que sistemas que incorporam constantemente residuos
organicos, como a cama de aves, propicia uma maior abundancia de organismos
edéficos.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) € essencial na fracdo de carbono Iabil
do solo e desempenha fungdo importante na dinamica do carbono organico, a qual
serve como um indicador de mudancas na estabilizacdo do carbono do solo e na
dindmica dos nutrientes apos as préaticas de manejo (FERREIRA et al., 2007). O CBM
€ um indicador muito sensivel em relagdo aos ciclos de energia e transferéncia de
nutrientes, o que reflete pequenas alteracdes na matéria organica do solo antes
mesmo das mudancas de carbono total. Entretanto, determinagcbes do CBM néao
fornecem indicacdes sobre os niveis de atividade das popula¢cdes microbianas do
solo, ou seja, podem ocorrer situacdes em que 0s solos apresentem elevadas
guantidades de biomassa inativa e vice-versa (MENDES et al., 2019).

Outro indicador amplamente utilizado € a respiracao basal (RB), que se origina da
mineralizacdo da matéria organica e € estimada com base na emisséo de dioxido de
carbono ou na absorcao de oxigénio (CREAMER et al., 2014). A RB é dependente do
estado fisiologico das células e reflete a atividade geral ou energia gasta pelos
microrganismos do solo. Pode apresentar uma flutuacdo natural, pois é influenciada
por fatores ambientais, como umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes
(MENDES et al., 2019).

Por outro lado, o potencial das analises da atividade das enzimas como
indicadoras de qualidade de solo, especialmente Arilsulfatase (ARIL) e B-glicosidase
(GLI), tem sido verificado no Cerrado e no Sul do Pais (MENDES et al., 2019a). No
solo, as enzimas participam como catalizadoras das reacfes metabdlicas
intracelulares, que ocorrem nos seres vivos. Além disso, as enzimas extracelulares
desempenham papel fundamental em varias reacfes que resultam na decomposi¢cao
de residuos organicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases,
galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, urease, sulfatase),
formacdo da matéria organica do solo (MOS) e da estrutura do solo (MENDES et al.,
2019a).

Todas as reacdes bioquimicas envolvidas nos processos de ciclagem de nutrientes

mediados pelos microorganismos, raizes das plantas e animais do solo, séo
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catalisadas por enzimas, que sdo proteinas com alto poder de ativacdo especifica
(TABATABAI, 1994). A arilsulfatase, por exemplo, hidrolisa ésteres de sulfato e € uma
enzima essencial para a mineralizacdo de enxofre organico do solo. Por esse motivo,
é utilizada com frequéncia como um indicador de fertilidade do solo (BOURANIS et
al., 2019). Enquanto a B-glicosidase realiza a hidrolise limite da celulose e tem como
produto final a glicose, importante fonte de carbono (C) para os microorganismos
(BALOTA et al.,, 2013). Esta enzima tem papel importante nos solos porque esta
envolvida na hidrolise e biodegradacdo de varios residuos organicos nos
agroecossistemas.

Em 2003, foi pioneiramente avaliada a biomassa e atividade microbiana bem como
o papel das enzimas [3-glucosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em solos sob
vegetacdo nativa e cultivado com hortalicas através do sistema organico e
convencional, em trés localidades do Distrito Federal — DF. O estudo constatou que
as propriedades microbioldgicas foram indicadores sensiveis as alteracdes ocorridas
no solo através dos sistemas de manejo. Isto €, o carbono da biomassa microbiana e
a atividade da arilsulfatase foram os indicadores microbiol6gicos mais sensiveis para
diferenciar sistemas de manejo organico e convencional quanto a qualidade do solo
(BERTUCCINI, 2003; MENDES et al., 2019).

Mendes et al. (2021) também avaliaram a atividade enzimética em areas de plantio
direto sob diferentes sucessdes: soja/pousio e soja/braquidria. Os resultados
mostraram que a sucessao soja/braquiaria incrementou em 4 e 8 vezes as atividades
da pB-glicosidase e da arilsulfatase, respectivamente em relacdo a sucessao
soja/pousio. Portanto, embora as duas areas apresentassem caracteristicas quimicas
semelhantes, os resultados da atividade das enzimas mostraram que 0 componente
biolégico era completamente distinto. O solo biologicamente mais ativo, decorrente da
insercdo da braquiéria no sistema de producdo, foi também o mais produtivo. A
pesquisa evidenciou a sensibilidade dos bioindicadores arilsulfatase e B-glicosidase
para detectar mudancas nos sistemas de manejo, com diferencas bem mais

acentuadas que as observadas nos teores de MOS.

2.4Tecnologia BioAS, IQSrerTeio € M0odelo de quatro quadrantes
Nos ultimos 20 anos, o grupo de pesquisa em Bioindicadores de Qualidade de Solo

da Embrapa Cerrados tem se dedicado a selecdo de bioindicadores robustos para
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permitir que agricultores brasileiros monitorem a saude de seus solos (MENDES et
al., 2021). Experimentos de longa duracdo conduzidos por Lopes et al. (2013a,
2013b), em um Latossolo Vermelho de textura argilosa, revelaram correlacdes
positivas entre atributos microbiolégicos, rendimento relativo de graos (RRA) e matéria
orgéanica do solo, permitindo a definicdo de classes de suficiéncia para cada atributo.
Essa categorizacdo foi realizada por meio de andlises de regresséo, estabelecendo
critérios com base no RRA e na MOS: < 40% para baixo, de 41% a 80% para
moderado e > 80% para adequado. Pela primeira vez, foram estabelecidos niveis
criticos para o carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracédo basal e atividade
das enzimas B-glicosidase e celulase (ciclo do C), fosfatase acida (ciclo do P) e
arilsulfatase (ciclo do S) (MENDES et al., 2015).

Determinados parametros microbiolégicos sdo essenciais em um conjunto minimo
de atributos para avaliar a qualidade do solo, a padronizacdo das profundidades e
épocas de amostragem, tanto para microbiologia quanto para fertilidade quimica,
somado a uniformizacdo do pré-tratamento das amostras de solo, tornaria a adocao
por parte dos agricultores significativamente mais acessivel e atrativa (MENDES et
al., 2015). A tradicional amostra de solo para andlise em laboratério dava o retorno
apenas dos aspectos quimicos (componentes de acidez, macro e micronutrientes) e
alguns aspectos fisicos (em grande parte, determinacdes dos teores de argila, silte e
areia) do solo. Nesse sentido, emergiu 0 conceito rerTaio de amostragem de solo como
resultados de estudos relacionados a atividade das enzimas e a secagem de amostras
de solo ao ar (LOPES et al., 2018).

O conceito rerTeio iNcluiu as andlises tradicionais, o célculo do desempenho de trés
fungbes essenciais do solo relativas a nutrientes, que consistem na funcgéo ciclar (F1);
funcdo armazenar (F2) e funcéo suprir (F3). Este calculo foi baseado no modelo
conceitual proposto por Karlen & Stott (1994), em que fungdes produtivas e/ou
ambientais sdo atribuidas ao solo (MENDES et al., 2021). A fungé&o ciclar nutrientes é
a base para o célculo do IQSsioLocico (indice de Qualidade Biolégica do Solo), sendo
as outras duas funcées utilizadas no calculo do 1QSquimico (indice de Qualidade
Quimica do Solo). Por sua vez, esses dois indices sdo aplicados no célculo do
IQSrerTaio (indice de Qualidade do Solo “rerti0”), qUe expressa a qualidade quimica
e biolégica do solo em um unico indice (MENDES et al., 2021).
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Os estudos supracitados resultaram na BioAS, uma tecnologia de bioandlise de
solo lancada em 2020, que utiliza duas enzimas como indicadoras de qualidade para
diagnosticar a saude do solo (MENDES et al., 2021). A utilizacdo das enzimas
Arilsulfatase (Aril) e da B-glicosidase (GLI) na BioAS corrobora para a avaliacéo de
aspectos abalizados do funcionamento biolégico do solo. Elas estdo associadas aos
ciclos do enxofre e do carbono e estdo relacionadas, direta ou indiretamente, ao
potencial produtivo e a sustentabilidade do uso do solo. Valores elevados de atividade
enzimatica, por exemplo, indicam sistemas de producdo e/ou praticas de manejo do
solo adequadas e sustentaveis. Ao contrario, valores baixos servem de alerta para
uma reavaliacdo do sistema de producao na direcdo da adoc¢éo de boas praticas de
manejo (MENDES et al., 2019a).

Com o uso da tecnologia BioAS, um laudo denominado Mo6dulo da Interpretagcéo
da Qualidade do Solo — MIQS é gerado e a interpretacdo desses indicadores
bioldgicos foi desenvolvida a partir de algoritmos baseados em analises de regresséo,
considerando o nivel de atividade enzimatica, tipo e textura do solo, rendimento de
graos e MOS (MENDES et al.,, 2021). No MIQS sé&o apresentados os valores de
atividade enzimatica, os indices de qualidade de solos (IQSsioLoacico, 1QSquimico €
IQSrerTBIO) € 0S escores das fungdes ciclagem de nutrientes (F1), armazenamento de
nutrientes (F2) e suprimento de nutrientes. Tanto os indices quanto as funcfes
recebem notas que variam de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, melhor o
aspecto da qualidade do solo associado. Essas notas sdo também representadas em
um padrdao cromatico “semaférico”, onde laranja ou vermelho, indicam valores
inadequados (0 a 0,20; 0,21 a 0,40), amarelo, valores intermediarios (0,41 a 0,60) e
verde claro ou verde escuro significam valores adequados (0,61 a 0,80; 0,81 a 1,0).

A F1 tem como objetivo estimar o desempenho da atividade bioldgica e os
processos dela derivados direta ou indiretamente, como a ciclagem de nutrientes e a
formacao e decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS). O desempenho dessa
funcdo foi acessado pela atividade da [3-glicosidase e arilsulfatase com base em
estudos anteriores (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2019a; 2019b). O F2 visa
quantificar o tamanho do “reservatorio” de nutrientes do solo, que esta relacionado
principalmente a textura, qualidade das argilas e teor e qualidade da MOS. Esta
funcédo foi acessada por carbono organico do solo (COT) e medi¢des potenciais de

capacidade de troca catidnica (CTC). Por fim, F3 avalia a qualidade do contetdo do
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“reservatério” de nutrientes do solo, envolvendo tanto aspectos relacionados a acidez
do solo quanto a capacidade do solo em fornecer varios dos principais
macronutrientes. Esta funcédo foi acessada por indicadores de disponibilidade de
nutrientes (cations bésicos, P disponivel, soma de bases e saturacdo por bases), bem
como indicadores de acidez do solo (pH, acidez trocavel (Al3+) e acidez titulavel em
pH 7,0 (H + Al)) (MENDES et al., 2021).

Outra funcionalidade atribuida a tecnologia BioAS foi o Modelo de Quatro
Quadrantes, proposto por Chaer et al. (2023), concebido para avaliar as tendéncias
de carbono no solo (perda, ganho ou estabilidade) em uma &rea especifica, com base
na relacéo entre o carbono organico do solo (COT) e a atividade média das enzimas
GLI e Aril por unidade de COS (atividade enzimatica especifica média — AEM). Esse
método se fundamenta em quatro premissas essenciais para compreender as
tendéncias de ganho ou perda de carbono no solo.

A primeira premissa destaca a maior sensibilidade das enzimas GLI e Aril as
variacfes no tipo de uso do solo ou a mudancas no sistema de manejo, comparadas
ao COS. A segunda premissa aponta para uma correlacdo na direcdo das mudancas
na atividade de GLI, Aril e no COT, embora as enzimas, devido a sua alta sensibilidade
como bioindicadores, apresentem uma resposta mais rapida. A terceira premissa
destaca que areas sujeitas as mesmas praticas de uso e manejo do solo ao longo de
um periodo prolongado atingem um equilibrio entre a atividade das enzimas GLI e Aril,
e o COT. Por fim, a quarta premissa ressalta que, em virtude da sensibilidade das
enzimas, areas que experimentam mudancas recentes e substanciais nas praticas de
manejo agricola podem manifestar um desacoplamento do equilibrio entre a atividade
enzimatica e o COT, indicando uma resposta mais imediata e especifica a alteracbes
no ambiente do solo.

O quadrante 1 (Q1) representa solos de alta qualidade, saudaveis e com elevados
niveis de AEM e COT, resultado da adocdo de boas praticas de manejo (BPM) ao
longo do tempo. Contudo, a introducédo de praticas de manejo inadequadas pode
rapidamente reduzir a AEM, deslocando o solo de Q1 para Q2. Persistindo as praticas
inadequadas, o COT diminui, alcangcando um estado de equilibrio inferior em Q3,
caracterizado por baixa qualidade. Solos de baixa qualidade podem ser recuperados
com praticas de manejo conservacionistas, levando a uma transi¢cao para o quadrante

4 (Q4, alta atividade enzimatica/baixo COT). Em longo prazo, o COT atinge um novo
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patamar, compativel com a atividade enzimética anterior, levando o solo ao estado de
equilibrio de alta qualidade em Q1.

De acordo com Mendes et al. (2023) um estudo abrangente utilizando um conjunto
de dados de amostragem de solos provenientes de cinco fazendas comerciais
situadas na regido do Cerrado revelou que as areas sob integracéo lavoura-pecuaria,
com préticas de plantio direto desde 2015 e pastagem de braquiaria onde animais
pastam, foram classificadas em Q1. Esse quadrante indica solos com niveis elevados
e estdveis de carbono organico e atividade biologica (alto COT/alto AEM). Por outro
lado, as amostras provenientes de areas recentemente convertidas para agricultura
(10 anos) e sob sistema intensivo de producdo de soja/algoddo, sem culturas de
cobertura, foram posicionadas em Q2. Neste quadrante, os solos tém baixa atividade
biolégica e propensdo a perda de carbono organico (alto COS/baixo AEM). Com
excecdo de uma amostra localizada na intersecdo entre Q3 e Q4, as demais foram
categorizadas em Q3, indicando predominantemente solos com niveis baixos e
estaveis de carbono organico e atividade biolégica (baixo COT/baixo AEM). Por fim,
as ultimas amostras, representativas de fazendas em que soja e milho sao plantados
em sucessdo com uma mistura de braquiaria e sorgos foram classificados em Q4.
Esse quadrante sugere solos com alta atividade biolégica e propensao ao ganho de

carbono organico (baixo COT/alto AEM).
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3 Material e métodos
3.1Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em solos de quatro agroecossistemas familiares sob
diferentes usos, denominados de HORTA (cultivados com hortalicas) e LAVOURA
(cultivados com graos/mandioca). Dois agroecossistemas estdo sob manejo
convencional (denominados agroecossistemas 1 e 2) e os outros dois estdo sob o
manejo agroecologico (denominados agroecossistemas 3 e 4). Em cada um dos
agroecossistemas utilizou-se uma area de mata como um solo referéncia. Todas as
areas estdo localizadas no municipio de Sdo Lourenco do Sul, no estado do Rio
Grande do Sul, nos distritos de Faxinal, Boqueirdo, Boa Vista e Harmonia,
respectivamente.

O clima da regiao é do tipo Cfa, com verdo quente, apresentando temperaturas
médias anuais entre 16 e 18°C e precipitacdo anual entre 1.300 e 1.600 milimetros
(ALVARES et al., 2013). Os solos da regido sao classificados como Argissolos,
conforme Santos et al. (2018). Os teores de argila, areia e silte e a classe textural dos
solos na camada de 0,00-0,10 m, em cada um dos agroecossistemas, sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Teores de argila, areia e silte e classe textural dos solos na camada de

0,00-0,10 m, em cada um dos agroecossistemas familiares.

Usos do solo Argila Areia Silte Classe Textural
g kgt
HORTA
Agroecossistema 1 15,5 68,7 15,8 Franco arenosa
Agroecossistema 2 19,2 67,1 13,7 Franco arenosa
Agroecossistema 3 22,4 56,9 20,7 Franco argilo arenosa
Agroecossistema 4 14,9 67,8 17,3 Franco arenosa
LAVOURA
Agroecossistema 1 16,1 68,3 15,6 Franco arenosa
Agroecossistema 2 23,0 64,5 12,5 Franco argilo arenosa
Agroecossistema 3 28,0 56,2 15,8 Franco argilo arenoso
Agroecossistema 4 23,0 60,4 16,6 Franco argilo arenosa
MATA
Agroecossistema 1 16,7 67,1 16,2 Franco arenosa
Agroecossistema 2 111 77,0 11,9 Franco arenosa
Agroecossistema 3 21,7 57,9 20,4 Franco argilo arenoso

Agroecossistema 4 217 61,9 16,4 Franco argilo arenosa
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Em cada um dos agroecossistemas foi realizado um questionério aberto elaborado
pela autora para entendimento do histérico de uso e manejo do solo em cada uma das

areas produtivas (Anexo A).

3.1.1 Uso atual e histérico de manejo do agroecossistema 1 (sintese baseada
no questionario aberto)

O agroecossistema 1 estda localizado entre as coordenadas geogréaficas
31°10°'53.8’S e 52°24'44.6"W e a sua area total abrange 10 hectares. As areas
agricolas objeto de estudo estédo distribuidas da seguinte forma: 3 hectares destinados
ao cultivo de hortalicas e 2,5 hectares dedicados ao cultivo de gréos. A area de mata

abrange 5 hectares (Figura 1).

I Area de amostragem Agroecossistema 1 - Convencional
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Figura 1 - Usos de solos do agroecossistema 1, localizado no distrito de Faxinal em
Séo Lourenco do Sul.

Ao longo dos quatro anos de uso do solo, na area de HORTA foram cultivadas as
seguintes hortalicas: alface, beterraba, brdocolis, cenoura, couve, couve-flor, meldo,
melancia, tomate, pimentdo e pepino para conserva. Na area de LAVOURA, foram
plantados anualmente abdbora, feijdo e milho doce. O manejo adotado neste

7 7

agroecossistema é o convencional, isto €, baseia-se na utilizacdo de adubacao
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quimica (NPK de diferentes formula¢des) e insumos quimicos de caréater curativo
(agrotoxicos para o controle de insetos ndo desejaveis e doencas). Apesar disso, 0
manejo incorpora praticas ecoldgicas, como 0 uso de esterco de aves, rotacdo de
culturas e calagem, integrando-as ao revolvimento anual do solo. De acordo com o
manejo adotado, esse agroecossistema foi denominado de “Convencional 1” para

ambos os usos do solo.

3.1.2 Uso atual e histérico de manejo do agroecossistema 2 (sintese baseada
no questionario aberto)

O agroecossistema 2 estd localizado entre as coordenadas geogréficas
31°17°58.0”S e 52°08'19.0°"W e a sua area total abrange 15 hectares. As éareas
agricolas objeto de estudo estdo distribuidas da seguinte forma: 0,5 hectares
destinados ao cultivo de hortalicas e 10 hectares dedicados ao cultivo de grédos. A

area de mata abrange 2 hectares (Figura 2).
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Figura 2 - Usos de solos do agroecossistema 2, localizado no distrito de Boqueiréo
em S&o Lourenco do Sul.

Em dez anos de uso do solo, na area de HORTA foram cultivadas as seguintes

hortalicas: alface, beterraba, brdcolis, cenoura, couve, couve-flor, repolho e temperos.
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Na &rea de LAVOURA, a qual é utilizada em torno de quinze anos, foram plantados
anualmente o milho e/ou fumo (veréo) e aveia (no inverno). O manejo adotado neste
agroecossistema também foi o convencional, isto é, baseia-se na utilizacdo de
adubacao quimica (NPK de diferentes formula¢des e adubo organomineral) e insumos
quimicos de caréter curativo. Além disso, préticas ecoldgicas, como o uso de esterco
de aves, rotacéo de culturas e calagem também séo adotadas. O revolvimento anual
do solo é utilizado em ambos os usos. De acordo com o manejo adotado, esse

agroecossistema foi denominado de “Convencional 2” para ambos os usos do solo.

3.1.3 Uso atual e histérico de manejo do agroecossistema 3 (sintese baseada
no questionario aberto)

O agroecossistema 3 esta localizado entre as coordenadas geograficas 31°14’48”S
e 52°10°28"W e a sua area total abrange 7,5 hectares. As areas agricolas objeto de
estudo estdo distribuidas da seguinte forma: 300 m* destinados ao cultivo de hortalicas
e 700 m* dedicados ao cultivo de grédos. A area de mata abrange 1 hectare (Figura 3).

Desde a aquisi¢do da propriedade, h& seis anos, dedicou-se trés anos ao pousio,
em ambas as areas agricolas, uma vez que 0s antigos proprietarios cultivavam fumo,
batata inglesa e soja. Nos ultimos trés anos, a area destinada para a HORTA foi
cultivada com as seguintes hortalicas: alface, beterraba, cenoura, couve-flor, ricula e
temperos. Na area de LAVOURA, foram cultivados anualmente o feijdo e milho. O
manejo adotado neste agroecossistema € o agroecoldgico, isto é, baseia-se na
aplicacao somente de esterco de aves e ndo ha uso de agrotéxicos. Nestas areas ha
sempre a pratica de rotacdo de culturas e entre os cultivos de verao (tanto na area de
HORTA como de LAVOURA), utiliza-se o feijdo tremog¢o como cobertura de inverno.
De acordo com o historico de producédo, nunca foi aplicado calcario em ambas as
areas agricolas avaliadas, e a cada trés meses (ao final do cultivo das hortaligas),
realiza-se a aplicacdo de esterco de aves (peru e galinha). O revolvimento do solo é
feito anualmente em ambas as areas cultivadas. De acordo com 0 manejo adotado,
esse agroecossistema foi denominado de “Agroecolégico 3” para ambos os usos do

solo.
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Figura 3 - Usos de solos do agroecossistema 3, localizado no distrito de Boa Vista em
Séo Lourenco do Sul.

3.1.4 Uso atual e histérico de manejo do agroecossistema 4 (sintese baseada
no questionario aberto)

O agroecossistema 4 esta localizado entre as coordenadas geograficas
31°15’18.2”S e 52°17°52.8"W e a sua area total abrange 29 hectares. As areas
agricolas objeto de estudo estdo distribuidas da seguinte forma: 0,5 hectares
voltados ao cultivo de hortalicas e 0,5 hectares dedicados a lavoura. A area de mata
abrange 6 hectares (Figura 4).

Nos ultimos dez anos de uso do solo, a area destinada para HORTA foi cultivada
com as seguintes hortalicas: abdbora, batata, brécolis, couve, couve-flor, morango,
meldo, melancia, tomate, pimentédo e diversas espécies de Plantas Alimenticias Nao
Convencionais (PANC). Na area de LAVOURA, a qual é utilizada ha sete anos, &
plantado anualmente mandioca. O manejo adotado neste agroecossistema também
€ 0 agroecoldgico, isto €, baseia-se na aplicacdo de adubac¢éo organica e no uso de
insumos bioldgicos, tanto de carater preventivo quanto curativo (controle de insetos
nao desejaveis e doencas). Diversos estercos, provenientes de aves e bovinos, pés
de rochas e calcario, sdo utilizados, assim como os microrganismos eficientes (EM),

que sdo empregados como inoculantes para estimular a microbiota do solo. O
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revolvimento do solo também é realizado em ambas as &reas. De acordo com o
manejo adotado, esse agroecossistema foi denominado de “Agroecolégico 4” para

ambos os usos do solo.
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Figura 4 - Usos de solos do agroecossistema 4, localizado no distrito de Harmonia em
S&o Lourenco do Sul.

3.2 Amostragem do solo e analises

Em 23 de margo de 2023, realizou-se a coleta de amostras de solo na camada
de 0,00-0,10 m, em cada um dos agroecossistemas supracitados, tanto nas areas
agricolas (HORTA e LAVOURA) guando nas areas sob o solo referéncia (MATA).
Em cada uma das areas foram coletadas quatro amostras de solo com estrutura ndo
preservada (Figura 5), com o objetivo de determinar o pH do solo, os teores de calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P), carbono organico total (COT), a
atividade das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase, e o teor de carbono da biomassa
microbiana (CBM) e a respiracao basal (RB).

Os parametros de fertilidade do solo foram analisados no Laboratério de Quimica
do Departamento de Solo da UFPel seguindo a metodologia de Teixeira et al. (2017).
O pH do solo foi determinado em agua na relagéo 1:1 (solo:agua) e os teores de Ca

e Mg trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L' e determinados no
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espectrofotometro de absorcdo atdbmica. Os teores de K e P disponiveis foram
estimados pelo método Mehlich! e analisado por fotometria de chama. Os valores
de pH e os teores de nutrientes foram interpretados de acordo com o Manual de
adubacado e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(CQFS-RS/SC, 2016).

Figura 5 - Amostras de solo no agroecossistema 1 (a), agroecossistema 2 (b),
agroecossistema 3 (c) e agroecossistema 4 (d).

O teor de COT do solo foi avaliado pelo método de Walkley-Black, que envolve
uma etapa de oxidacdo com dicromato de potassio e subsequente titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal. Os valores de COT foram multiplicados por 1,724 para a
obtencao do teor de matéria organica do solo, visando a sua interpretacao de acordo
com o Manual de adubacédo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016).

As amostras destinadas as analises da atividade enzimatica da B-Glicosidase e

Arilsulfatase foram secas ao ar em temperatura ambiente por duas semanas,
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trituradas e peneiradas em malha de 2 mm, conforme o protocolo estabelecido por
Mendes et al. (2019a). Em seguida, as amostras foram devidamente acondicionadas
em embalagens zip lock e encaminhadas para o Laboratdrio de Microbiologia do Solo
da EMBRAPA CERRADOS. Um IQSrerTsiO, que expressa a qualidade quimica e
biolégica do solo, foi gerado para cada um dos usos do solo, independente do manejo
utilizado. De acordo Mendes et al. (2021), este indice, indica se a qualidade biologica
e quimica de um solo esta Muito Baixa (IQSrerTsio de 0 a 0,20); Baixa (IQSrerTsio de
0,21 a 0,40); Média (IQSrertei0 de 0,41 a 0,60); Alta (IQSrerTeIO de 0,61 a 0,80) e
Muito Alta (IQSrerTeio de 0,81 a 1,00). A base de célculo do IQSrerTsio deriva do 1QS
bioldgico (derivado da funcdo CICLAR nutrientes, isto €, considera a atividade das
enzimas B-Glicosidase e Arilsulfatase) e do 1QS quimico (derivado das funcbes
ARMAZENAR (considera o teor de MO e a CTC potencial) e SUPRIR nutrientes
(considera a Acidez [pH,Al,H+Al, m%], o suprimento de bases [Ca, Mg, K e V%] e
suprimento de P).

O célculo da atividade enzimatica especifica média (AEEM) foi realizado para cada
um dos usos do solo, a fim de normalizar a atividade das enzimas em funcéo do teor
de COT. Assim, o valor da atividade de cada enzima (B-Glicosidase e Arilsulfatase) foi
dividido pelo COT, resultando na atividade especifica da B-Glicosidase (AE-GLI) e da
Arilsulfatase (AE-ARIL), respectivamente. Em seguida, com base na média de AE-GLI
e AE-ARIL, foi calculada a AEEM (CHAER et al., 2023).

O modelo de quatro quadrantes foi aplicado para cada um dos usos do solo
(HORTA, LAVOURA e MATA), utilizando os limites de COT de 15,5 g kg™ e AEEM de
4,3 g PMP kg* COT h”, estipulados por Chaer et al. (2023). Os pontos de corte
supracitados, utilizados no modelo de quatro quadrantes, foram obtidos a partir de
experimentos em areas de graos cultivados em Latossolos no bioma Cerrado (CHAER
et al., 2023). Esses mesmos pontos de corte foram utilizados neste estudo visando
testar a aplicabilidade do modelo de quatro quadrantes para outros usos de solo em
outros biomas. O modelo de quatro quadrantes indica se 0s manejos agricolas estao
deixando os solos “saudaveis” (Alta atividade enzimatica e Alto COT), “adoecidos”
(Baixa atividade enzimatica e Alto COT, contudo com tendéncia de perda de COT),
“‘doentes” (Baixa atividade enzimatica e Baixo COT) e em “recuperagao” (Alta
atividade enzimatica e Baixo COT, contudo, em tendéncia de ganho de COT)
(MENDES et al., 2023).
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Os teores de CBM e a respiracdo basal do solo (RB) foram determinados em
amostras de solo que ficaram preservadas a 4°C até o momento da analise. Para a
analise do CBM, 40 g de solo umido foram pesados em duplicatas. Uma das
repeticdes foi irradiada em forno de micro-ondas, seguindo a metodologia proposta
por Ferreira et al. (1999). Tanto nas amostras irradiadas quanto naquelas nao-
irradiadas, foi adicionado 50 mL de sulfato de potassio (K2SO4) 0,5 M, seguidas de
uma agitacdo de 100 rpm durante 30 minutos e uma centrifugacdo de 10 minutos.
Apos, em uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi adicionado 5 mL de dicromato
de potassio (K2Cr207) 1,25 molc L™ e 10 mL de &cido sulfarico (H2S04) concentrado.
Por fim as amostras foram tituladas com sulfato ferroso (FeSQO4) 0,25 molc L™. A
avaliacdo da RB seguiu a metodologia de Anderson e Domsch (1978), no qual foram
adicionados em 100 g de solo fresco, 20 mL de NaOH 0,1 molc L. Apés 21 dias, a
solucéo foi titulada com HCI 1 molc L.

Para a identificacdo da mesofauna, 4 amostras de solo foram coletadas na
camada de 0,00-0,10 m de cada solo em diferentes usos (HORTA, LAVOURA e
MATA), utilizando cilindros de ago com cerca de 567 cm3, totalizando 48 amostras.
No laboratério de Biologia do Departamento de Solos da UFPel, as amostras foram
submetidas ao método do Funil Extrator de Tullgren (Bachelier, 1978), que foram
cuidadosamente dispostas em peneiras com malha de 2 mm posicionadas na parte
superior de funis individuais. Em seguida, lampadas de 40 watts foram acesas sob
as amostras de solo por um periodo de 48 horas. A acao conjunta da luz e do calor
induz a fuga dos organismos, que séo capturados pelo copo coletor contendo alcool
70 %, instalado na base dos funis. A quantificacdo e classificacdo dos organismos
da mesofauna foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Gallo et
al. (1988).

3.3 Analise estatistica

As médias e o0 desvio padrdo de cada uma das variaveis de solo foram
apresentados para cada uso do solo (HORTA, LAVOURA). Essas foram
comparadas com o solo referéncia (MATA) de cada agroecossistema, utilizando
diferencas percentuais (positivas ou negativas). A relagdo entre as variaveis
qguimicas e biologicas para cada manejo (convencional e agroecoldgico) foi avaliada

pela correlacdo de Pearson (p<0,05).
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4 Resultados e Discussao
4.1 Atributos quimicos e suarelagcdo com a qualidade do manejo do solo

Na Tabela 2 sédo apresentados os resultados dos atributos quimicos do solo sob
diferentes usos agricolas em agroecossistemas manejados de forma convencional e
agroecologica. Nas areas de HORTA observou-se que em nenhum dos
agroecossistemas o valor de pH do solo atingiu o valor de referéncia recomendado
para as hortalicas (6,0), de acordo com o CQFS — RS/SC (2016). E importante
destacar que nas areas sob manejo convencional (1 e 2) os valores de pH foram muito
proximos a 5,0. Por outro lado, os agroecossistemas agroecologicos (3 e 4)
apresentaram valores que variaram de 5,5 a 7,3. Da mesma forma como observado
para as areas de HORTA, os solos sob LAVOURA, cultivados com feijao
(convencional 1) e milho (convencional 2) apresentaram valores abaixo do
recomendado para o cultivo de gréos (6,0) (Tabela 2).

Os baixos valores de pH observados nos agroecossistemas 1 e 2 (convencionais)
sob HORTA e LAVOURA, e no agroecossistema 4 (agroecoldgico) sob HORTA
indicam que a calagem utilizada pelos agricultores, relatados no item 4.1, jA& nédo
produz mais os efeitos benéficos ao solo. De acordo com Primavesi (2021), valores
baixos de pH no solo podem contribuir para que o aluminio presente se torne trocavel,
podendo causar plasmdélise nas células radiculares e promover a desidratacao das
plantas de interesse.

Na area sob manejo agroecolégico 4, a area de LAVOURA (sob o cultivo de
mandioca), o solo com um pH de 4,9 (Tabela 2), ndo se mostra um problema,
considerando que a mandioca € uma cultura tolerante a acidez do solo, portanto, sem
pH de referéncia (CQFS — RS/SC, 2016). No agroecossistema 3 (agroecoldgico), tanto
sob o uso de HORTA como de LAVOURA, néao ha relato de uso de calagem na area
por pelo menos 6 anos (item 4.1). Contudo, os valores de pH estdo muito préximos de
6 (5,7 na area de LAVOURA) ou superiores a 7 (7,3 na area de HORTA) (Tabela 2),
0 que indica uma adicéo excessiva de adubacdo organica (estercos), adotada ha 3
anos. Embora o uso de estercos de aves (peru e galinha) seja utilizado em ambas as
areas, especificamente na area de HORTA, esta é realizada a cada trés meses, ao

final do cultivo das hortalicas (item 4.1).
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Tabela 2 - Valores médios de pH em agua e teores meédios de célcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K) e fésforo (P) de solos sob diferentes usos (HORTA, LAVOURA e

MATA) e manejos (convencional e agroecolégico) em quatro agroecossistemas

familiares.
Uso Manejo pH em agua Ca Mg K P
cmolc dm” mg dm’
Convencional1  4,8+0,08 3,97+0,85 1,30+0,15 1449157 63,2+5,50
A Ref * -9,81% -19,50% -59,30% 38,80% 512%
Convencional 2  5,1+£0,43 563+08 2,77+0,49 128,4+18,6 91,7+5,48
& A Ref ** -8,97% 45,90% 27,38% 82,50% 794%
£ Agroecolégico3  7,3+0,10 9,82+09 8,88+0,69 273+50,7 186 +29,52
A Ref *** 22,36% 34,10% 92,20% 63,90% 230%
Agroecolégico4 5,5+0,18 496+04 1,48+0,29 1485+324 525+6,72
A Ref **** 6,25% 5,10% -47,64% 18,30% 812%
Convencional 1 51+0,10 3,12+0,8 0,82+0,26 175,0+25,2 67,7+6,13
A Ref * -4,67% -36,70% -74,16% 67,70% 555%
o Convencional 2 51+0,13 325+£05 1,77+0,42 1245+235 84x9,78
§ A Ref ** -8,97% -14,20% -18,46% 77% 719%
Es Agroecolégico3 5,7+0,13 727+12 45+0,72 138,3+22,4 485+9,37
A Ref *** -4,64% -0,66% -2,60% -17,10% -14%
Agroecolégico4  4,9+0,10 337+06 169+045 150,4+6,2 59,5+11,44
A Ref **** -5,77% -28,50% -40,33% 19,80% 933%
Convencional 1* 54 4,93 3,18 104,3 10,3
% Convencional 2** 5,6 3,79 2,17 70,4 10,3
= Agroecoldgico 3*** 5,9 7,32 4,62 166,9 56,4
Agroecolégico 4 **** 5,2 4,72 2,83 125,5 5,8

*Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema
convencional 1.

** Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema
convencional 2.

*** Diferengas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema
agroecolégico 3.

**+* Diferengas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do Agroecossistema
agroecoldgico 4.

Cantu et al. (2019) também observaram que o uso de estercos contribui para o
incremento de matéria organica no solo e, com o passar dos anos, podem aumentar
0s niveis de pH. Rocha et al. (2022) observaram resultados semelhantes, com
sistemas sob manejo agroecoldgico apresentando pH mais alto. Isso foi atribuido ao
uso do insumo Yoorin (fertilizante fosfatado que contém fosforo, calcio, magnésio,
silicio e micronutrientes) e a incorporacdo de compostos organicos no solo, indicando
uma influéncia positiva dessas praticas na modificacao dos atributos quimicos do solo.

Santiago et al. (2018) observaram que a dinamica do pH na area agroecoldgica é

associada com a agua de irrigagcdo e maiores aportes de residuos orgéanicos que
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contribuiram para elevar o pH ao longo do tempo. Da mesma forma que a acidez é
preocupante para o desenvolvimento das plantas, a alcalinidade também traz sérios
problemas, pois 0 excesso de cations pode reduzir as colheitas devido a imobilidade
do fésforo e micronutrientes (PRIMAVESI, 2021).

Em relacéo ao solo (MATA), o pH dos solos sob o uso de HORTA, nos manejos
convencionais, foi quase 10 % inferior nos agroecossistemas 1 (-9,81 %) e 2 (-8,97
%), enquanto que sob o uso de LAVOURA os valores foram 4,64 % a 8,97 %
inferiores, independente do manejo adotado (convencional ou agroecoldgico). Por
outro lado, o solo sob o uso de HORTA nos manejos agroecoldgicos
(agroecossistemas 3 e 4) apresentou valores de pH superiores (22,36 % no
agroecossistema 3 e 6,25 % para o0 agroecossistema 4) ao solo de MATA (Tabela 2).

Em relacéo aos teores de Ca e Mg dos solos sob uso de HORTA observou-se que,
no manejo convencional 1, os teores foram classificados como médio e alto
respectivamente (2-4 e >1,0 cmolc dm respectivamente), enquanto que no manejo
convencional 2 e nos manejos agroecoldgicos 3 e 4, os teores foram classificados
como altos (>4 e >1,0 cmolc dm” respectivamente), de acordo com o CQFS — RS/SC
(2016). Da mesma forma como observado para as areas de HORTA, os solos de
LAVOURA sob manejo convencional 1 e 2 e agroecologico 4, apresentaram teores
meédios para Ca, enquanto que no agroecossistema 3 (agroecoldgico), este teor foi
alto. Para o Mg todos os teores foram altos, exceto no agroecossistema 1
(convencional), que apresentou um teor médio (Tabela 2).

Os teores médios e altos de Ca e Mg, mesmo em condi¢cdes de pH inferiores a 6
na maioria dos agroecossistemas possivelmente advém do uso da adubacéo organica
associada a rotacdo de culturas, praticas adotadas em todos 0s usos e manejos do
solo, conforme exposto no item 4.1. Em estudo sobre indicadores de qualidade de
solo em sistemas agroecoldgicos no Cerrado Mineiro, Rocha et al. (2022) também
identificaram maiores teores de Ca e Mg em éareas de producéo agroecoldgica em
comparacao com as areas de pasto. Esses resultados possivelmente decorreram da
incorporacao de matéria organica e da diversidade de espécies nas areas de cultivo.
Nesse contexto, o estudo de Melo et al. (2024) corroboram com essa perspectiva ao
sugerirem que a adubagdo organica com esterco eleva os cations basicos nos
agroecossistemas, promovendo condicbes mais propicias para a mineralizacdo da

matéria organica devido a maior atividade microbiana. Esses resultados estédo
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alinhados aos do presente estudo, uma vez que a adubacdo organica é uma pratica
anual, atrelada a rotacéo de culturas, em todos 0s agroecossistemas.

Importante, contudo, chamar a atenc&o aos valores muito elevados de Ca e Mg no
solo sob HORTA (9,82 e 8,88 cmolc dm™ respectivamente) e LAVOURA (7,27 e 4,50
cmolc dm3 respectivamente), ambos sob 0o manejo agroecolégico, evidenciando um
excessivo uso de esterco de aves (peru e galinha) nestas areas.

Quando comparados com o solo MATA, a area de HORTA do agroecossistema 1
(convencional) apresentou teores inferiores de Ca (-19,50 %) e Mg (-59,30 %). J& nos
agroecossistemas 2, 3 e 4 (convencional e agroecoldgicos, respectivamente), os
valores de Ca foram 45,90 %, 34,10 % e 5,10 % superiores ao solo de referéncia. Em
relacdo aos teores de Mg, o agroecossistema 2 (convencional) e agroecossistema 3
(agroecoldgico) foram 27,38% e 92,20% superiores ao solo referéncia (MATA),
enquanto que o agroecossistema 4 (agroecoldgico) foi 47,64 % inferior. Nas areas de
LAVOURA se observou que os teores de Ca e Mg foram inferiores ao solo referéncia,
variando respectivamente de -36,74 % (convencional 1) a -0,66 % (agroecolégico 3)
e -2,60 % (agroecoldgico 3) a -74,16 % (convencional 1) (Tabela 2).

Na tabela 2 também se observa que os teores de K, nas areas de HORTA, variaram
de alto (convencional 2 e agroecologico 4) a muito alto (convencional 1 e
agroecologico 3), enquanto que os teores de P variaram de alto (agroecolégico 4) a
muito alto (convencional 1 e 2 e agroecoldgico 3). Em relacdo ao uso do solo de
LAVOURA, independente do manejo adotado (convencional ou agroecoldgico), os
teores de K foram altos e os de P foram muito altos de acordo com o CQFS — RS/SC
(2016). Claramente, evidencia-se um excessivo uso de adubacao quimica e organica
nas areas sob manejo convencional, bem como um excesso de uso de estercos nas
areas sob manejo agroecologico, corroborando com os estudos de Santiago et al.
(2018) que também encontraram valores altos de P em solos sob produgéo
agroecologica e convencional devido ao uso continuado de fontes organicas e/ou
quimicas. Segundo Brady & Weil (2013), quando as fontes solluveis de P séao
adicionadas ao solo, por meio de adubos minerais e estercos, elas podem ser fixadas
e a repeticdo dessa pratica por muitos anos pode saturar a capacidade de fixagdo de
P e elevar o nivel de P disponivel no solo até o ponto em que pode se transformar em
uma fonte de poluicdo ambiental. Em relacdo ao K, apesar deste elemento ndo causar

problemas ambientais quando sai do sistema do solo (ndo € toxico e nem causa
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eutrofizacdo em sistemas aquaticas), o seu excesso modifica o equilibrio dindmico
(homeostase) da planta, alterando sua tolerancia a seca e a ataques de insetos
impactando diretamente na trofobiose e, consequentemente, podendo resultar em
perdas de produtividade (PRIMAVESI, 2021).

Em comparacgdo com o solo de MATA, a maioria dos agroecossistemas apresentou
niveis elevados de K e P. Nas areas destinadas a HORTA, os solos registraram
aumentos que variaram de 18,30 % a 82,50 % para o K e de 230 % a 812 % para o
P. No caso dos solos utilizados para LAVOURA, os teores de K foram 19,80 % a 77
% superiores, enquanto os de P aumentaram de 555 % a 933 %, exceto quando
submetidos ao manejo agroecologico 3 que apresentou um teor 17,10 % inferior ao
solo da MATA (Tabela 2).

4.2 Atributos bioldgicos e suarelacdo com a qualidade do manejo do solo

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos atributos biolégicos do solo sob
diferentes usos agricolas em agroecossistemas manejados de forma convencional e
agroecoldgica. De acordo com o manual de adubacao e calagem para os solos do RS
e SC (CQFS/RS - 2016), tanto os solos sob o uso de LAVOURA, independente do
manejo adotado, como os solos sob 0 uso de HORTA nos agroecossistemas 1 e 2
(convencionais) e no agroecossistema 4 (agroecoldgico) apresentaram os teores de
MO baixos (<2,5 %). Somente no agroecossistema 3 (HORTA), o teor de MO foi
considerado médio (2,6-5 %).

Apesar de todas as areas utilizarem como pratica a rotacédo de culturas e o uso de
adubacdo organica (mesmo aquelas sob manejo convencional, conforme consta no
item 4.1), o nivel médio de MO no agroecossistema 3 (3 %), possivelmente é
decorréncia do uso do feijdo tremogo como cobertura vegetal entre os cultivos de
verao (tanto na area de HORTA como de LAVOURA). Mesmo a area de LAVOURA
deste agroecossistema apresentou um teor de MO muito proximo ao médio (2,4 %).
Associado a esta pratica, o pouco tempo de uso do solo apés um periodo de 3 anos
de pousio de ambas as areas (item 4.1) pode ter auxiliado nestes maiores de teores
de MO. De acordo com Santos & Camargo (1999), a rotacéo de culturas, a cobertura
vegetal e a maior permanéncia dos residuos sobre o solo, seriam as condicdes de
manejo que conduziriam a preservacdao da MO, a qualidade do solo e a

sustentabilidade da producéo agricola.
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Tabela 3 - Valores médios de matéria organica (MO), atividade das enzimas (-
glicosidase e Arilsulfatase, carbono da biomassa microbiana (CBM) e da respiracao
basal (RB) de solos sob diferentes usos (HORTA, LAVOURA e MATA) e manejos

(convencional e agroecoldgico) em quatro agroecossistemas familiares.

Uso Manejo MO B-glicosidgse Arilsulfatase CBM RB
% Mg de p-nitrofenol g- solo h-* mg Ckg-tsolo  mg C-CO; kg-* solo h-t
Convencionall 1,2+0,8 40,1+5,6 18,8+ 5,5 112,3+ 74,8 0,39+0,31
A Ref * -47,60% -69,80% -96,50% -35,95% -52,80%
Convencional 2 1,7+1,7 74,7+153 71,2+205 74,0+ 27,28 0,83+0,38
g A Ref ** -19,20% -35,90% -82,60% 26,86% -0,31%
£ Agroecolégico3 3,0+1,0 1888+11,1 212,3+21,0 130,8+131,3 1,68 + 0,35
A Ref *** -3,70% -11,70% -27,30% 3,98% 147,19%
Agroecolégico4 0,9+0,5 47,0+£3,3 269+38 128,8+27,16 0,47 £ 0,22
A Ref **** -75,30% -68,70% -86,20% -10,05% -70,16%
Convencional1 1,3+0,8 71,2+4,7 29,6 £4,8 236,5+102,2 0,66 = 0,30
A Ref * -40,10% -46,50% -94,50% 34,90% -18,95%
© Convencional2 1,2+1,3 103,7+17,1 241+6,8 64,1+ 47,94 0,17 = 0,07
3 A Ref ** -43,30% -10,90% -94,10% 9,95% -79,46%
E Agroecolégico3 2,4+1,1 121,6+12,1 121,5+14,1 294,2+143,0 0,36 + 0,21
A Ref *** -23,50% -43,10% -58,40% 133,78% -46,45%
Agroecolégico4 15+0,7 638+11,6 258+10,9 101,7+47,84 0,44 + 0,35
A Ref **** -59,20% -57,50% -86,80% -28,96% -72,33%
Convencional 1* 2,2 133 542.,8 175,35 0,81
8 Convencional 2** 2,1 116,5 408,4 58,35 0,83
= Agroecolégico 3*** 3,1 213,8 292,1 125,88 0,68
Agroecolégico 4 *++ 3,6 150,1 194,8 143,23 1,58

*Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

convencional 1.
** Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

convencional 2.
*** Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

agroecolégico 3.
**+* Diferengas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do Agroecossistema

agroecoldgico 4.

Teores de MO considerados baixos indicam decomposi¢cdo da MO pelo uso do
revolvimento do solo. Diante do exposto, mesmo que 0sS agroecossistemas 1 e 2
(convencional) e 4 (agroecoldgico), utilizem a rotacdo de culturas e a adubacédo
organica, possivelmente o ndo uso de cobertura vegetal entre os cultivos de verao
(que é a prética adotada no agroecossistema 3), dificulta a formacédo da MO nestes
solos franco arenosos (Tabela 1). Além disso, a quebra dos agregados por praticas

convencionais de preparo do solo (aracdo e gradagem) diminuem a protecdao fisica da
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MO, acelerando sua mineralizagdo devido & maior exposicdo aos microrganismos
(MELO et al., 2024).

Em relacdo aos teores de MO dos solos de MATA de cada agroecosssistema,
observa-se que nos solos sob o uso de HORTA os teores foram 47,60 % e 19,20 %
inferiores nos manejos convencionais 1 e 2, respectivamente. Por outro lado, nos
manejos agroecoldgicos, os teores de MO foram de 3,70 % e 75,30 % inferiores nos
agroecossistema 3 e 4 respectivamente. Da mesma forma, nos solos sob LAVOURA
verificou-se teores de MO inferiores aos solos sob MATA (-23,50 % a -59,20 %),
independente do manejo adotado (Tabela 3). Os maiores teores de MO das areas de
MATA eram esperadas, pois este atributo € oriundo da adi¢cao continua e diversa de
residuos vegetais sem qualquer acdo antrdépica que possa acelerar a sua
decomposicao. Diferencas no nivel de MO do solo também foram encontrados por
Costa et al. (2019) onde as areas de mata e de agrofloresta apresentaram maior teor
de MO (3,4 e 4,0 %, respectivamente) em relacdo a areas de cultivo agricola (3,2 %
de MO).

O solo sob o0 uso de HORTA no manejo agroecolégico 3, o qual apresentou o maior
teor de MO (3 %), também apresentou a maior atividade enzimatica da 3-glicosidase
(188,8 ug p-nitrofenol g solo h™) e da Arilsulfatase (212,3 ug p-nitrofenol g solo h™).
Nos demais agroecossistemas, a atividade da B-glicosidase e Arilsulfatase foi
respectivamente, em ordem decrescente, de 74,7 e de 71,2 ug p-nitrofenol g~ solo h*
no manejo convencional 2 (1,7 % MO), de 47 e 26,9 ug p-nitrofenol g solo h™ no
manejo agroecoldgico 4 (0,9 % MO) e 40,1 e 18,8 ug p-nitrofenol g~ solo h™* no manejo
convencional 1 (1,2 % MO) (Tabela 3). Por fim, o comportamento das enzimas
também foi acompanhado pela RB, isto €, o maior valor foi observado sob 0 manejo
agroecolégico 3 (1,68 mg C-CO2 kg~ solo h™), decrescendo no manejo convencional
2 (0,83 mg C-CO2 kg™ solo h™), no manejo agroecolégico 4 (0,47 mg C-COz2 kg™ solo
h*) e no manejo convencional 1 (0,39 mg C-COz2 kg™ solo h™). Embora, a CBM tenha
apresentado o maior teor no manejo agroecolégico 3 (130 mg C kg™ solo), convergindo
também com a maior atividade enzimatica e teor de MO do solo, nos demais
agroecossistemas este atributo ndo acompanhou o desempenho das enzimas. Por
exemplo, em ordem decrescente, os teores de CBM foram de 128 mg C kg™ solo no
manejo agroecoldégico 4, 112,32 mg C kg~ solo no manejo convencional 1 e 74,02 mg

C kg™ solo no manejo convencional 2 (Tabela 3).



43

Assim como observado nas areas de HORTA, o solo destinado & LAVOURA sob o
manejo agroecologico 3 também apresentou o maior teor de MO (2,4 %), e a maior
atividade enzimatica da B-glicosidase (121,6 ug p-nitrofenol g* solo h?) e da
Ailsulfatase (121,5 ug p-nitrofenol g~ solo h™). Nos demais agroecossistemas, contudo,
as atividades das enzimas divergiram. Isto €, enquanto que a atividade da -
glicosidase foi, em ordem decrescente, de 103,7 ug p-nitrofenol g~ solo h* no manejo
convencional 2 (1,2 % MO), de 71,2 ug p-nitrofenol g~ solo h™ no manejo convencional
1 (1,3 % MO) e 63,8 ug p-nitrofenol g™ solo h™ no manejo agroecoldgico 4 (1,5 % MO),
a atividade da Arilsulfatase foi, em ordem decrescente, de 29,6 ug p-nitrofenol g~ solo
h® no manejo convencional 1, de 25,8 ug p-nitrofenol g* solo h™ no manejo
agroecoldgico 4 e 24,1 ug p-nitrofenol g~ solo h* no manejo convencional 2. Por fim,
o comportamento da CBM acompanhou o da enzima Arilsulfatase, com o maior teor
observado também sob o manejo agroecolégico 3 (294,24 mg C-CO:2 kg™ solo h™),
decrescendo para 236,54 mg C-CO2 kg™ solo h™ no manejo convencional 1, de 101,75
mg C-CO2 kg™ solo h™ no manejo agroecolégico 4 e 64,16 mg C-CO:2 kg~ solo h™ no
manejo convencional 2. A RB n&do acompanhou nenhum padrdao anteriormente
descrito (Tabela 3).

De acordo com Mendes et al. (2018), a RB é um bioindicador fortemente
influenciado por adi¢cdes recentes de material carbonado ao solo enquanto que a CBM
é a fracdo viva da MO. Por outro lado, a atividade enzimatica total reflete tanto a
atividade enziméatica dos organismos vivos (fracdo viva da MO) como das enzimas
abibnticas (enzimas associadas a fracdo nado viva, que se acumulam no solo,
adsorvidas em particulas de argila e na matéria organica). Nesse sentido, ao
considerarmos o comportamento dos atributos biol6gicos sob 0 manejo agroecologico
(independente do uso do solo), observamos uma correlacdo significativa positiva entre
a MO e a B-glicosidase (r=0,96), a Arilsulfatase (r=0,95) e a RB (r=0,59). A atividade
de ambas as enzimas também se correlacionou significativamente com a RB (r=0,73
e r=0,71 respectivamente) (Tabela 4). Comportamento similar foi observado no
manejo convencional, ja que a MO também apresentou uma correlacéo significativa
positiva com a B-glicosidase (r=0,71), a Arilsulfatase (r=0,77) e a RB (r=0,56).
Contudo, somente a Arilsulfatase se correlacionou significativamente com a RB
(r=0,56) (Tabela 5). Esse resultado evidencia que em ambos 0s manejos, a biomassa

vegetal viva (principalmente no agroecossistema 3) ou a adi¢cdo de estercos (utilizado
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em todos os agroecossistemas), repetidamente incorporados ao solo (conforme
descricédo do item 4.1), pode ter forte influéncia na dinamica biol6gica dessas areas.

Nas areas agricolas, independente do manejo adotado, a atividade da enzima
B-Glicosidase foi, em geral, superior que a da Arilsulfatase. Contudo, nas areas de
MATA este comportamento foi inverso, isto é, a atividade da Arilsulfatase foi muito
maior do que a B-Glicosidase (Tabela 3), evidenciando que um ambiente com possivel
maior diversidade de plantas, animais e microrganismos favorecem a liberacéo desta
enzima, a qual controla a mineralizagdo do enxofre provenientes de fontes orgéanicas
(SOBUCKI et al., 2021).

Ao comparar as diferencas de cada uso do solo em relacdo a MATA, se observa
que a B-Glicosidase e a Arilsulfatase tiverem suas atividades diminuidas em todos 0s
agroecossistemas, independente do manejo adotado. Contudo, vale destacar
novamente, que o solo sob a HORTA e manejo agroecoldgico (agroecossistema 3),
essas diferencas foram bem menores (-11,70 % para a B-Glicosidase e -27,30 % para
a Arilsulfatase) (Tabela 3). Conforme mencionado anteriormente, a préatica de
cobertura vegetal do solo (com feijao tremogo) antes da implantacdo das hortalicas,
associada ao uso de esterco de aves e a adoc¢ao do policultivo (manejo constatado na
entrevista com o produtor e no momento da coleta das amostras), parece ter atuado
positivamente na atividade da B-Glicosidase e da Arilsulfatase. Rocha et al. (2022)
também constataram uma maior atividade da enzima B-glicosidase em solo sob
manejo agroecoldgico quando comparado ao solo sob pasto, possivelmente devido a
maior quantidade de residuos vegetais depositados no solo, provenientes da
diversidade de vegetacdo e as praticas de reciclagem de biomassa utilizada pelos
agricultores. Entre areas de plantio direto com e sem cobertura e sistema de plantio
direto de hortalicas (SPDH), Pawlowski (2022), observou diferengas na atividade da
enzima B-glicosidase, destacando que a maior atividade foi observada no SPDH com
cobertura (163,1 pg p-nitrofenol g solo! h') em relacdo ao SPDH sem adicdo de
palhada (125,7 pg p-nitrofenol g solo? h-1) devido a sensibilidade desta enzima ao
efeito conjugado do tipo de manejo e presenca de cobertura vegetal sobre o solo.
Carlos et al. (2021) e Sobucki et al. (2021) enfatizam a sensibilidade destas enzimas
as perturbacdes ambientais em manejos conduzidos a longo prazo (22 anos) e curto
prazo (2 anos), tornando B-glicosidase e a Arilsulfatase os indicadores-chave no

monitoramento da qualidade biolégica dos solos.
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Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e bioldgicos do solo sob o manejo agroecolégico (HORTA e
LAVOURA).

Ca Mg K P MO Beta Aril CBM RB Acaros Colémbolos Abundancia IQSFerTBIO
pH 089 093 079 089 0,76 0,87 0,90 -0,03 0,87 0,73 0,08 0,60 0,84
Ca 089 057 0,67 0,83 0,87 0,91 0,12 0,64 0,74 0,25 0,70 0,92
Mg 0,76 0,87 0,90 0,97 0,95 0,06 0,82 0,65 0,11 0,56 0,90
K 091 055 0,70 0,64 0,01 0,81 0,53 0,14 0,49 0,61
P 0,66 080 0,76 -0,17 0,92 0,62 -0,09 0,42 0,67
MO 096 095 0,15 0,59 0,60 0,25 0,60 0,90
Beta 0,98 0,09 0,73 0,66 0,19 0,61 0,92
Aril 0,07 0,71 0,67 0,20 0,62 0,94
CBM -0,07 -0,09 0,59 0,29 0,32
RB 0,65 -0,03 0,47 0,66
Acaros 0,07 0,80 0,59
Colémbolos 0,65 0,36
Abundancia 0,65

Coeficiente de correlacdo em negrito significa uma correlagéo significativa (p<0,05)
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Tabela 5 - Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e biolégicos do solo sob 0 manejo convencional (Horta e Lavoura).

Ca Mg K P MO Beta Aril CBM RB Acaros Colémbolos Abundéancia IQSFerTBIO
pH 0,21 0,31 -0,09 0,23 0,18 040 0,29 0,09 0,36 0,44 -0,23 0,23 0,19
Ca 0,77 -0,16 0,37 057 021 o048 -0,18 0,38 0,27 -0,14 0,07 0,44
Mg -0,31 0,58 056 047 068 -0,33 0,34 0,06 -0,28 -0,17 0,27
K -047 0,14 0,16 -004 0,71 0,01 -0,44 -0,19 -0,44 0,44
P 033 021 036 -0,51 0,16 0,14 -0,48 -0,17 -0,13
MO 0,77 0,77 0,16 0,56 -0,02 -0,22 -0,15 0,72
Beta 0,67 0,32 0,49 -0,01 -0,31 -0,17 0,45
Aril -0,04 0,56 -0,01 -0,27 -0,16 0,64
CBM 0,34 -0,38 0,27 -0,12 0,54
RB 0,11 0,11 0,17 0,69
Acaros -0,01 0,81 -0,23
Colémbolos 0,57 0,01
Abundancia -0,18

Coeficiente de correlacdo em negrito significa uma correlagéo significativa (p<0,05)
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A CBM foi um atributo biolégico que ndo apresentou correlagdo significativa com a
MO e a atividade das enzimas, independente do manejo do solo adotado (Tabelas 4
e 5). Ao comparar 0s usos agricolas em relacdo a MATA, a CBM dos solos sob a
HORTA apresentou comportamento diverso. Isto é, sob o manejo convencional 1 e
agroecoldgico 4 os valores foram 35,95 % e 10,05 % inferiores, respectivamente,
enquanto que no manejo convencional 2 e agroecolégico 3 os valores foram 26,85 %
e 3,98 % superiores, respectivamente. Para os solos sob o uso de LAVOURA, todos
0S manejos, exceto o agroecoldgico 4, apresentaram um teor de CBM superior ao da
MATA (Tabela 3). De acordo com Bertuccini (2003) o uso de adubos organicos pode
influenciar na CBM, tornando-os até superiores em areas de cultivos organicos em
relacdo as areas de mata. Maiores valores de CBM em solos sob manejo
agroecologico comparados com area de pasto também foram encontrados por Rocha
et al. (2022).

Por fim, no solo sob MATA os valores de RB foram todos superiores em relacao
as areas agricolas, independentemente do uso do solo e do manejo adotado, com
excecdo do agroecossistema 3 (agroecoldgico) sob HORTA, que apresentou uma RB
superior (147,19 %) (Tabela 3).

Nas Tabelas 4 e 5, se observa que somente sob o manejo agroecoldgico a
CBM apresentou uma correlacao positiva significativa com a populacdo de colémbolos
(r=0,59), possivelmente decorrente de uma relacdo de predacdo entre estes
individuos ou pelo maior teor de MO (FERNANDEZ et al., 2023), apresentado
principalmente pelo agroecossistema 3, em ambos os usos (Tabela 3). Importante
destacar que, dentro da classe dos colémbolos, houve a prevaléncia da ordem
Poduromorpha no solo sob a HORTA (49,51 %) e na LAVOURA (87,14 %). De acordo
com Coulibaly et al. (2019), os colémbolos apresentam diferencas em seus
comportamentos, e se destacam pela complexidade das interagbes ecologicas no
ambiente edafico. Nesse sentido, os individuos da ordem Poduromorpha habitam
preferencialmente o interior do solo e consomem substancias mais resistentes e de
forma lenta (ORGIAZZI et al., 2016).

Os colémbolos e os acaros foram os organismos da fauna que predominaram
nos diferentes manejos (convencional e agroecoldgico) e usos do solo (HORTA,
LAVOURA e MATA). O uso do solo com HORTA sob o manejo agroecolégico no

agroecossistema 3 apresentou uma abundancia total, uma populacdo de acaros e
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colémbolos superior a area de MATA (Figura 6 a,c). Resultados semelhantes foram
encontrados por Rieff (2014) em solos sob o cultivo organico de citros que, por
apresentaram um maior teor de material organico, favoreceu a populacéo de acaros e

colémbolos.
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Figura 6 - Organismos da fauna do solo sob HORTA (a), LAVOURA (b) e MATA (c) e
sob 0s manejos convencional e agroecolégico, em quatro agroecossistemas
familiares.
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A populacéo de acaros foi afetada principalmente pelos atributos quimicos do
solo quando o manejo agroecoldgico foi adotado. Isto €, a populacdo de acaros se
correlacionou positivamente com o pH (r=0,73), os teores de Ca (r=0,74), Mg (r=0,65),
K (r=0,53) e P (r=0,62). Estes organismos também apresentaram correlacao positiva
com a MO (r=0,60) e as enzimas B-Glicosidase (r=0,66) e Arilsulfatase (r=0,67). Este
comportamento ndo foi observado nos usos de solo sob o manejo convencional
(Tabelas 4 e 5).

4.3 Relacdes entre as funcdes do solo (F1, F2 e F3) e a qualidade do manejo
Com base nos dados fornecidos pelo Modulo de Interpretacdo da Qualidade do
Solo (Mendes et al. 2020), na Tabela 4 sdo apresentados o IQSrertBIO € Suas
respectivas funcdes CICLAR (F1), ARMAZENAR (F2) e SUPRIR (F3) nutrientes.
Nesse sentido, o solo sob 0 uso de HORTA e sob 0 manejo convencional apresentou
um potencial de ciclagem médio e alto no agroecossistema 1 e 2, respectivamente, e
um potencial de armazenamento e suprimento muito alto em ambos os

agroecossistemas, culminando em um IQSrertsio alto e muito alto (Tabela 6).

Tabela 6. IQSrerTsIO € Suas respectivas funcdes CICLAR, ARMAZENAR e SUPRIR
nutrientes em solos sob diferentes usos (HORTA, LAVOURA) e manejos

(convencional e agroecoldgico) em quatro agroecossistemas familiares.

Uso Manejo QS CIQLAR ARMAZENAR SUI_:’RIR
FERTBIO Nutrientes Nutrientes Nutrientes

< Convencional 1 0,76 0,52 0,91 0,84
E Convencional 2 0,83 0,75 0,92 0,81
% Agroecolégico 3 0,94 0,99 1,00 0,82
Agroecolégico 4 0,74 0,61 0,75 0,87

< Convencional 1 0,80 0,68 0,83 0,88
% Convencional 2 0,67 0,54 0,61 0,86
S>E) Agroecolégico 3 0,88 0,85 0,96 0,82
— Agroecoldégico 4 0,72 0,55 0,75 0,85
Convencional 1* 0,86 1,00 1,00 0,60

E Convencional 2* 0,88 0,99 0,99 0,64
= Agroecolbgico 3*** 0,94 0,99 1,00 0,83
Agroecoldgico 4 0,85 0,98 1,00 0,56

*Diferengas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

convencional 1.
** Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

convencional 2.
*** Diferengas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do agroecossistema

agroecoldgico 3.
*+** Diferencas percentuais entre o uso do solo agricola (horta ou lavoura) e o solo referéncia (mata) dentro do Agroecossistema

agroecoldgico 4.
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Quando o manejo avaliado é o agroecolégico, o solo sob o uso de HORTA
apresentou um potencial de ciclagem muito alto e médio no agroecossistema 3 e 4
respectivamente, e um potencial de armazenamento e suprimento muito alto em
ambos os agroecossistemas, culminando também em um IQSrerTeIO MUItO alto e alto
(Tabela 6). Contudo, o resultado das func¢des nos evidencia que o0 manejo adotado no
agroecossistema 4 (agroecoldgico), apés 10 anos de uso do solo, a atividade das
enzimas B-glicosidase e a Arilsulfatase promoveu o mesmo potencial de ciclagem
observada no solo sob o0 manejo convencional no agroecossistema 1 (sob este uso ha
4 anos), e foi inferior a0 manejo convencional no agroecossistema 2 (sob este uso ha
10 anos).

Importante destacar que o manejo agroecolégico adotado somente ha 3 anos no
agroecossistema 3 esta promovendo, na area sob HORTA, uma elevada atividade
bioldgica no solo. Isto €, a atividade da enzima Arilsulfatase foi em média 5,4 vezes
maior quando comparada com o0s demais agroecossistemas familiares
(19+71+27/3=39 em que 212/39=5,4). Raciocinio semelhante se aplica para a -
glicosidase, em que o valor foi 3,5 vezes maior em relagdo a média os demais
agroecossistemas familiares (40+74+46/3=53 em que 188/53=3,5). Por fim, é neste
uso e manejo do solo que a MO foi 2,6 vezes maior em relacdo aos demais
agroecossistemas. Este resultado também evidencia que as enzimas foram atributos
bioldgicos muito mais sensiveis que a MO para destacar o efeito positivo deste manejo
no solo.

Nos solos de LAVOURA sob manejo convencional o agroecossistema 1 apresentou
F1 alto, F2 e F3 muito alto, enquanto o agroecossistema 2 apresentou F1 médio, F2
alto e F3 muito alto. Em ambos os agroecossitemas o IQSrertsio foi classificado como
alto. Quando se avalia 0 manejo agroecologico neste uso do solo, o agroecossistema
3 apresentou as funcdes F1, F2 e F3 muito alto, enquanto que o agroecossistema 4
as func¢des variaram de médio (F1), a alto (F2) e muito alto (F3). O IQSrerTsIO NO
agroecossitema 3 foi classificado como muito alto, enquanto que no agroecossitema
4 foi classificado como alto (Tabela 6).

O resultado das funcdes para este uso nos evidencia hovamente que 0 manejo
adotado no agroecossistema 4 (agroecoldgico), com cerca de 7 anos de uso do solo,
a atividade das enzimas B-glicosidase e a Arilsulfatase promoveu o mesmo potencial

de ciclagem observada no solo sob 0 manejo convencional no agroecossistema 2 (sob
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este uso h&a 15 anos), e foi inferior ao manejo convencional no agroecossistema 1 (sob
este uso ha 4 anos). Neste uso, novamente, destaca-se que 0 manejo agroecologico
adotado somente ha 3 anos no agroecossistema 3 esta promovendo, uma elevada
atividade bioldgica no solo. Isto &, a atividade da enzima Arilsulfatase foi em média 4,6
vezes maior quando comparada com o0s demais agroecossistemas familiares
(29,6+24,1+25,8/3=26,5 em que 121,5/26,5=4,6). Raciocinio semelhante se aplica
para a B-glicosidase, em que o valor foi 1,5 vezes maior em relacdo a média os demais
agroecossistemas familiares (71,2+103,7+63,8/3=79,5 em que 121,6/79,5=1,5). Por
fim, € neste uso e manejo do solo que a MO foi 1,8 vezes maior em relacdo aos demais
agroecossistemas. Este resultado também evidencia que as enzimas novamente
foram atributos biol6gicos muito mais sensiveis que a MO para destacar o efeito
positivo deste manejo no solo, principalmente a Arilsulfatase.

Com relacdo a pontuacdo média da funcdo ciclagem de nutrientes, as areas de
HORTA e LAVOURA do agroecossistema 3 ficaram bem préximas (F1 = 0,9) ao solo
de referéncia (MATA; F1 =1,00). J4 nos outros agroecossistemas, o potencial de
ciclagem das areas cultivadas (HORTA e LAVOURA) foi em média de 0,6. Ou seja,
nos agroecossistemas 1 e 2 (convencional) e 4 (agroecoldgico), houve uma perda de
40% do potencial de ciclagem em comparacéo com a MATA (Tabela 6).

O potencial de armazenamento de nutrientes (F2) no agroecossistema 3
(agroecoldgico) foi o que mais se aproximou do F2 da MATA, tanto no uso sob HORTA
(1,00) ou LAVOURA (0,96). Nos agroecossistemas convencionais 1 e 2, as perdas da
funcdo F2 foram mais acentuadas nas areas de LAVOURA (0,83 e 0,61
respectivamente). Ja no agroecossistema 4 (agroecoldgico), nas areas de HORTA e
LAVOURA houve uma reducéo de 25% em relacdo ao potencial de armazenamento
de nutrientes (0,75), quando comparados com o solo de referéncia (Tabela 6). Por fim,
no que se refere a funcao suprimento de nutrientes (F3), todas as areas apresentaram
valores idénticos. Nesse sentido, salienta-se a importancia de avaliar o componente
bioldgico, neste caso representado pelas duas enzimas. Embora 0s agroecossistemas
tenham apresentado condi¢des quimicas semelhantes, as condi¢des biologicas foram
distintas.

Com base na plotagem das amostras de solos no modelo de quatro quadrantes,

podem ser levantadas as seguintes observagoes:
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o No agroecossistema 3, o solo sob uso de HORTA no manejo agroecoldgico
(Agroecoldgico - 3) foi plotado em Q1 (Figura 7), indicando um solo saudavel com
niveis elevados de carbono do solo e de atividade bioldgica (alto COT/alta atividade
das enzimas).

o Nos agroecossistemas 2 e 4, o solo sob uso de HORTA no manejo
convencional (Convencional - 2) e agroecoldgico (Agroecoldgico — 4) respectivamente,
foram plotadas no Q4 (Figura 7) indicando solos em recuperacdo. Isto €, com alta
atividade biologica e tendéncia a ganho de carbono organico (baixo COT/alta atividade
enzimatica).

o O solo sob HORTA e manejo convencional no agroecossistema 1
(Convencional — 1) ficou plotada no Q3, considerado um solo doente com baixa
atividade biologica (baixo COT/baixo atividade das enzimas). Entretanto, o fato de
interseccionar o Q4 (Figura 7), indica que o0 manejo adotado pode estar promovendo

uma melhoria na qualidade do solo.

25
20 -

] Agroecoldégico -3
15 A

Convencional - 2

Conventional -1

I Agroecoldgico - 4

COT (g kg™

AEEM (g PNP kg™ COT h'")

Figura 7- Modelo de quatro quadrantes para o uso do solo com HORTA sob os
manejos convencional e agroecoldgico em agroecossistemas familiares.
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o Em relacéo as areas de LAVOURA, todos os solos, independente do manejo
adotado, foram plotadas em Q4 (Figura 8) indicando solos em recuperacdo com alta

atividade biologica e tendéncia a ganho de carbono organico (baixo COT/alta atividade

enzimética).
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Figura 8 - Modelo de quatro quadrantes para o uso do solo com LAVOURA sob os
manejos convencional e agroecoldgico em agroecossistemas familiares.

5. Consideracdes Finais

Com os resultados apresentados neste estudo, foi possivel concluir que os solos
sob os diferentes usos e manejos foram quimicamente semelhantes. Contudo, a
melhor atividade enzimatica foi observada somente sob o manejo agroecolégico do
agroecossistema 3, principalmente sob o uso de HORTA. Isto refuta em parte nossa
hipotese de que todos os usos do solo sob o manejo agroecoldogico de
agroecossistemas familiares de Sao Lourenco do Sul, independente do periodo de
transicéo, apresentariam uma melhor qualidade no manejo do solo em relagdo aos
usos do solo sob manejo convencional. Nossa hipétese nao foi confirmada no manejo

agroecologico do agroecossistema 4.
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Em relacdo ao modelo quatro quadrantes, o agroecossistema 3 destaca-se
novamente em relacdo a alta qualidade que apresenta, consequéncia do maior
potencial de ciclagem (F1) e armazenamento (F2) de nutrientes. Isso indica que o
agricultor neste solo pode manter as praticas de manejo utilizadas atualmente, pois
estas manterdo seu solo saudavel. Nos demais agroecossistemas o0s agricultores
necessitam promover melhorias no manejo do solo, visando o incremento da saude

do solo na mesma condi¢do que o agroecossistema 3.
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Anexo A

Questionario aberto
Nome do Agricultor:
Tempo de producgdo agroecoldgica/convencional
O que era cultivado antes do manejo atual?
Tamanho da area destinada para a Mata:
Tamanho da area destinada para a Lavoura:
Tamanho da drea destinada ao cultivo de hortaligas:
Manejo do solo: ( ) revolvimento ( ) plantio direto
1) Quando as culturas foram implantadas?
2) Apds a implantacgdo das culturas, o solo ficou descoberto ou com cobertura vegetal morta?
3) Houve rotacdo de culturas?
4) Houve plantas de cobertura?
6) Fez uso da compostagem como fonte de nutrientes? Se sim, que tipo de composto foi usado?
7) Tipo de adubo utilizado durante o ciclo da (s) cultura (s):
8) Coloca adubo fracionado ou de uma vez sé?
9) Quando coloca?
10) Quanto coloca?
11) Qual adubo?
12) Quando foi feito a calagem?
13) Como foi feito a calagem?
14) Data da ultima analise de solo:
15) Resultado da ultima analise de solo:
16) Data da implantacdo das culturas no ciclo produtivo 2023/2024:
17) Espécies anteriormente cultivadas:
18) Quais culturas estavam sendo cultivadas no dia da coleta de solo:
19) Origem do material propagativo (semente ou muda):
20) Numero de plantas e espacamento (hortalica/lavoura atual):
21) Fase de desenvolvimento das plantas no dia da coleta de solos: ( ) vegetativa ( )floragdo ()
frutificacdo ( ) ponto de colheita ( ) pds colheita

22) Tipo de irrigagdo: ( ) Gotejamento () Aspersdo () Manual
23) Origem da agua:

24) Frequéncia de irrigacdo: ( Jumavezpordia ( )duasvezespordia ( )trésvezes por
semana

25) Aspecto geral das plantas: ()otimo () bom () regular () ruim

26) Método de controle: ( ) preventivo () curativo

27) Tipo de controle de plantas espontaneas: ( ) manual ( )capina ( )outro

28) Data da colheita:

29) Parte colhida ou coletada: ( )raizes ()ramos ( )folhas ( )flores ( )sementes
30) Quantidade colhida (bruto): peso fresco (liquido): peso seco (do liquido):

Considera que o solo da area de produgdo de hortaligas esta saudavel?



