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Resumo

O solo é um elemento crucial da biogeocenose na qual atua na realizacdo de diversas tarefas
relevantes para assegurar a sustentabilidade ambiental e econdmica. Nesse sentido, os indicadores
guimicos, fisicos e biologicos do solo, sdo encarregados por analisar a estrutura, porosidade,
compactacao, fertilidade, acidez e a biota, conforme a influéncia da préaticas de manejo realizada
para o cultivo. O objetivo desse trabalho foi avaliar as caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas do solo em sistemas de cultivo convencional e organico/agroecoldgico no municipio
de Fronteira-MG. As coletas de solos foram realizadas nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, sendo
gue para as analises quimicas e microbiologicas a profundidade foi de 0-20 cm. Realizou-se trés
coletas, sendo: controle, 12 safra e 22 safra que ocorreram em 2021. Foram analisados 0s seguintes
indicadores: quimicos: pH, MO, P, K, Ca, Mg, CTC, V%, S, CO, H+Al e SB; fisicos: umidade,
densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, condutividade elétrica e coloracao do
solo; e microbiolégicos: bactérias, bolores e leveduras. O delineamento utilizado no experimento foi
o inteiramente casualizado e os dados foram submetidos andlise de variancia e utilizado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade para a comparacdo das médias. Os resultados mostraram que 0 uso
e manejo do solo no sistema de cultivo organico/agroecoldgico dentre os indicadores avaliados,
apontou melhores resultados nas propriedades quimicas do solo, alcan¢ando valores superiores de
S, K, CO e MO. Observou-se resultados semelhantes para a comunidade microbioldgica, a qual
esta diretamente ligada as condi¢gbes quimicas do solo, em especifico MO e CO, onde o sistema
agroecolégico fornece maior quantidade desses fatores. No entanto, a propriedade fisica do solo
como, a condutividade elétrica, umidade, densidade de particulas, densidade do solo e porosidade
total esta relacionada ao sistema de cultivo convencional e, na época antes do plantio, esse sistema
apresenta maior quantidade de bactérias no solo. Dessa forma, conclui-se que a area sob sistema
de cultivo organico/agroecolégico apresentou melhores resultados nas variaveis analisadas.
Palavras-chave: Qualidade do solo; Sustentabilidade; Tridngulo Mineiro; Manejo do solo.

Abstract

Soil is a crucial element of the biogeocenosis in which it acts in carrying out several relevant tasks
to ensure environmental and economic sustainability. In this sense, the chemical, physical and
biological indicators of the soil are responsible for analyzing the structure, porosity, compaction,
fertility, acidity and biota, according to the influence of the management practices carried out for the
cultivation. The objective of this work was to evaluate the chemical, physical and microbiological
characteristics of the soil in conventional and organic/agroecological cultivation systems in the
municipality of Fronteira-MG. Soil samples were collected at depths of 0-10 and 10-20 cm, and for
chemical and microbiological analysis the depth was 0-20 cm. Three collections were carried out in
2021: control, 1st harvest and 2nd harvest that occurred. The following indicators were analyzed:
chemical: pH, MO, P, K, Ca, Mg, CTC, V%, S, CO, H +Al and SB; physical: moisture, soil density,
particle density, total porosity, electrical conductivity and soil color; and microbiological: bacteria,
molds and yeasts. The design used in the experiment was completely randomized and the data was
submitted to analysis of variance and Tukey's test was used at 5% probability to compare means.
The results showed that the use and management of the soil in the organic/agroecological cultivation
system, among the evaluated indicators, showed better results in the chemical properties of the soil,
reaching higher values of S, K, CO and MO. Similar results were observed for the microbiological
community, which is directly linked to the chemical conditions of the soil, specifically MO and CO,
where the agroecological system provides a greater amount of these factors. However, the physical
property of the soil, such as electrical conductivity, moisture, particle density, soil density and total
porosity, is related to the conventional cultivation system and, at a time before planting, this system
has a larger amount of bacteria in the soil. Thus, it is concluded that the area under
organic/agroecological cultivation system presented better results in the analyzed variables.
Keywords: Soil quality; Sustainability; Triangulo Mineiro; Soil management.
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1. Introducéo

O solo desempenha papel fundamental na manutencdo das atividades agricolas, sendo
considerado um recurso ambiental utilizado em grande escala, base de sustentacao de todo habitat
vegetal e animal (GOMES; SANTOS; GUARIZ, 2019; BARBOSA et al., 2019; SILVA et al., 2020).
E um componente complexo no qual infinitos processos quimicos, fisicos e bioldgicos interagem
conjuntamente devido a sua dindmica e natureza heterogénea (FREITAS et al., 2018). Para
avaliacdo desses processos se tem analisado a qualidade do solo por meio de seus indicadores.

A qualidade do solo é considerada uma ferramenta decisiva para promover o aumento da
produtividade e a sustentabilidade agricola, repercutindo na sanidade das plantas, animais e
afetando também os seres humanos (MELO et al., 2017). Atrelado a qualidade do solo, inUmeros
indicadores estdo sendo empregados para indicar as alteracdes decorrentes da adocédo de distintas
formas de manejo do solo, dentre ele, processos quimicos, fisicos e bioldgicos em sistemas de
cultivo nos solos agricolas (LOPES et al., 2013; PRADO et al., 2016; STEFANOSKI et al., 2016;
LOPES et al., 2018; BARBOSA et al., 2019).

Os indicadores quimicos geralmente séo divididos em varidveis correlacionadas, como teor
de matéria organica do solo, acidez do solo, teor de nutrientes e saturacéo de bases (V%) e aluminio
(ARAUJO et al., 2012). Os indicadores fisicos sdo fundamentais para o entendimento do
comportamento dos solos e dos meios que regem suas funcdes e propriedades na biosfera
(FREITAS et al., 2017; SANTOS et al., 2018). Dentre esses indicadores se destacam: densidade
do solo, agregacdo, compactacdo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
capacidade de retencdo de agua e estabilidade de agregados (TORRES et al. 2015; SILVA et al.,
2020).

Os atributos bioldgicos, estéo relacionados aos microrganismos existentes no solo, pois, de
acordo com dinamica fisica e quimica, eles apresentaram um comportamento, se mostrando
indicadores sensiveis, com potencial para serem utilizados a fim de monitoria nas mudancas
ambientais devido ao uso agricola (EPELDE et al., 2014; NOVAK et al., 2019; LEAL et al., 2021).
Desse modo, os indicadores quimicos, fisicos e biolégicos do solo geralmente séo alterados pelos
gerenciamentos do seu manejo, ocasionando a perda de qualidade e na eficiéncia agricola (NIERO
et al., 2010; CHAVES et al., 2012).

Técnicas agricolas baseadas em monoculturas, uso inadequado de agrotdxicos e de
fertilizantes quimicos, uso intensivo de maquinario pesado e manutencdo de solos descobertos,
afetam negativamente a qualidade do solo ocasionando alteracdes nas propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas (VALARINI et al., 2007; SILVA et al., 2020).
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De acordo com Doran e Parkin (1994), esses indicadores (quimicos, fisicos e biolégicos)
demostrando bons niveis fornecerdo condi¢des ideais para promover o crescimento e
desenvolvimento das plantas, permitindo a conservacgéo da diversidade dos organismos existentes
no solo.

A grande problemética da horticultura tradicional esta atrelada ao manejo e o revolvimento
intensivo do solo e também com as altas doses de fertilizantes e agrotdxicos que sao
frequentemente utilizados nas suas producdes, isso porque absorvem e exportam grandes
guantidades de nutrientes e permitem multiplos ciclos por ano. Sendo assim, a forma de manejo
empregado para produzir qualquer tipo de alimento vai influenciar na qualidade do solo, sendo
necessario a realizacao de estudos nessa perspectiva.

Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas
guimicas, fisicas e microbiolégicas do solo em sistemas de cultivo convencional e

organico/agroecoldgico no municipio de Fronteira-MG.

2. Material e Métodos

2.1.Localizacao das areas experimentais

O presente estudo foi conduzido em duas propriedades rurais localizadas na zona rural do
municipio de Fronteira — MG, sendo uma sob a forma de cultivo no sistema convencional e a outra
organico/agroecoldgica (Figura 1) em areas de dominio do Cerrado Mineiro. A distancia entre as
propriedades é de aproximadamente 4,1 km. O municipio de Fronteira esta localizado na
mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, possuindo uma éarea territorial de 199,987 km?2
com populacéo residente estimada para 2021 é de 18.866 habitantes (IBGE, 2022).
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Legenda

[ Limites estaduais do Brasil

I Municipios de Minas Gerais

[ Municipio de Fronteira
© Fazenda Organica/Agroecologica
@ Fazenda Convencional

Fonte de dados: Limites municipais
estaduais (IBGE, 2021)
Projecdo Universal Transversa de
Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, 225

Figura 1. Mapa de localizagdo das areas experimentais.

O clima da regiéo é classificado em Aw, segundo a classificagdo de Képpen-Geiger, sendo
tropical com a estagéo seca e fria ocorrendo no inverno, e o verdo caracteristico apresentando
estacdo com maiores indices pluviométricos (DUBREUIL et al., 2018). Apresenta temperatura
média de 23,8°C e precipitagdo média anual de 1538,4 mm, concentrando entre 0s meses de
novembro a abril. Os solos das areas experimentais foram classificados segundo o Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos como Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018).

2.2.Descri¢do do experimento

Inicialmente foi realizada uma visita prévia in loco nas duas propriedades onde foram
selecionados dois canteiros para a produgéo de alface. Os canteiros demarcados tinham dimensé&o
de 50 mx 1,20 m.

Os sistemas de cultivo, convencional e organico/agroecolégico, foram divididos respeitando
o ciclo de producdo de ambas as propriedades. Conforme destacado no Quadro 1 é possivel
visualizar as principais caracteristicas de ambos os sistemas. O cultivo da alface foi dividido em
dois ciclos, sendo: 12 safra (periodo de seca) e 22 safra (periodo de chuva), onde ocorreram no
periodo de Setembro a Outubro e Novembro a Dezembro de 2021, respectivamente.

A propriedade sob sistema de cultivo convencional realizava manejo intensivo do solo e
adicdo de adubos foliares e coquetel de insumos quimicos na forma de fluidos. Para a propriedade
sob sistema de cultivo organico/agroecologico realizava praticas agroecoldgicas visando o manejo

e conservacao do solo, e utilizava apenas produtos organicos.
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Em ambas propriedades utilizavam telas sombrites como forma de prote¢éo e controle do

ambiente, e ainda a propriedade sob sistema de cultivo orgénico/agroecologico fazia uso do

mulching inorganico na cobertura dos canteiros para minimizar os tratos culturais.

Quadro 1. Comparativo entre as propriedades analisadas.

Caracteristicas

Sistema de Producdao

Convencional

Organico/agroecologico

Tamanho da propriedade

7,26 ha

67 ha

Posse da terra

Propriedade de familia

Propriedade de familia

Tipo de méo de obra

Familiar e contratada

Familiar e contratada

Pratica de pousio Nao Sim
Irrigacéo Asperséo Gotejamento
Rotac¢do de culturas N&o Sim

Manejo e preparacdo do

Manejo bastante intensivo por meio
de aracdo, gradagem e

Privilegia as praticas que
possibilitam a manutengéo e o
melhoramento da qualidade do

solo : solo, por intermédio do
encanteiramento do solo . . .
revolvimento minimo no cultivo
com palha
Correcao do solo Calcério dolomitico CalFértil®
Obtencédo das mudas Viveiristas Viveiristas
Epoca de plantio Ano todo Ano todo
Dicarzol 500 SP®, Timorex Gold®,
Agrotéxico Eleitto®, Trigard 750 WP®, Delegate®, Nao
Privilege® e Avatar®
Fertilizante Sintéticos: Calboron®, Copper Crop®, | Organicos: Minho Fértil® e Yoorin
Kinglife® e Vit-Org Vg® Master®
~ Cama de frango + NPK (Nitrogénio, Esterco de bufalo, adubacao
Adubacédo . LN
Fésforo e Potéssio) verde e cobertura morta
- N Microrganismos Eficientes — EM
Bioinsumo Nao
(Natural)
Criacdo animal em
consércio com a atividade Sim Sim
agricola
Telas sombrites Sim Sim
Mulching N&o Sim
Corretor de pH da 4gua Sim N&o
Poco Artesiano Sim Sim
Areas de preservagdo N&o (ndo tem agua na propriedade) N&o
permanente
Cadastro ambiental rural Sim Sim

Fonte: Organizado pelos autores.

2.3.Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para as andlises quimicas e microbioldgicas foi o

inteiramente casualizado (DIC) 2x3,

sendo dois sistemas de cultivos (convencional e

agroecoldgico), trés épocas (antes do plantio, 12 e 22 safra) com quatro repeti¢cdes e profundidade

0-20 cm.

Para as analises fisicas o delineamento experimental utilizado também foi o inteiramente

casualizado (DIC) 2x3x2, sendo dois sistemas de cultivos (convencional e agroecoldgico), trés
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épocas (antes do plantio, 1% e 22 safra) e duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) com quatro

repeticoes.

2.4.Coletas de solos

As coletas de solos foram realizadas na profundidade 0-10 e 10-20 cm, que ap0s coletadas
as subamostras formaram-se as amostras compostas conforme recomendacdo da Veloso et al.
(2006), que foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes de polietileno e identificadas,
com quatro repeti¢cdes, gerando ao final duas amostras por canteiro de cada propriedade. Destaca-
se gue para as analises quimicas e microbiol6gicas a profundidade foi de 0-20 cm.

Foram realizadas trés coletas, sendo: 1) Controle - realizada no dia 15 de setembro de 2021,
antes do cultivo (AP) da alface; 2) 12 safra - foi coletada no dia 20 de outubro de 2021, 3) 22 safra -
foi coletada 1 de dezembro de 2021. A cada coleta foram retirados aproximadamente 250 g de solo
de cada canteiro por amostra. Em seguida, as amostras foram destinadas para andlise nos
Laboratérios de Solos e Biologia da Universidade do Estado de Minas Gerais — UEMG, Unidade

Frutal.

2.5. Analises quimicas do solo

As amostras de solo foram encaminhadas (de antes do plantio, 12 e 22 safra) para realizacao
de andlise quimica de rotina (pH, MO, P, K, Ca, Mg, CTC, V%, S, CO, H+Al e SB) no Laboratério
Micellium Andlises Agricolas e Biomoleculares de Plantas na cidade de Barretos-SP, onde foram

analisadas seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

2.6.Andlises fisicas do solo

Para determinacdo das variaveis fisicas do solo em diferentes profundidades foram
realizadas as coletas no final da 22 safra.

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico, onde foram
coletadas amostras de solo indeformadas em cilindros (anéis) volumétricos nas camadas de 0-10
cm e 10-20 cm. Realizou-se a raspagem do solo para retirar o excesso do solo dos cilindros, na
sequéncia as amostras foram levadas para estufa a aproximadamente 105°C, onde permaneceu
até atingir peso constante. Logo apés, foi determinada a massa por meio da pesagem utilizando
balanca de precisédo (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade do solo foi calculada pela Equacao 1:

ma
116
ISSN: 2236-837X
V.13,N°1, 2023

REVISTA
“GEQGRAFIA @PPGEO UICJf



Onde:
Ds = densidade do solo, em g cm?.
M. = massa da amostra de solo seco a 105°C até peso constante, em g.

V = volume do cilindro, em cm?.

A densidade de particulas (DP) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(TEIXEIRA et al., 2017). Consistiu na determinacao do volume do élcool etilico hidratado necessario
para cobrir a amostra de solo até completar o volume do baldo, verificando-se a auséncia de bolhas.
A densidade de particulas foi calculada usando a Equacao 2:

D, = Eq.2

Vr—V)
Onde:

Dy = densidade de particulas, em g cm,

M. = massa da amostra de solo seco a 105°C, em g.
V1 = volume total aferido do baldo, em mL.

V., = volume utilizado para completar o baldo com a amostra, em mL.

A porosidade total (PT) foi calculada pela relacéo entre a densidade do solo e a densidade
das particulas por meio do método indireto (TEIXEIRA et al., 2017). A seguir € apresentada a
Equacéo 3:

Pt = [(D”D—;Ds)] Eq.3

Onde:
Pt = porosidade total, em m® m=.
D, = densidade de particulas, em g cm.

Ds = densidade do solo, em g cm™,

A condutividade elétrica (CE) e umidade (U) foram medidas in loco utilizando o aparelho
Moisture Probe Meter (MPM-160-B 12 bits) desenvolvido pela ICT International Pty Ltd.

Para determinacédo da cor do solo das respectivas amostras, foi utilizado o método classico
pela Carta de Cores de Munsell®, na qual é expresso em trés componentes: matiz, valor e croma
(MUNSELL, 1994).

2.7.Analises microbioldgicas do solo
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As amostras de solos coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Biologia para
guantificar a populacéo microbiana representada pelos grupos de bolores, leveduras e bactérias. O
método utilizado para verificar a microbiota do solo foi pela técnica de semeadura em profundidade,
em duplicata.

Para contagem dos microrganismos foram utilizados os meios de cultura: Caldo Sabouraud
2% para crescimento de bolores e leveduras, e PCA (Plate Count Agar - Acumedia) para
crescimento de bactérias.

Para a quantificacdo utilizou-se a técnica de diluicdo seriada, seguindo o método de Clark
(1965). Preparou-se a diluigdo do solo na seguinte ordem: Pesou-se 10 g de solo de cada amostra;
adicionou-se nos beckers contendo 90 mL de agua peptonada 0,1%, sendo esta diluida 107%;
conduziu as amostras para a mesa agitadora (Astral Cientifica CT-155) e manteve por 20 minutos
com rotacdo de 55 RPM. Posteriormente diluiu-se em 1 mL da solu¢cdo em 9 mL de agua peptonada
0,1%, e sucessivamente até 10°.

Apds esse procedimento as placas para a contagem dos bolores e leveduras foram
destinadas para a estufa bacterioldgica (Biopar 522LBD) a temperatura de 28°C por 48 h, no tempo
em que as placas também em duplicatas utilizadas para contagem de bactérias foram incubadas
em estufa (TECNAL TE-371) a temperatura de 35°C por 48 h. A quantificagdo foi obtida por

unidades formadoras de col6nias por grama de solo (UFC g solo™).

2.8.Analise dos dados

Para todas as analises realizadas (quimicas, fisicas e microbioldgicas), os dados coletados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
comparacdo multipla de Tukey a nivel de 5% de probabilidade, por meio do software estatistico
SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3. Resultados e Discussao

3.1. Analises quimicas do solo

Na Tabela 1 observa-se as varidveis quimicas do solo. As variaveis pH (potencial
hidrogenibnica), P (fésforo), Ca (céalcio), CTC (capacidade de troca catibnica) e SB (soma de bases)
ndo apresentaram diferencas significativas entre as épocas e sistemas de cultivo analisadas.

Para a variavel enxofre (S) ndo houve diferencas significativas para a 12 e 22 safra quando
comparado as épocas entre 0s sistemas de cultivo. No entanto, houve diferenga antes do plantio,

assim, observa-se que o sistema de cultivo organico/agroecolégico antes do plantio apresentou
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maior média de S, em relacdo ao cultivo convencional. Por outro lado, dentro de cada sistema,
analisando as épocas (antes do plantio, 12 e 22 safra) conjuntamente diferiram estatisticamente. Por
apresentar teores do macronutriente S maiores no sistema de cultivo organico/agroecolégico, esse
fato pode ser explicado pela maior quantidade de matéria organica adicionada ao solo uma vez que
75% do S presente no solo vem da matéria organica (SANTOS et al., 1981; TIECHER et al., 2012).

Em relacd@o aos teores de potassio (K), ao analisar as épocas dentro do sistema de cultivo
convencional, ndo diferiram estatisticamente. Por outro lado, foram observadas diferencas
significativas ao analisar as épocas (antes do plantio e 22 safra) entre os sistemas de cultivo, como
também as épocas dentro do sistema de cultivo organico/agroecoldgico. Sendo assim, foram
registrados maiores valores de K para o sistema de cultivo organico/ agroecolégico.

O potéssio se destaca entre os nutrientes mais exigidos pela cultura da alface, perdendo
apenas para o nitrogénio em termos de demanda das plantas, uma vez que atende a uma variedade
de funcdes metabdlicas e de crescimento (CANCELLIER et al., 2010). De acordo com Sobral et al.
(2015), os teores de K mais baixos apontam solos mais intemperizados. Entretanto, nesse estudo
todos os valores de K situaram-se na faixa considerada mediana a alta para hortalicas conforme o
ranqueamento descrito por Raij et al. (2001). Este nutriente esta direto ou indiretamente envolvido
em inumeros processos bioquimicos de metabolismo de carboidratos, fotossintese e respiragédo
(COSTA et al., 2007).

Deve-se salientar que antes de realizar o plantio da alface, foi aplicado na area da
propriedade sob o sistema de cultivo organico/agroecoldgico, que se encontrava em pousio e foi
rocada todo material vegetal na superficie e incorporado ao solo, os microrganismos eficazes (EM).

Ao longo do tempo o material organico ali disposto foi decomposto ocorrendo a humificagédo
e mineralizagdo. Assim justifica-se 0 alto teor de potassio encontrado no final da 12 safra, a
mineralizagdo da matéria organica fornece nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, como o NPK, além de outros macros e micronutrientes. Segundo Prado (2020), além da
troca de potassio, a matéria organica também serve como componente de sua composicao, gracas
a liberacao de potassio por lavagem e mineralizacao.

Em relagédo a variavel magnésio (Mg) ndo houve diferencas significativas para o sistema
convencional quando comparado as épocas dentro de cada sistema. Observou-se que houve
diferenca significativa entre os sistemas de cultivo, como também comparando as épocas dentro do
cultivo organico/agroecoldgico, sendo esse sistema 0 que se apresentou 0s maiores valores
encontrados. Segundo Sales (2019), comumente os solos agricolas apresentam teor de Mg inferior
do que o do célcio (Ca), visto que o mesmo ndo é aderido vigorosamente pelas argilas e matéria
organica, por isso estd mais sujeito ao processo de lixiviagdo. Tal informagéo abordada pelo autor,
reflete no resultado encontrado nesse estudo, visto que os valores de Mg se tenderam a ser

menores do que o Ca.
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No que diz respeito a acidez potencial (H+Al) ndo se observou diferencas significativas para
a 22 safra entre os sistemas de cultivos. Por outro lado, verificou-se a existéncia de diferencas
significativas para AP e 12 safra. Onde para AP o sistema de cultivo organico/agroecoldgico
apresentou valor superior ao convencional, e na 12 safra ocorreu de modo contrario. A diferenca
significativa pode-se notar também ao comparar as épocas dentro de cada sistema de plantio.

Para os teores de carbono orgéanico (CO) ndo se verificou diferenga significativa para a 12
safra quando comparado as épocas entre 0s sistemas de cultivo, 0 mesmo pode ser observado
para o sistema organico/agroecolégico quando comparado as épocas dentro do sistema.
Entretanto, essa variavel contribuiu significativamente antes do plantio e na 22 safra quando
analisado as épocas entre os sistemas de cultivo, sendo o sistema organico/agroecoldgico o que
apresentou maiores valores. Observa-se 0 mesmo comportamento para o sistema convencional ao
comparar as épocas dentro desse sistema de plantio.

Por ser uma propriedade de afericdo facil e rapida, e por se correlacionar com outras
propriedades do solo, o CO é um indicador chave para averiguar os aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo (JERKE; SOUSA; GOEDERT, 2012). O sistema organico agroecoldgico
apresentou maiores teores de CO, nao diferindo entre as épocas de plantio. Demostrando ser um
sistema com melhor qualidade, pois segundo Campos et al. (2016) o CO esta propriamente
relacionado com a qualidade do solo, pois atua como agente cimentante para a estrutura, além de
atuar como solugao-tampéo de pH, na complexac¢éo de elementos e capacidade de troca de céations
(CTC), e provocar o aumento na disponibilidade hidrica no solo.

Ao analisar a época dentro do sistema convencional, a MO nao apresentou diferenca
significativa, no entanto, verificou-se diferenca no sistema de cultivo organico/agroecoldgico. Para
esse sistema a melhor época que apresentou maior resultado foi AP, quando comparado com a 12
e 22 safra.

Comparando as épocas entre 0s sistemas constatou-se que houve diferencas significativas,
onde para AP, 12 e 22 safra do sistema orgéanico/agroecoldgico obteve maiores valores, fato esse
justifica-se devido as areas ficarem em pousio, favorecendo a decomposi¢ao da MO e estimulando
o desenvolvimento e atividade da biota no solo.

A incorporacado de residuos organicos no sistema produtivo de hortalicas, por exemplo, o
dejeto bovino possui um papel importante que, além de aumentar o teor de MO, eleva o pH no solo
por meio da quelacdo dos ions por moléculas organicas (DAS et al., 2017; SUJA et al., 2017). De
acordo com Oliveira et al. (2017), os tipos de cobertura vegetal, as espécies e suas caracteristicas
fisiolégicas, a relacdo C/N e as condi¢des de temperatura e umidade do ambiente, determinam n&o
apenas a qualidade da matéria organica nos solos existentes, mas também a qualidade e
guantidade das comunidades microbianas.

O contrério verifica-se para o sistema convencional, pois ao realizar o cultivo de qualquer

cultura agricola sem o uso de medidas conservacionistas, podera ocasionar a reducao dos niveis
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de MO e, consequentemente, da disponibilidade de nutrientes, além de potencialmente alterar
outras propriedades do solo (OLIVEIRA et al., 2017; SOUSA et al., 2020).

Percebe-se entdo, que os baixos teores de MO no sistema de cultivo convencional s&o
ocasionados pelas praticas tradicionais aplicadas junto a preparacao do solo, como o revolvimento
para o plantio das alfaces, além da baixa quantidade de material organico aplicada no solo em
relacédo a necessidade da cultura, para o seu bom desenvolvimento e crescimento.

A saturagéo por bases (V%) ndo apresentou diferencas significativas antes do plantio e na
22 safra quando comparado as épocas entre 0s sistemas de cultivo, 0 mesmo pode ser observado
para épocas dentro do sistema organico/agroecoldgico. Houve diferencgas significativas na 12 safra,
ao se analisar entre os sistemas de cultivo, sendo o organico/agroecolégico o que apresentou maior
valor. E quando comparado apenas dentro do sistema de cultivo, o convencional apresentou
diferencas significativas entre os periodos analisados.

A V% é um 6timo indicador dos estados gerais de fertilidade do solo. Conforme destacado
por Ronquim (2010), os solos agricolas com V% = 50% séo classificados como solos eutréficos, ou
seja, solos férteis, e também existe a possibilidade de serem distréficos, ou seja, pouco férteis,
quando V% < 50%. Sendo assim, para todos os valores encontrados nesse estudo, foram
encontrados V% = 50%, logo sao classificados os solos como eutroficos. Isso € justificado pois séo

solos orgénicos para cultivo de alface em canteiros.
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Tabela 1. Valores médios dos atributos quimicos dos solos sob sistemas de cultivo convencional e organico/agroecolégico no municipio de Fronteira-MG.

SISTEMAS DE CULTIVO CAUSAS DA VARIACAO
ORGANICO/ o
ATRIBUTOS oV CONVENCIONAL.....ccccovevenee e AGROECOLOGICO........
AP 12 Safra 22 Safra AP 12 Safra 22 Safra Ep. Prop. ,Intera(;ﬁo
Ep. X Prop.

pH (H20) 1,77 6,25aA 6,09aA 6,18aA 6,07aA 6,15aA 6,22aA 0,51ns 0,12ns 1,29
P (mg dm-3) 71,58 232,50aA 532,04aA 155,64aA 389,86aA 123,32aA 725,60aA 0,697 1,17 8,36*
1S (mg dm-3) 64,38 33,55bA 2,73aB 5,83aB 68,13aA 18,72aB 8,42aB 21,69** 8,67* 2,38
K (mmolc dm-3) 96,42 9,88bA 5,80aA 5,66bA 19,61aB 44,16aA 7,22aB 12,76** 30,38** 13,82**
!Ca (mmolc dm-3) 43,25 186,62aA 169,97aA 201,88aA 164,38aA 131,42aA 143,89aA 0,29 1,82ms 0,12ns
Mg (mmolc dm-3) 5,08 15,93bA 14,77bA 15,22bA 23,00aB 37,90aA 35,73aB  77,01**  1177,01* 101,96**
IH+Al (mmolc dm-) 10,32 20,96bB 31,15aA 18,60aB 26,63aA 21,58bB 16,69aC  29,56** 4,157 21,34**
1CTC (mmolc dm-3) 34,54 233,40aA 221,68aA 241,37aA 233,63aA 235,06aA 203,51aA  0,04"s 0,06"s 0,23"s
1CO (g dm) 27,92 10,82bB 19,71aA 10,78bB 25,21aA 25,53aA 22,36aA 2,82ns 9,55** 8,46**
MO (g dm3) 15,75 18,62bA 18,11bA 18,53bA 43,35aA 33,90aB 38,46aB 2,46"s 121,02** 1,99
1SB (cmolc dm3) 37,19 212,42aA 190,53aA 222,76aA 206,98aA 213,47aA 186,83aA  0,02m 0,04ns 0,30
1V (%) 2,47 91,05aA 86,2bB 91,12aA 88,61aA 90,02aA 91,33aA 3,93 0,33"s 3,99

IMédias comparadas com letras mintsculas na linha entre mesmas épocas em cada sistema de cultivo, letra mailscula na mesma linha entre épocas dentro do sistema de cultivo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. ns — ndo significativo. CV — Coeficiente de
variacdo. AP — Antes do plantio. Ep. — Epoca. Prop. — Propriedade. Fonte: Organizado pelos autores.
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3.2. Andlises fisicas do solo

As variaveis fisicas analisadas (Tabela 2), com excecdo da variavel DP e DS na
profundidade 10-20 cm, os maiores valores foram obtidos no sistema de -cultivo
organico/agroecoldgico.

Comparando-se as médias dos valores para as profundidades, as variaveis, DP, DS
e PT ndo apresentaram diferencas significativas entre os sistemas de cultivo, convencional e
organico/agroecologico na profundidade 0-10 cm. Contudo, observou-se diferencas
significativas nas duas profundidades para as variaveis, CE e U, e na profundidade de 10-20
cm para DP, DS e PT.

Dando seguimento as analises, verificou-se que as médias dos valores dentro dos
sistemas, para as variaveis, CE, U, DP e PT n&o apresentaram diferencas significativas entre
os sistemas de cultivo, convencional e orgéanico/agroecoldgico. A Unica variavel que
apresentou diferenca significativa foi a DS para as profundidades 0-10 e 10-20 cm.

Tabela 2. Condutividade elétrica (CE), umidade (U), densidade de particulas (DP),
densidade do solo (DS) e porosidade total (PT) em sistemas de cultivo convencional e
organico/agroecoldgico ho municipio de Fronteira-MG.

CE! ut DP! DS? PT!
Sistemas de  ........ MVieoioe e O vevevies e gem3a s e, %
CUItIVO e Profundidade (CM) ..o
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20

Convencional 169,00bA 212,50bA 2,45bA 4,55bA 0,83aA 0,85aA 1,34aB 1,55aA 38,29aA 32,77bA

Orgénico/
9 ~ 750,50aA 745,00aA 31,75aA 31,15aA 0,79aA 0,76bA 1,33aA 1,16bB 40,46aA 45,05aA
Agroecolégico

CV (%) 6,66 8,61 5,38 6,87 17,45
Causas da

. Fc
variacéo
Prof. 1,48ns 0,99ns 0,00ns 0,19ns 0,02ns
Prop. 1270,62** 1381,51** 8,67* 18,71** 2,19ns
Prop. X Prof. 2,460 3,23ns 1,20ns 16,01** 4,470

IMédias comparadas nas colunas (letras mintsculas) e na linha (letras maitsculas) com mesma letra néo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente. ns — ndo significativo. CV — Coeficiente de varia¢éo. Prop. — Propriedade; Prof. — Profundidade.
Fonte: Organizado pelos autores.

Conforme Quadro 1, € possivel verificar que o proprietdrio da &rea de cultivo
convencional utiliza um manejo bastante intensivo por meio de aracdo, gradagem e

encanteiramento do solo, influenciado assim nos valores encontrados para as variaveis
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fisicas. Dessa forma, o sistema de cultivo organico/agroecolégico apresentou maiores
valores.

Conforme abordado por Smaniotto et al. (2021), as &reas que possuem maior
propor¢cdo de matéria organica e carbono organico total tendem a apresentar maior CE. Tal
informagéo vai de encontro com os achados desse estudo, onde no sistema de cultivo
organico/agroecoldgico apresentou as maiores médias comparado com o sistema de cultivo
convencional.

Triantafyllidis et al. (2020) ao avaliar as implicagdes dos tipos de manejo da terra por
meio das propriedades edéficas, concluiram que o aumento da condutividade elétrica em
areas agricolas é oriundo sobretudo da agua de irrigacdo e a entrada de matéria organica no
solo.

A umidade apresentou-se superior no sistema de cultivo organico/agroecoldgico, o
gue pode ser explicado pela alta incidéncia de precipitacdo (conforme informacdo passada
pelos produtores), a utilizacdo do mulching, a cobertura morta nos canteiros e do tipo de
irrigacéo utilizada (gotejamento). A utilizagdo do mulching permite manter a temperatura
estavel diminuindo a evaporagéo, assegurando assim, uma melhor condi¢do de umidade do
solo (KOSTERNA, 2014; MENESES et al., 2016).

A densidade de particulas na camada de 10-20 cm foi maior no sistema de cultivo
convencional, apresentando diferenga estatistica. Os valores encontrados nesse trabalho, se
encontram abaixo do estabelecido por Kiehl (1979) na qual variam, em média, entre os limites
de 2,3 a 2,9 g cm?, isso ocorre devido ser o plantio de hortalicas onde é realizado em
canteiros com adicdo de matéria organica resultando numa DP mais baixa.

Os resultados mostraram que o solo do sistema de cultivo convencional apresentou
maiores valores de DS, principalmente na profundidade 10-20 cm (1,55 g cm=). De modo
geral, quanto maior for a DS, pior sera sua estrutura € menos poroso sera em geral. com isso,
as restricdes ao crescimento e desenvolvimento das plantas serdo maiores (KIEHL, 1979).

Conforme apresentado por Klein (2008), os valores de DS em solos agricolas tem
uma variacédo de 0,9 a 1,8 g cm=, que dependera de duas variaveis: 1) a sua textura e do 2)
teor de matéria organica no solo. Nesse sentido, percebe-se que os valores encontrados
nesse estudo estdo dentro dos limites considerados ideais para o desenvolvimento de
plantas.

Os resultados obtidos neste experimento séo corroborados aos obtidos por Carneiro
et al. (2009), Pragana et al. (2012) e Barbosa et al. (2020), os quais verificaram o aumento
da DS por meio do sistema convencional.

Silva et al. (2015) ressaltam que o aumento da DS em sistema de cultivo convencional,

é resultado da utilizagdo de inUmeros maquindérios sobre o solo, como também a forma de
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manejo intensivo provoca uma maior pressao e isso tende a ocasionar um maior valor de DS.
Os autores ainda indicaram que a qualidade fisica do solo no sistema de cultivo orgénico
resultou em melhora significativa devido principalmente ao aporte da matéria organica e do
auxilio da fauna edafica e das raizes, contribuindo para constituicdo de bioporos. Esses
bioporos sé@o poros originados por meio raizes ou organismos do solo, que propiciam a
infiltracdo da &gua no solo e formagdo de caminhos a raizes de culturas subsequentes
(KAUTZ, 2014).

Portanto, o acréscimo de materiais organicos a diferentes sistemas de cultivo ndo sé
traz beneficios quimicos, mas também propicia a melhora da qualidade fisica do solo
(OLIVEIRA; LIMA; VERBURG, 2015).

Os resultados encontrados para a PT entre os sistemas de cultivo na profundidade
10-20 cm corroboram com aqueles obtidos por Silva et al. (2015), nos quais houve diferencas
significativas para a porosidade total do solo em funcdo dos sistemas (mata nativa, cultivo
organico, cultivo convencional, e cultivo em conversao para orgéanico) adotados para a
profundidade 10-20 cm.

Segundo Camargo e Alleoni (1997) e Lima et al. (2007), a porosidade total passa a
ser ideal a partir do momento que o solo apresenta 50% (0,500 m® m) do seu volume total
contendo espaco poroso. Dessa forma, as médias que mais se aproximaram desse valor foi
o do sistema de cultivo organico/agroecolégico.

No estudo de Ramos et al. (2015) foi avaliado o efeito da produgéo de hortalicas no
sistema orgéanico nas propriedades fisicas do solo na cidade de Colombo-PR. Os autores
concluiram que este sistema de producdo apresentou melhor qualidade fisica do solo em
comparacgao ao sistema convencional.

Quanto a coloracao do solo, ressalta-se que os canteiros levantados sobre latossolos
e adicionados materiais organicos em ambas propriedades, sendo 0 sistema
organico/agroecol6gico uma maior diversidade e quantidade deste material. A partir da
Tabela 3, é possivel verificar a coloracdo do solo que foi obtida pela Carta de Munsell. O
matiz de predominancia foi 0 2.5YR, isso indica que o solo possui alto teor de éxido de ferro

e coloracdo tendendo a avermelhada, sendo a hematita o principal componente que afeta a

cor.
Tabela 3. Coloracéo dos pontos de coleta de solo pela carta de cores de Munsell
Ponto ] Cor Cor
Profundidade Cor Manual tec. IBGE L
amostral (Munsell) (referéncia)
Sistema de Cultivo Convencional
1 0-10 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro _
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10-20 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro

0-10 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro
? 10-20 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro

0-10 cm 2,5YR 3/3 Bruno-avermelhado-escuro
’ 10-20 cm 2,5YR 3/3 Bruno-avermelhado-escuro

0-10 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro
N 10-20 cm 2,5YR 2,5/3 Bruno-avermelhado-escuro

Sistema de Cultivo Orgéanico/Agroecoldgico

0-10 cm 2,5YR 2,5/4 Bruno-avermelhado-escuro
! 10-20 cm 2,5YR 2,5/3 Bruno-avermelhado-escuro

0-10 cm 2,5YR 3/4 Bruno-avermelhado-escuro
? 10-20 cm 2,5YR 2,5/4 Bruno-avermelhado-escuro

0-10 cm 2,5YR 2,5/3 Bruno-avermelhado-escuro
3 Vermelho muito escuro-

10-20 cm 2,5YR 2,5/2

acinzentado

0-10 cm 2 5YR 2.5/2 Vermelho muito escuro-
4 acinzentado

10-20 cm 2,5YR 2,5/3 Bruno-avermelhado-escuro

Legenda: Cor (Munsell) = Cor determinada segundo a carta de Munsell; Cor Manual Tec. IBGE = Cor descrita
segundo IBGE (2015); Cor (referéncia) = cores obtidas pelo RGB. Fonte: Organizado pelos autores.

Os latossolos sdo em geral, solos fortemente acidos, com baixa saturagéo por bases,
distréficos ou aluminicos, com grandes problemas de fertilidade, normalmente muito
profundos e porosos, em estagio avancado de intemperizacao e ricos em o6xidos de ferro, e
sua cor muitas vezes nao reflete seu teor de matéria organica, ou seja, a mesma cor aparece
em solos com quantidades variadas de matéria organica (RESENDE et al., 2014; SANTOS
et al.,, 2018). E quanto maior o acUmulo de matéria organica, mais escuro o solo se
apresentara (SANTOS et al., 2005; DALMOLIN et al., 2006).

3.3. Analises microbiolégicas do solo

A Tabela 4 apresenta o quantitativo de bactérias, bolores e leveduras a partir do
numero de unidades formadoras de colbnias por gramas de solo (UFC g solo?).

Quando observado os resultados da quantificacao de bactérias, bolores e leveduras,
ao analisar as épocas entre os sistemas de cultivo, para a 12 e da 22 safra ndo houve
diferencas significativas. O mesmo pode ser observado para a contagem de bactérias no

sistema convencional, ao se analisar as épocas dentro de cada sistema de cultivo.
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Analisando as épocas entre os sistemas de cultivo, verificou-se que antes do plantio
para a contagem de bactérias apresentou diferenca significativa, sendo o sistema
convencional aproximadamente 1,10 vezes superior ao sistema organico/agroecolégico.

Quando comparado as épocas dentro de cada sistema, no cultivo
organico/agroecoldgico, apresentou diferenca significativa para bactérias, bolores e
leveduras e no cultivo convencional para bolores e leveduras.

Nota-se que o numero de unidades formadoras de colbénias (UFC g solo?) para
bactérias, bolores e leveduras, nos dois sistemas de cultivos foram sofrendo diminuicdo ao
longo das épocas estudadas. Um fato particular ocorreu na 12 safra quando se quantificou os
bolores e leveduras, na qual ocorreu aumento substancial.

De forma geral, os indicadores microbiol6gicos foram abundantes nos solos sob sistema de
cultivo orgénico/agroecologico em relacdo ao sistema convencional. A comunidade de
bolores e leveduras no solo foi a que apresentou maiores variacdes (Tabela 1). Resultados
semelhantes foram encontrados no estudo desenvolvido por Pinheiro, Martins e Martins
(2020), onde as contagens dos fungos (bolores e leveduras) sofreram maiores variagbes

guando comparado aos resultados obtidos para bactérias.

Tabela 4. Valores médios de unidades formadoras de colénias por gramas de solo (UFC g
solo?) de bactérias, bolores e leveduras em sistemas de cultivo convencional e
organico/agroecol6gico no municipio de Fronteira-MG.

Bactérias? Bolores e leveduras?
Sistemas de
e XLI00UFC g™t e X103 UFC g™,
cultivo
AP 12 Safra 22 Safra AP 12 Safra 22 Safra
Convencional 198,68aA 9,40aA 2,94aA 10,58aB 655,00aA 38,03aB
Orgénico/

) 181,13bA  47,50aAB 5,37aB 175,75aB ~ 875,00aA  58,38aB
Agroecolégico

CV (%) 210,34 52,41
Causas da
) Fc

variacao
Epoca 2,31ns 51,44*
Propriedade 3,12n 4,378
Epoca X

. 1,60ns 0,85"s
Propriedade

IMédias comparadas nas colunas (letras minGsculas) e na linha (letras mailsculas) com mesma letra ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente. AP — Antes do plantio. ns — ndo significativo. CV — Coeficiente de variagdo. OBS: Dados originais,
transformados em log x para a analise de variancia. Fonte: Organizado pelos autores.

Por meio dos resultados obtidos, percebe-se uma reducdo da quantidade de

microrganismos no solo ocasionados pela aplicacdo de agrotoxicos no sistema de cultivo
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convencional. Além de alterar a formacdo da microbiota, a utilizacdo de agrotoxicos pode
reduzir sua diversidade além de interferir nos processos biolégicos encarregados pela
disponibilizacdo de nutrientes (SILVA; VIEIRA, 2008; BORSOI et al., 2014).

Bueno et al. (2018) destacam que quanto maior o nimero de bactérias e fungos
presentes no solo, mais sadio e produtivo esse ambiente serd. Esses individuos séo
indicadores vulneraveis que tem o potencial para serem empregados no acompanhamento
das mudancas ambientais resultantes do uso agricola (ARAUJO et al., 2019). Dentre os
microrganismos, as bactérias constituem o grupo com maior diversidade fisiolégica, o que
proporciona maior resiliéncia (FERREIRA; STONE; MARTIN-DIDONET, 2017).

Corroborando com esse estudo Marinari et al. (2006) e Vasconcellos et al. (2013) ao
estudarem solos com cultivo em sistemas convencional e agroecolégico/organico verificaram
diferencas significativa nas analises microbioldgicas, quimicas e fisicas, onde apresentaram
forte relacdo a capacidade desses solos de melhorar a mineralizagdo e a mobilizacéo
eficiente de nutrientes disponiveis.

O entendimento sobre as fundamentais relacbes entre as plantas, solos e o0s
microrganismos, € capaz de ser utilizado para expandir a produtividade agricola e colaborar

para o aperfeicoamento de uma agricultura mais ecolégica (SINGH et al., 2020).

4. Conclusao

O uso e manejo do solo no sistema de cultivo organico/agroecoldgico apontou
melhores resultados nas propriedades quimicas do solo, alcan¢ando valores superiores de
S, K, CO e MO. O mesmo é observado para a comunidade microbiolégica, a qual esta
diretamente ligada as condi¢fes quimicas do solo, em especifico MO e CO, onde o sistema
agroecoldégico fornece maior quantidade desses fatores.

No entanto, a propriedade fisica do solo como, a condutividade elétrica, umidade,
densidade de particulas, densidade do solo e porosidade total esta relacionada ao sistema
de cultivo convencional e, na época antes do plantio, esse sistema apresenta maior

guantidade de bactérias no solo.
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