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“O segredo da vida é o solo, porque do solo dependem as
plantas, a dgua, o clima, e a nossa vida. Tudo estd
interligado. Ndo existe ser humano sadio se o solo ndo for

sadio.’
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RESUMO

A bananicultura, producdo de banana, vem recebendo notério destaque na regido Sul de
Minas Gerais, visto o cultivo ser favorecido pelas condigdes edafoclimaticas, altitude e
manejo cultural adotado pelos produtores. Este aumento denota a importancia de avaliar os
impactos da producdo sobre a qualidade do solo, independente do sistema de producdo
adotado, seja ele organico ou convencional, podendo esta ser realizada por meio de
indicadores. Diante do contexto, propOs-se avaliar a qualidade do solo em fungdo dos
diferentes sistemas de producdo orginico e convencional de banana mediante analise
integrada dos atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos e visuais, tendo como referéncia
uma area de mata nativa. As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm, no municipio de Gongalves (MG) e submetidas as analises fisicas
(textura, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, didmetro médio
geométrico e ponderado), quimicas (fertilidade basica e matéria organica), microbiologicas
(carbono da biomassa microbiana, atividade microbiana e qCQO,), e realizada analise visual de
indicadores relacionados ao solo, vegetagdo, fauna do solo e silvestre. Os resultados indicam
que as praticas culturais e o manejo do solo adotado no sistema de produgdo orgénico e
convencional contribuiram para um aporte expressivo de matéria organica atribuido a
constante deposi¢do da biomassa da bananeira, sem diferenca com a area de referéncia de
mata nativa, havendo, dessa forma, manutencdo da qualidade fisica, microbioldgica e visual
do solo. Os indicadores quimicos apresentaram condi¢des quimicas favoraveis ao
desenvolvimento do plantel nos sistemas organicos, € em especial nos sistemas
convencionais, onde, além do material organico depositado, houve adicdo de insumos
quimicos. Ressalta-se as limitacdes da selecdo dos indicadores quimicos, os quais nao
avaliaram os efeitos dos insumos quimicos utilizados nos sistemas convencionais, sendo este,
o principal fator que diferencia o manejo realizado nos sistemas organicos e convencionais.

Palavras-chave: Uso do solo. Bananicultura. Indicadores de qualidade do solo.



ABSTRACT

The banana cultivation has received a huge contrast in the South of Minas Gerais. It has been
granted by its soil and climate conditions, its altitude and the crop management used by the
farmers. This increase betrays how important is to evaluate the impact of production about the
soil quality, independent of the adopted productions system, be it organic or conventional,
which can be done through indicators. Within the context aimed to evaluate the soil quality
depending on different banana cultivation conventional and organic systems, through
integrated analysis of physical, chemical, microbiological and visual attributes, using an area
of a native forest as reference. The deformed and not deformed samples were collected at a
depth of 0 to 20 cm in the city of Gongalves (Minas Gerais’ state), then undergo to physic
analysis (texture, soil density, particle density, total porosity, weighted geometric mean
diameter); chemical (soil fertility and organic matter); microbiological (microbial biomass
carbon, microbial activity and gCQO,); and visual indicators related to soil, vegetation, soil and
wild fauna. The results indicate that the cultural practices and the soil management adopted in
the organic and conventional productions system contributed to an expressive contribution or
organic matter attributed to the constant depositions of the biomass of the banana tree, with no
difference with the reference area of native forest. Thus, maintenance the physic,
microbiological and visual of the soil. The chemical indicators showed chemical conditions
favorable to the development of the breeding stock in organic systems, and especially in
conventional systems, where, in addition to the deposited organic material, chemical inputs
were added. The limitations of the selection of chemical indicators are highlighted, which did
not assess the effects of chemical inputs used in conventional systems, which is the main
factor that differentiates the management carried out in organic and conventional systems.

Key words: Use of the soil. Banana Cultivation. Indicators of the soil quality.
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1. INTRODUCAO

A preservagao e conservagao dos recursos naturais, como o solo e a agua, remete a um
dos grandes desafios da atualidade, visto ser cada vez mais crescente a demanda de alimentos
em fungdo, principalmente, do aumento populacional. Segundo informag¢des da Organizacio
das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO) estima-se que, até 2050, a
produgdo agricola venha a ser dobrada para suprir a demanda alimenticia, tendo, dessa forma,
a intensificacdo do uso do solo e das areas produtivas (FAO, 2017).

Dentre os cultivos em expansdo, tem-se o cultivo da bananeira. Este vem ganhando
notorio destaque sendo a banana uma das frutas mais produzidas e consumidas em todo o
mundo (FAO, 2019). O Brasil, em 2017, ocupou a quarta posicdo mundial em producao de
banana correspondendo a 5,9%, sendo o estado de Minas Gerais um dos lideres na produgdo
nacional, com destaque para as suas regides norte e sul (IBGE, 2019). A expansdo do cultivo
de banana no pais € resultante, principalmente, da demanda externa pela fruta, sendo que o
aumento da produgdo ocorre em virtude do avango das pesquisas agronOmicas referentes ao
melhoramento genético dos cultivares, controle de doengas e pragas, adubacdo, espacamento
e outros (AMARO; FAGUNDES, 2016).

Este aumento denota a importdncia de avaliar os impactos da produgdo sobre a
qualidade do solo nos sistemas produtivos, como o organico e convencional (NIERO et al.,
2010). Quando estes sdo utilizados de forma ineficiente, contribuem para o desequilibrio
ambiental nas areas produtivas devido a utilizag@o intensa de agrotoxicos e praticas agricolas
insustentaveis a qualidade do solo, provocando alteracdes nos seus atributos fisicos, quimicos
e biologicos (MOURA FILHO; MACEDO; SILVA, 2015; RIBEIRO et al., 2012). Em
contrapartida, sistemas de producdo com a adogdo de boas praticas propiciam condig¢des
adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas e para a manutengdo da
diversidade de organismos que habitam o solo (AMARO; FAGUNDES, 2016; BORGES et
al., 2016). Assim, a adog¢do de sistemas de producdo de alimentos mais eficientes, com menor
utilizagdo de recursos ambientais, deve assegurar a produtividade agricola sem comprometer a
capacidade do solo em exercer suas fungdes no ecossistema e manter a sua qualidade
(MBOW et al., 2014; SCHEMBERGUE et al., 2017).

Considerando o solo como um componente essencial para a expansdo agricola e
sustentabilidade ecolégica (ALEXANDRE, 2015), surgiu a necessidade de repensar os
ambientes por meio da qualidade do solo (CASALINHO et al., 2007). Estudos dessa natureza

sdo importantes por fornecerem um conjunto de informagdes que possibilitam mensurar a
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duracdo das alteracdes provocadas pelos diferentes manejos e compreender a sustentabilidade
dos sistemas de cultivo (FREITAS et al., 2017) fazendo-se necessario o uso de um conjunto
minimo de atributos fisicos, quimicos, biolégicos e visuais (CHAVES et al., 2012; FALCAO
etal., 2013).

Na cidade de Gongalves, estado de Minas Gerais, a ampliagdo da area cultivada nos
ultimos tempos denota a importancia de estudos em dareas sob o cultivo de banana nos
sistemas de producdo organico e convencional, tendo como referéncia o solo sob condi¢des
naturais. Em funcdo das consideragdes apresentadas, formulou-se a hipotese de que o solo
pode ter suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas alteradas quando submetido a

diferentes sistemas de producdo e praticas de manejo, a qual sera avaliada por este trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade do solo em plantios comerciais de banana sob sistemas de
producdo orginico e convencional, mediante analise dos seus principais atributos fisicos,

quimicos, microbiologicos e visuais.

2.2 Objetivos especificos

Para alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
- Identificar as areas de estudo, definindo os cultivos de banana sob diferentes sistemas
de produgio;
- Determinar atributos fisicos, quimicos, microbiologicos e visuais que apresentem
relagdo com a qualidade do solo;
- Relacionar os atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos e visuais com a qualidade

do solo nos diferentes sistemas de produgao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Para compreensdo dos efeitos dos sistemas de producdo na qualidade do solo ¢
necessario analisar o contexto geral referente ao assunto. Sendo assim, neste item propds-se
detalhar a evolucdo da produgdo e area colhida de banana e os conceitos relativos ao sistema
de producao organico e convencional. Foram apresentados ainda conceitos sobre o solo e sua
funcdo nos ecossistemas, bem como avaliacdo da sua qualidade por meio de indicadores

fisicos, quimicos, bioldgicos e visuais.

3.1 Panorama da producio de banana

Dentre os cultivos em expansdo, a bananicultura, producdo de banana, vem ocupando
posicdes de destaque no ranking mundial das principais frutas produzidas e consumidas,
representando importante fungdo no desenvolvimento da economia e geragdo de emprego
(AMARO; FAGUNDES, 2016). Geralmente, ¢ cultivada por pequenos produtores em regides
tropicais de todo o mundo, sendo os frutos comercializados in natura ou processados de
diversas formas, como doces, geleias, polpas, alcool, chips, passas e outros (FAO, 2013)

A banana constitui uma das principais fontes de alimento devido ao baixo custo,
facilidade de consumo, alta fonte de energia, vitaminas, sais ¢ minerais (AMORIM et al.,
2016). Em paises subdesenvolvidos, como os da Africa, o consumo da fruta pode chegar a
162 kg pessoa'1 ano™ (FAO, 2013), o que a caracteriza como uma das principais fontes de
nutrientes e carboidratos em regides carentes (BORGES et al., 2016).

De acordo com a Figura 1, a producdo mundial de banana, de 2008 a 2017, ultimos 10
anos de dados disponibilizados pela FAO, teve um aumento de 15% na producdo quando
passou de 98,7 milhdes em 2008 para 114 milhdes de toneladas em 2017. No mesmo periodo,
a area colhida expandiu de 5,1 milhdes para 5,6 milhdes de hectares, representando um
aumento de 9% (FAOSTAT, 2019).
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Figura 1 - Evolugdo da produ¢ao mundial e area colhida de banana no periodo de 2008 a 2017
Fonte: FAOSTAT (2019)

O Brasil, em 2017, ocupou a quarta posicao entre os lideres mundiais na produgdo de
banana, respondendo por 5,9% da producdo mundial, sendo os primeiros lugares ocupados
pela india com 26,8%, China com 10% e Indonésia com 6,3% (Figura 2). Considerando que
os 10 maiores produtores correspondem a 71% de toda produgdo mundial de banana, os

demais paises representam 29% com 32 milhdes de toneladas produzidas (FAOSTAT, 2019).
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Fonte: FAOSTAT (2019)
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Sendo o Brasil um dos maiores produtores mundiais de banana, dados coletados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) apontam que em 2017 a area
destinada a colheita foi de 469 mil hectares e produziu aproximadamente 6,7 milhdes de
toneladas. A producdo de banana se concentra nas seguintes regides: Nordeste com 34% do
total produzido no pais; Sudeste, 33%; Sul, 15%; Norte, 13%; e Centro-Oeste com 5%.
Dentre os estados, ressalta-se Sdo Paulo como o maior produtor nacional de banana com
1,084 milhdo de tonelada, correspondendo a 16% da produgdo nacional; seguido pelo Estado
da Bahia com uma produgdo de 867 mil toneladas, equivalente a 13% do total nacional; e
Santa Catarina com 713 mil toneladas e 10,7% da producao.

O Estado de Minas Gerais ¢ o quarto maior produtor de banana do pais com 10,3% da
producdo nacional, sendo que a area colhida passou de 34 mil ha em 2008, para 41,5 mil ha
em 2017, um aumento de 22%. No mesmo periodo em analise, a produgdo subiu de 551,5 mil
toneladas para 685 mil toneladas, representando um acréscimo de 24% na producdo (Figura 3)

(IBGE, 2019).
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Figura 3 - Evolucdo da produgao e area colhida de banana no estado de Minas Gerais
no periodo de 2008 a 2017.
Fonte: IBGE (2019)

Segundo a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais
(EMATER, 2017), a regido Sul de Minas Gerais exerce grande representatividade na
producdo de banana, devido as caracteristicas organolépticas da fruta que a distingue das
demais regides do estado, como sabor e textura.

Diante da importancia economica e social para a regido, em 2012, foi constituida a

Associag@o dos Bananicultores das Serras do Sul de Minas (Abassul), tendo como objetivo a
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obtencdo da Indicacdo Geografica (IG), atestando que as particularidades atribuidas as
condicdes edafoclimaticas (planta, solo e clima), altitude e ao manejo cultural adotado pelos
produtores da regido Sul de Minas confere um aumento de até 20% de dogura quando
comparada as demais regides do pais. Atualmente, a associacdo ¢ representada por 19 cidades
produtoras: Careagu, Natércia, Concei¢do das Pedras, Cristina, Pedralva, Piranguinho, Sio
José¢ do Alegre, Maria da Fé, Conceicdo dos Ouros, Brasopolis, Itajuba, Pirangucu,
Wenceslau Braz, Marmelopolis, Delfim Moreira, Consolagdo, Paraisopolis, Gongalves ¢
Sapucai Mirim (EMATER, 2017).

Em 2005, com a pavimentacdo da principal via de acesso a cidade de Gongalves, a
produgdo de banana se destacou como o principal produto agricola do municipio, sendo este o
municipio de interesse para este trabalho.

A evolucdo da produgdo e area colhida de banana no municipio ¢ apresentada na
Tabela 1 ao comparar trés periodos: 2004 (ano anterior a pavimentacdo da via de acesso),
2010 e 2015. Os dados revelam a gradativa reducdo da produgdo de milho e batata-inglesa,
bem como das areas colhidas e situagdo inversa ¢ apresentada na producdo de banana, que
aumentou a producdo de 550 toneladas no ano de 2004 para 3.920 toneladas em 2015,
representando um aumento de 612% e a area colhida de 250 hectares para 280 hectares, um

aumento de 12%, tornando-se a principal produgdo em Gongalves (IBGE, 2019).

Tabela 1 - Evolucdo da producéo e area colhida de banana no municipio de Gongalves (MG) no periodo de 2004
a2015

Produto Producao (t) Area Colhida (ha)
2004 2010 2015 2004 2010 2015
Milho 1.920 360 100 480 80 30
Banana 550 2.500 3.920 250 250 280
Batata-Inglesa 2.425 1.060 700 97 40 25

Fonte: IBGE (2019)

Segundo Amaro e Fagundes (2016), a expansao do cultivo de banana em todo o pais ¢
resultante, principalmente, da demanda externa pela fruta. Borges et al. (2016) afirmam que o
aumento da producdo de banana ocorre em virtude do avanco das pesquisas agrondmicas
referentes ao melhoramento genético dos cultivares, controle de doengas e pragas, adubagao,

espagamento € outros.
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Ressalta-se que aliado a esta expansao, tem-se a substituicdo da vegetacdo natural para
a agricultura e pecudria, e o uso intensivo do solo com a adogao de praticas agricolas muitas
vezes insustentaveis e, em alguns casos, até irreversiveis ao meio ambiente, como a perda de
solos produtivos, erosdo, compactacdo, perda da biodiversidade e mudancas climaticas
(SILVA et al., 2018). Dessa forma, sistemas de producdo baseados na monocultura também
afetam, em geral, negativamente a qualidade do solo devido as modificacdes nas suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas por meio do uso intensivo de maquinas pesadas,
revolvimento excessivo da camada superficial do solo e utilizagdo inadequada de fertilizantes
quimicos e agrotoxicos (RALISCH et al., 2017). Logo, faz-se necessario o conhecimento

acerca das caracteristicas dos sistemas de produgdo organico e convencional.

3.2 Sistema de Producao

Este item enfatiza aspectos e caracteristicas sobre o manejo, preparo ¢ métodos

empregados no sistema de produgdo organico e convencional.

3.2.1 Aspectos gerais do Sistema de Produgao Organico

A Lei Federal n° 10.831/2003 (BRASIL, 2003) dispde sobre a agricultura organica e
considera sistema organico de produgdo agropecuaria todo aquele em que se empregam
técnicas especificas, mediante a utilizagdo dos recursos naturais e socioecondmicos
disponiveis e o integro respeito as comunidades rurais. Assim, objetiva a auto sustentabilidade
econdmica e ecoldgica, o aprimoramento dos beneficios sociais, a minimizagdo do uso de
energias ndo renovaveis, utilizando, sempre que possivel, métodos empiricos, mecanicos e
bioldgicos em contraposi¢do ao emprego de agrotoxicos, insumos artificiais, organismos
geneticamente modificados/transgénicos, assegurando a transparéncia em todos os estagios de
produgdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializagdo, bem como a
preservacdo da saide humana e ambiental.

O sistema de producdo organico tem por finalidade a oferta de produtos saudaveis,
livres de contaminantes; a preservagdo da diversidade biologica dos ecossistemas naturais e a
recomposi¢do ou incremento daqueles modificados; a promogao do uso saudavel do solo, da

agua e do ar, fertilidade e atividade bioldgica do solo com a adogdo de praticas agricolas
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sustentaveis; o incentivo ao consumo, a regionalizacdo da producao e o comércio de produtos
organicos; a fixacdo do homem no campo, dentre outros (BRASIL, 2003).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2000),
para que um produto seja considerado organico, a unidade produtiva deve seguir o
regulamento constante na Instrugdo Normativa n® 46, de 06 de outubro de 2011 (BRASIL,
2011), complementada pela Instru¢do Normativa n° 17, de 18 de junho de 2014 (BRASIL,
2014) que estabelece o Regulamento Técnico para os Sistemas Organicos de Producdo
Animal e Vegetal. Desta forma, o produtor deve atentar as normas durante todas as etapas de
produgdo para obtengdo do certificado de conformidade. Este certificado pode ser obtido por
meio de um Organismo da Avaliagdo da Conformidade Organica (OAC) credenciado junto ao
Mapa ou por meio de um Sistema Participativo de Garantia (SPG), que consiste na
organizagdo de produtores cadastrados junto ao Mapa. A certificacdo garante a seguranga
quanto a qualidade dos produtos comercializados, uma vez que estes foram produzidos
seguindo os padroes estabelecidos para a agricultura organica (MAPA, 2000).

No sistema orgdnico de producdo de banana, alguns itens sdo considerados
importantes por resultar em um produto ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente viavel, sendo eles: variedade, manejo do solo, suprimento de nutrientes e
protecdo de plantas (BORGES et al., 2016). Esses mesmos autores afirmam que a variedade
escolhida deve ser tolerante a doencas e insetos e que a substituicdo de insumos quimicos pelo
controle biologico ndo deve reduzir a qualidade e/ou quantidade dos frutos. Destacam que o
manejo do solo ¢ uma das praticas mais importantes no sistema organico de produgdo, visto
que influencia no desenvolvimento da cultura, agregacdo, retengdo de agua, biomassa
microbiana, teores de nutrientes, interferindo, assim, na qualidade do solo. Sendo o potéssio e
o nitrogénio os nutrientes mais absorvidos e ativos das fungdes essenciais ao desenvolvimento
e producdo da banana, os autores abordam que tais nutrientes podem ser supridos por meio de
fontes organicas (adubos verdes, estercos animais), fontes minerais naturais (calcarios, cinzas,
fosfatos naturais) ou a mistura das duas fontes, como os biofertilizantes. E finalizam
realcando que o manejo de pragas e doencas no sistema organico de producdo deve se basear
no controle bioldgico e em praticas culturais como o uso da matéria organica, adubagdo verde,
solarizagdo, pousio, e outros, contribuindo para a reducdo do estresse das plantas e

minimizagdo dos problemas com pragas e doencas.
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3.2.2 Aspectos gerais do Sistema de Producdo Convencional

O sistema de produgdo convencional € caracterizado pelo uso intensivo do solo,
monocultura, manipulacdo genética das plantas cultivadas, controle quimico de pragas e
doencas com a utilizagdo de agrotdxicos e correcdo quimica de pH (KAMIYAMA et al.,
2011). Os mesmos autores ainda citam que o revolvimento continuo do solo ¢ uma das
principais caracteristicas deste sistema, favorecendo os processos erosivos e a reducdo da
qualidade do solo, uma vez que este tem a sua cobertura suprimida.

Com a padronizacdo e a evolucdo tecnologica nas atividades agricolas, juntamente
com o uso de agroquimicos, as condi¢cdes para a biodiversidade foram cada vez mais
agravadas, contribuindo para a sua reducdo (BALBINO et al., 2011). Os autores afirmam que
a perda da produtividade, a degradacdo do solo e dos recursos naturais, € o aparecimento de
pragas e doencas sdo resultantes das praticas agrondmicas insustentaveis ao meio ambiente.

Devido a isso, a utilizag@o intensa de agrotoxicos tem contribuido para o desequilibrio
ambiental no sistema de produg@o convencional de banana, proporcionando o surgimento de
patdgenos e pragas resistentes aos agroquimicos, intensificando, consequentemente, o uso
destes produtos (MOURA FILHO; MACEDQO; SILVA, 2015; RIBEIRO et al., 2012). Com
prejuizos a satide humana e ambiental, causados pelo uso de agroquimicos, a ampliagdo da
demanda por alimentos isentos de agrotoxicos e com qualidade certificada vem favorecendo o
sistema de produgdo organico (CORTESE et al., 2017; RIBEIRO et al., 2012).

O sistema convencional de produgdo de banana ¢ caracterizado por destinar extensas
areas a producdo comercial. Geralmente, ¢ baseado no uso de implementos agricolas e
insumos quimicos na garantia da sanidade dos bananais, como controle quimico de plantas
espontaneas a base de glifosato N-(phosphonomethyl) glycine , pulverizagao de herbicidas e
fungicidas empregados no combate de diversos fitopatdgenos, como os fungos, bactérias,
virus, nematodides além de insetos (AMORIM et al., 2016; WIVES; MACHADO, 2014).
Diante de tamanha preocupagdo com a seguranga das areas produtivas, estudos vém
desenvolvendo cultivares mais resistentes a pragas ¢ doencas por meio da selecdo de
variedades geneticamente melhoradas e a introdu¢do de mudas micropropagadas in vitro
(AMORIM et al., 2011; SILVA et al., 2011).

Seja o sistema de producdo, orgdnico ou convencional, € crescente a pressdo que o
solo vem sofrendo devido a intensificagdo do seu uso para atender a demanda pela producao

de alimentos, fibras, madeira e biocombustiveis (FREITAS, 2017). Assim, ¢ cada vez mais
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necessario conhecé-lo, visto as diferentes finalidades e sua importincia na agropecuaria,

desenvolvimento urbano, conservagao dos ecossistemas, entre outros.

3.3 Solo, suas func¢des e servicos

Para um engenheiro agronomo, o solo pode ser o meio para o desenvolvimento das
plantas; na visdo dos engenheiros civis ¢ um material com capacidade e suporte para
edificagdes e rodovias; para os gedlogos refere-se a um material mineral inconsolidado na
superficie terrestre (KAMPF; CURI, 2012).

A palavra solo tem origem do latim solum e esta associado a base, suporte as
atividades humanas ou superficie que sustenta a vida (RIZZO; DEMATTE; LACERDA,
2015). Dentre as diversas defini¢des de solo encontradas na literatura, Balota (2018) apresenta
o conceito de uma camada superficial intemperizada da crosta terrestre formada a partir da
decomposicdo das rochas de origem ou rocha mae. Kampf e Curi (2012) descrevem como
sendo um corpo tridimensional da paisagem, constituido de fase sélida (minerais e matéria
organica ordenados espacialmente), liquida (solugdo do solo contendo agua e sais) e a parte
gasosa (ar do solo), resultante de varios processos pedogénicos (adicdo, perdas, transportes e
transformacdes) e dependente da intensidade de manifestagdo dos fatores de formagao.

A defini¢do para solo adotada como referéncia para este trabalho é apresentada por
Balota (2018) ao descrever que a formagao deste ¢ resultante de um conjunto de fatores a qual
esteve submetido, tais como, material de origem, clima, relevo, organismos ¢ tempo; ¢ a acio
conjugada destes com os processos pedogénicos determinam a natureza do solo e o seu perfil,
constituindo os horizontes. Nesse processo, ocorrem reagdes fisicas e quimicas que atribuem
diferentes caracteristicas ao solo em relacdo a cor, espessura, textura, constituicdo quimica e
mineralogica, e outros (JENNY, 1941 apud OLIVEIRA, 2011).

Suas diferentes caracteristicas permitem uma diversidade de fungdes, por exemplo,
estruturais, como suporte fisico dos ecossistemas ou ecologicas, atuando na producdo
biolégica e regulacdo do ciclo hidrologico de superficie (BALOTA, 2018). No aspecto
antropico, ¢ um recurso natural indispensavel nos processos produtivos, sendo visto como
fonte de matéria-prima para a construcdo, indistria cerdmica e fonte de nutrientes e agua para
as atividades agrosilvopastoris (PEREIRA JUNIOR; LIMA, 2018).

Dada a importancia do solo como um dos principais recursos naturais para o

desenvolvimento e sobrevivéncia da vida na Terra e na produg@o de bens primarios (LAGOA;
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RODRIGUES, 2016), o seu reconhecimento vem mudando ao longo da historia devido a sua
elevada importdncia ambiental e socioecondmica, justificada pelos inimeros servigos
ecossistémicos que fornece (MACHADO, 2018).

Os servigos ecossistémicos podem ser definidos como os beneficios que as pessoas
obtém dos ecossistemas (SIMOES; ANDRADE, 2013), ou ainda, contribui¢des dos
ecossistemas, diretas e indiretas, para o bem-estar humano (SANTOS; VIVAN, 2012). O
conceito tem implicito a ideia de beneficios gerados as pessoas provenientes dos ecossistemas
(DERISSEN; LATACZ-LOHMANN, 2013) e de valor economico ou valor de uso e dos
beneficios ambientais resultantes de intervengdes humanas na dinamica dos ecossistemas
(ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

As fungdes prestadas pelos servicos ecossistémicos associadas ao uso da terra sdo
divididas em quatro categorias fundamentais: provisao (producdo de alimentos, madeira para
combustivel, agua potavel), de suporte (diversidade biologica, formacdo e manutengcdo da
fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes), de regulagdo (manutencdo da qualidade do ar,
controle da polui¢do, sequestro de carbono) e culturais (ecoturismo, recreagdo, beleza cénica
da paisagem) (MEA, 2005). Parron, Rachwal e Maia (2015) consideram de grande relevancia
esta classificagdo, visto que a maioria dos servigos ecossistémicos ndo possui valor de
mercado, como a regulacdo climatica e a conservagdo da biodiversidade. Consideram ainda
que os servigos ecossistémicos passaram a ser utilizados na formulag@o de politicas publicas e
nas discussdes de uso e ocupacgdo da terra, ordenamento territorial, visando a manutengéo e o
funcionamento integral dos ecossistemas.

Segundo Vezzani (2015) a relagdo do solo com os servigos ecossistémicos € essencial
a biodiversidade e ao crescimento das plantas, uma vez que estoca, regula e libera nutrientes.
Além disso, ainda ¢ destacado pela autora que as fungdes ecossist€émicas no solo sdo
potencializadas a medida que a estrutura vegetal se torna mais complexa, ou seja, proporciona
ambientes altamente ricos em compostos organicos, contribuem para a estabilizacdo da
estrutura e para as reagoes bioquimicas de ciclagem e disponibilidade de nutrientes.

Diante das consideragdes apresentadas e tendo o solo como um componente essencial
para a expansdo agricola e sustentabilidade ecologica (ALEXANDRE, 2015), suas areas
naturais vem cedendo espacos para atividades de corte, silvicultura, pastagens, agricolas e
outras, sofrendo, desta forma, alteragdes na sua qualidade, podendo se tornar irreversiveis
quando praticas conservacionistas ndo sao adotadas (MAZZETTO et al., 2016). Assim, o uso
sustentavel do solo previne a sua degradacdo, perda do potencial de producdo e provisao dos

servigos ecossistémicos (BARRIOS; COUTINHO; MEDEIROS, 2011). Em fun¢do da sua
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importancia, surgiu a necessidade de repensar os ambientes por meio do desenvolvimento de

conceitos de qualidade do solo (CASALINHO et al., 2007).

3.3.1 Histoérico do conceito de qualidade do solo

O desenvolvimento de um conceito de qualidade do solo foi sugerido por Warkentin e
Fletcher (1977) devido as suas multiplas fungdes, tais como o crescimento de plantas no
fornecimento de ciclo da agua, fontes de matéria organica, a decomposi¢do de residuos
vegetais, produgdo de alimentos, entre outras. Os autores ressaltam que os diferentes usos do
solo podem ser constantemente avaliados, visto que existem multiplos interesses e
preocupagdes na utilizagdo dos seus recursos, podendo ser pesquisadores, agricultores e
consumidores. Para complementar, destacam que a percep¢do humana sobre o uso do solo
esta mudando, uma vez que, além do contexto humano e institucional, a qualidade do solo
deve ser considerada como um instrumento de diagndstico e gestdo ambiental.

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), na década de 1960, os interesses estavam
direcionados ao manejo, controle da erosdo e minimizacao da perda de solo na produtividade,
ndo sendo relevante a discussdo de qualidade do solo. Entretanto, no inicio dos anos 1990, o
debate foi retomado pela comunidade cientifica ao abordar nas publica¢des a preocupacdo
com a degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade agricola e as fungdes do solo e o
prejuizo que poderia ocasionar na qualidade ambiental. Larson e Pierce (1991) foram os
precursores em difundir nimeros alarmantes de areas degradadas fisica e quimicamente por
agroquimicos. Assim, instigaram pesquisadores a relacionar o manejo do solo com a
sustentabilidade agricola e afirmaram que o mais importante ¢ utilizar os recursos naturais de
forma consciente para que este consiga sustentar a produtividade por mais tempo.

Diferentes defini¢oes de qualidade do solo tém sido propostas. Larson e Pierce (1991)
definiram qualidade do solo como a capacidade do solo funcionar dentro dos limites do
ecossistema ao longo do tempo. Os mesmos autores sugeriram uma avalia¢do da qualidade do
solo por meio de uma férmula quantitativa, capaz de inferir sobre o comportamento dos solos
frente as diversas praticas de manejo.

Ainda, a qualidade do solo pode ser conceituada como sendo a capacidade de exercer
suas fungdes nos ecossistemas em condigdes naturais ou modificados pelas agdes antropicas,
sustentar a produtividade bioldgica, assegurar ou elevar a qualidade ambiental e promover a

saude das plantas, dos animais e dos homens (DORAN; PARKIN, 1994). Portanto, esta
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relacionada com a capacidade de sustentagdo, funcionamento, armazenamento € manutengao
do ecossistema (FORTES NETO; FERNANDES; JAHNEL, 2007).

Um dos grandes desafios para o manejo sustentavel dos ecossistemas ¢ a dificuldade
em avaliar o solo, visto se tratar de diferentes tipos e usos e ndo haver medidas especificas
para avaliacdo geral (ARAUJO et al., 2012). Ainda que métodos sistematicos sejam utilizados
no monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar e da agua, nenhum método isolado ¢ aceito
para avaliar a qualidade do solo de forma consistente e precisa (FREITAS et al., 2017,
MELLONI, 2007). Embora a qualidade do solo ndo possa ser medida diretamente, ela pode
ser inferida por meio de indicadores que atendam a um conjunto de critérios e integrem os
atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e visuais (CHAVES et al., 2012; FALCAO et al.,
2013).

3.4 Indicadores de qualidade do solo

Os indicadores de qualidade do solo sdo propriedades mensurdveis (quantitativas ou
qualitativas) que refletem o efeito de um processo ou atividade, ¢ possibilitam a
caracterizacdo, avaliacdo e acompanhamento das alteragdes que ocorreram em uma
determinada area (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; ARAUJO et al., 2012). Segundo Melloni
(2007, p. 196), “um indicador ¢ algo que aponta, indica, e pode ser uma propriedade, processo
ou caracteristica fisica, quimica ou bioldgica que pode ser medida para monitorar mudangas
no solo”.

A finalidade para a qual a qualidade do solo esta sendo obtida pode requerer uma
extensa lista de atributos por isso, na selecdo de um bom indicador para monitorar a qualidade
do solo deve-se considerar, dentre outros, aspectos que apresentem respostas rapidas as
alteracdes, retratem o funcionamento do ecossistema (VISSER; PARKINSON, 1992), sejam
financeiramente acessiveis e possibilitem sua utilizacdo em diferentes ambientes
independentemente das estagdes do ano (CANDIDO et al., 2015).

Diversos trabalhos tém sido conduzidos com o objetivo de identificar os atributos
indicadores de qualidade do solo e seus efeitos no cultivo de banana. No municipio de Salto
de Pirapora/SP, o trabalho realizado por Fernandes (2019) avaliou a qualidade do solo em
sistema agroflorestal, plantio de lichia e area de transi¢do para plantacdo de banana em um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. Borges, Souza e Melo (2018) avaliaram a qualidade

de solos irrigados sob cultivo de banana nas regides Oeste da Bahia ¢ Norte de Minas Gerais
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baseada nos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos considerados mais importantes para o
cultivo da banana. Os atributos fisicos e quimicos como, argila, silte, capacidade de troca de
cationica (CTC), saturag@o por bases (V%) e matéria organica foram avaliados em trés niveis
de profundidade por Silva, Pacheco e Costa (2007) em solos cultivados com banana Prata Ana
no Norte de Minas Gerais.

Estudos dessa natureza sdo importantes por fornecerem um conjunto de informacoes
que possibilitam mensurar a duracdo das alteragdes provocadas pelos diferentes manejos e
compreender a sustentabilidade dos sistemas de cultivo (FREITAS et al., 2017). No entanto,
ainda ndo ¢ possivel estabelecer a qualidade ideal de um solo. Assim, os indicadores de solos
sob condigdes naturais ou as areas pouco perturbadas pelas a¢des antropicas sdo utilizadas
como referéncias para interpretagdo e comparacdo (CHAVES et al., 2012; NIERO et al.,
2010) .

3.4.1 Indicadores fisicos

A defini¢do fisica de um solo ¢ complexa devido aos diferentes usos e manejos
impostos. Assim, o estudo dos atributos fisicos do solo ndo consiste apenas em mensurar a
estrutura do solo e outras propriedades, mas entender o seu funcionamento para que a
qualidade ambiental dos ecossistemas ndo seja comprometida.

Os indicadores fisicos sdo essenciais para compreensao do comportamento fisico do
solo e dos mecanismos que gerenciam suas funcionalidades e atribui¢cdes na biosfera e tém
sido estudados em diferentes condi¢cdes de uso, visto que, diversas atividades estdo
diretamente associadas ao manejo apropriado, como exemplo, a conservagdo do solo e da
agua (FREITAS et al., 2017; SANTOS et al., 2018; VALADAO et al., 2015). A seguir, serdo
apresentados alguns atributos que podem ser usados como indicadores na qualidade do solo.

Dentre os indicadores fisicos utilizados na avaliagdo da qualidade do solo, a
estabilidade de agregados ¢ de grande importancia aos processos fisicos por expressar a
resisténcia a desagregacdo que os agregados apresentam quando submetidos a forgas externas
(trafego intenso de maquindrio agricola e impacto das gotas de chuva) ou forcas internas
(compressao de ar, expansao/contracdo) que tendem a rompé-los (LOSS et al., 2017; SALES
et al., 2016).

A densidade do solo (Ds) ¢ um atributo fisico comumente utilizado por apresentar

condicdes estruturais do solo considerando o espago poroso e € um atributo indicador da
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compactagdo e restricdo no crescimento radicular das plantas, medindo as alteragdes da
estrutura e porosidade do solo em fungdo do sistema de manejo utilizado (BERTONI;
LOMBARDI; NETO, 2008; SILVA et al., 2015; VITORIA et al., 2012). Quanto maior a
densidade do solo, menor serd o grau de saturagdo e porosidade, consequentemente, menor
serdo os espacos vazios para ar, agua e raizes (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA,
2008).

Estudos sobre a qualidade fisica do solo vém sendo desenvolvidos a fim de auxiliar no
processo produtivo e conservagdo dos recursos naturais. Os atributos fisicos da qualidade do
solo foram utilizados por Dantas et al. (2011) para avaliar a qualidade do solo de um
Cambissolo Vermelho Amarelo eutréfico tipico, sob diferentes usos € manejos, no Perimetro
Irrigado Jaguaribe/Apodi, Ceara. Os autores incluiram os seguintes atributos fisicos:
densidade do solo, densidade de particulas, condutividade hidraulica, porosidade total (Pt),
argila dispersa em agua, estabilidade e distribui¢do percentual dos agregados em classes de
diferentes diametros.

Os atributos fisicos s@o de suma importancia no desenvolvimento de culturas, como a
bananeira. Embora esta seja uma planta pouco exigente em nutrientes, apresenta alto grau de
sensibilidade aos fatores de crescimento relacionados a fisica do solo, tais como o ar, agua,
temperatura do solo e resisténcia mecéanica do solo ao crescimento das raizes (SOUZA;
BORGES; SILVA, 2016). Para os autores, a escolha de um solo adequado do ponto de vista
agricola para a cultura deve observar aspectos intrinsecos aos atributos fisicos, como

topografia, profundidade do solo, textura, drenagem, aeracdo, retencdo de agua, e outros.

3.4.2 Indicadores quimicos

Os indicadores quimicos do solo representam um importante instrumento nas agdes
conservacionistas dos recursos naturais ¢ na qualidade do solo em sistemas de producdo
agricola, uma vez que auxiliam na gestdo e elaboracdo de estratégias corretivas do solo, uso e
manejo (BARRIOS; COUTINHO; MEDEIROS, 2011; MARTINS et al., 2018). Por meio do
estudo das propriedades quimicas ¢ possivel observar alteracdes sofridas pelo solo em fungdo
do manejo adotado na area e estimar, por exemplo, a queda de fertilidade e, por conseguinte,
da produtividade (FREITAS et al., 2017). A contaminac¢do e polui¢do do solo também podem
ser avaliadas pelos indicadores quimicos pela determinagdo de metais pesados, agrotoxicos,
compostos radioativos e outros (GOMES, FILIZOLA, 2006). Assim, o estudo dos

indicadores quimicos ¢ fundamental por expor as condigdes quimicas do solo, visto que os
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mesmos atributos quimicos necessarios para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
quando em excesso, podem manifestar um efeito reverso e prejudicial (MARTINS et al.,
2018).

Os indicadores quimicos de qualidade do solo sdo, normalmente, agrupados em
varidveis que indicam os processos que ocorrem no solo, como a capacidade de resistir a troca
de cations, as necessidades nutricionais das plantas e a contaminagdo ou poluicdo (GOMES;
FILIZOLA, 2006). Usualmente, os indicadores quimicos utilizados nos estudos referem-se ao
teor de matéria organica no solo, acidez do solo, conteudo de nutrientes, elementos
fitotoxicos, relacdes com a saturagdo de bases e aluminio, pH, carbono organico, CTC efetiva
e potencial, nitrogénio do solo, 6xidos de ferro ¢ 6xidos de aluminio (ARAUJO et al., 2012;
GOMES; FILIZOLA, 2006).

Segundo Barros (2013), a matéria organica do solo ¢ um componente vital para
determinacdo de um solo equilibrado, visto que influencia diretamente nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo e que age diretamente na ciclagem de nutrientes,
complexacdo de elementos toxicos, estruturagdo do solo e atividade bioldgica. No entanto,
praticas de manejo conservacionistas sdo essenciais para o aporte da matéria organica no solo,
uma vez que suas caracteristicas podem ser alteradas com maior ou menor intensidade, de
acordo com o sistema de manejo adotado (COSTA; SILVA; RIBEIRO, 2013).

Os indicadores quimicos de qualidade do solo foram utilizados em trabalho realizado
por Morais, Oliveira e Maia (2014), relacionando o cultivo de banana com areas de caatinga
no Rio Grande do Norte. Borges, Souza e Melo (2018) avaliaram a qualidade de solos
cultivados com bananeira nas regides Oeste da Bahia e Norte de Minas Gerias em 11 perfis de
diferentes solos. Os autores utilizaram indicadores quimicos como capacidade de troca
catidonica (CTC), saturag@o por bases (V%), saturagcdo por aluminio (m), matéria organica
(MO) e recomendaram que as areas em estudo deveriam receber maior aporte de matéria
organica para melhorar suas contribuicdes a cultura de banana. Os indicadores quimicos
como, acidez potencial, soma de bases, capacidade de troca de cations, saturagdo por bases e
matéria organica foram empregados em trabalho desenvolvido por Costa et al. (2016), que
objetivou avaliar o teor de nutrientes em um Cambissolo raso e profundo, bem como a

produtividade de bananeiras cultivadas nesses solos.
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3.4.3 Indicadores biologicos

Os indicadores biologicos tém sido frequentemente utilizados em estudos para avaliar
alteracdes na qualidade do solo em sistemas de plantio organico, direto e convencional
(SAMPAIO; ARAUJO, SANTOS, 2008), devido a sua importancia para o equilibrio e
manutengdo do ecossistema (MENDES; SOUZA; REIS JUNIOR, 2015), grande diversidade
da fauna e na avaliagdo dos diversos efeitos que ocorrem no solo devido a sensibilidade ao
manejo (BALOTA, 2018). Os indicadores bioldgicos indicam o estado de determinado
ecossistema e quantificam as alteracdes no solo decorrentes da intensificacdo de sistemas de
uso sem a adocdo de praticas de manejo conservacionistas (OLIVEIRA-FILHO; BARETTA;
SANTOS, 2014).

Os autores Mendes, Souza e Reis Junior (2015) evidenciam a importancia da inclusao
dos indicadores bioldgicos na avaliagcdo de qualidade do solo em virtude da essencial atuacao
dos microrganismos no funcionamento do mesmo, uma vez que agem nos processos de
génese, ciclagem de nutrientes, fluxo de energia no solo, decomposi¢do da matéria organica e
biorremediagdo de areas contaminadas por poluentes e agrotoxicos.

Segundo Araujo et al. (2012), os indicadores bioldgicos comumente utilizados na
avaliacdo de qualidade do solo estdo relacionados a sua microbiota e sdo aqueles que apontam
a capacidade do solo para o desenvolvimento vegetal e refletem as mudangas que ocorrem em
curto e longo periodo, e destaca como sendo usados como indicadores a biomassa microbiana
do solo, a atividade microbiana, o quociente metabolico, entre outros.

A biomassa microbiana pode ser entendida como o componente vivo da matéria
organica do solo, incluindo bactérias, fungos, actinobactérias, algas e a microfauna
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Responsavel pelo controle de fungdes essenciais no solo,
como decomposicdo e acumulo de matéria organica e as transformagdes que envolvem os
nutrientes minerais, a biomassa microbiana do solo representa uma reserva consideravel de
nutrientes para as plantas, tais como o carbono, nitrogénio, fosforo e o enxofre (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007). Segundo Roscoe et al. (2006), a biomassa microbiana do solo permite
calcular o acimulo ou a perda de carbono variando de acordo com a pratica de manejo
adotada, concluindo que quanto maior a biomassa microbiana, maior sera a reserva de
carbono no solo.

Por ser um atributo sensivel as modificagdes e apresentar respostas rapidas as
alteracdes nas propriedades organicas do solo, a avaliagdo da biomassa microbiana do solo ¢

indicada para apontar as variacGes causadas pelas agdes antropicas no solo, como o
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revolvimento da camada superficial nos sistemas produtivos, supressdo da vegetacdo e
poluentes como metais pesados e pesticidas (ARAUJO et al., 2012). Dessa forma, os diversos
sistemas de uso da terra podem intensificar ou retardar processos como a formacdo e
estabilizacdo de agregados, porosidade e fluxo de nutrientes, e resultar em melhoria ou perda
da qualidade do solo (ROSCOE et al., 2006).

Os indicadores biologicos foram aplicados em estudo realizado por Santana et al.
(2017) quando tiveram como objetivo a avaliacdo da biomassa microbiana em diferentes
sistemas de manejo do solo (4reas de pastagem, cultivo de banana e mata nativa) na regiao sul
do Estado de Roraima. Estudo semelhante foi conduzido por Fialho et al. (2006) ao avaliarem
as alteracOes nas propriedades quimicas e microbiologicas de solos sob vegetacdo natural e
sob o cultivo de bananeiras na regido da Chapada do Apodi — CE.

Outro atributo bioldgico refere-se a atividade microbiana representando a fragdo viva
da biomassa microbiana (MELLONI, 2007) e esta concentrada na camada superficial do solo,
geralmente nos primeiros 30 cm (BALOTA, 2018) devido a maior fragdo de matéria organica
(ARAUJO; MONTEIRO, 2007). A respiragdo basal do solo (RBS) é um dos atributos mais
utilizados para quantificar a atividade microbiana e pode ser avaliada tanto pelo consumo de
O, (oxigénio) como pela producido de CO, (didéxido de carbono) (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006) e ¢ resultante da respiracdo dos microrganismos como bactérias, fungos, algas e
protozoarios do solo, bem como das trocas gasosas decorrentes de metabolismos aerdbios e
anaerobios (AMADORI; FUMAGALLI; MELLO, 2009).

Fatores como a disponibilidade de substrato, umidade e temperatura podem influenciar
na RBS e refletir rapidamente algum processo de alteracdo nas condigdes do solo, como os
diferentes niveis de manejo do solo e os efeitos de pesticidas e metais pesados (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

A RBS ¢ um importante indicador na atividade microbiana do solo por ser utilizada no
monitoramento da decomposi¢io da matéria organica (SAMPAIO; ARAUJO; SANTOS,
2008), podendo ser um indicio favoravel a disponibilidade de nutrientes as plantas, uma vez
que haverd maior decomposicdo dos residuos organicos (ROSCOE et al., 2006). Contudo,
também pode ser um indicio de estresse sobre a biomassa microbiana devido a perturbacdes
no solo como, por exemplo, o uso intensivo de maquinas agricolas (MATIAS et al., 2009),
interferindo, por conseguinte, nos processos fisicos e quimicos, como a estabilidade dos
agregados, a CTC, capacidade de retencdo de dgua e na sustentabilidade dos agrossistemas

(GUIMARAES et al., 2017). Assim, as taxas de RBS mais elevadas podem indicar um indice
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elevado de produtividade como disturbio, devendo ser analisada em cada contexto (ROSCOE
et al., 20006).

Conforme proposto por Moreira e Siqueira (2009), o quociente metabdlico (¢CO;) €
resultante da razdo entre a respiragcdo microbiana e o carbono da biomassa microbiana e pode
ser considerado o indicador mais adequado para avaliar a qualidade do solo, pois indica o
nivel de estresse da biomassa microbiana. O gCO, esta relacionado a estabilidade dos
ambientes, portanto, os maiores valores obtidos desta variavel s@o atribuidos as condig¢des
estressantes a que os microrganismos estdo submetidos, enquanto os menores valores, a
ambientes em condigdes estaveis, ou seja, a eficiéncia destes na incorpora¢do de carbono a

biomassa (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

3.4.4 Indicadores visuais

Os métodos laboratoriais tradicionalmente utilizados na avalia¢ao dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos constituem importantes ferramentas para descricdo da qualidade do
solo, visto sua precisdo e grau de confiabilidade (NIERO et al., 2010). No entanto, a
realizacdo destas andlises ¢ limitada pelo tempo empregado e/ou a escassez dos recursos
financeiros necessarios (BALOTA, 2018). Assim, os indicadores visuais constituem
importantes estratégias para uma avaliagdo rapida e eficiente de alteracdo na qualidade do
solo complementando as andlises laboratoriais, possibilitando a identificagio e o
aprimoramento de sistemas de manejo de cunho produtivo e de preservacdo ambiental
(AMADO et al., 2007).

Métodos e ferramentas, como kits e cartdes de pontuagdo, foram elaborados a partir de
informagdes de produtores, métodos geoestatisticos, fichas técnicas, procedimentos de
avaliacdo visual e materiais capazes de fornecer subsidios educativos sobre os recursos do
solo, como as propriedades visuais (BALOTA, 2018). A avaliagéo visual da qualidade do solo
pode ser realizada por meio de fotografias ou observacdes diretamente no campo, como
alteracdo da cor do solo, indice de cobertura e diversidade, infestagdo de plantas espont,
reacdo de oxigenase, dentre outros (BALOTA et al., 2018; SOUZA et al., 2016).

Com base nos dados obtidos ¢ possivel estabelecer estratégias de manejo do solo de
forma rapida, objetiva e com baixos custos, contribuindo com os produtores e interessados
para tomada das melhores decisdes (GIAROLA et al., 2013; SOUZA et al., 2016). Embora
diversos estudos sejam baseados na avaliacdo visual de atributos que indiquem sua qualidade

(NIERO et al., 2010), ndo foram encontrados na literatura consultada estudos que
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correlacionassem a avaliacdo da qualidade do solo por meio de indicadores visuais em
sistemas de producdo de banana. No entanto, outras culturas frutiferas tiveram éxito ao
empregarem os indicadores visuais na avaliagdo qualidade do solo, como o estudo
desenvolvido por Bevilaqua (2017) no municipio de Terra Rosa (SP), quando revisou e
discutiu diversos métodos de avaliagdo visual em diferentes cultivos, dentre eles, a laranja. A
pesquisa desenvolvida por Ludwig (2018) utilizou-se da metodologia de Avaliagdo Visual da
Estrutura do Solo (VESS) para caracterizar os sistemas de manejo do solo em videiras
organicas certificadas em um estudo de caso no Assentamento Nova Estrela, localizado na
cidade de Vacaria (RS).

Uma vez estabelecidos, os indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos e visuais
constituem importantes ferramentas para a proposicdo de estratégias de melhoria e

conservagdo da qualidade do solo.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo buscou avaliar a qualidade do solo em sistemas
de producdo organicos e sistemas convencionais, comparativamente a uma area sem
interferéncia humana, sendo conduzida na cidade de Gongalves — MG. A mata nativa (MN)
foi adotada como area controle, servindo de parametro para as quatro unidades produtivas de
banana, sendo duas no sistema de produgdo organico (ORG 1 ¢ ORG 2) e duas no sistema de
produgdo convencional (CONV 1 e CONV 2). As amostras de solo foram coletadas em abril
de 2019 e submetidas as analises fisicas, quimicas e microbioldgicas. Ademais, foi realizada a
analise visual das areas por quatro avaliadores no mesmo periodo de coleta das amostras de

solo. As metodologias utilizadas sdo detalhadas a seguir.

4.1 Caracterizacio da area de estudo

A escolha do municipio de Gongalves (MG) ¢ devida a amplia¢do da sua producdo e
da area cultivada de banana nos tltimos 15 anos. O municipio estd completamente inserido na
Area de Protecio Ambiental — APA Ferndo Dias, sendo esta uma Unidade de Conservagio
Ambiental de Uso Sustentdvel (APA FERNAO DIAS, 2013) que tem como finalidade a
conciliagdo da conservagdo da natureza com o uso sustentavel dos recursos naturais (MMA,
2019). Assim, no municipio de Gongalves, a APA visa proteger os mananciais e
remanescentes da Mata Atlantica na Serra da Mantiqueira, restringindo a utilizacdo de
herbicida, pratica ainda predominante entre os produtores no sistema de produgdo
convencional (BARBOSA, 2014).

A cidade de Gongalves (Figura 4) esta localizada na regido Sul do estado de Minas
Gerais, a 183 km da cidade de S@o Paulo, seu principal mercado consumidor; e a 459 km de
Belo Horizonte, capital do estado, sendo a rodovia MG — 123 a tnica via de acesso
pavimentada (TURISMO EM GONCALVES, 2019). Situada na Serra da Mantiqueira, a
cidade possui uma area de 187,3 km? e populacdo estimada em 4.350 habitantes para o ano de
2019 (IBGE, 2018). O relevo ¢ predominantemente montanhoso (80%), apresentando-se
também como ondulado (18%) e plano (2%), e apresenta altitudes que variam de 960 a 2100
m (PREFEITURA MUNICIPAL DE GONCALVES, 2019). Sob influéncia da elevada

altitude da regido, o clima ¢ o Cwb (subtropical de altitude), clima temperado umido, segundo
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a classificagdo climatica de Koppen, significando elevada precipitagdo anual, com

temperatura média anual de 16,1°C e pluviosidade média anual de 1757 mm.

TSU0'0.000°W SOM'0.000°W  25°0°0.000"W
L 1 1

.

Bl
CONVENGOES SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
® AREAS DEESTUDO —— REDE DE DRENAGEM [l MINAS GERAIS [ BRASIL m,,”,TE"‘D'E'D‘ESJ;"‘..;éE' EE.Nspé‘mm

—— RODOVIAS 7] GONGALVES [ sho PAULO DATA: 06/2019

Figura 4 - Localizagdo do municipio de Gongalves (MG) e das areas de estudo.
Fonte: Adaptado de IBGE (2019) ¢ INPE (2019).

Uma vez definido o municipio, passou-se a escolha das areas de estudo. Foram
selecionadas cinco areas para avaliacdo da qualidade do solo, sendo uma de mata nativa
(MN), adotada como area controle e quatro unidades produtivas de banana caracterizadas por
dois diferentes sistemas de producdo, sendo dois organicos (ORG 1 e ORG 2) e dois
convencionais (CONV 1 ¢ CONV 2).

A area de mata nativa — MN (Figura 5) ¢ formada por Floresta Ombrofila Mista onde
se destaca a araucaria e ocupa uma area de 250.000 m?. Esta area foi utilizada como referéncia
por apresentar um sistema sem historico de interven¢do humana, sendo observada grande

quantidade de serapilheira e matéria organica em decomposicao.
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Figura 5 - Caracterizag@o da area de mata nativa (MN): (a) Imagem aérea da area de mata nativa (MN);
(b) espécies arbustivas (c) serrapilheira depositada.
Fonte: (a) Google Earth adaptado (2009); (b) e (c): Autora (2019).

Inicialmente, a 4rea de cultivo organico de banana - ORG 1 (Figura 6), era ocupada
por vegetacdo de mata nativa a qual foi suprimida para implantacdo do cultivo de banana
instalado hd mais de 60 anos, sendo hoje, mantida devido ao histérico familiar. A area
plantada compreende, aproximadamente, 2.800 m? e estd ha 23 anos sob certificagdo Ecocert
no sistema organico. As técnicas de manejo adotadas a época do plantio foram baseadas nos
conhecimentos empiricos, onde, até¢ hoje sdo mantidas e repassadas. Nunca houve qualquer
tipo de adubagdo, aracdo, calagem ou necessidade de controle de pragas e doengas. Nao ha
realizacdo de desfolha (corte das folhas secas). O corte dos cachos acontece apds observacao
da presenga de passaros (bem-te-vi) atraidos pelo teor de agucar da fruta, indicativo do
momento de corte. Cerca de 80% da produgdo comercializada em feiras organicas de
Gongalves (MG), Belo Horizonte (MG) e Sdo José¢ dos Campos (SP) e os outros 20%
destinados ao consumo familiar. Na colheita dos cachos, cerca de 2/3 da biomassa da
bananeira (pseudocaule e folhas) ¢ depositada sobre o solo para formagado da cobertura morta,

representando grande aporte de matéria organica.

Figura 6 - Caracterizag@o do sistema de producdo organico (ORG 1): (a) Imagem aérea da area ORG 1;
(b) interior da area de estudo ORG 1; (c) biomassa da bananeira depositada.
Fonte: (a) Google Earth adaptado (2009); (b) e (c): Autora (2019).
A area de cultivo organico de banana - ORG 2 de 280 m? (Figura 7), anteriormente

utilizada como area de pastagem, esta ha 22 anos sob o certificado de conformidade organica

conferido pela Associagdo de Agricultura Natural de Campinas e Regido — ANC. Diferente
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dos demais sistemas, o plantio foi conduzido em uma fileira tinica constituida de linha dupla
equidistantes de 2 m, com extensdo de 70 m (4 m x 70 m). O plantio recebe forte influéncia
dos fatores externos como vento, radiagao solar e chuva. Nao ha realizacao de desfolha e, na
colheita dos cachos, cerca de 2/3 da biomassa da bananeira (pseudocaule e folhas) ¢
depositada sobre o solo para formagdo da cobertura morta. A fruta é comercializada na forma
de sacolé, in natura, congelada, desidratada, geléia, polpa, suco, sorvete e distribuida em
feiras organicas, lojas e emporios nas cidades de Gongalves (MG), Sdo Paulo (SP) e Brasilia

(DF).

Figura 7 - Caracterizagdo do sistema de produ¢io organico (ORG 2): (a) Imagem aérea da area ORG 2;
(b) interior da area de estudo ORG 2; (c) biomassa da bananeira depositada.
Fonte: (a) Google Earth adaptado (2009); (b) e (c): Autora (2019).

O cultivo convencional de banana - CONV 1 (Figura 8) foi implantado ha 25 anos, em
uma éarea de 50.000 m?, anteriormente ocupada por pastagem. A época do plantio, foram
adotadas técnicas de aragdo e gradagem. O cultivo é conduzido no espagamento de 2 m entre
linhas e 3 m entre plantas (2 m x 3 m). O manejo de plantas espontaneas é realizado por meio
da aplicagdo de glifosato N-(phosphonomethyl) glycine pelo proprio produtor, anualmente ou
quando necessario, em doses baseadas na experiéncia de aplicagdes anteriores. A corre¢do da
acidez do solo ¢ realizada por meio de calcario, ndo sendo realizado qualquer tipo de
adubag@o fosfatada ou potassica na area. Na colheita dos cachos, cerca de 2/3 da biomassa da
bananeira (pseudocaule e folhas) ¢ depositada sobre o solo para formagado da cobertura morta,
representando grande aporte de matéria organica. Toda producdo ¢ comercializada in natura

no mercado de Sao José¢ dos Campos (SP).

Figura 8 - Caracterizagdo do sistema de produgio convencional (CONV 1): (a) Imagem aérea da area CONV 1;
(b) interior da area de estudo CONV 1; (c) biomassa da bananeira depositada.
Fonte: (a) Google Earth adaptado (2009); (b) e (c): Autora (2019).
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O sistema de produgdo convencional - CONV 2 (Figura 9) foi implantado ha 30 anos,
em uma area de 20.000 m? anteriormente ocupada por pastagem. Similar ao CONV 1, a
época do plantio foram adotadas técnicas de aragdo e gradagem. O cultivo é conduzido no
espacamento de 2 m entre linhas € 2 m entre plantas (2 m x 3 m). O manejo de plantas
espontaneas ¢ realizado por meio da aplicagdo anual de glifosato N-(phosphonomethyl)
glycine pelo proprio produtor, anualmente ou quando necessario, em dosagens baseadas na
experiéncia de aplicagdes anteriores. A corre¢do da acidez do solo ¢é realizada por meio de
calcario, ndo sendo realizado qualquer tipo de adubacdo fosfatada ou potassica na area. Na
colheita dos cachos, cerca de 2/3 da biomassa da bananeira (pseudocaule e folhas) é
depositada sobre o solo para formagdo da cobertura morta, representando grande aporte de
matéria organica. Toda producdo ¢ comercializada in natura no mercado de S@o José dos

Campos (SP).

Figura 9 - Caracterizagdo do sistema de produgio convencional (CONV 2): (a) Imagem aérea da area CONV 2;
(b) interior da area de estudo CONV 2; (c¢) biomassa da bananeira depositada.
Fonte: (a) Google Earth adaptado (2009); (b) e (c): Autora (2019).

4.2 Selecio dos atributos fisicos, quimicos, microbiolégicos e visuais

Os atributos selecionados para avaliagdo da qualidade do solo sdo apresentados na
Figura 10. Foram consideradas as caracteristicas que incluiam a simplicidade, transparéncia e
o potencial de evidenciar a condigdo atual dos solos estudados (SICHE et al., 2007).

Os atributos fisicos foram selecionados por sua importdncia no entendimento do
comportamento fisico do solo e considerou-se aqueles que apontassem alteragdes na estrutura
em funcdo do sistema de manejo adotado (SANTOS et al., 2018), crescimento radicular das
plantas, dindmica de agua no solo e o aumento na eficiéncia da absor¢cdo de nutrientes
(SOUZA; BORGES; SILVA, 2016; WENDLING et al., 2012). Ja para os atributos quimicos,
consideraram-se as fungdes que estes exercem no solo, como a disponibilidade de nutrientes
as plantas e o efeito de tamponamento em relacdo as modificagdes no ecossistema (FREITAS

et al., 2017; MARTINS et al., 2018). Os atributos microbioldgicos foram selecionados devido
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a relevancia que exercem como, aporte e ciclagem de nutrientes, aeracdo e infiltragdo de agua
no solo (ARAUJO et al.,, 2012; MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2015). O tltimo atributo
selecionado foi o visual devido a rapida avaliacdo das alteracdes na qualidade do solo sem a

necessidade de analises laboratoriais (AMADO et al., 2007).
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Figura 10 - Organograma dos atributos fisicos, quimicos, microbiol6gicos e visuais selecionados.
Fonte: Autora (2019).

4.3 Coleta das amostras de solo e analise dos indicadores da qualidade do solo

A coleta das amostras de solo para andlise dos indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos foi realizada no inicio de abril de 2019. A Universidade Federal de Itajuba (Unifei)
dispde de laboratorios para realizacdo das andlises fisicas e microbioldgicas. Sendo assim,
para as andlises quimicas, as amostras de solo foram encaminhadas ao laboratério de
fertilidade da Universidade Federal de Lavras (Ufla).

Foram coletadas trés amostras deformadas e trés indeformadas em cada area de
estudo, sendo as areas divididas em trés subareas e estas em trés parcelas. Em cada parcela foi
retirada uma amostra composta por trés amostras simples de solo na profundidade de 0 a 20
cm, em ziguezaque e sem serapilheira. As amostras deformadas foram coletadas por meio do

trado holandés, homogeneizadas em sacos plasticos identificados e mantidos sob refrigeragdo
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a 4°C até o inicio das analises. As andlises fisicas seguiram os métodos contidos no manual de
Me¢étodos de Analise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
1997), sendo previamente secas ao ar.

Foram analisados os atributos fisicos (Figura 11): textura pelo Método da Pipeta;
Densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) pelo Método do Baldo Volumétrico
(calculando-se posteriormente a Porosidade Total (Pt)); estabilidade de agregados em agua
pelo Método via Umida (jogo de peneiras na ordem de 2,000 mm, 1,000 mm, 0,500 mm e
0,250 mm e 0,106 mm de abertura de malha), calculando-se, posteriormente, o didmetro
médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP). Todas as analises foram

realizadas em triplicatas.

Figura 11 - Coleta das amostras deformadas e analises fisicas: (a) Trado Holandés; (b) Amostras de solo
coletadas; (c) Método do Baldo Volumétrico para densidade de particulas; (d) e (e) Método da Pipeta para
textura; (f) Método Via Umida para estabilidade de agregados.

Fonte: Autora (2019).

As amostras indeformadas (Figura 12) foram coletadas utilizando-se os cilindros
metalicos de Koppec (Método do Anel Volumétrico) com auxilio do amostrador de Uhland, e
assim, utilizadas para determinacdo das analises fisicas de densidade do solo (Ds). Todas as

analises foram realizadas em triplicatas.

Figura 12 - Coleta das amostras indeformadas e analises fisicas: (a) amostrador de Uhland; (b) cilindros
metalicos de Koppec (anel volumétrico); (c) saturagdo das amostras indeformadas.
Fonte: Autora (2019).
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Para caracterizacdo quimica (Figura 13), as amostras deformadas foram peneiradas em
malha de 2 mm de diametro e, posteriormente, encaminhadas ao Laboratorio de Fertilidade do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Ufla, realizando as analises referentes a: pH em
agua na relacdo de 1:2,5 (solo:agua); bases trocaveis: calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio
(Al) extraidos com KCL 1 mol/L, analisados por titulometria; fosforo (P) e potassio (K),
extraidos pelo método Mehlich 1 e analisados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente; acidez potencial (H + Al) extraida pela solugdo SMP (Schumaker, Mc Lean
e Pratney). Fosforo remanescente (P-rem) pelo método do P em solugdo de equilibrio. A
determinag¢do da matéria organica (MO) foi realizada pelo método proposto por Walkley e
Black. A partir dos dados analiticos foram calculadas a Saturacdo de bases (V%); Saturagdo
por aluminio (m%); CTC efetiva (t) e CTC a pH 7,0 (T). Os métodos utilizados encontram-se
descritos em Embrapa (1997).

d
G Mot
- — e -

Figura 13 - Preparo das amostras para caracterizagdo quimica: (a) amostras secas ao ar; (b) peneiramento das
amostras em malha de 2 mm de didmetro; (c) amostras preparadas para encaminhamento a laboratdrio de analise.
Fonte: Autora (2019).

As analises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do
Centro de Estudos em Qualidade Ambiental (Cequam), conforme a Figura 14. A atividade
microbiana (RBS) foi determinada pelo método da captura do CO; liberado durante a
incubagdo do solo, sendo capturado em solugdo de NaOH 1 mol/L e posteriormente titulado
com HCI Imol/L, conforme metodologia proposta por Anderson (1982). O carbono da
biomassa microbiana (CBM) foi determinado segundo o método da irradiagdo/incubagdo
descrito por Ferreira, Camargo e Vidor (1999), que consiste na elimina¢do de microrganismos
através da irradiacdo eletromagnética de forno de micro-ondas, e posterior quantificagdo de
CO; liberado apos incubagdo por 14 dias a 28°C. O quociente metabdlico (gCO,) foi obtido

pela razdo entre atividade microbiana e a biomassa microbiana (Anderson; Domsch, 1978).
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Figura 14 - Analises microbiologicas: (a) atividade microbiana pelo método da captura do CO2 em NaOH
Imol/L; (b) carbono da biomassa microbiana pelo método da irradiagdo/incubagdo, por meio de micro-ondas;
(c) titulagdo com HCI 1mol/L.

Fonte: Autora (2019).

As analises visuais foram realizadas conforme a metodologia Referéncia para
Avaliacdo da Qualidade do Solo (RAQS) proposta por Souza et al. (2016), por meio de
indicadores relacionados ao solo, vegetagcdo, fauna do solo e fauna silvestre (Figura 15). A
tabela de aplicagdo com a descri¢do dos indicadores encontra-se no Anexo 1 - Referéncia para
Avaliagao da Qualidade do Solo (RAQS).

A comparacdo das cinco areas em estudo foi realizada por quatro avaliadores por meio
de pontuagdes atribuidas aos indicadores, onde cada indicador foi avaliado separadamente e
atribuido um valor de 0 (zero) a 3 (trés), sendo 0 o valor minimo desejavel e 3 o valor que
reflete a melhor condigdo ou qualidade para o indicador avaliado. De posse das notas
atribuidas aos indicadores por avaliador, foi realizada a média dos valores para geragdo da
nota final para calculo do IQV de cada area de estudo e possivel comparagdo. Para todas as
areas, os resultados de cada indicador foram transformados em porcentagens e o ambiente

considerado “ideal” recebeu nota 100 %.

Figura 15 - Analise visual das areas de estudo: (a) observacao da cor do solo em comparacdo a uma folha sulfite
branca; (b) efervescéncia da dgua oxigenada no solo como indicativo a presenca e atividade de organismos; (c)
pedregosidade observada em area convencional.

Fonte: Autora (2019).

4.4 Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em esquema de

parcelas com trés repeticoes em uma Unica €poca de amostragem. Cinco areas foram
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selecionadas e os tratamentos constituidos por dois sistemas de produ¢do de banana organicos
(ORG 1 e ORG 2); dois sistemas de produ¢ao de banana convencionais (CONV 1 e CONV 2)
¢ uma area de mata nativa (MN) adotada como area de referéncia.

Os resultados dos atributos fisicos, quimicos e microbiologicos foram submetidos ao
teste de normalidade Shapiro-Wilk (p<0,05) (SHAPIRO; WILK, 1965) e, em seguida, a
analise de variancia (ANOVA) e comparagdo das médias por Tukey a 5% de nivel de

significancia, utilizando-se o software estatistico Sisvar®, versao 5.3 (FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo sdo apresentados em quatro topicos, sendo responsaveis por

descrever os indicadores fisicos, quimicos, biolégicos e visuais do solo.

5.1 Indicadores fisicos de qualidade do solo

Os sistemas de producdo organicos e convencionais avaliados realizam manejos
semelhantes na estrutura fisica dos solos, se diferindo apenas na realizacdo de aragdo e
gradagem a época da implantacao dos convencionais 1 e 2, ha 25 e 30 anos, respectivamente.
De acordo com a classificacdo sugerida pelo Manual de Métodos de Analise de Solos
(EMBRAPA, 1997), os solos em estudo sdo pertencentes a classe textural textura média

(Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios de porcentagem de argila, areia e silte; e classe textural na profundidade de 0-20 cm
em amostras de solos das diferentes areas em estudo.

Areas Argila (%) Areia (%) Silte (%) Classe Textural
MN 36,8a 40,7a 22,4a Média
ORG 1 32,3a 53a 14,7¢ Meédia
ORG 2 24,4ab 53,3a 22,3bc Média
CONV 1 12,3b 42.9a 44.,9a Meédia
CONV 2 14,1b 48,8a 37,2ab Meédia
CV (%) 10,55 22,92 21,50 Nao se aplica

Areas de estudo: Mata nativa (MN) e Sistemas de Produgdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1, CONV 2). Coeficiente
de variagdo: CV (%). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia.

Segundo Souza et al. (2016), a textura ideal para solos cultivados com bananeira ¢
média ou argilosa por apresentarem melhores condi¢des fisicas para o desenvolvimento do
plantel, ndo sendo sugeridos solos com textura arenosa devido a baixa capacidade de retengdo
de 4gua e nutrientes. Da mesma forma, ao avaliar os atributos quimicos e fisicos de solos
cultivados com bananeira ‘Prata-Ana’ (AAB) no norte de Minas Gerais, Silva, Pacheco ¢
Costa (2007) verificaram que solos com maior teor de areia apresentaram baixa
produtividade, enquanto solos com maior teor de argila e silte corresponderam aqueles com

maior produtividade, apresentando frutos vigorosos e pseudocaules maiores. Com base nas
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discussoes apresentadas pelos autores, pode-se inferir que a textura média dos solos avaliados
¢ a recomendada para o desenvolvimento da cultura de banana.

As médias dos indicadores fisicos: Densidade do Solo (Ds) e Densidade de Particulas
(Dp); Porosidade Total (Pt); Didmetro Médio Geométrico (DMG) e Didmetro Médio
Ponderado (DMP) sdo apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, respectivamente.

Nao houve diferenca significativa para a densidade do solo (Ds) das areas de estudo
que variaram de 0,8 g cm™ a 1,1 g cm™ (Figura 16). Segundo Klein (2008), quanto mais
elevada a Ds, maiores serdo as restrigdes para o crescimento e desenvolvimento radicular das
plantas. Assim, solos expostos aos agentes externos estdo mais propensos ao aumento da Ds e

a compactagdo devido ao menor aporte pela cobertura vegetal (BORGES, 2018).

2.5 79 234 2.3a

-

g cm-3

MN ORG 1 ORG 2 CONV 1 CONV 2

EDs HEDp

Figura 16 - Valores médios de Densidade do Solo (Ds) e Densidade de Particulas (Dp) avaliados na
profundidade 0-20 cm das areas de estudo MN (Mata Nativa) e Sistemas de Producdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1
e CONV 2). Coeficiente de variagdo (CV %): Ds: 12,68%; Dp: 3,27%.

A MN, utilizada como referéncia, apresentou valor semelhante de Ds
comparativamente aos sistemas organicos e convencionais, evidenciando que o uso antropico
ndo interferiu na compactagdo do solo. Com excecdo da area ORG 1, que anteriormente a
implantacdo do sistema de produg@o havia uma mata nativa e considerando que as areas ORG
2, CONV 1 e CONV 2 eram anteriormente utilizadas como area de pastagem e recebiam
constantes pressdes sobre o solo advindos de pisoteio animal e baixa deposicdo de matéria
organica, verifica-se que o sistema de manejo adotado para o cultivo de banana proporcionou

melhorias na qualidade fisica do solo. Sendo assim, os resultados de Ds podem ser atribuidos
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ao constante aporte pela cobertura vegetal nos sistemas de produgdo, como a biomassa da
bananeira, que elevaram os teores de matéria organica e possibilitaram solos bem
estruturados. Ressalta-se que houve trafego de maquinas e implementos agricolas, como
aragem e gradagem, foi realizado unicamente a época de implantagdo do cultivo de banana
nos sistemas CONV 1 e¢ CONV 2, ou seja, ha aproximadamente 25 e 30 anos,
respectivamente.

Embora o uso intensivo do solo possa comprometer alguns dos seus atributos fisicos,
tal fato nem sempre acontece, uma vez que depende do manejo adotado durante o
desenvolvimento das culturas. Kamiyama et al. (2011), comparando areas sob sistema
orgénico e convencional de producdo de olericolas, em duas regides do Estado de Sao Paulo,
ndo verificaram diferencas de Ds entre os sistemas, atribuindo esta semelhanca ao tipo de
preparo do solo, ndo diferenciando, portanto, estes dois sistemas de producdo para este
atributo fisico de qualidade dos solos.

Os resultados de Ds encontrados por Dantas et al. (2011) em 4rea de cultivo anual com
milho irrigado apresentaram um aumento de 18% no valor da Ds quando comparada a area de
cultivo perene com banana irrigada. Os autores atribuiram tais resultados ao maior
revolvimento do solo submetido a gradagem, subsolagem e nivelamento e menor aporte de
matéria organica na area sob cultivo de milho, contrariamente ao cultivo de banana onde nao
houve revolvimento do solo e ocorreu maior aporte de matéria organica. Os valores de Ds
obtidos por Silva et al. (2015) fundamentam os deste estudo quando verificaram redugdo da
Ds nos sistemas de cultivo orgénico em relagdo ao sistema convencional, sendo concluido
pelos autores que, o menor aporte de matéria organica e o uso intensivo de maquinas agricolas
nas areas convencionais ocasionaram maior pressao no solo e consequentemente maior valor
de Ds.

Os valores de Dp variaram entre 2,2 g cm™ e 2,3 g cm™, sem diferenca significativa
entre as areas (Figura 16). Esta pouca variacdo, de acordo com Borges e¢ Souza (2009), pode
estar relacionada a composicdo mineraldgica e ao conteudo de matéria organica, ndo sendo
influenciada por alteragdes do manejo. Dessa forma, a mineralogia das areas esta relacionada
ao mesmo material de origem (granito) enquanto o contedo de matéria organica ¢
semelhante, independentemente dos sistemas de cultivo.

Na avaliagdo do atributo Pt (Figura 17), observou-se que ndo houve diferenca
estatistica significativa. Os baixos valores para Ds encontrados nas areas avaliadas refletiram

nos valores de Pt em todas as areas confirmando assim a relacdo inversa entre Ds e Pt
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(CHAVES et al., 2012). Segundo Bertol et al. (2004), solos com menor interferéncia humana,
apresentam Pt superior aqueles submetidos a processos de revolvimento e compactacao.

Estes dados condizem com os observados por Mendes, Mahler e Andrade (2011)
quando avaliaram perdas de solo por erosao superficial em encosta sob o cultivo de olericolas
em rotacdo ¢ banana. Os autores ndo observaram diferenca significativa para os atributos Ds e
Pt nas areas avaliadas sendo estes dados relacionados ao baixo grau de compactagdo e a

estabilidade do solo verificados nestes ambientes.
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Figura 17 - Valores médios de Porosidade total (Pt) avaliados na profundidade 0-20 cm das areas de estudo MN
(Mata Nativa) e Sistemas de Producdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1 e CONV 2). Coeficiente de variagao (CV %):
Pt: 12%. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Autora (2019).

A analise da estabilidade dos agregados é de suma importancia na avaliagdo do solo,
pois esta relacionada a importantes processos, como manejo ou distirbios, sendo capazes de
impactar sobre a MO e estabilidade do solo (LOSS et al., 2017; SALES et al., 2016). De
acordo com a Figura 18, ndo houve diferenca significa entre as areas de estudo para os
indicadores DMG e DMP que variaram de 3,7 mm a 4,1 mm e 4,5 mm a 6,7 mm,
respectivamente. Os resultados evidenciam que a auséncia de revolvimento do solo pelo
trafego de maquinarios e implementos agricolas, aliados a maior cobertura do solo pela
biomassa da bananeira preservou a estrutura dos agregados, implicando em solos bem
estruturados (BORGES; SOUZA; MELO, 2018).
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Figura 18 - Valores médios de Didmetro Médio Geométrico (DMG) e Didmetro Médio Ponderado (DMP)
avaliados na profundidade 0-20 cm das areas de estudo MN (Mata Nativa) e Sistemas de Produgdo (ORG 1,
ORG 2, CONV 1 e CONV 2). Coeficiente de variacdao (CV %): DMG: 6,21%; DMP: 17,68%.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Autora (2019).

Os dados obtidos neste estudo corroboram os encontrados por Mendes, Mahler e
Andrade (2011) ao avaliarem que a estabilidade dos agregados ndo diferiu significativamente
em areas sob cultivo de banana, olericolas e area de pousio florestal utilizada como referéncia.
Os autores atribuiram tais resultados a deposi¢do de cobertura vegetal e, principalmente, ao
tipo de uso e manejo do solo que beneficiaram as areas sob cultivo.

Os autores Rossi et al. (2016) avaliaram a formagdo de agregados em sistema de
manejo agroecologico formado, dentre outros, por banana e observaram que as areas com
maior cobertura do solo favoreceram a lenta decomposicdo da matéria orgénica, o que
contribuiu para uma maior estabilidade dos agregados e consequentemente aumento nos
valores de DMG ¢ DMP, corroborando os dados obtidos em relacédo a estabilidade do solo das
areas envolvidas neste estudo. A importancia do manejo na alteragdo dos atributos DMG e
DMP fica comprovada no estudo conduzido por Marinato (2012), no qual estes atributos
diferiram significativamente e apresentaram valores limitantes ao desenvolvimento de
diferentes culturas em uma regido de Tabuleiros Costeiros no Norte do Espirito Santo.
Segundo o autor, o cultivo intenso e o solo descoberto em virtude do controle de plantas
espontaneas levaram a maior exposi¢cdo do solo aos fatores climaticos, tornando os ambientes

mais desequilibrados e acelerando o processo de mineralizagcdo da matéria organica.
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Com base nos resultados dos indicadores fisicos de qualidade do solo (Figuras 16, 17 ¢
18), as praticas culturais ¢ o manejo do solo adotado nos sistemas de producdo organico e
convencional contribuiram para um maior aporte de matéria organica, evidenciando, portanto,

beneficios a qualidade fisica do solo.

5.2 Indicadores quimicos de qualidade do solo

As médias dos indicadores quimicos pH, K, P, Ca’", Mg2+, Al*", H+Al, SB, CTC
efetiva, CTC py 70, Saturacdo por Base, Saturagdo por Aluminio, MO e P remanescente,
avaliados na profundidade de 0-20 cm da mata nativa (MN) e dos sistemas de producido (ORG
1, ORG 2, CONV 1, CONV 2) sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios dos indicadores quimicos avaliados na profundidade 0-20 cm da Mata Nativa (MN) e
dos Sistemas de Produgdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1, CONV 2)

Sistema de Produgio

Indicador CV (%) MN ORG CONV
1 2 1 2
pH (H,0) 5,21 4,6b 4,7b 5,2b 6,2a 6,0a
K (cmol, dm'3) 18,58 0,20ab 0,22ab 0,14b 0,34ab 0,43a
P (mg dm'3) 43,28 4,0a 5,7a 6,4a 6,8a 8,2a
Ca®" (cmol, dm™) 42,55 0,8¢ 2,5bc 23¢ 9,1a 7,2ab
Mg*" (cmol, dm™) 55,86 0,4b 0,9ab 0,9ab 2,9a 2,la
AP*" (cmol, dm™) 48,02 1,6¢ 0,9bc 0,5ab 0,1a 0,la
H + Al (cmol, dm™) 27,81 11,7b 10,0b 6,7ab 3,8a 3,1a
SB (cmol, dm'3) 41,97 1,4¢ 3,7bc 3,4bc 12,4a 9,8ab
CTC efetiva (cmol, dm’3) 36,88 3,0c 4,6bc 3,9¢ 12,4a 9,9ab
CTC , 7,0 (cmol, dm?) 19,06 12,8* 13,7a 10,1a 16,1a 13,0a
Saturacdo por Bases (%) 24,70 10,9b 27,8b 33,9b 74,7a 74, 7a
Saturacdo por Aluminio (%) 66,92 54,9¢ 21,2bc 14,3ab 0,5a 0,9a
MO (dag kg™ 27,99 4,0a 3,6a 3,1a 4,9a 3,2a
P remanescente (mg L'l) 27,17 13,3% 18,7a 21,9a 21,4a 24,3a

Areas de estudo: MN (Mata Nativa) e Sistemas de Produgiio (ORG 1, ORG 2, CONV 1 e CONV 2). Coeficiente
de variagdo (CV %). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os atributos P, CTC 1470, MO e P remanescente apresentados na Tabela 3 ndo indicam
diferenca significativa. No entanto, verifica-se que os teores de P encontrados nas areas de
estudo variaram de 4,0 mg dm™® na MN e 8,2 mg dm™® em CONV 2, valores estes,
considerados inferiores aos adequados para a cultura de banana que, segundo Borges et al.
(2016) seriam de 16 mg dm™ a 30 mg dm™. Os mesmos autores relatam que a deficiéncia de P

proporciona coloragdo verde-escura tendendo a azulada das folhas mais velhas e posterior
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necrose, além de menor teor de agucar dificultando a sua comercializagdo. Silva e Rodrigues
(2013) verificaram que a adubacdo fosfatada aplicada no solo produziu cachos vigorosos de
banana, corroborando com Silva, Silva e Pereira (2011) que também encontraram resultados
favoraveis a aplicacdo de P por mudas de bananeira “Prata Ana”, constatando aumento no
diametro do pseudocaule e altura das plantas. Entretanto, para as areas estudadas ndo nota-se
deficiéncia de P, apesar dos baixos indices, fato este devido ao alto teor de MO que tem
potencial para mineralizar grande quantidade de P e reduzir a adsor¢@o do P remanescente.

Visto que ndo houve diferenca significativa para a MO, os valores encontrados nos
sistemas de produ¢do podem estar relacionados ao constante aporte de biomassa da bananeira,
uma vez que, no corte dos cachos, o pseudocaule é deixado sobre o solo, juntamente com as
folhas, frutos e engaco (parte que sustenta o cacho da fruta). Ressalta-se que esta pratica ¢
realizada em todos os sistemas de produg¢do, organicos e convencionais, ¢ constante deposi¢ado
de serrapilheira na MN. Segundo Borges et al. (2016), os valores de MO recomendados para a
cultura de banana variam de 2,1 a 4,0 dag kg'l. Posto que as areas ORG 2, CONV 1 e CONV
2 anteriormente a implantacdo do plantel foram utilizadas como area de pastagem sem
qualquer manejo, pode-se inferir que, possivelmente, a entrada de carbono organico via
deposicdo de biomassa de bananeira foram suficientes para elevar o teor de MO ao mesmo
nivel do sistema ORG 1 e MN. Falcdo et al. (2013) também obtiveram valores semelhantes de
MO em sistemas de produgdo orgéanico e convencional de olericolas e atribuiram os resultados
a maior deposicdo de biomassa vegetal.

Kamiyami et al. (2011) também ndo observaram diferenca significativa para CTC
entre os sistemas de producdo organico e convencional de olericolas. Silva, Pacheco e Costa
(2007) avaliaram a qualidade do solo cultivado com banana Prata And no Norte de Minas
Gerais e observaram que os solos com maior produtividade apresentaram maiores valores de
argila, silte, capacidade de troca de cationica (CTC), saturacdo por base (V %) e matéria
orgénica, valores estes que corroboram com os deste estudo. No entanto, os valores de CTC
encontrados neste trabalho diferem dos observados por Aratjo et al. (2018) quando as areas
sob cultivo de banana apresentaram maiores valores de CTC diferindo significativamente da
area de vegetacdo natural, atribuindo tais resultados aos baixos teores de argila do solo
cultivado que possivelmente dificultaram a protegao fisica do solo e a formagao de complexos
argilo-orgénicos.

Os indicadores quimicos pH, K, Ca*", Mg2+, AI**, H+Al, SB, CTC pH 7,00 V% €
Saturacdo por Aluminio apresentaram diferenca significativa nas areas cultivadas. Os valores

de pH variaram de 4,7 a 6,2 apresentando carater acido. Entretanto, a MN apresentou o
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mesmo comportamento, valor de pH abaixo da neutralidade, com pH médio de 4,6. Borges et
al. (2016) descrevem que o pH recomendado para o cultivo de banana deve variar de 6,0 a
6,5. Os sistemas convencionais CONV 1 e CONV 2 possuem uma acidez baixa tendendo a
neutralidade, com pH variando de 6,0 a 6,2, possuindo, portanto, valores de pH recomendados
em virtude de acdes antropicas de correcdo do solo por meio de calagem (BORGES; SOUZA,
2009).

Os sistemas de produgdo CONV 1 e CONV 2 apresentaram valores de saturagdo por
base equivalentes a 74,7%. Da mesma forma, a calagem realizada nos sistemas convencionais
resultaram em aumento na SB, corroborando com o estudo de ARAUJO et al. (2018) quando
avaliaram os atributos quimicos do solo sob cultivo de banana irrigada na Regido Sudeste do
Tocantins.

Para Borges et al. (2016), a calagem, pratica adotada nas areas CONV 1 e CONV 2,
além de elevar o pH do solo, contribui para aumentar a disponibilidade de K, neutralizar o
Al*, fornecer Ca>* e Mg” para as plantas e, consequentemente elevar a saturagdo de base,

I>* relaciona-se com o

condizendo com os valores encontrados neste estudo. A auséncia de A
pH adequado do solo, ou seja, o AI** é reduzido a medida que o pH aumenta. Dessa forma, a
MN e o sistema ORG 1 apresentaram valores elevados de Al*, seguido pelo valor médio de
0,5 cmol, dm? no sistema ORG 1 e tendendo a auséncia nos sistemas convencionais CONV 1
e CONV 2. Melo et al. (2017) também relacionaram os resultados encontrados para Ca*,
Mg* e AI’" a a¢do da calagem realizada nas areas cultivaveis. Os teores de Al*" encontrados
por Freitas et al. (2017) também variaram significativamente entre as areas de estudo, sendo
os maiores valores observados em area de mata e os menores em dareas cultivaveis,
acompanhando as varia¢des de pH.

Os teores de Ca* e Mg® foram considerados altos para a cultura nas areas
convencionais CONV 1 e CONV 2, uma vez que os valores de referéncia adequados variam
2,5 a 4,8 cmol, dm? e 0,6 a 1,2 cmol, dm™ , respectivamente (BORGES et al., 2016),
possivelmente, em funcgdo da calagem realizada nessas areas. Tem-se, que os sistemas ORG 1
e ORG 2 apresentaram valores adequados para a cultura, um indicativo de qué o manejo
realizado nestas areas sdo adequados para a cultura de banana, ndo havendo, portanto, a
necessidade de adicao de insumos quimicos.

Os niveis de K diferiram estatisticamente, sendo que os sistemas ORG 1 e ORG 2
apresentaram valores de 0,14 cmol, dm™ e 0,22 cmol. dm™, enquanto os recomendados para a

cultura de banana variam de 0,31 a 0,60 cmol, dm™ (BORGES et al., 2016). Dessa forma, os

valores de K apresentados nos sistemas CONV 1 e CONV 2 se adequaram as recomendagdes.
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Considerando que o K ¢ o nutriente absorvido em maior quantidade pela bananeira,
representando cerca de 37% distribuido pelo pseudocaule, seguido dos frutos, folhas e engago
(COSTA et al., 2012), sua deficiéncia limita o desenvolvimento dos cachos ¢ frutos, além da
maturacdo irregular e baixos teores de sabor (BORGES et al., 2016). Os valores obtidos neste
estudo para K nos sistemas convencionais CONV 1 e CONV 2 diferem-se dos observados por
Morais, Oliveira e Maia (2014) quando verificaram redug¢do de K em areas cultivadas de
bananeira em comparacdo a area de referéncia, afirmando que os teores de K decresceram
com o uso e atribuiram as elevadas exigéncias do nutriente pela cultura.

Os valores de H + Al também variaram entre os usos, apresentando comportamento
similar ao AI** e Saturagdo por aluminio, com maiores valores observados na MN e menores
nos sistemas CONV 1 e CONV 2, corroborando com o estudo realizado por (BORGES;
SOUZA; MELO 2016) que relacionaram tais resultados ao manejo dos restos culturais
realizado em culturas de banana que consiste em deixar a biomassa da bananeira sobre o solo
com o intuito de prote¢do da camada superficial e deposicdo de matéria organica. Cardoso
(2014) ao estudar os atributos quimicos e fisicos de solos cultivados e mata nativa, também
constatou que os valores de H + Al foram mais elevados na area sob mata nativa. Aragjo et al.
(2018) também verificaram diferenca significativa neste atributo, sendo os maiores valores de
H + Al observados na area de referéncia quando comparados a area sob cultivo de banana,
consoante aos valores observados neste estudo. Os autores constataram que os resultados
estdo relacionados ao teor de matéria organica presente no solo sob cultivo de banana e
formagdo de matéria organica, sendo esta composta por grupos funcionais (carboxilicos e
fenolicos) que podem liberar H™ que posteriormente estardo envolvidos na CTC.

Em um contexto geral, os resultados permitem inferir que as praticas culturais e o
manejo do solo adotado no sistema de producdo organico e convencional contribuiram para
um aporte expressivo de matéria organica atribuido a constante deposi¢do da biomassa da
bananeira, sem diferenca com a area de referéncia de mata nativa. Para a avaliagdo da
qualidade quimica do solo das areas avaliadas, ressalta-se as limitagdes da selegdo dos
indicadores quimicos, 0s quais ndo avaliaram os efeitos dos insumos quimicos utilizados nos
sistemas convencionais, sendo este, o principal fator que diferencia o manejo realizado nos
sistemas organicos e convencionais.

Os sistemas de producdo CONV 1 e CONV 2 apresentaram resultados adequados para
a cultura de banana, onde, além do material organico depositado, houve adigdo de insumos
quimicos. No entanto, destaca-se que os resultados para os indicadores quimicos nos sistemas

organicos apresentaram condi¢cdes quimicas favoraveis ao desenvolvimento do plantel, ou
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seja, ndo houve necessidade de qualquer adi¢do ou interferéncia humana para que a producao
apresentasse resultados adequados. Diante disto, questiona-se a real necessidade de adigdo de

insumos quimicos nos sistemas convencionais.

5.3 Indicadores microbiologicos de qualidade do solo

As médias dos indicadores microbioldgicos (atividade microbiana, carbono da
biomassa microbiana e gCOz2), avaliados na profundidade de 0-20 cm da Mata Nativa (MN) e
dos Sistemas de Produ¢do (ORG 1, ORG 2, CONV 1, CONV 2) sdo apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4 - Atividade microbiana, carbono da biomassa microbiana e quociente metaboélico das areas de estudo
MN (Mata Nativa) e Sistemas de Produ¢cdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1 e CONV 2)
Indicadores Microbiologicos

Atividade Carbono da Biomassa
Areas de estudo Microbiana Microbiana qCO0,
png CO2/g de solo pgC/gde C. gde ngCo2/pg C. g de
seco.dia solo seco solo seco. dia
MN 68,92a 811,57a 3,66
ORG 1 38,2a 677,13a 2,35
ORG 2 71,16a 927,69a 1,79
CONV 1 41,41a 705,12a 3,79
CONV 2 41,15a 815,41a 4,96*
CV (%) 49,36 31,27 88,47

Areas de estudo: MN (Mata Nativa) e Sistemas de Produgio (ORG 1, ORG 2, CONV 1 ¢ CONV 2). Coeficiente
de variacdo (CV %). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia.

Os atributos microbioldgicos ndo apresentaram diferenca significativa entre as areas,
(Tabela 4) sendo o mesmo observado por Glaeser et al. (2010) quando avaliaram que os
atributos microbioldgicos do solo, na regido Centro-oeste do pais, ndo apresentaram diferenca
significativa entre a vegetacdo nativa e o cafeeiro em consorcio com a Musa spp. (bananeira)
e Acacia sp. (acacia) relacionando tais resultados ao teor uniforme de matéria organica do
solo.

Os valores de atividade microbiana observados podem ser considerados benéficos para
os ecossistemas, uma vez que maior decomposicdo de residuo orgénico refere-se a maior

disponibilidade de nutriente as plantas e estimulo a atividade dos microrganismos no solo
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(ROSCOE et al., 2006). Dessa forma, tem-se que a camada superficial do solo, beneficiada
pelo aporte de biomassa da bananeira, pode ter favorecido as condi¢des de temperatura
interna, umidade e aeracdo e, consequentemente, propiciaram ambientes protegidos
consoantes ao desenvolvimento da populagcdo microbiana.

Ressalta-se que a auséncia de revolvimento do solo nos sistemas de producdo
avaliados resulta na maior presenca de raizes, as quais, segundo Fialho et al. (2006)
aumentam a entrada de substratos carbonados no sistema, via exudatos radiculares. Em areas
sob o cultivo de banana, a maior porcentagem das raizes estd disposta nas camadas mais
superficiais do solo, podendo atingir o comprimento variavel entre 5 m e 10 m, dependendo
do cultivar e das condi¢des do solo (DANTAS et al., 2016). Em geral, 70% das raizes sdo
encontradas a 0,20 m de profundidade e a 1,50 m do pseudocaule (SIMAO, 1998).

Quanto ao CBM nas areas cultivadas pode-se atribuir que as praticas de manejo que
ndo utilizam do revolvimento do solo, aliada aos efeitos da deposi¢do da biomassa da
bananeira, proporcionam maior quantidade de C organico para ser utilizado pela comunidade
microbiana do solo, melhorando, assim, a qualidade do solo (BALOTA, 2018). Os resultados
para CBM encontrados neste estudo estdo de acordo com os observados por Guimaraes et al.
(2017) quando associaram que a maior cobertura de residuo vegetal em sistemas agricolas
estimulou positivamente a biomassa microbiana, provavelmente por esses sistemas
proporcionarem condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento, gerando micro habitats
favoraveis e sitios de refugio, além do fato dos residuos vegetais servirem como fonte de
energia e nutrientes para os organismos do solo.

Os valores obtidos para ¢gCO, sdo consideravelmente inferiores aos resultados
apresentados por Guimaraes et al. (2017) quando estes variaram de 15,33 a 30,25 pugCO2/pg
C. g de solo seco.dia. Para os autores, estes resultados evidenciam a ocorréncia de maior gasto
de energia para a manuten¢do microbiana, ou seja, em situagdes estressantes, como 0 manejo
intensivo do solo, os microrganismos precisardo consumir mais substrato para sobrevivéncia.
Em observancia aos resultados apresentados por estes autores, pode-se inferir que as areas
avaliadas no presente trabalho apresentam ambientes mais estaveis, com maior densidade
microbiana em equilibrio e baixo estresse microbiologico (BALOTA, 2018).

Consoante aos resultados deste estudo, Fialho et al. (2006) também ndo observaram
diferencga significativa para o indicador gCO,. No entanto, o cultivo orgédnico de bananas
avaliado por Aguiar et al. (2013), no municipio de Umuarama (PR), apresentou os menores

valores ¢gCO; comparativamente ao solo cultivado com palmeiras imperiais que apresentaram
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valores elevados como indicativos de ecossistemas submetidos a condigdes de estresse ou de
disturbio causado por diferentes usos ou manejos do solo.

Dessa forma, entende-se que houve homogeneidade da qualidade microbiolégica,
independentemente do sistema, sendo um indicativo de equilibrio, possivelmente em funcgdo
das condigdes ambientais proporcionadas pela qualidade do material organico, como a

biomassa da bananeira, adicionada ao longo do tempo.

5.4 Indicadores visuais de qualidade do solo

O indice de qualidade visual (IQV) e a representacio dos resultados mais
significativos obtidos dos atributos in situ (solo, vegetagdo, fauna do solo, fauna silvestre),
avaliados na Mata Nativa (MN) e nos Sistemas de Producdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1,
CONYV 2) sdo apresentados nas Figuras 19 e 20, respectivamente. As médias com os valores
ponderados pelos quatro avaliadores encontram-se no Apéndice 1 — Valores ponderados das
notas atribuidas aos aspectos de solo, vegetacdo, fauna do solo e fauna silvestre durante a

avaliacdo visual dos diferentes ecossistemas.
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Figura 19 - indice de qualidade visual na 4rea de estudo MN (Mata Nativa) ¢ Sistemas de Produgéo (ORG 1,
ORG 2, CONV 1 e CONV 2) obtidos por meio de atributos de qualidade do solo, vegetacdo, fauna do solo e
fauna silvestre e os respectivos déficits dos valores (em porcentagem) dos sistemas de producdo com relagdo a
referéncia (MN).
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Os sistemas de produgdo ORG 1, ORG 2, CONV 1 e CONV 2 apresentaram, em
relacdo a area de referéncia MN, déficits de 4, 5, 6 e 9 %, respectivamente. Apesar dos
sistemas ndo se diferirem da MN, os convencionais CONV 1 e CONV 2 apresentaram 0s
maiores déficits referentes a pedregosidade e a infestagdo de plantas daninhas. Ressalta-se que
a aplicacdo de glifosato N-(phosphonomethyl) glycine nessas areas ¢ realizada anualmente ou
quando os produtores consideram necessario para auxiliar no controle. A infestagdo de plantas
daninhas foi observada em estudo desenvolvido por Gomes et al. (2010) em areas de
bananicultura no municipio de Registro/SP, quando mostrou-se extremamente rapida e
distinta, aumentando, assim, os custos para seu controle. Os autores consideraram que
algumas espécies infestantes foram favorecidas pelas praticas agricolas e apresentaram-se em

diferentes estagios fenoldgicos, desde a germinacdo até a floragdo e formagao de sementes.

FAUNA SILVESTRE
PLANTAS DANINHAS -~ [
SUCESSAO/ -

' ——O0RG 1

VIGOR
ORG2
PORTE ——GONN
——CONV 2

FAUNA DO SOLO™

Figura 20 - Representagdo dos resultados mais significativos obtidos dos atributos in situ (solo, vegetagdo, fauna
do solo, fauna silvestre), avaliados na Mata Nativa (MN) e nos
Sistemas de Produgdo (ORG 1, ORG 2, CONV 1, CONV 2).

Foi pontualmente observada a presenca de pedregosidade/rochosidade,
especificamente matacdes, ou seja, rochas superiores a 100 cm de didmetro, nos sistemas
CONV 1 e CONV 2. Segundo Oliveira (2011), estas areas podem ser classificadas como nao-
rochosas, uma vez que a ocorréncia de matacdes ¢ insignificante e ocupa menos de 2 % da
superficie do terreno, ndo limitando o uso agricola.

De maneira geral, os sistemas de producdo apresentaram qualidades visuais
semelhantes & MN, ndo diferindo entre os atributos. Ressalta-se a importancia da analise
visual na qualidade do solo, uma vez que a praticidade favorece a elaboragdo de diagnosticos

rapidos a baixos custos podendo funcionar como ferramenta complementar.
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6. CONCLUSAO

A adocdo de indicadores para avaliagcdo da qualidade do solo em sistemas de produgdo
objetiva o levantamento de informagdes e a preposicdo de estratégias de manejo, de forma a
contribuir com os produtores e interessados, bem como na melhoria e conservagdo da
qualidade do solo. Utilizando-se dos principios basicos que um indicador deve possuir, foram
selecionados aqueles que apresentassem caracteristicas referentes a simplicidade,
transparéncia e potencial em evidenciar a condi¢cdo atual dos solos estudados. Com os
indicadores descritos e relacionados com a qualidade do solo, foi possivel compara-los como
os tipos de sistemas de producdo organicos e convencionais, assim como uma area de mata
nativa utilizada como referéncia.

Os resultados permitem inferir que as praticas culturais ¢ o manejo do solo adotado
nos sistemas de producdo orgénicos e convencionais contribuiram para um aporte de matéria
organica atribuido a constante deposi¢do da biomassa da bananeira, sem diferenca com a area
de referéncia de mata nativa, proporcionando manutengdo da qualidade fisica, microbiologica
e visual. Esta homogeneidade afirma que o manejo nos sistemas orginicos € convencionais
realizados nestas areas nao se diferenciam, o que pode ndo acontecer para outros cultivos.

Os sistemas de producdo CONV 1 e CONV 2 apresentaram resultados adequados para
a cultura de banana, onde, além do material organico depositado, houve adigdo de insumos
quimicos. No entanto, destaca-se que os resultados para os indicadores quimicos nos sistemas
organicos também apresentaram condi¢des quimicas favoraveis ao desenvolvimento do
plantel, ou seja, ndo houve necessidade de qualquer adi¢do ou interferéncia humana para que
a producao apresentasse resultados adequados.

Para a avaliagdo da qualidade quimica do solo das areas avaliadas, ressalta-se, ainda,
as limitagdes da selecdo dos indicadores quimicos, os quais ndo avaliaram os efeitos dos
insumos quimicos utilizados nos sistemas convencionais, sendo este, o principal fator que

diferencia o manejo realizado nos sistemas organicos e convencionais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de glifosato e insumos quimicos ¢ uma pratica adotada aleatoriamente nos
sistemas convencionais estudados, sem a observancia das recomendagdes técnicas, tendo-se,
dessa forma, caracteristicas que podem comprometer a produtividade. Nesse sentido, sugere-
se a realizacdo de novos estudos que relacionem os efeitos destes com a produtividade nos

sistemas convencionais.
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Incapacidade de formar

agrcgados

quebrados

Metodologia: RAQS - Referéncia para Avaliagio da Qualidade do Solo Data:
Avaliador: Avaliacio
DESCRICAO DO SOLO
Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) PESO Areal
Cor do solo da camada
Cor do solo da camada Cor do solo da camada ; : Cor do solo da camada
o : : 2 superficial bem mais : ;
superficial parecida coma |superficial pouco mais superficial bem diferente e
2 . escura que a cor do .
cor do material de origem, |escura que a cor do : ; escurecida e forte odor de
Cor ¢ odordo solo . . . material de origem, . X 1
amarelo ou acinzentado ¢ |material de origem, matéria fresca pela forte
5 g geralmente marrom escuro ;
auséncia de material geralmente marrom claro e presenca de material
S 2 e odor fraco pela presenca i
orgénico e de odor odor muito fraco ; i organico decomposto
de material organico
Muitos sulcos ou valetas | e
5 Sulcos ou valetas que Inexisténcia de sulcos ou T
que ndo podemser . . Inexisténcia de sulcos ou
. . |podemserdesfeitos com [valetas, mas solo exposto
i ; . |desmanchadas, auséncia = valetas, boa presenga de
Susceptibilidade a erosdo ~ . preparo do solo, alguma [compouca vegetagdo e ) . 3
de vegetagdo/residuos, . . . : vegetagio e residuos na
vegetagdo e residuos na  |residuos na superficie do ;
costumam ocorrer em s superficie do solo
. s superficie solo
dreas muito inclinadas
; Solo muito pedregoso Pedregosidade Pouco pedregoso (1 - Nenhuma pedregosidade
Pedregosidade pECIR SECTSRAN pedregoso ( pedreg )
(>=50%) intermediana (21 - 50%)  |20%) (0%)
Solo "empocirado” como
areia, onde ndo ha Poucos agregados, . iz ;
2 o e Quantidade média de Muitos agregados que
Estrutura e consisténcia |estrutura e/ou agregados muito grandes
C e e e agregados, comalguma  |quebramcompouca 3
do solo consisténcia. dificeis de serem e i
resisténcia a quebra pressio

Continua...
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... continua...
DESCRICAO DO SOLO
Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) PESO Areal
. . Solo macio com fina
Solo endurecido, auséncia|Solo comalguma .
L. gy . . camada compactada, mas |Solo "fofo", sem
de matéria organica. Ao |dificuldade para manejar, . o
= s compouca materia compactagao, rico em
Conpactagdo tentar penetrar umarame, |pobre emmatéria ol i 7 3
2 i : organica. Alguma matéria organica. Arame
este encurva-se organica, arame ainda . N S
e restrigdo a penetragdo do [penetra facilmente
facilmente encurva-se
arame
Infiltragdo muito lenta da [Pouca retengdo de agua |Boa retengao ou
. v , -q (e 48 , N ¥ , Excelente retencao ou
. . agua comalto ou infiltragdo ainda lenta |infiltragdo de agua . o
Porosidade : . infiltragdo de agua sem 3
carreamento superficial de |com pouco carreamento  |praticamente sem ;
, , , carreamento de particulas
particulas de particulas carreamento de particulas
— Solos rasos, commenos
) Auséncia da camada Solos comcamada )
Profundidade da camada ; de 20 cmde espessura na ; Solos com camada aravel
_ superficial e subsolo , superficial entre 20 ¢ 40 , 2
superficial camada superficial, maior que 40 cm
exposto : cm
compactagio forte
Presenca razoavel de Muita serapilheira muito
Quantidade, Pouca serapilheira com  |serapilheira emestagio  |bemdecomposta,
decomposigio ¢ . . . |decomposicdao muito lenta [intermediario de residuos em varios
. = Auséncia de serapilheira : N - . 2
incorporagio da e semincorporagdo a0 [decomposicdo e estagios de
serapilheira no solo solo incorporagdo na parte decomposigdo e excelente
superficial do solo incorporagio no solo

... continua ...
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... continua...
DESCRICAO DO SOLO
Indicadores 0 (pobre) | (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) PESO | Areal
Ja é possivel observar  |Hé vida no solo, presenga [Ha muita vida no solo,
Nio hé vida no solo, vida no solo, pouca razodvel de material grande quantidade de
auséncia de residuos presenga de material organico na superficie e |residuos organicos e
- organicos. Ao se colocar |organico na superficie, j4 |misturado ao solo, pouca |palha misturada ao solo,

Presenca e atividade de |, ¢ , ,&, R P ) N P P o L

agua oxigenada numa  [ha formagdo de bolhas ou |formagdo de bolhas ou  |muita efervescéncia ou 2

organismos

amostra de solo tmido
ndo ha formagéio de
efervescéncia ou bolhas

efervescéncia quando se
coloca dgua oxigenada
numa amostra de solo
amido

efervescéncia quando se
coloca agua oxigenada
numa amostra de solo
imido

formagdo de bolhas ao se
colocar a agua oxigenada
numa amostra de solo
imido

Fauna do solo (minhocas,
formigas, gafanhotos,
aranhas, cupins, etc.)

Auséncia de qualquer
indicio da fauna do solo
(canais, dejetos, residuos
organicos, etc.)

Ja se encontram indicios
da fauna do solo (canais,
dejetos, residuos
organicos, etc.), sema
efetiva presenca dos
mes mos

Ha pouca fauna do solo e
poucos indicios de sua
presenga

Ha abundéncia de fauna
do solo ¢ fortes indicios
de sua presenga

... continua...
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... continua ...
DESCRICAO DA VEGETACAO
Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (6timo) PESO Areal
Solo pouco coberto Cobertura intermediaria SR iRty
indice de cobertura Nenhuma cobertura (0%) P por plantas saudaveis 3
(<40%) (41 - 80%)
(>80%)
indice de diversidade Nenhuma espécie Predominancia de uma | Variedade intermediaria de|Grande variedade de 5

{inica espécie

espécies

espécies, sem predominio

Porte e estratificagdo

Nenhumestrato

Somente estrato herbaceo

Estratos herbaceo e
arbustivo

Estratos herbaceo,
arbustivo e arboreo

Vigor da Vegetagio

Auséncia de plantas ou
pouquissimas plantas
com falhas, minimo
desenvolvimento, com
colorag@o esbranquigada,
doentes ou muito
atacadas por insetos

Pequena populagio de
plantas, poucas falhas,
plantas compequeno
desenvolvimento, com
coloragao amarelada,
pouco doentes e atacadas
por insetos

Populagdo de plantas
ainda abaixo do normal,
comcrescimento ainda
lento, cores mais naturais,
compouco vi¢o, algumas
doentes ou atacadas por
Insetos

Populagdo de plantas
adequada,
desenvolvimento normal,
plantas sadias, vigorosas,
commuito Vigo e
resistentes ao ataque de
doencas e insetos

Sucessdo na vegetagio

Auséncia de sucessio

Baixa ocorréncia de
espécies ndo introduzidas
elo homem

Ocorréncia intermedidria
de espécies ndo
introduzdas pelo homem

Ocorréncia intensa de
espécies ndo introduzidas
pelo homem

Infestagdo de plantas
daninhas

Auséncia de plantas
daninhas

Pouca quantidade e
variedade de plantas
daninhas

Quantidade e variedade
intermediarias de plantas
daninhas

Grande quantidade e
variedade de plantas
daninhas

... continua ...



... continua.
DESCRICAQO DA FAUNA
Indicadores 0 (pobre) 1 (moderado) 2 (bom) 3 (0timo) PESO Areal
= g S Ha pouca fauna no Ha abundancia de fauna
Auséncia de qualquer  |da fauna do solo

Fauna (anfibios, répteis,
aves ¢ mamiferos)

indicio da fauna do solo
(pegadas, penas, pélos,
ruidos, dejetos, etc.)

(pegadas, penas, pélos,
ruidos, dejetos, etc.) , sem
a efetiva presenca dos
mesmos

ambiente e poucos
indicios de sua presenca
(pegadas, penas, pélos,
ruidos, dejetos, etc.)

no ambiente e fortes
indicios de sua presenga
(pegadas, penas, pélos,
ruidos, dejetos, etc.)

77



78

8. APENDICE 1 — Valores ponderados das notas atribuidas aos aspectos de solo,

vegetacdo, fauna do solo e fauna silvestre durante a avaliacdo visual dos diferentes

ecossistemas.
Aspecto Meédias dos valores ponderados
MN ORG 1 ORG2 CONVI1 CONV2
Cor e odor do solo 3 3 2.5 3 3
Susceptibilidade & erosio 9 9 9 9 9
Pedregosidade 6 6 6 3 2
Estrutura e consisténcia do solo 9 9 825 9 9
Compactagido 9 9 8,25 9 9
Porosidade 9 9 8,25 9 9
Profundidade da camada superficial 6 6 6 6 6
Incorporagio da serapilheira no solo 6 5 5,5 6 5
Atividade dos organismos 3 5 5.5 6 6
Fauna do solo 9 3 3 3 3
Indice de cobertura vegetal 6 7.5 8.25 9 9
Indice de diversidade 3 6 6 6 6
Porte e estratificagiio da vegetacdo 3 3 3 3 3
Vigor da vegetacio 3 3 3 3 3
Sucessdo da vegetagio 3 3 2,75 1 0,5
Infestagdo de plantas daninhas 3 3 3 2 2
Fauna silvestre 3 3 3 3 3
Notas finais 96 92.5 91.25 20 87.5
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