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QUALIDADE DO SOLO E DESEMPENHO ECONOMICO DO CULTIVO DO
MORANGO EM BRAZLANDIA, DISTRITO FEDERAL.

RESUMO

O manejo inadequado do solo concorre para a sua degradagcdo, bem como para a
redugdo da viabilidade econdmica do processo de producdo agricola. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade do solo e o desempenho econdmico da cultura do
morango na Regido Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal (DF), em sistemas de
producdo organico e convencional. Entre as olericolas cultivadas no DF, o morango é
uma das mais importantes no contexto socioeconéomico, por ter um alto valor agregado
e empregar muita mao-de-obra. Essa cultura é caracterizada por ser cultivada em
canteiros cobertos com filme de polietileno e que sdao preparados mediante revolvimento
intensivo do solo. Em funcdo da exigéncia da cultura, hd uma elevada entrada de
nutrientes via fertilizantes sintéticos, estercos e compostos organicos. O estudo foi
conduzido em trés unidades de producdo comercial de morango, localizadas em
Brazlandia, e representativas dos sistemas de produgdo orginico e convencionais
adotados na regido. Para avaliar a qualidade do solo foram selecionados indicadores de
fisicos (densidade do solo e estabilidade de agregados), quimicos (matéria organica,
CTC e condutividade elétrica) e bioldgicos (B-glicosidase e fosfatase-dcida), enquanto o
desempenho econdmico foi avaliado por meio de dados de custos de producdo e de
precos recebidos pelos produtores. Os valores observados para os indicadores fisicos
sdo, de maneira geral, considerados sustentdveis para Latossolos do Cerrado. Os teores
de MO foram similares em todos os sistemas e a CTC foi superior ou ficou préxima ao
limite critico considerado sustentdvel. Em fun¢ao da elevada aplicacao de fertilizantes, a
maior CE foi registrada para o sistema Conv2, mas nao houve efeito deletério sobre a
produtividade. A atividade das enzimas BG e FA, indica boa qualidade bioldgica do
solo em todos os sistemas produtivos de morango. Em termos econdmicos, o sistema
organico de morango apresentou menor RB, mas foi 9,43% mais rentdvel do que o

sistema convencional.

Palavras chave: fisica do solo, quimica do solo, enzimas do solo, custo de producao,

rentabilidade, Latossolo.
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SOIL QUALITY AND ECONOMIC PERFORMANCE OF
STRAWBERRY CULTIVATION IN BRAZLANDIA, FEDERAL DISTRICT.

ABSTRACT

The inappropriate soil management contributes to its degradation, as well as to
reduce the economic viability of the crop production. The objective of this study was to
evaluate soil quality and economic performance of strawberry crop in Brazlandia,
Distrito Federal (DF). Among the vegetable crops grown in the DF, strawberry is one of
the most important at socio-economic context, by the high added value and labor. This
crop is characterized by being cultivated in raised beds covered with polyethylene film
and that are prepared by intensive soil tilling. According to requirement of the
strawberry, there is a high input of fertilizer, manure and compost. The study was
conducted in three commercial farms of strawberry, located in Brazlandia and
representative of organic and conventional systems. In order to evaluate the soil quality
were selected physical, chemical and biological indicators, while economic performance
was evaluated using data of production costs and prices received by farmers. The values
of physical indicators are generally considered sustainable for Cerrado Oxisols. The
MO was similar in all systems and the CTC was higher or close to the critical limit
considered sustainable. Due to the higher fertilizer input, the highest CE was found at
the Conv2 system, but there was no negative impact in productivity. The activity of the
BG and FA enzymes indicated good soil biological quality in all strawberry production
systems evaluated. Regarding economical performance, the organic system had a lower

RB, but was 9.43% more profitable than the conventional systems.

Keywords: soil physics, soil chemistry, soil enzymes, production cost, profitability,

Oxisol.
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I- INTRODUCAO

O crescimento populacional, as politicas de combate a pobreza e a melhoria dos
padrdes de consumo da populacdo vém impondo uma série de desafios a comunidade
cientifica, principalmente sobre como equilibrar desenvolvimento econdmico e
exploracdo dos recursos naturais.

Dados publicados na Revista National Geographic Brasil (National Geographic
Brasil, 2011) apontam que, em 2050, a populacdo mundial pode chegar a 10,5 bilhdes
de habitantes. Segundo previsdes do Banco Mundial, em 2030, mais de 1 bilhdo de
pessoas nos paises em desenvolvimento fardao parte da “classe média global”, ante 400
milhdes em 2005. Como consequéncia, haverd uma pressdo sobre o consumo de
alimentos, tanto em quantidade como em qualidade. Em func¢do disso, serd preciso um
esfor¢o ainda maior por parte da pesquisa cientifica na busca por sistemas de produgao
mais sustentaveis em termos agrondmicos, ambientais € economicos.

O principal substrato da producao agricola mundial € o solo, com cerca de cinco
bilhdes de hectares de area cultivada com culturas temporarias e permanentes (FAO,
2012). No entanto, esse recurso natural estd cada vez mais escasso e ameacado (FAO,
2009). Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2004), em 1961 a propor¢do de area agricultdvel no mundo por pessoa era de
0,42 hectare. J4 em 2004, esta proporcao passou a ser de 0,23 hectare. Entre as causas
dessa reducdo estdo o aumento da populacdo mundial nas dltimas quatro décadas e o
aumento de dreas degradadas que inviabilizaram a producdo de alimentos.

O emprego de préticas de manejo inadequadas tem sido relatado como uma das
principais causas de degradacdo dos solos agricultdveis. De acordo com Oldeman
(1994), o ser humano € responsdvel por induzir a degradacdo de aproximadamente 40%
dos solos agricultdveis do mundo. Os tipos de degradagdo mais comuns sao a erosao, o
esgotamento de nutrientes, a salinizacdo, a compactacdo e a desertificacdo, que levam a
reducdo da produtividade e da rentabilidade das culturas (Oldeman, 1994; Eswaran et
al., 2001). Medidas de conservagcdao e reabilitacio dos solos tornam-se, entdo
necessarias, para evitar o risco de um nivel de degradacao tdo severo, ao ponto de trazer
impactos negativos, tanto ao meio ambiente como a economia daqueles paises que sao
altamente dependentes da agricultura (Rao & Rogers, 2006), como € o caso do Brasil

(Brugnaro & Bacha, 2009).



Embora a producido de graos, carnes e cana-de-agicar sejam os destaques do
agronegdcio brasileiro, a olericultura vem ganhando cada vez mais espago e estd cada
vez mais presente na mesa dos consumidores do mundo e do Brasil. Em parte, isso se
deve as mudangas de hédbito e a maior exigéncia dos consumidores por produtos mais
sauddveis e/ou que tenham propriedades nutracéuticas. Para atender essa demanda, os
produtores estdo investindo cada vez mais em tecnologias de produgdo, com uso de
variedades mais produtivas e ampliando as dreas de cultivo. Mas, junto a ampliagdo da
producgdo, surge a preocupacido quanto as técnicas de manejo adotadas e seus efeitos
sobre a qualidade do solo (Reichert et al., 2003).

O termo qualidade do solo surgiu durante a década de 1990, em meio a uma
preocupacdo mundial dos pesquisadores quanto ao nivel de degradacdo dos solos, e do
reconhecimento de que este € um importante componente da biosfera. Os solos sdo
responsaveis pela producio de alimentos e fibras, além de atuar, também, em diversas
funcdes dos ecossistemas e na manutencdo da qualidade ambiental. Entre as defini¢cdes
mais aceitas sobre qualidade do solo estd aquela dada por Karlen et al. (1997), ou seja: é
a aptidao de um tipo especifico de solo para funcionar dentro de sua capacidade e dos
limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade das
plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade da 4dgua e do ar, e promover a satde
humana e a habitacao.

O Distrito Federal (DF) € a menor unidade da federacdo do Brasil, mas nem por
isso € menos importante no contexto agricola. Uma das principais atividades agricolas
desenvolvidas no DF € a olericultura, cuja area cultivada € de aproximadamente 6.545
hectares/ano, composta em sua grande maioria por pequenos agricultores. Nesse
segmento, além do DF se mostrar como um mercado competitivo e atrativo, com
consumo de 150 mil toneladas de hortalicas/ano, ainda é um centro de produgdo
exportador de hortaligas, com valor da producédo de cerca de R$185 milhdes/ano.

Apesar do setor agropecudrio representar apenas 0,3% do PIB (Produto Interno
Bruto) do Distrito Federal, € importante e estratégico, pois permite que o DF seja
autossuficiente em alguns produtos, principalmente os olericolas. Dentre as regides com
importancia no cultivo de tais produtos no DF, destaca-se a Regido Administrativa (RA)
de Brazlandia, ocupando o primeiro lugar tanto em drea como em producao horticola ou
olericola do DF. Essa regiao administrativa, cuja drea cultivada com hortalicas e frutas é
de aproximadamente 1.446 hectares por ano, € responsdvel por atender 24% da

demanda de hortifrutigranjeiros do DF. Os produtores sdo em sua maioria



caracterizados como familiares, com dareas cultivadas de até 5 hectares, estando boa
parte destes inseridos no Projeto Integrado de Colonizagdo Alexandre de Gusmao
(PICAG) (Emater, 2009).  Entre as olericolas cultivadas no DF, o morango é uma das
culturas de maior importancia no contexto socioecondémico. A producdo anual dessa
cultura € de cerca de 4.700 toneladas, numa area cultivada de 141 hectares e tem como
principal pélo produtor a RA de Brazlandia. Essa olericola também € caracterizada por
ter um alto valor agregado e empregar muita mao de obra.

Independente do sistema de produgdo, o morango produzido no DF € cultivado
em canteiros cobertos com filme plédstico (mulching) e que sdo preparados por meio de
revolvimento intensivo do solo. Em func¢@o da exigéncia da cultura, ha uma elevada
entrada de nutrientes via fertilizantes sintéticos, estercos e compostos organicos. O uso
de irrigacdo por gotejamento e/ou aspersao compde os sistemas de produgao adotados
na regiao.

Brazlandia é uma regido que apresenta uma rica rede de drenagem, responsavel
por abastecer a represa do Descoberto, que por sua vez abastece 60% da dgua tratada do
DF. Problemas ambientais relacionados ao uso e ocupagdo das terras no DF, tém
estimulado a avaliacdo da sustentabilidade do uso das terras nas microbacias que
contribuem para este reservatorio (Falcomer, 2001; Fonseca, 2001; Valentin, 2008;
Chaves et al., 2010).

Mesmo com este potencial de degradagdo dos recursos naturais, principalmente
do solo e da dgua, em fun¢do do uso de tecnologias e sistemas de manejo de produgdo
inadequados, as atividades agricolas desempenham um papel fundamental no contexto
social e econdmico ao permitir a producao de alimentos, a fixagdo do homem no campo,
geracdo de renda e empregos. Segundo dados da Emater (2009), a populagao rural de
Brazlandia é composta por 1.300 familias, sendo que a atividade agropecudria &
responsavel por empregar 3.800 pessoas na regido. Isso mostra que a atividade agricola
na regido demanda atencdo, na busca de mecanismos de desenvolvimento agricola
sustentdvel e integrado, a partir de indicadores ambientais, econdmicos e sociais.

Verifica-se que sdo poucos os estudos envolvendo a qualidade do solo em
sistemas de producdo organico e convencional onde o solo € intensivamente trabalhado,
como € o caso do morango (Reeve, 2007).

Diante destes fatos, este trabalho tem por objetivo avaliar atributos de qualidade
do solo e o desempenho econdmico da cultura do morango na RA de Brazlandia, em

sistemas de producao organico e convencional.



II - REFERENCIAL TEORICO
I1.1 — Qualidade do Solo e Manejo Sustentavel

O solo € um recurso natural extremamente importante para a sustentabilidade
ambiental, pois além de sustentar a producdo vegetal, exerce funcdes na ciclagem e
estoque de carbono e nutrientes, regula e compartimentaliza o fluxo de agua, estoca e
promove a ciclagem de elementos na biosfera e atua como tampao ambiental na
formacdo, atenuacdo e degradacdo de compostos prejudiciais ao ambiente. Porém, a
manutencao dessas fungdes estd ameacada pelo uso e manejo inadequado deste recurso
(Eswaran et al., 2001).

Foi no decorrer da década de 1990 que vdrios cientistas comecaram a estudar
com mais frequéncia a qualidade do solo, propondo indicadores e ressaltando a
importancia do solo para a qualidade ambiental e para a sustentabilidade da producgao
agricola. Entdo, a partir dessas discussdes sobre o tema, que Doran & Parkin (1994)
sugeriram o conceito de qualidade do solo (QS), e que foi aperfeicoado mais tarde por
Karlen et al. (1997) e vem se mantendo até hoje: “Qualidade do solo € a aptiddo de um
tipo especifico de solo para funcionar dentro de sua capacidade e dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade das plantas e animais,
manter ou aumentar a qualidade da 4gua e do ar, e promover a saide humana e a
habitacao”. Ainda como consequéncia dessas discussdes, observa-se um aumento no
interesse em se avaliar e monitorar a QS submetido a diferentes sistemas de cultivo, e
assim propor a tecnologia mais racional de uso do solo.

A qualidade do solo € conceituada como uma ligacdo importante entre as
estratégias de manejo conservacionistas e a realizagdo dos principais objetivos da
agricultura sustentdvel (Doran, 2002). Tilman et al. (2002) define agricultura
sustentdvel como sendo a pratica que atenda as necessidades atuais e de longo prazo
para a producdo de alimentos, fibras e outras necessidades das sociedades, a0 mesmo
tempo em que maximiza os beneficios por meio da conservacdo dos recursos naturais,
para manter outros servicos e funcdes do ecossistema, bem como o desenvolvimento
humano de longo prazo. Essa definicdo enfatiza aspectos multidimensionais
(econdmicos, ambientais e sociais) para cumprir as metas de desenvolvimento agricola
sustentdvel. Dessa forma, a avaliacio da sustentabilidade da producdo agricola nao deve
pautar sob um unico aspecto - como a produtividade -, mas devem ser levados em

consideragdo aspectos socioecondmicos e ambientais.



A FAO (1993) prop0s quatro critérios para a definicio de um manejo
sustentdvel: (1) manutencdo do nivel de producdo; (2) ndo incremento dos riscos; (3)
manutencdo da qualidade do solo e da dgua; e (4) os sistemas de produgdao devem ser
economicamente vidveis e socialmente aceitdveis.

Atualmente, verifica-se que vérios trabalhos t€m sido desenvolvidos para avaliar
as influéncia das praticas de manejo sobre a qualidade do solo e suas consequéncias
sobre a sustentabilidade dos sistemas de producgdo agricola, apoiados em conjuntos de
indicadores de qualidade do solo, valores de referéncia para comparacdo, modelos de
andlise e avaliacdo, podendo-se citar: Reganold et al., 1993; Reganold et al., 2001;
Andrews et al., 2002a, b; Mider et al., 2002; Costa et al., 2006; Maluche-Baretta et al.,
2006; Hu e Cao, 2007; Aradjo et al., 2007; Lima et al., 2007b; Valarini et al., 2007;
Mendes et al., 2009; Reganold et al., 2010; Papa et al., 2011.

A preocupacdo com 0s impactos ambientais, econdmicos e sociais da agricultura
convencional tem levado muitos agricultores a buscarem praticas alternativas para uma
agricultura mais sustentdvel. Entre as alternativas estdo os sistemas de producgdo
organico e o biodindmico, que pregam o uso de compostos organicos e esterco para
melhorar a qualidade do solo, controle natural de pragas, rotacdo de -culturas,
diversidade de cultivos e animais, e a proibicdo do uso de fertilizantes sintéticos e
agrotoxicos, entre outros. Estimulados a conhecer os efeitos do sistema biodindmico de
producdo sobre as propriedades do solo, Reganold et al. (1993) compararam atributos
de qualidade do solo durante quatro anos e a performance financeira, em pares (uma
propriedade com adoc¢do de sistema biodinamico e a outra com sistema convencional,
lado a lado) ou conjuntos (trés propriedades rurais adjacentes, sendo uma com adog¢ao
de sistema biodinamico e duas com sistema convencional. Os autores observaram neste
estudo que as propriedades rurais com sistemas biodinamicos apresentaram melhor
qualidade do solo quando comparadas aos seus pares convencionais, principalmente
quanto aos atributos fisicos, bioldgicos e matéria organica. Constataram também que as
propriedades com sistemas biodindmicos foram, em sua maioria, as mais vidveis
financeiramente, com as melhores margens brutas por hectare.

Em seu trabalho, Doran & Parkin (1994) colocam que um bom indicador de
qualidade do solo deve atender aos seguintes critérios: elucidar processos do
ecossistema e relacionar aos processos-modelo; integrar propriedades bioldgicas, fisicas
e quimicas do solo e os respectivos processos; ser acessivel a muitos usudrios e

aplicavel a condi¢des de campo; ser sensivel a variacdes de manejo e de clima ao longo



do tempo; e, quando possivel, ser componente de um banco de dados j4 existente. Com
base nesses critérios, os autores propuseram um conjunto bdsico de indicadores de
ordem bioldgica, fisica e quimica: textura, densidade do solo, profundidade de solo e de
raizes, capacidade de armazenamento e retengcdo de dgua, infiltracdo de dgua no solo,
contetido de 4agua no solo, temperatura do solo, teores de C e N organico, pH,
condutividade elétrica, teores de N mineral, P, K, C e N da biomassa microbiana,
respiracdo do solo, N potencialmente mineralizavel, C na biomassa em relagao ao C
organico total e respiracdo microbiana em relacdo a biomassa. Ainda de acordo com
esses autores, os indicadores propostos devem ser relacionados a cinco fungdes do solo:
habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de dgua; habilidade de regular e
compartimentalizar o fluxo de elementos quimicos; promover e sustentar o
desenvolvimento de raizes; manter um habitat biolégico adequado; e responder ao
manejo, resistindo a degradagdo. Sao atribuidos, também, pesos aos atributos com base
em consideragdes geogréificas e socioecondmicas, e quanto a importancia de cada um
nos componentes de qualidade do solo estabelecidos pelos autores: produtividade,
qualidade ambiental e saide humana e animal.

Ainda ndo existe um consenso no meio cientifico quanto aos indicadores que
devam ser utilizados para monitorar a qualidade do solo, nem mesmo sobre como
interpretar tais indicadores. A dificuldade se torna ainda maior quando se tem uma
grande diversidade de tipos de solos e de usos das terras (Schipper & Sparling, 2000).

Reconhecendo a importancia de se ter métodos que possam ser aplicados para
diversas classes de solos e de usos das terras, em diferentes regides, € que a0 mesmo
possam ser acessiveis e internacionalmente aceitos, Schipper & Sparling (2000)
propuseram um conjunto padrdo de indicadores capaz de discriminar as praticas de
manejo e fornecer informacgdes sobre as condi¢des do solo em escala nacional. Para
isso, os dados foram submetidos a andlise estatistica multivariada por meio de Andlise
de Componentes Principais (ACP). Dos 16 indicadores originalmente avaliados, ficaram
6, os quais foram: N potencialmente mineralizdvel, pH, densidade do solo, C total, P
disponivel e macroporosidade.

Reganold et al. (2001) estudaram a sustentabilidade de trés sistemas de produ¢do
de macd, em Washington-DC, Estados Unidos, por meio da avaliacdo da qualidade do
solo, da rentabilidade dos pomares, da qualidade ambiental e a eficiéncia energética de
sistemas de producao organico, convencional e integrado entre os anos de 1994 e 1999.

Os autores concluiram que a qualidade dos solos nos sistemas organico e integrado



foram significativamente superiores ao sistema convencional, em grande parte devido a
adicao de compostos organicos e cobertura vegetal no manejo realizado nos anos de
1994 e 1995. A matéria organica teve um grande impacto na qualidade do solo,
melhorando a estrutura e a fertilidade do solo, e aumentando a infiltracio e o
armazenamento de dgua. O sistema convencional apresentou uma pobre habilidade para
acomodar a entrada de dgua e para resistir a degradagdo da estrutura superficial, em
funcdo de ndo ter havido adi¢do de material organico, obtendo baixo indice de qualidade
do solo. O estudo permitiu concluir que o sistema organico foi o mais rentdvel, causou
menor impacto ambiental e teve melhor eficiéncia energética.

A quantidade de andlises disponiveis para avaliacgdo dos solos e de
recomendacdes de boas praticas existentes podem, na verdade, contribuir para gerar
dilemas em termos de selecdo e interpretacdo de manejos. Assim, Andrews et al.
(2002a) propuseram um indice de qualidade do solo que auxilie na tomada de decisoes,
considerando um componente dentro de uma hierarquia de um agroecossistema
sustentdvel, desde que ndo tenha como unico foco de manejo sustentivel a
produtividade (Figura 1). Para a proposi¢ao desse indice, os autores compararam a
opinido de especialistas (OE) e a andlise de componentes principais (ACP), para um
conjunto minimo de indicadores. O estudo foi conduzido na Fazenda da Agronomia, da
Universidade da Califérnia, Estados Unidos. Ao final, os autores concluiram que tanto o
método da OE quanto o da ACP resultaram num conjunto minimo de indicadores que
foram igualmente representativos para avaliar as metas de manejo de producgdo
sustentdvel dos sistemas de producdo vegetais da fazenda. Entretanto, para adotar a
ACP de modo que ele possa funcionar bem, € necessdria uma grande quantidade de
dados e de indicadores. J4 a OE, requer um bom nivel de conhecimento e podem estar
sujeitos a parcialidades disciplinares. Em funcdo dos resultados, os autores sugerem que
um numero menor de indicadores cuidadosamente escolhidos, submetidos a
transformagcdo ndo-linear e usando um indice simples, é capaz de fornecer
adequadamente a informacao necessdria para a tomada de decisao.

Estudando o desempenho agrondmico e econdmico, durante 21 anos, em
propriedades rurais na Suica sob sistemas de producdo biodindmico, bio-organico e
convencional, Méder et al. (2002) verificaram que os solos sob manejo orginico
apresentaram maior atividade biol6gica do que aqueles manejados convencionalmente,
tendo como principais indicadores as enzimas desidrogenase, protease e a fosfatase.

Entre os atributos fisicos estudados, a estabilidade de agregados se destacou por ser



entre 10 a 60% maior para as 4reas de manejo orginico do que para as dareas
convencionais. Segundo os autores, a eficiéncia produtiva dos sistemas organicos foi
melhor, uma vez que a entrada de nutrientes (N, P e K) nesses sistemas foi de 34 a 51%
menores do que nos sistemas convencionais, e a produtividade foi apenas 20% menor
durante o periodo estudado. Também nos sistemas organicos, a energia necessdria para
produzir uma unidade de matéria seca foi entre 20 a 56% menor do que nos
convencionais. Por fim, os autores concluiram que os sistemas organicos, cuja adubagao
¢ a base de leguminosas usadas na rotagao de culturas e de outros fertilizantes organicos

da propria fazenda, sdo uma alternativa para os sistemas de producdo convencionais.

AGROECOSYSTEM SUSTAINABILITY

Environmental Agronomic Socio-Economic
Quality Sustainability Viability
ENVIRONMENTAL QUALITY
Soil Water Air
Quality Quality Quality

SOIL QUALITY FUNCTIONS
Nutrient Water Support
Cycling Relations Plant Growth

Figura 1. Hierarquia de um agroecossistema sustentdvel, mostrando a relacdo da
qualidade do solo com o agroecossistema maior. (Fonte: Adaptado de Andrews et al.,

2002a)

Doran (2002) recomenda em seu trabalho métodos e procedimentos
simplificados para a avaliacdo da qualidade do solo, como modo de facilitar o acesso € o
entendimento por parte dos produtores e de gestores agricolas (Tabela-1). Segundo o
autor, um dos grandes desafios dos pesquisadores estd em ‘“traduzir a ciéncia em
pratica” possibilitando a avaliagdo do desempenho econdmico, ambiental e social por
meio de indicadores que possam satisfazer as necessidades dos produtores rurais
(produtividade, rentabilidade, estabilidade e viabilidade) e a0 mesmo tempo atender as
necessidades de conservacdo do solo e dos recursos hidricos. Em ultima andlise, os
indicadores de qualidade do solo e as estratégias de desenvolvimento sustentdvel,

devem estar ligados ao desenvolvimento de sistemas de manejo que reduzam a entrada



de recursos ndo renovdveis, mantenham niveis de produtividade aceitdveis e minimizem

0s impactos ambientais.

Tabela 1 — Estratégias para um manejo agricola sustentdvel e proposta de indicadores

para o desempenho do cultivo e para a satide do solo e do meio ambiente (Fonte: Doran,

2002).

Estratégia de sustentabilidade

Indicadores aos produtores

Conservar a matéria organica do solo por meio da manutencao
dos niveis de C e N, reduzindo o preparo do solo, reciclando
compostos animais e vegetais, e/ou aumentando a diversidade de
plantas, onde as entradas de C > as saidas de C

Minimizar a erosdo do solo por meio de cultivos
conservacionistas e pelo aumento dos cultivos de cobertura
(residuo, estabilidade de agregados, culturas de cobertura,
pousio)

Equilibrio produtivo e ambiental, por meio de sistemas
conservacionistas e de manejo integrados (otimizando o preparo
do solo, os residuos, a dgua e os produtos quimicos usados) e
pela sincronia da disponibilidade de N e P conforme a
necessidade da cultura durante o ano

Melhor uso dos recursos renovdveis, por meio da menor
dependéncia de combustiveis fosseis e de produtos derivados do
petrdleo, e maior dependéncia dos recursos renovaveis e da
biodiversidade (rotagao de culturas, leguminosas, estercos, MIP,

Alteracdo dos niveis de matéria organica com o tempo (visual ou
por sensoriamento remoto ou por andlise quimica); matéria
orgénica potencial de acordo com o clima, solo e vegetacao;
retengdo de dgua no solo

Visualizagdo de ravinas, erosdo laminar, poeira, etc.
Propriedades superficiais do solo (profundidade do solo,
contetido de matéria organica, textura, infiltracao de dgua,
escoamento superficial, % de cobertura)

Caracteristicas da cultura (produtividade, coloracdo, status
nutricional, vigor das plantas e caracteristicas das raizes,
observados por meio visual ou por sensoriamento remoto)
Condicdo fisica do solo/compactacio

Niveis de nitrato no solo e na dgua

Quantidade e toxicidade dos agrotdxicos utilizados

Relacdo de Entradas/Saidas de custos e energia
Perdas por lixiviacdo / acidificagdo do solo
Caracteristicas da cultura (como listados acima)
Niveis de nitrato no solo e na dgua

etc.)

Verifica-se que nas ultimas décadas vdérios estudos tém tratado da selecdo de
critérios que sejam adequados para a avaliacdo da qualidade do solo. No entanto, os
esfor¢os tém sido limitados na determinacdo de limites-criticos para os indicadores de
solo propostos. Em fungdo disso, Arshad e Martin (2002) desenvolveram um guia que
pode ser seguido para a identificacdo dos limites-criticos para os indicadores-chave de
qualidade do solo, permitindo monitorar as mudancas e determinar tendéncias de
melhoria ou deterioracdo da qualidade do solo para diversos ecossistemas. Os autores
colocam que os limites-criticos variam para cada indicador, podendo para alguns deles o
aumento ou a queda em 10% serem significativos, enquanto para outros, uma variagao
em 20% nao traz nenhum efeito. Para a matéria orgénica, por exemplo, um aumento ou
uma queda de 15% em relagdo a média ou em relagdo ao ponto de referéncia (baseline
value) pode ser considerado um limite-critico razodvel.

Em seu trabalho, Nortcliff (2002) trata da importancia da padronizacdo dos

métodos empregados nas andlises de qualidade do solo. Ele coloca que, uma vez
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definidos os atributos que servirdo como indicadores de qualidade do solo, torna-se
necessario garantir que os métodos de amostragem, de pré-tratamento e de andlises
selecionados sejam apropriados para a avaliacdo.

Entre os atributos de solo recomendados como indicadores de qualidade, a
condutividade elétrica vem mostrando grande potencial. Isso ocorre, porque esse
atributo tem se mostrado sensivel na deteccdo de altos niveis de nutrientes, na
determinagdo da salinidade dos solos e por ser capaz de estimar nutrientes soldveis,
como o nitrato. Dessa maneira, objetivando determinar a eficiéncia agrondmica e as
conseqiiéncias ambientais da fertilizacdo com N, numa édrea com milho irrigado para
silagem, Eigenberg et al. (2002) avaliaram diferentes doses de aplicagdo de composto
organico, esterco, fertilizantes comerciais e culturas de cobertura, por meio de mapas de
condutividade elétrica. Observaram que a condutividade elétrica identificou efeitos
destes tratamentos nas mudancas dos niveis de N disponivel antes, durante e depois da
safra de milho. De acordo com os autores, a condutividade elétrica €, aparentemente,
um indicador confidvel dos ganhos e perdas de N soliveis no solo e pode servir como
uma medida da suficiéncia de N para o milho durante a sua estacao de crescimento.

A aplicacdo de indicadores de qualidade do solo em escalas regional e local
requer o desenvolvimento de uma estratégia eficiente para a amostragem, que por sua
vez requer informacdes da variabilidade espacial quanto a diferentes tipos de solos e de
usos das terras. Dessa forma, Giltrap & Hewitt (2004) estimaram a variabilidade
espacial de indicadores de qualidade do solo na Nova Zelandia por meio de dois estudos
que ajudaram na construcao de um plano com estratégias de amostragem. Os resultados
do primeiro estudo demonstraram que deveria haver uma amostragem a cada 5 m ou
mais para o pH, 30 m ou mais para P disponivel e N mineralizdvel, e 100 m ou mais
para C total, N total e relacdo C/N. J4 os resultados do segundo estudo indicaram que
para distancias de amostragens de 29 m ndo houve efeito da ordem do solo sobre o
coeficiente de variacdo, mas verificaram que houve efeito do tipo de uso, com as areas
cultivadas tendo os menores coeficientes de variacdo, seguidas das dreas de pastagens,
florestas exoticas e florestas nativas.

A Nova Zelandia operou dois programas nacionais de monitoramento da
qualidade do solo entre os anos de 1995 e 2001 para testar métodos e fornecer
informacdes sobre a sustentabilidade dos usos das terras. Os programas ficaram
popularmente conhecidos como “Projeto 500 Solos”, onde a inten¢do foi avaliar a

qualidade do solo em 500 locais e em diferentes regides da Nova Zelandia. Analisando
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os pontos fortes e fracos desses programas, Sparling et al., 2004 estabeleceram as
seguintes recomendagdes para monitoramento da qualidade do solo em escalas
nacionais menores: pequeno nimero de indicadores de qualidade e de baixo-custo;
modelo interpretativo robusto; métodos e amostragens padronizados; armazenamento
centralizados de dados e amostras.

Ainda com relagdo as avalia¢des da qualidade do solo ocorridas em 1995 e 2001
na Nova Zelandia, Sparling & Schipper (2004) relatam em seu artigo a influéncia das
praticas de manejo associadas com os usos das terras sobre os sete indicadores-chave de
qualidade do solo: C total, N total, N mineralizdvel, pH, P disponivel, densidade do solo
e macroporosidade. Das 3.466 medidas realizadas em 511 éareas, 2.788 (80,4%) ficaram
dentro do intervalo de referéncia e 678 (19,6%) ficaram fora do intervalo. As areas que
ficaram fora do intervalo foram examinadas de modo a identificar que caracteristicas
(acidez, reducdo a matéria organica, balanco nutricional e compactacdo do solo)
estavam fora do intervalo desejdvel, para as quatro grandes categorias de uso: grandes
culturas e horticultura, pastagens, floresta cultivada e floresta nativa. Observaram que
para as areas cultivadas com grandes culturas e horticultura, 14% apresentaram reducao
da matéria organica, 35% apresentaram problemas no balango nutricional (excesso de P)
e 24% apresentaram problemas com compactac¢do do solo.

Avaliando os sistemas de produgdo convencional e plantio direto na regido do
Cerrado do Distrito Federal, com 8 e 10 anos de cultivo, Costa et al. (2006) verificaram
que a qualidade do solo para ambos os sistemas foi similar. No entanto, a atividade
bioldgica, medida por meio do carbono da biomassa microbiana e da respiragcdo basal,
foi maior no solo sob plantio direto, mostrando a sensibilidade desses atributos para
detectar mudangas na qualidade do solo.

Avaliando a qualidade do solo em dreas sob Cerrado nativo e diferentes usos —
pastagem natural, pastagem cultivada, cultivo convencional com culturas anuais e
florestamento de pinus - Aratdjo et al. (2007) elaboraram um diagrama comparativo e
calcularam um indice de qualidade do solo para cada tipo de uso. Os resultados
evidenciaram relag@o estreita e inversa entre a qualidade do solo e a intensidade de uso
a que as areas foram submetidas. Verificaram também que, de modo geral, os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos foram afetados em fungdo dos tipos de uso das areas,
sendo os indicadores fisicos os que refletiram melhor as diferengas de qualidade do solo

entre as dreas. Os autores concluiram, também, que o indice de qualidade do solo (IQS),
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obtido por meio do diagrama comparativo, permitiu distinguir ambientes sob diferentes
usos.

Os indicadores fisicos sao apontados por Lima et al. (2007a) como sendo de
grande relevancia no monitoramento da qualidade do solo e na sustentabilidade
agricola. Entre os indicadores recomendados pelos autores estdo: densidade do solo,
estabilidade de agregados, porosidade total e resisténcia a penetracdo. Entretanto, os
autores destacam a falta de consenso no meio cientifico quanto aos valores criticos ou

de referéncia para esses indicadores.

II.1.1 - Qualidade do Solo e Manejo Sustentavel em Sistemas de Producio
Organico versus Sistema de Producao Convencional

Buscando identificar as diferencas entre os sistemas de produgdo convencional e
orgadnico de magds quanto aos atributos microbiolégicos e quimicos do solo, Maluche-
Baretta et al. (2007) concluiram, entre outras coisas, que os atributos microbioldgicos e
quimicos relacionados ao carbono foram mais sensiveis as variagdes entre os sistemas
avaliados do que os relacionados ao nitrogénio. Também identificaram alta correlagao
candnica entre os atributos microbioldgicos e quimicos nos pomares, com destaque para
o carbono da biomassa microbiana, entre os atributos bioldgicos, e para o pH em H,O e
aluminio, entre os atributos quimicos.

Hu e Cao (2007) investigaram os efeitos de praticas de manejo sobre a biomassa
microbiana, respiragdo microbiana e atividade enzimdtica do solo, bem como a
correlagdo entre eles e outras propriedades fisico-quimicas do solo. Os tratamentos
foram diferentes doses de compostos com microrganismos efetivos (EM), compostos
tradicionais, fertilizantes quimicos, além do controle sem adubacdo. Os resultados
mostraram que o carbono da biomassa microbiana, respiracdo microbiana e a atividade
enzimatica (fosfatase alcalina e urease) foram significativamente maiores nos sistemas
com compostagem do que nos sistemas com adubacdo quimica e controle. Os autores
concluiram que o carbono da biomassa microbiana, a respiracio microbiana e a
atividade enzimdtica s@o importantes bioindicadores para avaliar a influéncia de
diferentes praticas de manejo sobre a fertilidade e qualidade do solo.

Verifica-se que varios estudos ja foram realizados comparando a qualidade do
solo sob sistemas de producdo organicos e convencionais. Porém, a maioria desses
estudos nao foi realizada em ambientes onde os solos sdo fortemente perturbados, como

no caso dos sistemas encanteirados de morango. Tendo em vista a importancia dessa
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cultura para a Califérnia, que representa 89% do total produzido nos Estados Unidos,
Reeve (2007) estudou propriedades rurais que produzem morango comercial, a fim de
saber se 0 sistema organico com revolvimento intensivo do solo € capaz de conferir
vantagens em termos de qualidade do solo quando comparado ao sistema convencional.
O estudo foi conduzido por um periodo de dois anos em 13 dreas com sistema organico
e convencional. As amostragens foram realizadas aleatoriamente nos canteiros nas
profundidades de 0-10 cm e de 20-30 cm, respeitando um minimo de 20 m das laterais
para evitar os efeitos de borda. Foram analisadas propriedades bioldgicas e quimicas de
qualidade. Apesar da forte intervencdo mecanica para o preparo do solo e construgdo
dos canteiros, seja no sistema organico ou no convencional, o autor verificou que para
todas as datas de amostragens na profundidade até 10 cm, os solos sob manejo organico
apresentaram entre 18-28% mais C total e entre 23-29% N total. Essas diferencas
também foram observadas na profundidade de 20-30 cm, embora tenham sido menos
pronunciadas. O autor também verificou que a biomassa microbiana e a atividade
enzimatica, medida a partir da desidrogenase, fosfatase dcida e alcalina, foram
significativamente maiores nos solos com manejo organico. Em fun¢ao dos resultados,
o autor concluiu que as praticas de manejo organico sdo benéficas em termos de
qualidade do solo, mesmo havendo um intensivo revolvimento de solo.

Realizando a andlise integrada de indicadores edafobiol6gicos em sistemas de
producdo organico e convencional de tomate, Valarini et al. (2007) observaram maior
capacidade de campo e menor teor de argila dispersa em solos sob sistema organico,
enquanto no sistema convencional ficou evidenciado a alta disponibilidade de sais
soliveis em funcdo da elevada condutividade elétrica. Observaram também que o
sistema organico proporcionou maior diversidade microbiana no solo, disponibilidade
de nutrientes, melhoria da estrutura e da fertilidade do solo.

Determinados a conhecer os efeitos dos sistemas orginicos e convencionais de
producdo, Reganold et al. (2010) compararam 13 pares de propriedades com producao
de morango em sistemas de produgdo organico e convencional, a fim de saber se ha
diferencas significativas no teor de nutrientes contidos nos frutos e na qualidade do
solo. Foram avaliadas trés variedades de morango, sendo as amostragens realizadas em
dois anos. Para avaliar a qualidade do solo, foram realizadas coletas superficiais (0-10
cm) e subsuperficiais (20-30 cm) sobre os canteiros de produgdo. Os autores verificaram
que as propriedades organicas apresentaram maiores teores de carbono total (matéria

organica), nitrogénio total, biomassa microbiana, atividade bioldgica (enzimatica) e
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concentracdes de micronutrientes, diferindo significativamente dos resultados obtidos
para as propriedades convencionais. Além de concluirem que as propriedades com
ado¢do de sistemas de produgdo organicos apresentam melhor qualidade do solo,
mostraram que os frutos de morango produzidos nessas propriedades tém maior
qualidade nutricional. No entanto, recomendam que investigagdes adicionais sejam
feitas para detectar e quantificar tais efeitos e suas interacoes.

Valarini et al. (2011) avaliaram a qualidade do solo em pequenas propriedades
familiares de producdo de hortalicas conduzidas sob sistemas de produgdo organico e
convencional, mediante a andlise integrada de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, e
concluiram que, de maneira geral, as prdticas agricolas utilizadas na maioria das
propriedades organicas e convencionais favoreceram a degradacdo do solo, devida
principalmente ao revolvimento intensivo e a auséncia de cobertura do solo. Os autores
observaram reducdes nos teores de matéria organica do solo, da biomassa microbiana,
da emergéncia de plantulas e da estabilidade de agregados nas dreas de cultivo em

relacdo as testemunhas.

I1.2 — Indicadores de Qualidade do Solo

O IBGE (2010) define indicadores como sendo ferramentas constituidas por uma
ou mais varidveis que, associadas por meio de vérias formas, revelam significados mais
amplos sobre os fendmenos aos quais se referem. Além de nio considera-lo como o fim
em si mesmo, segundo o IBGE (2010) os indicadores valem mais pelo que apontam do
que pelo seu valor absoluto e sdo mais tteis quando analisados em seu conjunto ao
invés de serem analisados individualmente.

De acordo Rao e Rogers (2006), indicadores informam o estado de
funcionamento de um sistema, seja ele uma maquina, um ser humano, um ecossistema
ou uma cidade.

Indicadores de qualidade do solo se referem aos atributos mensurdveis que
influenciam na capacidade dos solos, tanto para a manutencdo da producao agricola,
como para cumprir as funcdes ambientais (Arshad e Martin, 2002). Os critérios para
selecao destes devem se relacionar, sobretudo, com a sua utilidade em explicar os
processos de um ecossistema, integrar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, ser
sensivel a0 manejo e as variagdes climdticas e ser util e acessivel aos especialistas em

agricultura, produtores, ambientalistas e gestores publicos (Doran e Parkin, 1996).
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Para o Instituto de Qualidade do Solo (Soil Quality Institute) do USDA (2001),
os indicadores de qualidade do solo devem atender aos seguintes requisitos:
e Ser de facil mensuragdo;
e (Capaz de medir as alteracdes nas funcdes do solo;
e Ser avaliados numa quantidade razoavel de tempo;
e Acessivel a varios usudrios e aplicdvel em diversas condicdes de campo;
e Sensivel as variacOes de clima e de manejo;
e Representar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;
e Avaliados por métodos qualitativos e/ou quantitativos.

Tendo em vista os critérios apresentados anteriormente, verifica-se que, estdo
entre os indicadores mais amplamente utilizados na literatura: densidade do solo,
estabilidade de agregados, matéria organica, capacidade de troca catidnica,
condutividade elétrica e atividade enzimatica (Reganold et al., 1993; Glover et al., 2000;
Reganold et al., 2001; Andrews et al., 2002; Bertol et al., 2004; Conceicao et al., 2005;
Goedert, 2005; Costa et al., 2006; Aradjo et al., 2007; Aradjo e Monteiro, 2007;
Valarini et al., 2007; Balota & Chaves, 2010; Reganold et al., 2010; Papa et al., 2011).

I1.2.1 - Fisicos
I1.2.1.1 - Densidade do Solo

A densidade do solo (Ds) é um indicador indireto de compactagao do solo. Ele é
calculado por meio do peso seco do solo dividido pelo volume, sendo este ultimo
composto por particulas (orginicas e inorganicas) e por poros entre as particulas.

A densidade do solo é dependente da textura, da densidade de particula, da
matéria organica e do arranjo das particulas no solo. Geralmente, aqueles solos porosos
e ricos em matéria organica apresentam baixa densidade. Também os solos de textura
mais fina, como os argilosos, geralmente apresentam densidade mais baixa do que solos
de textura mais grosseira, como os arenosos, em fun¢do principalmente da maior
porosidade e da boa estruturacao dos primeiros (Brady & Weil, 2008; USDA, 2008b).

Em fun¢do da sua dindmica, a densidade do solo € alterada por praticas de
manejo que interferem na cobertura do solo, na matéria organica, na estrutura do solo e
na porosidade. O preparo do solo, por exemplo, pode destruir a matéria organica e
enfraquecer a estabilidade natural dos seus agregados, tornando-o suscetivel aos danos

causados pela dgua e pelo vento. Além disso, a desagregacdo favorece o entupimento
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dos poros pelas particulas do solo, reduzindo assim sua porosidade e aumentando a
densidade (USDA, 2008b).

A densidade do solo reflete uma série de fungdes exercidas pelo solo, como o
suporte estrutural, o movimento de dgua e solutos e a aeracdo. Por meio desse atributo é
possivel saber se hd alguma camada de impedimento e o grau de compactacdo do solo,
que possa restringir o desenvolvimento radicular das plantas e o fluxo de dgua e ar.
Como consequéncia da compactagdo, pode haver reducdo na produtividade da cultura e
menor produgdo de biomassa para a protecdo do solo contra a erosdo (Goedert et al.,
2002).

Comparando sistema organico e convencional de produ¢do de algoddo no semi-
arido cearense, Lima et al. (2007b) ndo verificaram diferencas estatisticas quanto a
densidade do solo nas areas estudadas.

Estudando diferentes tipos de uso do solo e de manejo, Schipper e Sparling
(2000) observaram que a maior densidade do solo ocorreu naquelas dreas cultivadas por
um longo periodo de tempo com graos e/ou hortaligas.

Avaliando a qualidade do solo sob sistema de cultivo convencional e direto,
Costa et al. (2006) obtiveram valores de densidade variando entre 0,92 e 1,08 g cm™
para todas as profundidades avaliadas, sendo considerados normais para Latossolos
argilosos. Embora nao tenham observado diferenca significativa entre os sistemas de
cultivo, a Ds foi afetada de modo similar, nas profundidades de 10-20 cm e de 20-30
cm, onde foram observados valores mais altos, provavelmente, em funcdo do menor
conteddo de matéria organica e do acimulo de pressdes exercidas pelo trafego de
implementos nestas camadas.

Relatando resultados de 21 anos de estudos na Suica, Mider et al. (2002) ndo
verificaram diferencas para a densidade do solo entre os sistemas de produgdo
biodinamico, bio-organico e convencional.

Com o objetivo de estudar a compactacdo do solo em duas dreas de lavoura
(rotac@o de soja e milho) no Distrito Federal submetidas ao sistema de plantio direto
durante longo periodo de tempo, Goedert et al. (2002) verificaram que nenhuma das
areas avaliadas apresentou valores de densidade do solo acima do nivel critico. Nesse
estudo, os valores de densidade do solo variaram entre 0,78 kg dm> a 0,92 kg dm? , 0

que revela, mesmo que de forma indireta, a inexisténcia de compactagao.
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Para a cultura do morango, estabelecida em gleissolos na Nova Zelandia,
Sparling (2009) encontrou o valor de 1,18 Mg m>, 0 que é considerado normal por estar
dentro intervalo critico definido para a regido para esta classe de solo.

Embora o uso intensivo do solo possa comprometer alguns atributos fisicos do
solo, isso nem sempre acontece. Em seu estudo, Pereira et al. (2010) concluiram que a
densidade do solo foi menor tanto para o plantio convencional como para a semeadura
direta de milho com cobertura de crotaldria (Crotalaria juncea L.), ndo diferenciando,
portanto, esses dois sistemas de produgdo para esse atributo.

Avaliando a qualidade do solo, num Latossolo Vermelho-Amarelo, sob sistema
organico de cultivo, com diferentes tempos de uso, Morris (2007) encontrou valores
médios de densidade do solo variando entre 0,75 ¢ 1,10 g cm™ e verificaram variagoes
significativas para a mesma profundidade (0-15 cm) entre os diferentes tempos de uso.

Comparando cinco sistemas de manejo do solo com o cerrado nativo, por meio
de indicadores fisicos de qualidade, Silva et al. (2005) observaram que a densidade do
solo aumentou apenas para dois deles: cultivo convencional com batata sucedido por
aveia em rotagdo com milho (CCBAM) e plantio direto com milho (PDM). Os autores
colocam que esse comportamento no primeiro sistema (CCBAM) pode ser explicado
pela desagregacdo intensiva com um sucessivo empacotamento das particulas do solo,
decorrente de um uso intenso de maquinas e implementos agricolas em condicdes
muitas vezes inadequadas de umidade do solo. Ja no segundo sistema (PDM), colocam
que pode ser explicado, tanto pela acomodag¢do das particulas do solo apds sua
implantacdo, como pelo trifego de mdaquinas pesadas nas operacdes de plantio e
colheita.

Avaliando a qualidade do solo em drea sob diferentes usos, Aradjo et al. (2007)
constataram valores mais elevados de Ds nas dreas sob pastagem plantada e cultivo
convencional, entretanto, observaram que esses valores estdo abaixo daqueles
considerados limitantes.

Verifica-se no Brasil que, a densidade do solo esta entre os atributos fisicos mais

usados nos estudos para avaliar a qualidade do solo (Goedert, 2005).
I1.2.1.2 - Estabilidade de agregados

A estrutura do solo € um fator chave no funcionamento do solo e na avaliagdo da

sustentabilidade dos sistemas de producao agricola.
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E considerado fator chave dada a sua capacidade de reter e transmitir liquidos e
substancias organicas e inorganicas, sustentar o crescimento de raizes e permitir a
difusdo de gases, especialmente oxigénio e di6xido de carbono (Verhulst et al., 2010)

A estrutura do solo é geralmente expressa como o grau de estabilidade dos
agregados (Bronick & Lal, 2005), que por sua vez se refere a capacidade dos agregados
do solo de resistir a desintegracdo quando submetidos a diferentes situagdes de estresse
associadas ao preparo do solo e a erosao hidrica ou edlica (USDA, 2008a).

A agregacdo se refere a ligagdo entre as particulas primarias do solo, resultante
da acdo de agentes cimentantes e de forcas coesivas. Sua estabilidade estrutural serd
maior quanto maior forem os teores dos agentes cimentantes, como a matéria organica,
hidréxidos de ferro e aluminio, cétions bi e trivalentes, e minerais de argila (Bronick &
Lal, 2005; Lima et al., 2007a; USDA, 2008a; Silva, 2010). Como as taxas de
erodibilidade dos solos dependem, entre outros fatores, da estabilidade de agregados, a
medida desse atributo torna-se muito importante nos estudos de qualidade do solo.

O efeito mais nocivo sobre os agregados do solo € atribuido aos sistemas de
manejo que adotam revolvimento intensivo do solo, que podem provocar a distirbios
nos agregados, além de afetar o teor de matéria organica, um dos principais agentes de
formacao e estabilizagcdo dos agregados (USDA, 2008a).

Em estudo conduzido em areas de Latossolo Vermelho-Amarelo, Silva et al.
(2005) verificaram que os sistemas convencionais de cultivo com pouco tempo de
implantacdo ndo alteraram a estabilidade de agregados o suficiente para diferir do
cerrado nativo, enquanto os sistemas de plantio direto e florestal, com menor
revolvimento dos solos, encontram-se estabelecendo uma nova condi¢ao de equilibrio.
A provéavel explicacdo para a estabilidade dos agregados nos sistemas convencionais,
que praticam revolvimento dos solos, ndo ter diferido da dos solos sob condicao natural
(cerrado nativo) seria tanto o pouco tempo de cultivo, como o grande aporte de carbono
organico, oriundo do desmatamento do cerrado. J4 nos sistemas de plantio direto e
florestal (ambos com longo tempo de cultivo), a provavel explicacdo esté relacionada ao
nao revolvimento do solo nos ultimos anos, ao acimulo de carbono orgénico (palhada)
e também da capacidade agregante do sistema radicular da graminea consorciada
(Brachiaria brizantha).

Enquanto isso, Wendling et al. (2005) investigaram a influéncia em diferentes
sistemas de manejo sobre o teor de carbono orgénico e na estabilidade de agregados dos

solos. Verificaram que os tratamentos com solos cultivados reduzem a estabilidade de
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agregados em dgua, quando comparados a mata nativa. Constataram, também, que sob
plantio direto, os solos apresentam acréscimo nos indices de agregacdo em relacdo aos
solos sob plantio convencional; a graminea perene tifton se constitui numa opc¢ao para
formacdo e estabilizacdo de agregados; e o carbono organico apresenta uma boa
correlagdo com os indices de estabilidade de agregados. Aratani et al. (2009) também
observaram o efeito positivo do sistema de plantio direto nos indices de agregacdo dos
solos, mostrando a importancia do menor revolvimento desses para aumentar a
resisténcia aos processos erosivos, em detrimento do revolvimento excessivo muitas
vezes praticado no plantio convencional, com consequente redugdo do conteudo de
matéria organica.

Avaliando a qualidade do solo em quatro dreas comerciais sob cultivo organico
com tempos de uso de 1, 4, 7 e 10 anos, Morris (2007) nao observou variagao
significativa para a estabilidade de agregados, tanto entre as dreas, como entre
profundidades. O autor destaca que, mesmo havendo a utilizacdo de enxada rotativa, o
que resultaria numa maior pulverizacdo do solo, hd uma elevada estabilidade de
agregados em todas as dreas. Segundo o autor, isso pode ter ocorrido em funcdo da
aplicagdo e incorporacdo constante de matéria organica nessas areas.

Dos indicadores fisicos avaliados, Lima et al. (2007b) constataram que apenas a
estabilidade de agregados foi diferente entre as dreas avaliadas, sendo maior nas dreas
cultivadas em bases organicas. Os autores justificam que a adi¢ao de residuos organicos
e a diminuicdo no revolvimento do solo podem ter contribuido para essa diferenca.

Sistemas de manejo que adotam rotacdo de culturas e diversidade de espécies
cultivadas tém mostrado efeitos positivos sobre indicadores de qualidade do solo, entre
os quais estd a estabilidade de agregados (Karlen et al., 2006). A estabilidade de
agregados também é considerada pelo Servico de Conservacdo de Recursos Naturais
(NRCS - Natural Resources Conservation Service) como um dos mais importantes

indicadores fisicos de qualidade do solo (USDA, 2008c).

11.2.2 — Quimicos
I1.2.2.1 — Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (ou carbono organico) tem sido proposta como
indicador primdrio da qualidade do solo, especialmente por se concentrar na superficie
do solo, por onde entra diversos insumos agricolas (sementes, fertilizantes, agrot6xicos)

e por ser essa camada a mais afetada pelo impacto das chuvas e por controlar o fluxo de
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gases que entram e saem do solo. A matéria organica superficial é essencial para o
controle da erosdo, da infiltracdo da dgua e conservacdo dos nutrientes (Verhulst et al.,
2010).

A matéria organica tem sido considerada como um atributo-chave indicador de
qualidade do solo, uma vez que € sensivel a modifica¢des pelo manejo do solo, além de
ser fonte primdria de nutrientes as plantas, influenciar a infiltragcdo, retencdo de dgua e
suscetibilidade a erosdo, (Vezzani e Mielniczuk, 2009; Concei¢ado et al., 2005; Doran,
2002; Gregorich et al., 1994). Por haver um predominio de argilas de baixa atividade
(argilas 1:1, especialmente a caulinita) nos solos tropicais, a matéria organica
humificada, também exerce papel decisivo no aumento da capacidade de troca de
cations (CTC) nesses solos (Primavesi, 2002). Sousa e Lobato (2004) relatam que a
baixa CTC dos Latossolos do cerrado pode ser melhorada adotando-se préticas de
manejo que promovam a elevacdo dos teores de matéria organica do solo, uma vez que
a CTC depende essencialmente dela.

A matéria orgadnica é composta por materiais ricos em carbono oriundos de
residuos de plantas, animais e microrganismos em vdrios estdgios de decomposi¢io
(USDA, 2001). Esse carbono organico do solo pode ser distinguido nas seguintes
fracdes: aquela de facil decomposi¢do (ldbil), que representa o estdgio inicial do
processo de humificacdo; aquela estabilizada por mecanismos fisico-quimicos
(intermedidria); e aquela recalcitrada bioquimicamente (estdvel) (Hermle et al., 2008).
Embora a fracdo 14bil, analisada principalmente por meio da matéria orgénica
particulada, tem sido apontada em alguns trabalhos como a de maior sensibilidade
(Figueiredo et al., 2010; Conceicdo et al., 2005), o C organico total continua sendo
muito usual nos estudos de qualidade do solo (Gregorich et al., 1994; Reganold et al.,
2001; Andrews et al., 2002a, b; Conceigdo et al., 2005; Wendeling et al., 2005; Costa et
al.,, 2006; Karlen et al., 2006; Maluche-Baretta et al., 2006; Aradjo et al., 2007;
Reganold et al., 2010;).

Gregorich et al. (1994) relata em sua revisdo que a matéria orgdnica ¢é
caracterizada por abranger uma série de atributos capaz de explicar varios processos do
solo, como a reserva de nutrientes, atividade bioldgica e estrutura do solo.

Avaliando sistemas de manejo organico e convencional na Califérnia, Andrews
et al. (2002a, b) verificaram, por meio de anélise de componentes principais (ACP), que
a matéria organica poderia compor um conjunto minimo de indicadores de qualidade do

solo em fun¢do da sua sensibilidade as praticas de manejo, mesmo sob diferentes tipos
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de solo e escalas de producao. Também constataram que o teor de matéria organica foi
significativamente superior nas dreas organicas em relagdo as dreas convencionais.

Wendling et al. (2005) relataram que o carbono organico total (COT) dos solos
nao foi influenciado pela profundidade em sistema convencional com soja por quatro
anos, sendo isso uma consequéncia do revolvimento do solo. Verificaram
comportamento semelhante para o tratamento com plantio direto de soja por trés anos,
seguido pela graminea tifton, mas nesse caso a explicacdo estaria no sistema radicular
bastante agressivo e profundo da tifton. Ainda com base nesse estudo, os autores
concluiram que o carbono organico apresenta boa correlacgdo com os indices de
estabilidade de agregados.

Ja Costa et al. (2006) verificaram diferenca em profundidade quanto ao teor de
matéria organica dos solos em sistema de plantio direto (SPD), com maior teor na
profundidade de 0-10 cm , enquanto que os solos sob o sistema convencional (SPC) nio
observaram diferenca. As justificativas para tal comportamento estio na manuten¢ao
dos restos vegetais na superficie do solo sob SPD e na incorporagao no SPC.

Karlen et al. (2006) estudaram o efeito da rotagao de culturas sobre a qualidade
do solo e verificaram que houve um efeito negativo do cultivo continuo de milho sobre
diversos atributos do solo, entre os quais o carbono organico total. Os melhores indices
de qualidade do solo foram obtidos para as culturas de milho e soja em rota¢ao ha pelo
menos 3 anos com forrageiras. Baseado neste estudo, os autores concluiram que quanto
mais diverso e maior o tempo de rotagdo, melhor serd sustentabilidade da agricultura.

Avaliando a qualidade do solo em Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado sob
ocupacdo de pastagem natural, pastagem cultivada, cultivo convencional com culturas
anuais e reflorestamento de pinus, Aradjo et al. (2007) verificaram diferencas
significativas para a matéria organica apenas na profundidade de 0-5 cm, sendo os
valores mais elevados registrados para as dreas de pastagens e Cerrado, ficando a de
reflorestamento de pinus num patamar intermedidrio e a de cultivo convencional com os
menores valores. Semelhante ao que foi colocado nos estudos apresentados
anteriormente, os baixos valores de matéria organica encontrados para as dreas sob
cultivo convencional deve ser reflexo do revolvimento continuo do solo, que favorece a
decomposicao do material organico.

Aplicando a ferramenta de andlise integrada de indicadores edafobioldgicos em
areas sob sistemas de producdo organico e convencional de tomateiro no estado de Sao

Paulo, por meio de andlise de componentes principais (ACP), Valarini et al. (2007)
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constataram, entre outros atributos avaliados, que o carbono organico total estdo
positivamente relacionados com o sistema organico.

Verifica-se em alguns estudos que o teor de matéria organica, medida a partir do
carbono organico total, é pouco afetado pelo manejo e pelo tempo de uso (Carneiro et
al., 2009; Pignataro Netto et al., 2009), enquanto que em outros trabalhos o carbono
organico total se mostra como o mais adequado para evidenciar diferencas entre os
sistemas de uso do solo (Fontana et al., 2011).

Gliessman et al. (1996) conduziram um experimento por trés anos seguidos com
sistemas de producdo organico e convencional de morango, na Calif6érnia, e constataram
que o conteudo de matéria organica foi significativamente maior no terceiro ano para o
sistema organico, possivelmente em funcao do uso de adubos organicos.

Em estudo conduzido com sistemas de produgdo organicos e convencionais de
morango em unidades produtivas da Califérnia, Reeve (2007) verificou que o carbono
organico total foi significativamente superior nos solos sob manejo organico, tanto na

profundidade de 0-10 cm como na de 20-30 cm.

I1.2.2.2 — Capacidade de Troca Cationica

A medida que os solos sido formados, durante os processos de intemperizacio,
alguns minerais e a matéria organica sao reduzidos a particulas extremamente pequenas.
Alteragdes quimicas diminuem ainda mais estas particulas até o ponto em que elas nao
podem mais ser vistas a olho nu. Estas particulas sio denominadas de coldides (ANDA,
2004).

Mesmo sendo capazes de desenvolver cargas positivas, em geral, os coldides
apresentam um balanco de cargas negativas, o que resulta, para a maioria dos solos, o
predominio de troca de cétions (Raij, 1991). Assim, a quantidade total de cétions
trocaveis que um solo pode reter é chamada de capacidade de troca cationica (CTC).

Segundo Raij (1991), os materiais responsdveis pela troca de fons em solos sdo a
matéria organica, os minerais de argila, os 6xidos de ferro e aluminio, e os silicatos de
aluminio amorfos (alofanas), sendo que, nos solos do Cerrado, a matéria organica pode
contribuir com até 88% da CTC (Sousa & Lobato, 2004).

A capacidade de troca de cétions (CTC) € uma das principais formas de inferir a
fertilidade do solo, pois evidencia a habilidade do solo de reter e trocar fons

positivamente carregados na superficie coloidal.
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Costa et al. (2006) verificaram que, tanto em sistemas de cultivo convencional
como no direto, a CTC variou de 9,6 a 11,0 cmol. dm™ na camada de 0-10 cm, e de 9,0
a 10,2 cmol, dm™ na de 10-20 cm, situando-se préximo a 10,0 cmol, dm'3, valor
considerado como sustentdvel para Latossolos de textura argilosa da regido tropical do
Brasil (Goedert, 2005). Nao foram detectadas diferencas da CTC entre as profundidades
no sistema convencional.

A matéria organica exerce grande influéncia na CTC dos solos tropicais, mas a
depender do tipo de matéria organica aplicada e do tempo de manejo conservacionista,
como o organico, pode ndo ocorrer alteragdo da capacidade do solo em reter cations
(Lima et al., 2007b). Pignataro Netto et al. (2009) também verificaram que a CTC foi
pouco afetada pelo manejo e pelo tempo de uso de diferentes espécies de gramineas,
embora tenham constatado diferencga estatistica entre Andropogon gayanus e as demais.
Os autores também relatam que a maior quantidade da matéria organica na superficie
pode ter contribuido para a ocorréncia de uma CTC maior na camada de 0-5 cm em
relacdo a de 5-20 cm.

Estudando a qualidade do solo sob diferentes usos em Latossolo Vermelho-
Amarelo no DF, Aratjo et al. (2007) encontraram resultados superiores de CTC apenas
na profundidade superior (0-5 cm) para as areas de Cerrado nativo e pastagem natural.
Ao contririo das demais, a drea sob cultivo convencional foi a Gnica que ndo mostrou
alteracdes significativas da CTC entre as profundidades, possivelmente devido a
homogeneizagdo das camadas pelo revolvimento anual do solo.

Conduzindo estudo na Nova Zelandia sobre qualidade do solo em propriedades
sob sistema de producdo biodinamico e convencional, Reganold et al. (1993)
constataram que, em geral, a CTC foi superior nas dreas com sistema biodinamico. Ja
Glover et al. (2000) nao encontrou diferencas significativas da CTC entre sistemas de

manejo convencional, integrado e organico em pomares de maga.

11.2.2.3 — Condutividade Elétrica

A salinizacdo do solo é um problema recorrente principalmente em regides
semidridas, como no Nordeste brasileiro, onde a evaporagdo supera a precipitacdo. Mas,
verifica-se que a salinidade pode ocorrer em outras regides como consequéncia de
fatores como o excesso de fertilizagdo, o uso de dgua salina e a auséncia de drenagem

adequada, que podem favorecer a degradagdo do solo (Silva et al., 2008)
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Entre os efeitos adversos causado pelo excesso de sais no solo esta a redugdo do
potencial osmético deste e a toxidez as plantas. Como consequéncia desse estresse,
pode haver redu¢do do desenvolvimento das plantas, por afetar diversos mecanismos
metabolicos e fisioldgicos importantes, comprometendo o rendimento e a qualidade da
producdo, principalmente daquelas culturas consideradas mais sensiveis, como o
morango (Karlidag et al., 2009).

A baixa tolerancia do morango e de outras culturas a salinidade do solo também
¢ relatada pelo Departamento de Agricultura e Desenvolvimento Rural de Alberta, no
Canada (Government of Alberta, 2011) e pela FAO (2002). Esta tdltima informa, com
base em critério de produtividade, que a condutividade elétrica do solo critica para o
morango € a partir de 1,0 dS/m, ou seja, valores acima desse limiar pode reduzir o
potencial produtivo dessa cultura.

Assim, a condutividade elétrica (CE) é um indicador muito usual de qualidade
do solo (Arshad e Martin, 2002), presente inclusive no kit de teste de qualidade do solo
(Soil Quality Kit) desenvolvido pelo Servico Nacional de Conservacdo de Recursos
Naturais dos Estados Unidos (USDA, 2001).

Rhoades & Oster (1986) consideram que o monitoramento dos fons no solo é
uma das principais ferramentas no manejo da fertirrigacdo e tem sido realizado com
base em amostragens de solo ou de solucdo do solo, por meio de extratores.

Além de estar associada a determinagao da salinidade dos solos, a condutividade
elétrica também pode servir para mensurar os nutrientes soliveis presentes nestes
(Smith & Doran, 1996).

A mensuracdo da condutividade elétrica do solo durante a aplicacdo de
fertilizantes e apds a colheita é indicada por Doran (2002) para avaliar a
sustentabilidade das praticas de manejo agricola.

Saied et al. (2005) investigaram o efeito da salinidade do NaCl, cujas solucdes
aquosas foram caracterizadas por trés niveis de condutividade elétrica (0,3 dS/m, 2,6
dS/m e 5,1 dS/m) nas cultivares de morango “Elsanta” e “Korona”, e verificaram que a
salinidade na rizosfera reduziu o crescimento das plantas em 90% e 44%,
respectivamente. O estresse salino também fez reduzir a produtividade em 27% na
“Korona” e 64% na “Elsanta”.

A falta de resultados cientificos envolvendo a tolerincia das culturas sobre a
salinizacdo ocasionada pelo excesso de fertilizantes, fez com que Medeiros et al. (2009)

avaliassem a cultura do pepino conduzida sobre condi¢do salina proveniente de sais
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fertilizantes, com o manejo da fertirrigacdo, visando ao controle da salinidade do solo
em seis niveis iniciais de salinidade (1,5, 2,5, 3,5, 4,5, 5,5 ¢ 6,5 dS/m). Entre os
principais resultados, verificaram que a produtividade maxima foi atingida para o nivel
de salinidade 3,5 dS/m e que apds o ponto limiar (4,08 dS/m) a produtividade caia
19,33% por dS/m, para cada aumento de uma unidade de salinidade do solo.

O desenvolvimento de sistemas de manejo sustentdvel depende, em parte, da
habilidade para se fazer o melhor uso de recursos renovaveis, como o esterco de
animais, e sincronizar os niveis de N disponivel, conforme a necessidade das plantas.
Tendo isso em vista, Eigenberg et al. (2002) monitoraram a condi¢do do solo por meio
da condutividade elétrica e verificaram que esta foi capaz de identificar a dinamica da
disponibilidade de N oriundo de esterco e fertilizantes, e que o uso de culturas de
cobertura (Secale cereale L.) foram capazes de minimizar o niveis de N antes e apds o
cultivo do milho.

Andrews et al. (2004) verificaram que a condutividade elétrica foi um dos
indicadores selecionados para fazer parte de um modelo para avaliar a qualidade do solo
sob diferentes sistemas de manejo, porque foi capaz de explicar algumas funcdes do
solo. Mais tarde, Zobeck et al. (2008) também lancaram mao do uso da condutividade
elétrica para compor a lista de indicadores usados para comparar, por meio de diversos
sistemas de producdo de graos, o modelo proposto por Andrews et al. (2004) com um
outro indice de qualidade do solo.

Glover et al. (2000) ndo encontraram diferencas significativas para a CE entre os
sistemas de producdo organico e convencional de magds. No entanto, verificaram que o
sistema de producdo integrado apresentou CE significativamente superior aos demais
sistemas (orgéanico e convencional) para as amostras superficiais. Apesar das diferencas
estatisticas, os autores niao observaram efeitos prejudiciais sobre o crescimento ou
produtividade das macieiras para o sistema integrado, até porque a CE ndo atingiu o
valor critico considerado que foi de 1,0 dS/m. Por fim, apds integrar esse e outros
parametros num indice de qualidade do solo (QS), os autores concluiram que a QS no
sistema organico nao diferiu dos demais (integrado e convencional) e o sistema
integrado obteve o maior indice de qualidade do solo.

Estudando os efeitos do cultivo continuo de morango e de sete diferentes
espécies para rotacdo de culturas sobre algumas caracteristicas do solo, Portz (2008)

verificou que, comparado as demais, a CE foi superior nas parcelas sob cultivo continuo
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de morango, tendo os valores variados de 157 a 290 uS/cm (0,157 a 0,290 dS/m),

considerados, segundo o autor, moderado a adequado para a cultura do morango.

I1.2.3 — Biolégico
I1.2.3.1 — Atividade Enzimatica

As enzimas do solo tém um papel essencial no sentido de catalisar as reacdes
necessdrias para a decomposi¢cdo da matéria organica (ligninases, celulases, proteases,
glucosidases e galactosidases) e a ciclagem de nutrientes (fostases, amidases, uréase e
sulfatases). Elas também estdo envolvidas na transferéncia de energia, na qualidade
ambiental e na produtividade das culturas (Dick, 1994; Tabatabai, 1994).

As enzimas do solo s@o proteinas que sdo sintetizadas durante o metabolismo de
plantas e organismos que vivem no solo, podendo ser encontradas tanto em células
vivas (enzimas biOnticas), quanto em células mortas de tecidos de plantas e dos
organismos que habitam o solo, ou, ainda, complexadas nos coldides organicos e
minerais (enzimas abidnticas) (Dick, 1994).

A atividade enzimdtica de um solo € o resultado do somatério da atividade
enzimatica dos organismos vivos (plantas, microrganismos e animais) e das enzimas
abidnticas (Mendes et al., 2009).

Entre as enzimas mais utilizadas para avaliar a atividade enzimatica dos solos
estdo a beta-glicosidase e a fosfatase dcida. A primeira € responsdvel por atuar na etapa
final do processo de decomposicdo da celulose, pela hidrolisagdo dos residuos de
celobiose (Tabatabai, 1994), enquanto a segunda atua no ciclo do P, mineralizando o P-
organico (Dick & Tabatabai, 1993).

Alguns trabalhos chamam a atencdo para possiveis influéncias de alguns
atributos do solo, como a quantidade de C organico e o pH, sobre a atividade de
determinadas enzimas, entre elas a fosfatase dcida e a beta-glicosidase (Acosta-Martinez
& Tabatabai, 2000; Makoi & Ndakidemi, 2008).

Por ser capaz de indicar a intensidade de alguns processos bioquimicos, estar
estreitamente relacionada com a atividade bioldgica e apresentar respostas rapidas as
mudangas de manejo do solo (Dick, 1994), a atividade enzimdtica tem sido proposta
como um dos principais indicadores da atividade bioldgica e da qualidade do solo (Dick
et al., 1996, Karlen et al., 1997; Matsuoka et al., 2003; Chaer & Tétola, 2007).

Realizando ensaios de longa duracdo na FEuropa, Mider et al. (2002)

encontraram maior atividade da fosfatase acida e de outras enzimas em dareas Sob
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sistema organico de producdo do que em sistemas convencionais. Segundo os autores,
esses resultados indicam uma elevada atividade microbiolégica, bem como uma elevada
capacidade em clivar proteinas e fésforo organico no sistema organico.

Balota & Chaves (2010) verificaram que o cultivo intercalar da leucena
(Leucaena leucocephala) na cultura do cafeeiro aumentou a atividade da fosfatase acida
tanto na projecdo da copa como na entrelinha.

Em estudo conduzido para avaliar alguns indicadores de processos bioquimicos
e microbianos de solo apds a aplicacdo de composto organico produzido a partir de
residuos domésticos, Vinhal-Freitas et al. (2010) verificaram que as enzimas beta-
glicosidase e as fosfatases (dcida e alcalina) foram fortemente influenciadas pela adi¢dao
do composto, sobretudo pela dose do produto. A atividade da beta-glicosidade
aumentou significativamente em resposta a adi¢do do composto, e a atividade da
fosfatase 4cida foi superior a da fosfatase alcalina.

Hu e Cao (2007) encontraram maior atividade da fosfatase alcalina e da urease
em 4areas onde houve o uso de composto organico. Os autores também observaram que
houve aumento da atividade da fosfatase com o aumento da quantidade de composto
aplicado.

Conduzindo estudo sobre qualidade do solo em propriedades comerciais de
morango sob sistema organico e convencional, Reganold et al. (2010) verificaram que a
atividade da fosfatase dcida e de outras enzimas foi superior nas dreas sob manejo
organico. De acordo com os autores, esses resultados indicam uma grande capacidade
funcional desses solos.

Stott et al. (2010) avaliaram o uso da beta-glicosidase como um indicador de
qualidade do solo para o modelo SMAF (Soil Management Assessment Framework) e
concluiram que o uso desse indicador se mostrou sensivel a diferentes sistemas de
manejo, além de ter melhorado o modelo para avaliagdes de qualidade do solo onde a
atividade enzimadtica exerce um papel importante na atividade metabdlica ou no ciclo do
carbono do solo.

Embora a beta-glicosidase possa se mostrar altamente correlacionada com o C
organico do solo, isso nem sempre acontece. No caso dos Latossolos do Cerrado, a
atividade da beta-glicosidase pode estar fortemente correlacionada com o conteddo de
P, por ser um nutriente limitante, mas fracamente correlacionada com o C organico

(Green et al., 2007; Stott et al., 2010).
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Dado os problemas causados pelos sistemas de producdo mecanizado sobre os
solos do Cerrado, Green et al. (2007) resolveram avaliar o impacto de trés préticas de
cultivo (plantio direto, grade de discos e arado de discos) sobre a atividade bioldgica e a
estabilidade de agregados num Latossolo Vermelho tipico da regido de Cerrado. Entre
as enzimas avaliadas, a fosfatase dcida foi a que se mostrou mais sensivel as mudancas
de manejo. Os autores verificaram que houve diferencas significativas na atividade
enzimatica observadas na camada de 0-5 cm, mas nao no perfil de 0-30 cm.

Matsuoka et al. (2003) relatam que a beta-glicosidase, a fosfatase 4cida e a
arilsulfatase sdo indicadores bioldgicos sensiveis para identificar alteragdes no solo de

acordo com os diferentes sistemas de uso da terra.

IL.3 - A cultura do morango no DF

O morangueiro cultivado (Fragaria X ananassa Duch.) € uma planta herbacea e
estolonifera, perene e rasteira, pertencente a familia das Rosaceas, sendo um hibrido
resultante das espécies americanas F. chiloensis, F. virginiana e F. ovalis (Ronque,
1998). Sua producdo pode ser afetada pela interacdo dos fatores temperatura e
fotoperiodo, sendo os dias curtos e com temperaturas baixas indutores da producdo de
botdes, enquanto dias longos e temperaturas elevadas induzem estoldes (Chaves, 2007).

No Brasil os principais produtores sdo os estados de Minas Gerais, Rio Grande
do Sul, Sao Paulo e Parand (Camargo Filho & Camargo, 2009). No entanto, observa-se
uma expansao do cultivo do morango para regides consideradas ndo-tradicionais sob o
ponto de vista de solos e de clima.

Dentre essas regides estd o Distrito Federal. A cultura do morango adaptou-se
muito bem as condi¢des de altitude (em torno de 1.000 metros) e de clima caracteristico
do Planalto Central, onde ocorrem temperaturas mais altas no verdo, que favorecem a
producdo de mudas, seguido de inverno ameno e seco, que favorece a floracdo, a
frutificacdo e a maior qualidade dos frutos. Além disso, o cultivo do morangueiro
exerce um importante papel social para o DF, em funcdo da elevada demanda por mao-
de-obra, que representa parte significativa do custo de producdo da cultura e contribui
para a geracao de emprego e renda (Henz, 2010).

Avaliando o perfil socioecondmico dos produtores de morango no DF, Henz
(2010) verificou que os agricultores familiares s@o responsaveis por mais de 90% da
producdo de morango do DF. O autor também verificou que a maioria dos produtores

adota o sistema de producdo convencional, sendo poucos os produtores organicos.
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Verifica-se que ha diferencas quanto a sucessdo e/ou rotagdo de culturas, bem como
quanto a manutencdo ou ndo da cobertura plastica sobre o solo apds o cultivo do
morango, tanto no sistema convencional quanto no organico (Henz et al., 2009).

A drea cultivada com morango no ano de 2009, segundo a Emater (2009), foi de
141,85 hectares, sendo aproximadamente 104 hectares cultivados na regido de
Brazlandia com uma produtividade média de 35 t/ha, e outros 36 hectares na regido de
Alexandre Gusmao, cuja produtividade média foi de 30 t/ha. De acordo com Henz

(2010), em funcado das baixas temperaturas, a produtividade média em 2010 aumentou

em 25% em relacdo ao ano anterior, alcancando 40 t/ha.

I1.4 — Custo de Producao e Rentabilidade

A gestao eficiente dos fatores de producdo (terra, capital, trabalho, tecnologias) é
condi¢do necessdria para a sustentabilidade econdmica do empreendimento rural, sendo
o custo de producao uma das principais ferramentas de avaliacao dessa gestao.

Reis (2007) define custos de producdo como a soma de valores de todos os
recursos (insumos e servigos) utilizados no processo produtivo de uma atividade
agricola, em certo periodo de tempo.

De acordo com Vasconcelos e Garcia (2004) e Conab (2010), os custos de
producdo podem ser divididos em dois tipos:

e (Custos varidveis totais (CV): sdo a parcela dos custos totais que dependem da
producdo e por isso ndo mudam com a variacdo do volume de produgdo. Sao
vinculados exclusivamente as etapas de cada ciclo produtivo e que, encerrada a
producdo, eles também cessam. S3o compostos por insumos (agrotoxicos,
fertilizantes, mudas, sementes), operagdes de preparo do solo, de tratos culturais
e de colheita, mao de obra varidvel, embalagens e transportes.

e C(Custos fixos totais (CF): correspondem a parcela dos custos totais que
independem da producdo. Sdo decorrentes dos gastos com fatores fixos de
producdo. Por exemplo: aluguéis, benfeitorias, instalagdes, madaquinas. Na
contabilidade empresarial, sdo também chamados de custos indiretos.

O custo total de produgdo, por sua vez, corresponde a soma dos custos fixos
totais (CF) e variaveis totais (CV).

No célculo do custo de produ¢@o de uma determinada cultura deve constar como

informacdo bdésica a combinacdo de insumos, de servi¢os, de mdquinas e implementos
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utilizados ao longo do processo produtivo, que € conhecida como pacote tecnoldgico e
0s respectivos precos pagos por cada um dos fatores de producao.

As quantidades de cada item de despesas que compdem os custos de producdo
sao denominadas de coeficientes técnicos de producdo, e podem ser expressas em
tonelada, quilogramas, litros, horas, dias, entre outros. Entre os fatores que podem
influenciar esses coeficientes destacam-se as condi¢des edafocliméticas, os sistemas de
producdo ou de cultivo, os fatores de producdo disponiveis e as exigéncias de mercado
(Aradjo, 2010; Conab, 2010).

E possivel fazer uma série de andlises econdmicas e financeiras a partir do custo
de producdo. Verifica-se que a andlise de rentabilidade ¢ uma das mais usuais para
avaliar a viabilidade econdmica do empreendimento rural, possibilitando comparar a
eficiéncia de diferentes sistemas de produgao (Karlen et a., 2006; Buman et al., 2004;
Reganold et al., 2001).

Além de ter estudado o efeito da rotagdo de culturas sobre a qualidade do solo,
Karlen et al. (2006) também avaliaram a rentabilidade desses sistemas, subtraindo as
receitas obtidas dos custos varidveis e fixos de producdao. Buman et al. (2004) também
realizou trabalho semelhante, envolvendo sistemas de cultivo convencional e direto de
milho e soja, e observaram as maiores rentabilidades para o sistema de plantio direto.

Embora tenham constatado maior indice de qualidade do solo para sistema
integrado de producdo de macas, Reganold et al. (2001) verificaram que o sistema
organico de produ¢do obteve melhor resultado econdmico, avaliado a partir do custo de
producdo, receita bruta e lucro liquido.

Em outro trabalho envolvendo a qualidade do solo e o desempenho financeiro de
unidades produtivas na Nova Zelandia, conduzidas sob sistemas de cultivo biodinamico
e convencional, Reganold et al. (1993), também observaram maior rentabilidade por
hectare para as dreas sob sistema biodinamico. Dadas as diferencas quanto ao capital
fixo utilizado em cada propriedade, os autores resolveram excluir deste estudo os custos
fixos e realizar as andlises de viabilidade econdmica apenas com 0s custos varidveis.

Na Europa, Mider et al. (2002) constaram produtividade de cereais entre 30% e
40% menor em propriedade com adocdo de sistemas organicos em relacdo a de
propriedades com sistemas convencionais. No entanto, a rentabilidade das fazendas
produtoras de cereais organicos se assemelha as que adotam sistemas convencionais.

Penteado Junior et al. (2009) realizaram o calculo e andlise de custos nos

sistemas de producdo integrada e convencional de pé€ssego, em dois estabelecimentos
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agricolas localizados nos municipios de Araucdria e Lapa, no Parand, e verificaram que
0s custos totais por hectare na produ¢cdo em sistema integrado, durante os trés anos de
avaliacdo, foram 5,86% e 5,05% inferiores aos custos da producdo em sistema
convencional, respectivamente para Araucdria e Lapa. Os itens mais representativos na
composi¢do dos custos foram a mao-de-obra e agrotéxicos.

A partir de um levantamento realizado em 2009 para tracar um diagndstico da
cadeia produtiva do morango no Distrito Federal, Henz (2010) relata que o custo de
producdo de morango convencional, para uma produtividade de 24 t/ha, era de
R$51.502,53, com a seguinte distribui¢do percentual por item de dispéndio:
servicos/mao-de-obra (40%), mudas (20%), embalagens (18%), adubos/corretivos
(14%), filme de polietileno para cobertura dos canteiros (5%), agrotéxicos (3%). Ja o
custo de produgdo apurado pela Emater (2012), para a mesma produtividade, foi de R$
53.975,18, com a mao-de-obra sendo o principal item de dispéndio.

Com o objetivo de avaliar o sistema de produgdo praticado por um produtor em
busca da adaptacdo para a producdo integrada de morango, Madail et al. (2007b)
observaram que o custo de producdo de um hectare alcangou R$ 75.767,80, num
periodo de colheita de 17 meses. A rentabilidade do sistema, ou seja, o quociente da
renda bruta pelos custos varidveis ficou em 1,78, o que significa que para cada R$ 1,00
aplicado na cultura o produtor recebeu como retorno R$ 1,78. A margem de lucro ¢ a
taxa de retorno foram respectivamente de 43,8% e 78,17%.

Observa-se que, nos trabalhos realizados no Brasil envolvendo o tema custo de
producdo e que foram consultados neste estudo (Silva et al., 2004; Rezende et al., 2005;
Attilio et al., 2009; Rezende et al., 2009), ha uma predominancia da estrutura de custo
baseada no custo operacional efetivo (COE) e custo operacional total (COT) proposta
por Matsunaga et al. (1976), sendo usada pelo Instituto de Economia Agricola de Sdo
Paulo (IEA). Embora tenha algumas diferencas, a metodologia de calculo de custos de
producdo agricola da Conab (2010) sofreu influéncia da proposta de Matsunaga et al.

(1976).
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III - OBJETIVOS
IIL.1 - Objetivo Geral:
e Avaliar indicadores de qualidade do solo e o desempenho econdmico da cultura

do morango na Regido Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal.

I1L.2 - Objetivos Especificos:

e Avaliar indicadores fisicos, quimicos e biolégicos em dreas cultivadas com o
morango, com adoc¢do de sistemas de producdo diversificados, na Regido
Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal.

e Levantar os coeficientes técnicos dos diferentes sistemas de producdo do
morango de forma a compor os custos de producdo e efetuar a analise de

rentabilidade.
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RESUMO

A producgdo de alimentos economicamente vidveis € a manuten¢do ou melhoria
das funcdes do solo para o agroecossistema, estdo entre os principais desafios da
comunidade cientifica na atualidade. Diante disso, este estudo objetivou avaliar
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade do solo e o desempenho
econdmico em trés unidades de producdo comercial de morango em Brazlandia, Distrito
Federal, sendo duas sob sistema de produciao convencional e uma sob sistema organico.
O sistema de manejo convencional 1 (Convl) é caracterizado pelo cultivo de morango
em uma area que esteve ocupada por 12 anos com pastagem com graminea do género
Brachiaria spp., sem controle de lotacdo e sem adubacdo; o sistema de manejo

convencional 2 (Conv2) se caracterizou pelo cultivo do morango em rotagdo com outras
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espécies olericolas (cenoura, couve-flor e beterraba), sendo esta a sucessdao/rotacio de
cultura mais comum adotada na regido; ja o cultivo do morango no sistema organico
(Org) ocorreu imediatamente apds a adubacdo verde com o consércio de milho e
mamona, sendo que, anteriormente, a drea esteve sob pousio por um ano. Os atributos
indicadores de qualidade do solo avaliados foram: densidade do solo (Ds), estabilidade
de agregados (EA), matéria organica (MO), capacidade de troca cationica (CTC),
condutividade elétrica (CE), beta-glicosidase (BG) e fosfatase dcida (FA). Os
parametros econdmicos estudados foram: custo varidvel de producao (CV), renda bruta
(RB), margem bruta (MB), ponto de equilibrio (PE) e indice de rentabilidade (IR). Os
valores observados para os indicadores fisicos sdo, de maneira geral, considerados
sustentdveis para Latossolos do Cerrado. Os teores de MO foram similares em todos os
sistemas e a CTC foi superior ou ficou préxima ao limite critico considerado
sustentdvel. Em funcdo da elevada aplicacdo de fertilizantes, a maior CE foi registrada
para o sistema Conv2, mas ndo houve efeito deletério sobre a produtividade. A
atividade das enzimas BG e FA, indica boa qualidade biolégica do solo em todos os
sistemas produtivos de morango. Em termos econdmicos, o sistema organico de
morango apresentou menor RB, mas foi 9,43% mais rentdvel do que o sistema

convencional.

Palavras chave: fisica do solo, quimica do solo, enzimas do solo, custo de produgio,

rentabilidade, Latossolo.
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SOIL QUALITY AND ECONOMIC PERFORMANCE OF
STRAWBERRY CULTIVATION IN BRAZLANDIA, FEDERAL DISTRICT.

ABSTRACT

Economically sustainable food production and maintenance or improvement of
soil functions in agroecosystems are among the main challenges for the scientific
community nowadays. The objective of this study was to evaluate physical, chemical
and biological soil quality indicators and economic performance of three commercial
strawberry production units in Brazlandia, Distrito Federal, Brazil. Two of the
production units were managed under conventional systems while the third was
managed under organic production system. The first conventional system evaluated
(Convl) was characterized by strawberry cultivation in an area that was previously used
as grassland with Brachiaria spp. grass for 12 years without fertilization and without
control for stocking rates; the second conventional system (Conv2) was characterized
by strawberry cultivation in a cropping rotation system with other horticultural species
(carrots, cauliflower and beets), with this being the most commonly adopted system in
the region; the organic strawberry cropping system (Org) was implemented after the use
of corn and castor oil plant cultivated together as a green manure, before that the area
was left fallow for a year. The soil quality indicators evaluated were: soil bulk density
(Ds), aggregate stability (EA), organic matter (MO), cation exchange capacity (CTC),
electrical conductivity (CE), beta-glicosidase (BG) and acid-phosphatase (FA). The
economic parameters evaluated were: variable production cost (CV), gross income
(RB), gross margin (MB), balance point (PE) and profitability index (IR). The observed
values of physical indicators are generally considered sustainable for Cerrado Oxisols.
The MO was similar in all systems and the CTC was higher or close to the critical limit
considered sustainable. Due to the higher fertilizer input, the highest CE was found at
the Conv2 system, but there was no negative impact in productivity. The activity of the
BG and FA enzymes indicated good soil biological quality in all strawberry production
systems evaluated. Regarding economical performance, the organic system had a lower

RB, but was 9.43% more profitable than the conventional systems.

Keywords: soil physics, soil chemistry, soil enzymes, production cost, profitability,

Oxisol.
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I- INTRODUCAO

A producgdo de alimentos economicamente vidveis € a manuten¢do ou melhoria
das funcdes do solo para o agroecossistema, estdo entre os principais desafios da
comunidade cientifica na atualidade.

O solo € considerado o principal substrato da producdo agricola mundial, com
quase cinco bilhdes de hectares de drea cultivada com culturas tempordrias e
permanentes (FAO, 2012). No entanto, esse recurso natural estd cada vez mais escasso e
ameacado. Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2010), em 1961 a propor¢do de area agricultdvel no mundo por pessoa era de
0,42 hectare. J4 em 2004, esta proporcao passou a ser de 0,23 hectare. Entre as causas
dessa reducdo estdo o aumento da populacdo mundial nas dltimas quatro décadas e o
aumento de dreas degradadas que inviabilizaram a produ¢do de alimentos.

A qualidade do solo € conceituada como uma ligacdo importante entre as
estratégias de manejo conservacionistas e a realizacdo dos principais objetivos da
agricultura sustentdvel (Doran, 2002). Tilman et al. (2002) define agricultura
sustentdvel como sendo a pratica que atenda as necessidades atuais e de longo prazo
para a producdo de alimentos, fibras e outras necessidades das sociedades, a0 mesmo
tempo em que maximiza os beneficios obtidos por meio da conservacdo dos recursos
naturais, para manter outros servicos e funcdes do ecossistema. Entre os critérios
propostos pela FAO (1993) para a definicdo de um manejo agricola sustentdvel estdo a
manutencdo da qualidade do solo e o uso de sistemas de produg¢do economicamente
viaveis.

Embora a qualidade do solo ndo possa ser medida diretamente, ela pode ser
inferida por meio de indicadores. Encontra-se na literatura vérios estudos propondo
indicadores e modelos para avaliar a influéncia das préticas de manejo sobre a qualidade
do solo e suas consequéncias sobre a sustentabilidade dos sistemas de produc¢do agricola
(Doran & Parkin, 1994; Glover et al., 2000; Andrews et al., 2002a, b; Mider et al.,
2002; Costa et al., 2006; Maluche-Baretta et al., 2006; Aragjo et al., 2007; Lima et al.,
2007; Mendes et al., 2009; Reganold et al.,2001 ).

A preocupacdo com 0s impactos ambientais, econdmicos e sociais da agricultura
convencional tem levado muitos agricultores a buscarem praticas alternativas para uma
agricultura mais sustentdvel. Entre as alternativas estd o sistema organico de produgio,

que prega o uso de compostos organicos para melhorar a qualidade do solo, além do
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controle natural de pragas, a rotacdo de culturas, a diversidade de cultivos e animais, e a
proibicdo do uso de fertilizantes sintéticos e agrotoxicos, entre outros.

Alguns estudos tém demonstrado a superioridade do sistema de producgdo
organico frente ao convencional sobre os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de
qualidade do solo, bem como sobre os niveis de rentabilidade (Reganold et al., 1993;
Reganold et al., 2001; Méder et al., 2002). No entanto, ha estudos onde nao se observou
vantagens (Trewavas, 2004; Pardo et al., 2009) ou sequer diferencas entre esses
sistemas (Glover et al., 2000; Kamiyama et al. 2011).

O morango (Fragaria X ananassa Duch.) é um fruto muito apreciado
mundialmente. No Brasil, os principais produtores sdo os estados de Minas Gerais, Rio
Grande do Sul, S3o Paulo e Parand (Camargo Filho & Camargo, 2009). Porém, observa-
se uma expansdao do cultivo do morango em regides consideradas nao-tradicionais,
como o Distrito Federal (DF).

A cultura do morango se adaptou muito bem as condicdes de altitude (em torno
de 1.000 metros) e de clima caracteristico do Planalto Central, onde ocorrem
temperaturas mais altas no verdo, que favorecem a producdo de mudas, seguido de
inverno ameno e seco, que favorece a floracdo, a frutificacdo e a maior qualidade dos
frutos. Além disso, o cultivo do morangueiro exerce um importante papel social para o
DF, em fun¢do da elevada demanda por mao-de-obra, que representa parte significativa
do custo de produgdo da cultura e por contribuir para a geragao de emprego e renda
(Henz, 2010).

Apesar da importancia econdmica e social do cultivo de morango e das demais
culturas olericolas, tanto no Distrito Federal quanto no Brasil, verifica-se que a maioria
dos estudos envolvendo tanto a qualidade do solo como a viabilidade econdmica ¢é
realizada somente em grandes culturas (Karlen et a., 2006; Buman et al., 2004). Diante
do exposto, este trabalho objetivou avaliar indicadores de qualidade do solo e o
desempenho econdmico da cultura do morango na Regido Administrativa de

Brazlandia, Distrito Federal, em sistemas de produ¢do organico e convencional.

II - MATERIAL E METODOS

Para a realizacido deste estudo foi necessario o cumprimento de uma série de
etapas, as quais envolveram: o levantamento bibliografico sobre a caracterizacao da area
de estudo e sobre o tema da pesquisa; consulta a pesquisadores, produtores rurais,

associacOes e 0rgaos de pesquisa e extensdo rural, de forma a consolidar o objeto e as
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metodologias do trabalho; visitas a campo para levantamento e coleta de dados; anélises
e tratamento dos dados levantados; e por fim, a discussdo dos resultados obtidos e a

elaboragdo da dissertacao.

IL.1 - Caracterizaciio da Area de Estudo

O estudo foi conduzido em trés unidades de produ¢do comercial de morango,
localizadas na Regido Administrativa de Brazlandia, DF, inseridas na microbacia do
Ribeirao Rodeador e que, por sua vez, € um dos principais afluentes do lago Descoberto
(Figura 1). As altitudes das dreas variam de 1.209 a 1.274 m, o que as caracteriza como
clima tropical de altitude (Cwb), conforme classificagdo de Koppen. A precipitagdo

anual nessa regiao fica entre 1.200 a 1.700 mm, segundo Fonseca (2001).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do alto curso do Rio Descoberto. (Fonte: Reatto et al.,
2003)

A Bacia do Lago Descoberto estd situada no quadrante 15°35°00” a 15°48°00”
de latitude Sul e 48°03°00” a 48°15°00” de longitude Oeste, abrangendo uma é4rea de
452 km?, pertencente 4 Bacia do Rio Paran4.

A éarea de estudo tem seu contexto geoldgico relacionado ao Grupo Paranoa,
caracterizado por uma sequéncia de rochas psamo-pelito-carbonatadas, de idade

Meso/Neoprotorozodica e baixo grau metamorfico (Freitas-Silva & Campos, 1998).
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Quanto a geomorfologia, de acordo com Novaes-Pinto (1994), o DF apresenta
trés superficies geomorfolégicas: 1 — Regido de Chapadas; 2 — Area de Dissecacio
Intermedidria; e 3 — Regido Dissecada de Vale. As dreas deste estudo estdo localizadas
na Regido de Chapadas, que ocupa cerca de 34% do DF, sendo caracterizada por uma
topografia plana a suave-ondulada (Novaes Pinto, 1994).

A melhor e mais atual fonte de informacgdes sobre os solos da Bacia do Rio
Descoberto, encontra-se no Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento n® 92 da Embrapa
(Reatto et al., 2003), de onde se obteve o mapa de solos do Alto Curso do Rio
Descoberto, na escala de 1:100.000. De acordo com esses autores, os Latossolos
perfazem 70,67% da Bacia do Rio Descoberto, tendo como representantes o Latossolo
Vermelho (LV), ocupando 34,09% e o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) ocupando
36,58% da bacia.

As unidades de producdo de morango avaliadas sdo caracterizadas por trés
sistemas de manejo, sendo dois convencionais (Convl e Conv2) e um orgéanico (Org).
Para a sele¢do dessas dreas, foram consultados produtores rurais e extensionistas da
Emater-DF, para a coleta de informacdes que garantissem a similaridade das &reas
quanto aos seguintes critérios de selecdo: variedade cultivada, classe de solo e
representatividade quanto aos sistemas de producao adotados na regido.

O sistema de manejo convencional 1 (Convl) (Figura 2) é caracterizado pelo
cultivo de morango em uma drea que esteve ocupada por 12 anos com pastagem com
graminea do género Brachiaria spp., sem controle de lotacdo e sem adubacdo, enquanto
que o sistema de manejo convencional 2 (Conv2) (Figura 3) se caracterizou pelo
cultivo do morango em rotagdo com outras espécies olericolas (cenoura, couve-flor e
beterraba), sendo esta a sucessao/rotacao de cultura mais comum adotada na regido. Ja o
cultivo do morango no sistema organico (Org) (Figura 4) ocorreu imediatamente apds a
adubacdo verde com o consoércio de milho e mamona, sendo que, anteriormente, a drea
esteve sob pousio por um ano. As descricdes pormenorizadas de cada drea constam na

tabela 1.
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Figura 2. Unidade produtiva sob o sistema convencional de producdo de morango apds

pastagem de braquidria (Convl).

Figura 3. Unidade produtiva sob o sistema convencional de producdo de morango em

rotacdo com outras olericolas (Conv2).
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Figura 4. Unidade produtiva sob o sistema organico de produ¢do de morango (Org).

I1.2. Caracterizaciio dos Solos das Areas de Estudo

Para efetuar a caracterizacdo dos solos, procedeu-se a abertura de trincheiras
representativas em cada uma das unidades produtivas, localizadas nas seguintes
coordenadas: Org = 15°40°26,16” S e 48°9°52,09” W; Convl = 15°40°2,78” S e
48°10°25,07” W; e Conv2 = 15°36°48,21” S e 48°3’56,69” W. A coleta das amostras e
as descricdes morfoldgicas dos horizontes representativos dos perfis dos solos, foram
executadas de acordo com as recomendacdes de Santos et al. (2005), enquanto as
caracterizacoOes fisicas e quimicas foram feitas conforme o Manual de Métodos de

Andlises de Solos (Embrapa, 1997).
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Tabela 1. Descricao e historico dos sistemas de manejo das unidades de produ¢do de morango.

Manejo

Solo Irrigacéao

Area (ha)

Variedades

Descricao

Organico (Org)

Convencional 1 (Conv1)

Convencional 2 (Conv2)

Latossolo Vermelho ~ Gotejamento e
Distrofico (LVd) Aspersao

Latossolo Vermelho  Gotejamento e
Distréfico (LVd) Asperséao

Latossolo Vermelho  Aspersao
Distréfico (LVd)

1,15

1,60

1,00

Albeon, Camino
Real e Festival

Camino Real,
Festival e
Osogrande

Camarosa, Camino
Real, Festival e
Osogrande

A &rea estd ha 7 anos com certificagdo (Ecocert) no sistema organico. O morango é cultivado a cada 3 anos. Ap6s cada cultivo do
morango, a area é usada para a produgao de outras olericolas (como a batata), seguindo 1 ano de pousio e depois a adubagéo verde.
O cultivo atual do morango foi antecedido pela adubagdo verde com o consércio milho/mamona. Na preparagao do solo, o adubo
verde foi incorporado por meio de grade-aradora (1x). A adubagéo de base foi realizada com os seguintes produtos: Fosfato Natural
de Araxa (500 kg/ha); Composto organico (49,5 m®); Bokashi (100 kg/ha); Biofertilizante (3 tambores de 200L). Os canteiros foram
construidos por meio de encanteiradora (1x). O plantio foi realizado em abril de 2011, no espagamento 0,35 m x 0,35 m, sendo 3
linhas por canteiro com cerca de 1,20 m de largura. Na adubagdo de cobertura foram empregados os Compostos Orgéanicos e os
Biofertilizantes. Foram usados inseticidas biolégicos e calda sulfocélcica para os tratamentos fitossanitarios.

A érea ficou por 12 anos ocupada com pastagem do género Brachiaria spp., sem adubagdo e com rara presenga de animais. O
preparo do solo para a cultura do morango foi realizado entre fevereiro e margo de 2011 por meio de arado de discos (2x) e grade-
aradora (1x), onde se incorporou a graminea, o calcario dolomitico (1,5 t/ha) e os estercos de bovino e frango (46,9 m3). Os canteiros,
com 1,20 m de largura, foram construidos por meio de encanteiradora (2x). A adubacédo de base ocorreu em marco de 2011, com os
seguintes produtos: 04-14-07 (2.500 kg/ha); Termofosfato magnesiano (1.250 kg/ha); Farinha de osso (469 kg/ha); e torta de mamona
(1.000 kg/ha). O plantio foi realizado em margo com espagamento de 0,35 m x 0,35 m, sendo 3 linhas por canteiro. Na adubagao de

cobertura foram empregados adubos granulados, foliares e fertirrigagéo. Foram usados agrotdxicos nos tratamentos fitossanitarios.

Antes do morango, a area foi cultivada com outras olericolas (cenoura > couve-flor > beterraba). As adubagdes realizadas nas
olericolas foram as seguintes: Cenoura - (base: 2000 kg/ha de 04-14-08 + 520 kg/ha de Termofosfato magnesiano; cobertura: 750
kg/ha de 10-10-10 e 750 kg/ha de 20-00-20). Couve-flor - (base: 300 kg/ha de 04-14-08; cobertura: 600 kg/ha de 20-00-20). Beterraba
- (base: 30 m?® de esterco de aviario; cobertura: 2000 kg/ha de 20-00-20). Os restos vegetais da beterraba foram incorporados por
meio de grade-aradora. Apds 45 dias, passou-se novamente a grade-aradora para incorporar o calcario dolomitico (1.250 kg/ha), o
calcario calcitico (750 kg/ha) e o esterco de frango (30 ma). Os canteiros, com cerca de 1,20 m de largura, foram construidos por
meio de encanteiradora (2x). A adubagdo de base ocorreu em margo de 2011, com os seguintes produtos: 04-14-08 (2.000 kg/ha);
Termofosfato magnesiano (520 kg/ha); Farinha de Osso (1.200 kg/ha); Sulfato de Zn (26,6 kg/ha); Bérax (26,6 kg/ha); Sulfato de
Mg(26,6 kg/ha). O plantio foi realizado em marco de 2011, com espagcamento de 0,35 m x 0,35 m, sendo 3 linhas de plantas por
canteiro. Empregou-se na adubacéo de cobertura o formulado 13-03-25. Para tratamentos fitossanitarios foram usados agrotéxicos.
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I1.3 — Qualidade do Solo
I1.3.1 Amostragem do Solo

A coleta das amostras para avaliacdo dos indicadores de qualidade do solo foi
realizada no més de julho de 2011, mais especificamente na décima-sexta semana apos
o transplantio (SAT), ocasido em que o0s morangueiros atingiram um bom
desenvolvimento vegetativo, coincidindo com o inicio do pico da producdo. Nas
unidades de produ¢do de morango selecionadas (Convl, Conv2 e Org), a amostragem
dos solos foi realizada sobre os canteiros cultivados com a variedade Camino Real,
entre as linhas do morangueiro, de maneira aleatdria, retirando-se, em cada unidade
produtiva, amostras simples (deformadas e indeformadas) na profundidade de 0-10 cm e
na de 20-30 cm, em trés pontos distribuidos ao longo dos canteiros, com trés repeticoes
cada, totalizando 18 amostras por unidade de produg¢do. De modo a conhecer os efeitos
em subsuperficie do revolvimento no canteiro, cujo preparo pode ocorrer até 30 cm de
profundidade, foi estabelecida a profundidade de 20 -30 cm, embasado em estudos

similares, tais como Reganold et al. (2010).

I1.3.2 — Analise Textural

Para a realizacdo das andlises texturais foram usadas as mesmas amostras para as
andlises dos indicadores de qualidade do solo. Tais andlises foram realizadas por meio
do método do densimetro de Boyoucos, conforme Embrapa (1997), e teve a finalidade

de verificar a homogeneidade quanto a classe textural das amostras de solo estudadas.

I1.3.3 — Analise dos Indicadores Fisicos de Qualidade

A densidade do solo (Ds) e a estabilidade de agregados (EA) foram os
indicadores selecionados para avaliar a qualidade fisica do solo.

A determinacdo da densidade do solo foi realizada por meio de amostras
indeformadas, empregando o método do anel volumétrico (100 cm’) (Embrapa, 1997).
A estabilidade de agregados foi determinada por peneiramento timido, utilizando-se o
aparelho de Yoder, apds pré-umedecimento por capilaridade sobre papel de filtro,
conforme Embrapa (1997). Para a separacdo de classes de tamanho dos agregados
foram utilizadas peneiras com as seguintes dimensdes de malha: 4 mm; 2 mm; 1 mm;
0,5 mm e 0,25 mm. O didmetro médio ponderado foi calculado de acordo com a
equacao proposta por Youker & McGuiness (1956):

DMP = Z(FiXi)/100 (Equacao 1)
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Onde:
i=1a$s Fi = % de agregados

Xi = (abertura da peneira passada + abertura da peneira retida)/2

I1.3.4 — Analise dos Indicadores Quimicos de Qualidade

Os indicadores quimicos eleitos para a avaliagdo da qualidade do solo foram:
matéria organica do solo (MOS), capacidade de troca catidnica (CTC) e condutividade
elétrica (CE).

A determinagdo desses indicadores foi feita de acordo com os métodos analiticos
descritos em Embrapa (1997), em amostras da fracdo TFSA (Terra Fina Seca ao Ar).
Para a MOS, utilizou-se o método de oxidagcdo via imida denominado Walkley &
Black, enquanto que a CTC foi calculada pela soma das bases trocdveis (Ca**, Mg™* e
K") e acidez potencial (H+AI™), cujos procedimentos foram extraidos de Embrapa
(1997). Para a condutividade elétrica, o método empregado foi do extrato obtido da
pasta de saturagdo do solo, em conformidade com Embrapa (1997). Adicionalmente,
foram analisados os teores de P e K extraidos com o extrato Mehlich-I, pH em dgua e

saturacao por bases (V) (Embrapa, 1997).

I1.3.5 — Analise dos Indicadores Biolégicos de Qualidade

A qualidade biolégica do solo foi avaliada mediante a atividade das enzimas
beta-glicosidase (associada ao ciclo do carbono) e da fosfatase 4dcida (associada ao ciclo
do fosforo).

A determinacdo da atividade dessas enzimas foi realizada de acordo com os
métodos descritos em Tabatabai (1994). Tais métodos se baseiam na determinagdo
colorimétrica do p-nitrofenol (coloragao amarela), formado apds a adicao de substratos
incolores especificos a cada enzima avaliada. Foram efetuadas trés repeticdes analiticas

para cada amostra de solo coletada no campo.

I1.4 — Custo de Producao e Analise Economica

Os levantamentos de coeficientes técnicos — referentes as quantidades de mudas,
fertilizantes, mao-de-obra, agrotéxicos e afins, e servicos, empregadas no processo
produtivo — para a composi¢do dos custos de produgao foram realizados por meio de
entrevistas junto aos produtores de cada uma das unidades produtivas, ao final do ciclo

da cultura do morango, em meados de outubro de 2011.
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Os precos dos insumos e servicos empregados nos custos de producdo foram
aqueles efetivamente pagos pelos produtores, obtidos junto aos sistemas proprios de
contabilidade, notas fiscais e consultas a estabelecimentos comerciais.

Paralelamente, efetuou-se o levantamento do preco médio recebido pelos
produtores de morango no ano de 2011, de modo a compor a receita e, assim, poder
avaliar a viabilidade econdmica, bem como determinar a rentabilidade.

Os custos de producdo foram construidos em conformidade com a metodologia
da Conab (2010).

Em func¢do das grandes diferencas entre os custos fixos das unidades produtivas,
foram levados em conta apenas os custos varidveis para diagnosticar o desempenho
econdmico. Procedimento semelhante foi adotado por Reganold et al. (1993).

De posse dos resultados dos custos varidveis (CV) e dos pregos recebidos pelos

produtores (PRP), foram efetuados os cdlculos dos seguintes parametros econdmicos:

- Receita Bruta (RB)
RB = Prod x PRP (Equacao 2)
Onde Prod: é a produtividade por hectare; PRP: preco recebido pelo produtor

por unidade comercializada de morango (R$/kg).

- Margem Bruta (MB)
MB =RB - CV (Equacao 3)

- Ponte de Equilibrio (PE)
PE =CV /PRP (Equagdo 4)

- Indice de Rentabilidade (IR)
IR=RB/CV (Equacao 5)

I1.5 — Analise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa estatistico
Statistics Analysis System (SAS Institute, 2002) e constituiu de andlise de variancia
(ANOVA) em relacdo aos sistemas (Org, Convl e Conv2), repeticdes (nove) e
profundidades (0-10 e 20-30 cm), seguidos do teste de Tukey para comparacdo de

médias, com posterior andlise dos resultados a 5% de probabilidade. Foram ainda
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determinadas as correlagdes entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos estudados

por anélise de correlagdo de Pearson.

III - RESULTADOS E DISCUSSAO

I11.1 - Caracteristicas dos Perfis dos Solos

O solo das trés areas de estudo foi classificado como um Latossolo Vermelho
distréfico tipico, A moderado, textura muito argilosa, segundo SiBCS (Embrapa, 2006)
(Figuras 5, 6 e 7). As caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas que serviram de

apoio para a classificacdo, constam nas tabelas 2 e 3.

II1.2 — Textura dos Solos das Unidades Produtivas
Os resultados das andlises texturais das amostras indicam que hd uniformidade
em relacdo a textura das unidades produtivas estudadas, variando de argilosa a muito

argilosa.

Figura 5. Perfil representativo do Latossolo Vermelho da area sob sistema Org.
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Figura 6. Perfil representativo do Latossolo Vermelho da drea sob sistema Convl.

Figura 7. Perfil representativo do Latossolo Vermelho da drea sob sistema Conv2.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e morfolégicas dos solos.

Horizonte Profundidade Cor Textura Estrutura Vegetacao
Perfil - Org
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd
forte pequena a muito pequena

A 0-22cm 2,5 YR 2,5/4 argilosa grumosa . Cerrado
forte pequena a muito pequena tropical
AB 22-38cm  2,5YR3/6 argilosa granular oo
forte pequena a muito pequena subcaducifdlio
Bw 38 cm+ 2,5 YR 4/8  muito argilosa granular
Perfil - Convl
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd
forte pequena a muito pequena
A 0-26 cm 2,5YR3/6 argilosa granular a grumosa Cerrado
forte pequena a muito pequena .
AB  26-39cm  25YR4/8 argilosa granular tropical
forte pequena a muito pequena subcaducifélio
Bw 39 cm+ 2,5 YR 5/8  muito argilosa granular
Perfil - Conv2
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd
forte pequena a muito pequena
A 0-15cm 2,5YR3/4  argilosa grumosa . Cerrado
forte pequena a muito pequena tropical
AB 15-33cm  2,5YR3/6 argilosa granular s
forte pequena a muito pequena subcaducif6lio
Bw 33 cm+ 2,5 YR 4/8  muito argilosa granular
Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos perfis dos solos.
Perfis  Horiz. pH ApH  Ca® Mgt A i H+AI® T K JP m \
KCl1 H,0 mol. dm’ -—-—-mgdm’---- o-----
Latossolos Vermelhos Distréficos tipicos - LVd
Org Bw 5,40 5,50 0,10 0,90 0,20 0,00 3,60 470 17,00 1,00 0,00 23,00
Convl Bw 5,30 5,40 -0,10 0,10 0,10 0,00 3,10 3,40 29,00 1,00 0,00 9,00
Conv2 Bw 5,60 5,40 0,20 0,20 0,10 0,00 4,00 430 1900 1,00 0,00 7,00

II1.3 — Indicadores Fisicos de Qualidade do Solo

Nas unidades produtivas avaliadas (Org, Convl e Conv2), os valores obtidos
para a densidade do solo (Ds) oscilaram entre 0,82 kg dm™ e 0,93 kg dm™ para ambas
as profundidades avaliadas, conforme mostram os dados apresentados na tabela 4 .

A Ds ndo diferiu nas profundidades avaliadas de 0-10 e 20-30 cm entre os
sistemas Org, Convl e Conv 2 (Tabela 4). No entanto, na profundidade de 0-10 cm, a
Ds dos sistemas de producdo Org e Convl diferiram significativamente do sistema
Conv2. Na profundidade de 20-30 cm, houve diferenca significativa da Ds entre os

sistemas convencionais (Convl e Conv2).
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Apesar da menor densidade do solo ter ocorrido na drea sob manejo Conv2, os
valores apresentados pelos demais ficaram abaixo do limite critico (ou de
sustentabilidade) de 1,0 kg dm™ preconizados na literatura para Latossolos tropicais de
textura argilosa (Goedert, 2005; Papa et al., 2011). Possivelmente, a incorporacdo em
profundidade de elevadas quantidades de estercos, compostos organicos e/ou adubos
verdes que ocorrem nessas unidades produtivas, associada a forte estrutura dos
Latossolos, podem ter contribuido para os valores de Ds encontrados. Essa mesma
hipétese pode justificar a inexisténcia de sinais de compactagdo, também, em
subsuperficie (profundidade de 20-30 cm), mesmo ocorrendo intenso trafego de
maquinas com implementos durante o preparo do solo para o cultivo do morango ao
longo de canteiros.

A falta de variacdo da Ds, nas profundidades de 0-10 cm e de 20-30 cm, nos
sistemas de produc¢do estudados (Tabela 4), pode indicar similaridade quanto aos efeitos
do manejo do solo nas duas profundidades avaliadas. Aradjo et al. (2007) fizeram
observacao semelhante em Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes usos, na
Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal.

Embora o uso intensivo do solo possa comprometer alguns dos seus atributos
fisicos, isso nem sempre acontece, uma vez que depende do manejo adotado durante o
desenvolvimento das culturas. Pereira et al. (2010) concluiram que a densidade do solo
nao sofreu alterac@o tanto para o plantio convencional como para a semeadura direta de
milho com cobertura de crotalaria (Crotalaria juncea L.), ndo diferenciando, portanto,
esses dois sistemas de producdo para esse atributo fisico de qualidade dos solos.
Kamiyama et al. (2011) comparando &reas sob sistemas orgadnico e convencional de
producdo de olericolas, em duas regides do Estado de Sao Paulo, ndo verificaram
diferencas de Ds entre os sistemas, atribuindo tal fato a semelhanca do tipo de preparo
do solo, realizado com enxada rotativa.

Os resultados para a Ds indicam ndo haver restri¢do, em nenhum dos sistemas
produtivos de morango avaliados, para o pleno desenvolvimento radicular e para o fluxo
de 4gua e ar no solo (Reichert et al., 2003).

Para a estabilidade de agregados (EA), os resultados expressos pelo didmetro
médio ponderado (DMP), encontram-se na tabela 4.

Apesar da drea sob manejo organico ter apresentado os maiores valores para de

DMP (2,47 mm na profundidade de 0-10 cm e 2,30 mm na de 20-30 cm), esta ndo
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diferiu estatisticamente das dreas sob manejo convencional na profundidade de 0-10 cm

(Tabela 4), concordando com os resultados obtidos por Kamiyama et al. (2011).

Tabela 4. Valores de densidade do solo e estabilidade de agregados, nas dreas avaliadas
sob diferentes sistemas de producdo de morango.

Profundidade (cm)

Unidades Produtivas' 0-10 3030
Densidade do solo (kg dm'3)
Org 0,93aA 0,89aAB
Convl 0,92aA 0,93aA
Conv2 0,82aB 0,82aB
CV? (%) 7,49 9,52

Estabilidade de agregados (DMP?)

Org 2,47aA 2,30aA
Convl 2,29aA 2,28aA
Conv2 2,36aA 1,96bB
CV (%) 8,42 9,67

D Sistema orgénico (Org); sistema convencional ap6s pastagem (Convl); sistema convencional em rotagio com
olericolas (Conv2). @ Coeficiente de varia¢do (CV). ©® DMP: diametro médio ponderado (mdximo de 3,00 mm)
Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas nas colunas e minuscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Ja na profundidade de 20-30 cm, o DMP foi significativamente superior no Org
em relacdo ao Conv2, mas nao em relacdo ao Convl (Tabela 4). Maiores valores de
DMP também foram observados por Lima et al. (2007) e Valarini et al. (2011) em areas
cultivadas sob manejo orgénico.

Com excec¢ao da drea sob sistema de producdo Conv2, os demais sistemas de
manejo (Org e Convl) influiram de maneira semelhante entre as camadas avaliadas
(Tabela 4).

Embora o efeito mais nocivo sobre os agregados do solo seja atribuido aos
sistemas de manejo que adotam revolvimento intensivo do solo (USDA, 2008), isso nao
foi constatado neste estudo, uma vez que os valores de DMP encontrados foram
elevados e se aproximam dos valores referenciais para Latossolos do cerrado relatados
por Papa et al. (2011). Pode ter contribuido para isso, o grande aporte de carbono
organico, a rota¢do de culturas, a cobertura do solo com mulching de polietileno, bem
como o elevado teor de argila encontrado nos solos das dreas. A capacidade agregante
do sistema radicular da graminea Brachiaria spp., que ocupou por 12 anos a drea sob o

sistema Convl, é um outro fator que pode ter contribuido para uma elevada DMP nesta
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area, principalmente na camada subsuperficial de 20-30 cm, onde praticamente ndo
houve alteracdo em relacdo a camada superficial. Essa justificativa para os valores de
DMP encontrados no Convl encontra apoio no estudo com gramineas conduzido por
Pignataro Netto et al. (2009), no qual ndo foram verificadas diferencas significativas no
DMP entre as profundidades avaliadas.

De maneira geral, os estudos apontam que sistemas que requerem manejo
intensivo provocam diminui¢do do tamanho dos agregados e na sua estabilidade em
agua (Alvarenga et al., 1999; Wendling et al., 2005; Aratani et al., 2009). Valarini et al.
(2011) concluiram que, em geral, as praticas agricolas utilizadas na maioria das
unidades produtivas com hortalicas sob sistemas organico e convencional favoreceram a
degradacao do solo, devida principalmente ao revolvimento intensivo e a auséncia de
cobertura do solo. Entretanto, Silva et al. (2005) verificaram que sistema convencionais
de cultivo com pouco tempo de implantagdo ndo alteraram a EA o suficiente para diferir
do cerrado nativo e Morris (2007) constatou que, mesmo com a utilizagdo frequente de
implementos como a enxada rotativa, o que resultaria numa maior pulverizag¢ao do solo,
houve uma elevada estabilidade de agregados em &reas sob sistema organico.

A agregacdo resulta do rearranjamento, floculagdo e cimentagcdo das particulas
do solo, sendo mediada pelo carbono organico do solo, biota, ponte idnica, argila e
carbonatos (Bronick & Lal, 2005). Semelhante ao que foi observado neste estudo
(Tabela 5 e 6), Raij (1991); Bronick & Lal (2005) e Silva, (2010) verificaram que a EA
apresentou correlacdo significativa (p<0,01) com os nutrientes Ca™ e Mg2+,
considerados agentes cimentantes importantes para a manutencdo da estabilidade
estrutural do solo. Enquanto isso, apesar da matéria organica do solo ser considerada
fundamental na estabilizacdo dos agregados (Bayer & Mielniczuk, 1999), ndo se
observou correlagdo significativa com este atributo (Tabela 6). Tal fato pode estar
relacionado ao tipo de carbono organico presente no solo, cuja eficiéncia em formar
agregados estdveis depende da sua taxa de decomposicao (Bronick & Lal, 2005).

De acordo com Campos et al. (2010), a composi¢do mineraldgica da fracao
argila dos Latossolos do Distrito Federal constituida predominantemente por
sesquioxidos de aluminio (gibbsita), juntamente com sesquidxidos de Fe proporciona
bons indices de agregacdo, principalmente nos Latossolos Vermelhos que apresentaram
maior DMP em relac@o aos Latossolos Vermelho-Amarelos.

Em que pese as diferencas de manejo entre os sistemas avaliados e sua ac@o

sobre a agregacdo do solo, pode-se inferir, de modo geral, que os valores obtidos para o
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DMP revelam o elevado estado de estruturagdo dos solos estudados, bem como a
capacidade dos agregados de resistir a desintegracdo quando submetidos a diferentes
situagcdes de estresse associadas ao preparo do solo e a erosdo hidrica ou edlica. De
acordo com Vezzani & Mielniczuk (2009), quando o sistema de produgdo agricola
possibilita que o fluxo de carbono seja alto, ou seja, com a entrada de grande quantidade
de compostos organicos por meio do cultivo de plantas, o sistema solo tem condi¢des de
se auto-organizar em macroagregados e com grande capacidade de reter a energia e a

matéria adicionada na forma de C.

Tabela 5. Teores de potdssio, fésforo, cdlcio e magnésio nas dreas de estudo.

' ' | K+ P Ca2+ Mg2+
Unidades Produtivas 3 3
————— mg dm ™ ----- ----cmol, dm~----
0-10 cm
Org 317,56 84,08 5,88 2,29
Convl 158,11 107,63 5,59 2,41
Conv2 437,56 63,30 6,46 1,53
20-30 cm
Org 290,22 12,53 4,23 1,26
Convl 145,44 10,53 2,88 1,11
Conv?2 417,56 18,47 4,29 0,92

II1.4 — Indicadores Quimicos de Qualidade do Solo

A matéria organica (MO) é um importante indicador de qualidade do solo, pois
influencia vérios processos no solo incluindo a infiltracdo, aeragdo e ciclagem de
nutrientes (Karlen et al., 2006; Doran & Parkin, 1994). Para Gregorich et al. (1994) a
MO tem um significado particular para a qualidade do solo por ser capaz de influenciar
outros atributos de qualidade, como acontece com a CTC nos solos da regidao do
Cerrado, onde a baixa atividade da fracdo argila faz com que esta dependa

essencialmente da MO do solo (Sousa & Lobato, 2004; Sousa & Rein, 2009).

63



Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos, fisicos e biolégicos dos solos das dreas de estudo.

Atributos’ pH MO CTC \% K* P Beta- Fosfatase CE Ds Ca?t Mg** H+APP*
Glicosidase 4cida

MO ns

CTC -0.42%*%  (0.81%%*

\% 0.53%=* 0.42%* ns

K* -0.51%%  0.40%* 0.55%* ns

P ns 0.59%* 0.59%%* 0.48%** ns

Beta-Glicosidase ns 0.67** 0.75%* 0.29* ns 0.78%*

Fosfatase 4cida  ns ns ns ns -0.30* 0.51%* 0.51%*

CE -0.74%* 0.41%* 0.67** ns 0.63%* ns 0.32%* ns

Ds 0.39%* ns -0.30* ns -0.51%=* ns ns ns -0.52%*

Ca™ ns 0.85%%  0.92%%  (0.56%%  0.41%¥%  0.67¥%  (.72%* ns 0.49%*%  ns

Mg“* 0.36%%  0.58%% 048+  0.76%*  ns 0.82%*%  (.65%* 0.40%%* ns ns 0.68%*

H+AI™" -0.77**%  0.28* 0.60** -0.64%*%  0.46%* ns 0.31* ns 0.69%* -0.37**  ns -0.30%*

EA ns ns ns 0.45%* ns ns ns ns ns ns 0.34%* 0.46%* ns

Foram usadas todas as repetices das camadas de 0-10 cm e de 20-30 cm (n=54). © MO: matéria organica do solo; CTC: capacidade de troca catiénica; V: saturacdo por bases; CE:
condutividade elétrica; Ds: densidade do solo; EA: estabilidade de agregados. * e ** mostram os niveis de significancia a 5% e 1%, respectivamente; ns: ndo significativo.
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 7, a matéria organica (MO)
variou de 49,0 g kg a 53,1 g kg'1 na profundidade de 0-10 cm, ndo diferindo
estatisticamente entre os sistemas produtivos avaliados. Enquanto isso, para a camada
de 20-30 cm, a MO variou de 35.8 g kg a 46.2 g kg, sendo superior nas 4reas sob
manejo Conv2 e Org, que por sua vez ndo diferiram significativamente entre si. Os
maiores teores de MO nas dreas com o sistema Conv2 e Org, podem estar relacionados
ao maior aporte de carbono organico via estercos, compostos organicos e restos vegetais
de outras olericolas e de adubos verdes. No caso do sistema Convl, cuja drea ficou
ocupada durante 12 anos com pastagem sem qualquer manejo, possivelmente a entrada
de carbono organico via estercos para a implantacdo do cultivo e via biomassa da
pastagem nado foram suficientes para elevar o teor de MO ao patamar dos demais
sistemas. De acordo com Oliveira et al. (2003) e Corréa et al. (2007), a adubacdo
quimica do solo e o manejo das forrageiras exploradas, contribuem para melhorar a
produtividade da pastagem.

Gliessman et al. (1996) conduziram um experimento por trés anos seguidos com
sistemas de producdo organico e convencional de morango, na Califérnia, e constataram
que o conteudo de matéria organica foi significativamente maior no terceiro ano para o
sistema organico, possivelmente em funcio do uso de adubos orgéanicos.

O teor de MO foi estatisticamente diferente entre as camadas de 0-10 cm e de
20-30 cm para todas as areas, o que pode ser resultado tanto de uma incorpora¢do mais
superficial do carbono organico como da influéncia das raizes do morangueiro nos
primeiros 20 cm. Pignataro Netto et al. (2009) também observaram diferencas para a
MO entre as profundidades avaliadas, com os maiores valores ocorrendo na camada de
0-5 cm.

Os elevados valores obtidos para a MO, demonstram haver semelhanca entre os
sistemas avaliados (Org, Convl e Conv2) para esse indicador de qualidade do solo,
discordando dos resultados obtidos por Reganold et al. (2010) que verificaram
superioridade dos sistemas organicos de producdo de morango em relagdo aos
convencionais quanto aos teores de MO, tanto na profundidade de 0-10 cm como na de
20-30 cm. Kamiyama et al. (2011) também obtiveram resultados superiores para MO
em dreas de producdo de olericolas sob sistema organico em relacdo as dreas conduzidas

sob sistema convencional.
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Tabela 7. Valores de matéria organica, de capacidade de troca catidnica (CTC) e de

condutividade elétrica nas dreas avaliadas sob diferentes sistemas de producdo de

morango.
. L Profundidade (cm)
Unidades Produtivas 0-10 2030
Matéria organica (g kg'l)
Org 52,1aA 43,6bA
Convl 49,0aA 35,8bB
Conv2 53,1aA 46,2bA
CV* (%) 8,02 9,27

CTC (cmol, dm™)

Org 10,92aB 8,80bA
Convl 11,24aB 6,68bB
Conv2 14,10aA 9,89bA
CV (%) 7,04 11,44

D Sistema orgénico (Org); sistema convencional apés pastagem (Convl); sistema convencional em rotacio com

olericolas (Conv2). ® Coeficiente de variagdo (CV). Médias seguidas de letras iguais, maitdsculas na coluna e
mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Carneiro et al. (2009) constataram que os sistemas de manejo que tém
promovido maiores adicdes de residuos ao solo, apresentaram maiores teores de
carbono organico total, o que também pode ser justificado pelo fato de a protecao fisica
da MO ser superior em Latossolos.

No estudo de qualidade do solo envolvendo sistemas organicos e convencionais
de hortalicas, Valarini et al. (2011) obtiveram valores de MO variando de 33,6 g Lt
(sistema orgnico) a 34,6 g L' (sistema convencional) para a regido de Ibitna, e de 37,0
g L' (orgnico) a 42,2 g L' (convencional) para a regido de Socorro, todas no estado
de Sdo Paulo. Além dos valores entre os sistemas terem se aproximado, a MO ficou
abaixo dos valores das dreas de mata nativa.

Os resultados para a MO encontrados neste estudo sdo, em sua maioria,
considerados sustentdveis de acordo com os niveis criticos de qualidade de solo em
Latossolos tropicais de textura argilosa propostos por Goedert (2005) e Papa et al.
(2011).

Para a capacidade de troca de cétions (CTC), com excecao dos sistemas Conv2
na profundidade de 0-10 cm e Convl na de 20-30 cm, os resultados demonstram nao
haver diferencas significativas entre os demais sistemas. Contudo, verifica-se que houve

diferenca significativa entre as profundidades estudadas para todos os sistemas. (Tabela
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7). Observam-se, também, tendéncias similares da variagdo dos valores de CTC com os
teores de matéria organica (MO) ao longo dos sistemas produtivos e profundidades
analisadas, corroborada por uma elevada e significativa correlagio (p < 0,01) entre esses
atributos (Tabela 6). Aratjo et al. (2007) também constataram tendéncia semelhante em
seu trabalho.

Os valores da CTC para a camada de 0-10 cm variaram entre 10,92 cmol, dm> e
14,10 cmol, dm'3, enquanto para a camada de 20-30 cm variaram entre 6,68 cmol. dm?
a2 9,89 cmol, dm™, o que demonstra uma redugdo significativa em profundidade (Tabela
7). A édrea sob sistema de cultivo do morango apds outras olericolas (Conv2) apresentou
os maiores valores para este indicador em ambas as profundidades, tendo diferido
significativamente dos demais sistemas (Org e Convl) na profundidade de 0-10 cm,
mas nao diferindo do sistema orgéanico (Org) na camada de 20-30 cm. Em todas as
areas, os valores na profundidade de 0-10 cm foram significativamente superiores
aqueles encontrados na de 20-30 cm. Infere-se com isso que, os efeitos do manejo
durante a preparacdo dos canteiros (homogeneizac¢do) e posteriormente com 0s tratos
culturais (adubagdes) foram mais pronunciados na camada superficial do solo. Pignataro
Netto et al. (2009) também relataram que a maior quantidade da matéria orginica na
superficie pode ter contribuido para a ocorréncia de uma CTC maior na camada de 0-5
cm em relacdo a de 5-20 cm, em dreas sob diferentes sistemas de manejo com
gramineas.

Ao contrario do que foi constatado neste estudo, Costa et al. (2006) e Aratjo et
al. (2007) nao verificaram diferencas significativas entre as profundidades para sistemas
de producao onde houve revolvimento anual do solo.

Em estudo conduzido na Nova Zelandia sobre qualidade do solo em
propriedades sob sistema de produgdo biodindmico e convencional, Reganold et al.
(1993) constataram que, em geral, a CTC foi superior nas &4reas com sistema
biodinamico. J4 Glover et al. (2000) ndo encontraram diferencas significativas da CTC
entre sistemas de manejo convencional, integrado e organico em pomares de maga.
Kamiyama et al. (2011) também nao observaram diferengas significativas para esse
indicador entre sistemas organico e convencional de producao de hortaligas.

Os resultados e o comportamento da CTC entre os sistemas organico e
convencional de hortalicas obtidos por Valarini et al. (2011), sdo similares aos

observados neste trabalho.
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Verifica-se que, em geral, os valores observados para a CTC em todas as dreas
foram superiores ou ficaram préximos a 10 cmol, dm'3, valor considerado sustentavel
para Latossolos de textura argilosa, segundo Goedert (2005) e Papa et al. (2011).

A condutividade elétrica do solo (CE) foi significativamente superior na area sob
sistema convencional em rota¢do com olericolas (Conv2) tanto na profundidade de 0-10
cm como na de 20-30 cm (Tabela 7). Apesar da drea sob sistema organico (Org) ter
apresentado valor superior para ambas as profundidades em relagdo a drea sob sistema
convencional apés pastagem (Convl), elas ndo diferiram entre si.

Glover et al. (2000) ndo encontraram diferencas significativas para a CE entre os
sistemas de producdo organico e convencional de magds. No entanto, verificaram que o
sistema de producdo integrado apresentou CE significativamente superior aos demais
sistemas (orgéanico e convencional) para as amostras superficiais. Apesar das diferencas
estatisticas, os autores nido observaram efeitos prejudiciais sobre o crescimento ou
produtividade das macieiras para o sistema integrado, até porque a CE ndo atingiu o
valor critico considerado que foi de 1,0 dS/m.

A condutividade elétrica (CE) apresentou correlacdo significativa (p < 0,01)
(Tabela 6) com a CTC e com K", o que sustenta a hipétese da CE encontrada na drea
com sistema Conv2 ter sido afetada pelo uso excessivo de fertilizantes. Apesar de ndo
ser uma préatica rotineira, segundo informagdes obtidas junto ao produtor, a adubagdo
para a cultura do morango ocorreu sem uma prévia andlise de solo, o que pode ter
contribuido para o cometimento de excessos, conforme se depreende dos valores da
tabela 5. Para solos do Cerrado com CTC maior ou igual a 4 cmol, dm'3, teores de K
acima de 80 mg dm™ sdo considerados altos (Sousa & Lobato, 2004). Segundo Sousa &
Rein (2009), altas concentra¢des de adubos potdssicos, decorrentes da aplicagdo de
quantidades maiores, distribuidas em pequenos volumes de solo, favorecem a perda por
lixiviagdo, além do risco de salinidade. Valarini et al (2007) verificaram que, em funcao
da aplicacdo maci¢a de adubos mineirais, os nutrientes Ca”,K'e Mg2+ apresentaram
teores bem acima da média recomendada para tomates em sistemas convencionais, com
reflexos na alta concentracdo de sais, verificada pela condutividade elétrica (CE). Os
valores obtidos por Kamiyama et al. (2011) para os nutrientes P e K*, foram
considerados altos e muito altos, tanto para dreas sob sistema organico, como nas areas
sob sistema convencional de olericolas.

Embora o morango seja considerado uma planta sensivel ao excesso de sais no

solo (Karlidag et al., 2009), cujo valor critico segundo a FAO (2002) € a partir de 1,0 dS
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m™, ndo foram observados efeitos deletérios desse indicador sobre a produtividade da
cultura do morango nas 4reas avaliadas, até mesmo naquela sob o sistema Conv2, onde
os valores chegaram a 3,20 dS m”! na profundidade de 0-10 cm e de 1,44 dS m! na de
20-30 cm. Em estudo realizado no campus da Universidade de Sao Paulo, Medeiros et
al. (2009) verificaram para a cultura do pepino que a produtividade maxima dessa
cultura foi atingida para o nivel de salinidade de 3,5 dS m™ e que apenas acima de 4,0
dS m™ a produtividade comecaria a cair. Ainda segundo os autores, a literatura informa
que a salinidade limiar para essa cultura era de 2,5 dS m™".

A falta de estudos cientificos envolvendo esse indicador nas condi¢des
brasileiras e para culturas como o morango, onde hd elevadas entradas de sais
fertilizantes, impossibilita saber qual o nivel critico tolerdvel de salinidade suportado
por essa cultura. De todo modo, segundo Embrapa (2006), a CE capaz de interferir no
desenvolvimento da maioria das culturas deve ser igual ou maior que 4,0 dS m'l, valor

esse ndo alcancado por nenhuma das éreas.

I1L5 - Indicadores Biolégicos de Qualidade do Solo

A atividade da enzima beta-glicosidase (BG) ndo diferiu significativamente entre
os sistemas na profundidade de 0-10 cm, mas diferiu na profundidade de 20-30 cm, com
o sistema convencional em rotagdo com olericolas (Conv2) apresentando atividade
superior aos demais (Convl e Org) (Tabela 8). Verifica-se que a atividade da BG variou
significativamente entre as profundidades para todas as dreas avaliadas, concordando
com o trabalho de Green et al. (2007), e que o seu comportamento foi bastante similar
com o da matéria organica (MO) e CTC, sendo confirmado por uma correlagdo
significativa (p < 0,01) com esses atributos (Tabela 6). Tais correlagdes também foram
observadas por Acosta-Martinez & Tabatabai (2000). De acordo com Matsuoka et al.
(2003), a entrada de matéria organica com maior propor¢do de C prontamente
mineralizdvel em sistemas cultivados, explicaria a maior atividade da enzima beta-
glicosidase, ja que ela atua sobre a celobiose que é um dissacarideo de rdpida
decomposicao no solo.

Embora a beta-glicosidase possa se mostrar altamente correlacionada com o C
organico do solo, isso nem sempre acontece. Concordando em parte com os relatos de
Green et al. (2007) e Stott et al. (2010), verifica-se que a BG além de estar
correlacionada com a MO, esteve fortemente correlacionada com o P do solo (Tabela

6), por ser esse, segundo os autores, um nutriente limitante nos Latossolos do Cerrado.
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A atividade da fosfatase 4cida (FA) foi elevada em todas as dreas, com destaque
para a drea sob sistema convencional apds pastagem (Convl), cuja atividade enzimética
foi significativamente superior aos demais sistemas na profundidade de 0-10 cm (Tabela
8). Ja para a camada de 20-30 cm, o sistema Conv1 diferiu do sistema organico (Org),

mas esse ultimo nao diferiu do sistema Conv?2.

Tabela 8. Valores da atividade das enzimas beta-glicosidase e fosfatase dcida nas dreas

avaliadas sob diferentes sistemas de producdo de morango.

. .1 Profundidade (cm)
Unidades Produtivas 0-10 2030
Beta-glicosidase, ug p -nitrofenol g'1 h'
Org 189,01aA 87,37bB
Convl 218,85aA 79,84bB
Conv2 203,88aA 135,03bA
CV? (%) 15,78 32,05

Fosfatase 4cida, g p -nitrofenol g'1 h'

Org 882,3aB 765,4aB
Convl 1800,2aA 1096,3bA
Conv?2 1083,7aB 999,7aAB
CV (%) 17,82 25,74

(D Sistema orgénico (Org); sistema convencional apés pastagem (Convl); sistema convencional em rotacio com

olericolas (Conv2). @ Coeficiente de variagdo (CV). Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na coluna e
mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Contrariando a maioria dos relatos da literatura (Matsuoka et al., 2003; Mendes
et al., 2003; Balota et al., 2004), verifica-se que houve uma correlacdo positiva
significativa (p < 0,01) do teor de P com a atividade da FA (Tabela 6). Segundo Conte
et al. (2002), a alta afinidade do P com os coldides organominerais do solo favorece a
adsor¢do dos anions fosfato, reduzindo seu efeito inibidor sobre a atividade da FA. No
entanto, segundo Dick (1994), é dificil estabelecer correlagdes entre a bioquimica e a
quimica do solo em dreas onde a entrada de nutrientes via adubacao € elevada.

Verifica-se, ainda, uma significativa intercorrelacdo entre as enzimas BG e FA
(Tabela 6). Deng & Tabatabai (1997) também relataram que as atividades das enzimas
fosfatase e arilsulfatase estavam significativamente intercorrelacionadas, com r
variando de 0,50 a 0,92.

Apesar de ndo ter apresentado correlagdo significativa com a MO (Tabela 6),

varios trabalhos chamam a atencao para a influéncia do C orgénico sobre a atividade da
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enzima fosfatase acida (Acosta-Martinez & Tabatabai, 2000; Makoi & Ndakidemi,
2008; Vinhal-Freitas et al., 2010).

Com excecao da area sob sistema Convl, a atividade da FA nio diferiu entre as
profundidades de 0-10 cm e 20-30 cm (Tabela 8), concordando com relato de Green et
al. (2007) de que o revolvimento do solo durante o cultivo reduz a estratificacdo da
atividade enzimatica no perfil do solo.

Em geral, ¢ bem aceita a tese de que, praticas agricolas que promovem um
intenso revolvimento do solo resultam em baixa atividade microbiana (Gupta &
Germida, 1988), porém, independentemente do sistema de manejo, os resultados deste
estudo para BG e FA indicam uma elevada atividade bioldgica nos solos sob cultivo do
morango. Com excecdo da elevada atividade da FA, cuja média foi de 2.421 ug p-
nitrofenol g'1 de solo h™', observada por Mendes & Vivaldi (2001) numa 4rea de
Cerradio localizada em Planaltina (DF), os valores médios das atividades da BG e da
FA obtidas neste estudo, foram superiores aqueles registrados em diversos estudos
envolvendo dreas cultivadas na regido do Cerrado (Matsuoka et al., 2003; Mendes et al.,

2003; Chaer & Toétola, 2007; Green et al., 2007; Silva et al., 2009).

II1.6 — Custo de Producio e Rentabilidade

Em funcdo do severo ataque de lagarta-rosca (Agrotis ipsilon), que resultou em
queda significativa da produtividade na unidade produtiva sob sistema convencional de
producdo de morango apds pastagem (Convl), serdo considerados neste estudo, para
efeitos de andlises econOmicas, os custos de producdo das dreas sob sistema organico
(Org) e sob sistema convencional de produ¢do de morango em rotacdo com olericolas
(Conv2). Henz et al. (2009) relatam que a lagarta-rosca estd entre as pragas de maior
ocorréncia nos morangueiros do Distrito Federal.

Os custos varidveis de producdo (CV) das areas sob os sistemas Conv2 e Org
sdo apresentados nas tabelas 9 e 10. De acordo com os resultados, os custos dos
sistemas Conv2 e Org atingiram, respectivamente, R$ 84.137,38 ¢ R$ 71.719,78 por
hectare. Todavia, a produtividade da drea sob o sistema Conv2 foi de 42.000 kg ha'l,
cerca de 3 vezes a produtividade obtida pelo sistema Org, que foi de 14.144 kg ha™,
resultando num menor custo/kg de morango produzido. Tais produtividades sdo
similares aquelas relatadas no trabalho de Henz (2010) para sistema convencional e de

Castro et al. (2003) para sistema organico de morango. Madail et al. (2007) observaram
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que o custo de producdo de um hectare de morango em transi¢io do sistema
convencional para o integrado alcangou R$ 75.767,80.

Verificam-se distintas formas de contratacdo de mao-de-obra nas 4reas
estudadas, vigorando no sistema Conv2 o contrato de parceria, onde a remuneragao dos
empregados consiste em 30% da receita bruta, enquanto no sistema Org ocorre o
contrato por tempo indeterminado, com pagamento de saldrio mensal e recolhimento de
encargos sociais, que somados chegam a R$ 1.250,00. Apesar dessas diferencas, a
participacdo da mao-de-obra nos custos foi semelhante, compondo 45,00% no sistema
Conv2 e 48,50% no sistema Org, sendo, portanto, o item que mais impactou o custo de
producdo (Tabelas 9 e 10). Henz (2010) relata em seu estudo sobre o diagndstico da
cadeia produtiva do morango no Distrito Federal (DF) a grande necessidade de mao-de-
obra para os tratos culturais, especialmente na instalacdo da cultura e na colheita. Ainda
segundo 0 mesmo autor, € com base nos dados da Emater-DF, o custo estimado de
execugdo de servigos e de mao-de-obra no DF € cerca de 40% do custo total.

Além da mao-de-obra, outros itens de grande peso nos custos de produgdo do
morango foram: as embalagens (Org = 12,11% e Conv2 = 25,33%); as mudas (Org =
15,34% e Conv2 = 14,29%); fertilizantes (Org = 9,15% e Conv2 = 6,40%); mulching de
polietileno (Org = 3,44% e Conv2 = 0,74%); energia elétrica (Org = 2,55% e Conv2 =
1,67%); e produtos fitossanitarios (Org = 0,87% e Conv2 = 2,08%). Verifica-se

distribuicao similar desses itens de dispéndio no trabalho de Henz (2010).
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Tabela 9. Custo varidvel de producdo de 1 hectare de morango sob sistema

convencional 2 (Conv2).

Discriminagéo R$ ha'' R$ kg Part. (%)’
I- Despesas de custeio
1 - Aluguel de maquinas/servigos 810,00 0,02 0,96%
2 - Mao-de-obra 37.800,00 0,90 45,00%
3 - Mudas 12.000,00 0,29 14,29%
4 - Fertilizantes 5.373,58 0,13 6,40%
5 - Agrotéxicos 1.746,00 0,04 2,08%
6 - Despesas administrativas 1.792,49 0,04 2,13%
7 - Mulching de polietileno 620,00 0,01 0,74%
8 - Energia elétrica 1.400,00 0,03 1,67%
9 - QOutros itens (cumbucas, caixas e filme de PVC 21.272,71 0,50 25.,33%
Total das despesas de custeio 82.814,78 1,96 98.,59%
II - Despesas financeiras
1 - Juros 1.322,60 0,03 1,41%
Total das despesas financeiras 1.322,60 0,03 1,41%
Custo variavel 84.137,38 1,99 100,00%

O Part. (%) = percentual de participacio sobre o custo varigvel.

Apesar da drea Conv2 ter apresentado receita bruta (RB) superior a drea Org, a
margem bruta (MB) dessa tltima foi 9,45% maior do que a primeira (Tabela 11). O
ponto de equilibrio (PE), que diz respeito a produtividade necessaria para igualar o
custo varidvel (CV) e a receita, foi de 8.631 kg ha™' no sistema orgénico e de 28.046 kg
ha”! no convencional. Como consequéncia desses resultados, o sistema orginico
também mostrou superioridade no indice de rentabilidade (IR), que foi de 1,64,
enquanto no sistema convencional foi de 1,50. Isso significa que, para cada R$1,00
investido na cultura o produtor organico recebeu como retorno R$1,64, enquanto o
produtor convencional recebeu R$1,50. A superioridade na rentabilidade do sistema
organico se deve, em grande parte, ao fato de haver um prémio embutido ao preco do
morango recebido pelo produtor, cuja diferenca pode ultrapassar 100% do preco médio

recebido pelo produtor convencional. Reganold et al. (1993), constataram maiores

rentabilidades em dreas conduzidas sob sistemas organicos.
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Tabela 10. Custo varidvel de producdo de 1 hectare de morango sob sistema organico

(Org).

Discrimina¢ao R$ ha'! R$ kg'1 Part. (%)"
I- Despesas de custeio
1 - Operagdo com maquinas proprias 118,95 0,01 0,17%
2 - Aluguel de méquinas/servigos 748,45 0,05 1,04%
3 - Mao-de-obra 34.783,75 2,45 48,50%
4 - Mudas 11.000,00 0,78 15,34%
5 - Fertilizantes 6.560,84 0,40 9,15%
6 - Defensivos biolégicos 627,16 0,02 0,87%
7 - Despesas administrativas 1.797,11 0,13 2,51%
8 - Mulching de polietileno 2.469,74 0,17 3,44%
9 - Analise de solo 174,00 0,01 0,24%
10 - Energia elétrica 1.827,91 0,13 2,55%
11 - Outros itens (Embalagens) 8.683,38 0,58 12,11%
Total das despesas de custeio 68.791,29 4,73 95,92%
I - Despesas financeiras
1 - Juros 2.928,49 0,21 4,08%
Total das despesas financeiras 2.928,49 0,21 4,08%
Custo variavel 71.719,78 4,94 100,00%

O Part. (%) = percentual de participacio sobre o custo varigvel.

Tabela 11. Produtividade (Prod), custo varidvel (CV), receita bruta (RB), margem bruta
(MB), ponto de equilibrio (PE) e indice de rentabilidade (IR).

) g Prod Cv RB MB PE
Sistema de cultivo 1 -1 -1 IR
kg ha RS$ ha kg ha
Org 14.144 71.719,78  117.537,36  45.817,58 8.631 1,64
Conv2 42.000 84.137,38  126.000,00 41.862,62 28.046 1,50

D Org: sistema orgénico; Conv2: sistema convencional em rotacio com olericolas.

IV - CONCLUSOES

1. Os indicadores fisicos de qualidade do solo mostraram que, mesmo com a
mobilizacdo intensa do solo nos sistemas de produgdo organico (Org) e convencionais
(Convl e Conv2) de morango, nao houve comprometimento da densidade do solo e da
estabilidade de agregados. Os valores observados para esses indicadores sao, de maneira

geral, considerados sustentdveis para Latossolos do Cerrado.
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2. Os valores obtidos para a matéria organica e a CTC foram similares em todos os
sistemas e ficaram préximos ou foram superiores aos limites-criticos estabelecidos para

Latossolos do Cerrado.

3. O maior valor de condutividade elétrica foi registrado para o sistema convencional
em rotacdo com olericolas (Conv2), em funcdo da elevada aplicagdo de fertilizantes,
porém, nao houve efeito deletério sobre a produtividade do morango neste sistema

produtivo.

4. A atividade enzimadtica do solo, medida pela beta-glicosidase e fosfatase acida, foi
elevada em todos os sistemas, indicando que o solo das dreas apresentam boa qualidade

bioldgica.

5. O sistema de produgdo organico (Org) de morango apresentou menor receita bruta,

mas foi 9,43% mais rentdvel do que o sistema convencional (Conv2).
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