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RESUMO

A qualidade do solo pode mudar com o passar do tempo, em decorréncia de
eventos naturais ou acoes antrépicas. A adociao de praticas de cultivo organico
reduz o revolvimento do solo, favorecendo a recuperacio de suas propriedades
fisicas e quimicas. Este trabalho teve como objetivo comparar propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas de solos cultivados com algoddo em bases organicas e no
sistema convencional, assim como identificar as que possam ser utilizadas como
indicadores de qualidade do solo. Selecionaram-se seis areas submetidas ao cultivo
organico e trés ao cultivo convencional para coleta de amostras de solo deformadas
e indeformadas, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Técnicas de estatistica
univariada e multivariada foram utilizadas para analise dos dados. Os resultados
mostraram que os indicadores fisicos e quimicos testados individualmente nio
foram sensiveis para diferenciar as areas sob sistema de cultivo organico daquelas
sob cultivo convencional. No entanto, a aplicacido de técnicas de analise
multivariada - no caso, componentes principais e a discriminante de Anderson -
permitiu a distin¢iao entre algumas areas cultivadas sob cultivo organico
comparativamente as convencionais, até mesmo as que estavam em transicao.
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Dos indicadores biolégicos, a fauna edafica mostrou-se mais precisa na avaliacio
da qualidade do solo, distinguindo de forma satisfatoria as areas sob sistema de
cultivo organico das que estavam sob sistema convencional.

Termos de indexacio: agricultura familiar, agroecologia, macrofauna e mesofauna
do solo.

SUMMARY: SOIL QUALITYINDICATORS IN ORGANICAND CONVENTIONAL
CULTIVATION SYSTEMS IN THE SEMI ARID AREAS OF CEARA
- BRAZIL

Soil quality can change along the time due to natural events or anthropic activities.
The use of organic management practices reduces soil tillage and favors the recovery of soil
physical and chemical properties. The objective of this study was to compare the physical,
chemical and biological properties of cultivated soils under organic system or conventional
tillage system. Six organic and three conventional cultivated areas were selected and soil
samples collected in the layers 0—10, 10-20 and 20-30 cm. Physical, chemical and biological
(macro and mesofauna) soil properties were evaluated and analyzed by univariate and
multivariate statistical techniques. Individually, the physical and chemical parameters
were not sensitive enough to differentiate organic from conventional production systems.
The multivariate analyses (Principal components and Anderson discriminant) obtained
satisfactory results, distinguishing organic from conventional management areas and from
those in transition. Areas cultivated under organic systems were distinguished satisfactorily
and most precisely from areas under conventional systems based on difference in soil

fauna.

Index terms: smallholder farming, agroecology, soil macrofauna, soil mesofauna.

INTRODUCAO

A qualidade do solo se relaciona com sua capacidade
em desempenhar func¢bes que interferem na
produtividade de plantas e animais e no ambiente,
podendo mudar com o passar do tempo em decorréncia
de eventos naturais ou uso humano (SSSA, 1995).
Uma das formas de melhorar a qualidade do solo é a
adoc¢do de praticas de cultivo organico, as quais evitam
ou praticamente excluem o uso de fertilizantes e
pesticidas sintéticos, procurando substituir insumos
adquiridos externamente por aqueles encontrados na
propriedade ou proximos (Altieri, 2002). Esse tipo de
sistema de cultivo reduz o revolvimento do solo,
favorecendo a recuperacao das propriedades fisicas e
quimicas, antes deterioradas pelo sistema de cultivo
intensivo ou convencional.

A avaliacdo da qualidade do solo é feita por
indicadores que devem integrar as suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas (Doran & Parkin, 1994).
Alguns indicadores sdo amplamente utilizados, a
saber: capacidade de troca de cations, contetido de
matéria organica, densidade do solo, retencio de dgua,
porosidade, condutividade hidraulica, pH do solo e
produtividade (Larson & Pierce, 1991; Doran et al.,
1993). De acordo com Liebig & Doran (1999), devem
ser escolhidos indicadores que possam ser utilizados
em areas distintas, independentemente da diversidade
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de situacgoes que prevalecam. Contudo, os indicadores
a serem utilizados devem ser facilmente quantificados
e seus efeitos de fécil interpretagio, viabilizando a
aplicacao por agricultores e técnicos no campo.

Nas ultimas décadas aumentou bastante o
interesse dos cientistas pelos sistemas organicos de
cultivo, especialmente em comparacgio a agricultura
convencional. Muitos estudos tém avaliado as
alteragoes das propriedades quimicas e biolégicas do
solo durante a transi¢do do cultivo convencional para
o organico (Drinkwater et al., 1995; Werner, 1997,
Clark et al., 1998; Swezey et al., 1999; Gosling &
Shepherd, 2005; Marinari et al., 2006), sendo comum
a todos, a consideragdo de um certo periodo de tempo
de cultivo, pois a percep¢ao de mudangas significativas
esta na dependéncia do clima, da rotac¢io das culturas,
do tipo de solo, etc. Até entdo, no Ceara, nio se
registram estudos visando identificar indicadores de
alteragoes fisicas, quimicas e biolégicas em areas sob
cultivo de algodao orgénico, comparativamente aquelas
sob cultivo convencional. Esses estudos sao
importantes para determinar a sustentabilidade dos
sistemas de cultivo orgéanico, para que um conjunto
de dados minimos sirva como referéncia para avaliacio
e selecao de indicadores de qualidade do solo.

A hipétese para o presente trabalho estabelece que
os sistemas de cultivo de algoddo organico no Ceara
propiciam melhorias nas propriedades fisicas,
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quimicas e bioldgicas do solo, tornando possivel a
diferenciagao daqueles cultivados convencionalmente.
Assim, objetivou-se comparar propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas de solos cultivados com algodao
orgénico e convencional por agricultores do municipio
de Taua-CE, assim como selecionar as que possam
ser utilizadas como indicadores de qualidade do solo.

MATERIAL E METODOS

Selecao e coleta de amostras

O estudo foi realizado no municipio de Tau4,
situado a sudoeste do Estado do Ceara, na microrregiao
geografica Sertdo dos Inhamuns (6 °00°S e
40°18° W), a 320 km da capital, Fortaleza. Pela
classificacao de Koppen, o clima é do tipo BSw’h’ (clima
quente e semi-arido, com estac¢do chuvosa podendo
atrasar para o outono), com temperaturas superiores
a 18 °C no més mais frio e precipitacio pluvial média
anual de 550 a 650 mm. O relevo na regido é plano,
suave ondulado e ondulado, com altitudes variando
de 400 a 500 m, sendo a vegetacao predominante a do
tipo caatinga hiperxerdfila (Brasil, 1973).

Foram selecionadas seis areas sob cultivo organico
e trés sob cultivo convencional. As areas convencionais
foram escolhidas proximas as orgénicas para reduzir
a variabilidade do relevo e da textura do solo. Em
cada um dos cultivos escolhidos, foram estabelecidas
trés parcelas de = 100 m2, consideradas como
repetigoes, para coleta de amostras de solos e
determinacéo da composi¢io dos consorcios. O sistema
de cultivo orgéanico foi iniciado em 1997 e 1998 e o
algodao se achava consorciado com outras culturas e
submetido a técnicas de manejo, conforme indicado
no quadro 1. Ja o sistema convencional de cultivo
tinha mais de 10 anos.

A composicao dos conséreios organicos foi escolhi-
da pelos agricultores, sendo obrigatéria a presenca do
algodéo e de uma leguminosa (guandu ou leucena).
Em todas as areas sob cultivo organico foram aplica-
dos biofertilizantes a base de esterco fresco, rapadu-
ra, agua e outros componentes de origem animal (san-
gue + visceras de animais domésticos), vegetal (fo-
lhas e ramos de plantas nativas trituradas e
maceradas) e mineral (cinzas), fermentados durante
45 dias e aplicados nas fases vegetativa e reprodutiva
das culturas. Esses produtos foram aplicados, na for-
ma de suspenséao, com pulverizadores costais, numa
proporg¢ao de 25 a 50 ml L'!, a intervalos de uma a
duas semanas.

Em cada parcela demarcada foram coletadas
amostras de solo deformadas e indeformadas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. As coletas
foram realizadas no periodo de 24 a 28 de abril de
2000. O quadro 1 apresenta o histérico das areas, o
tipo de consércio adotado, a época de plantio e os
aspectos da plantacio para cada cultivo estudado.
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Indicadores fisicos e quimicos de solo

A analise granulométrica foi feita pelo método da
pipeta (Embrapa, 1997) em todas as amostras. Na
camada superficial (0—10 cm) foi calculada a
porosidade total (PT), pela relacdo entre a densidade
do solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp), para o
que se considerou o valor de 2,65 g cm™. Para avaliar
a distribuic¢do das classes de poros, amostras foram
coletadas em anéis volumétricos (67 cm?®) em cada
area. Posteriormente, em laboratério, as amostras
foram saturadas e colocadas em funil de Haines.
Foram considerados macroporos (MAP) aqueles com
diametro maior que 0,05 mm e microporos (MIP)
aqueles com didametro menor que 0,05 m. Apds o
equilibrio, as amostras foram secas em estufa a 105 °C
para determinacdo da umidade e da Ds, conforme
Blake & Hartge (1986). A condutividade hidraulica
(Ks) foi determinada por meio de permeametros de
carga constante em amostras coletadas em anéis
volumétricos (7,6 x 7,5 cm), enquanto a estabilidade
dos agregados (EA) foi determinada por peneiramento
umido (Embrapa, 1997).

Nas amostras das trés camadas estudadas (0-10,
10—-20 e 20—30 cm), as propriedades quimicas: pH em
4gua (1:2,5), CO, bases trocaveis (Ca2t, Mg2*, Na* e
K*), P disponivel e acidez potencial (H + Al) foram
determinadas conforme Embrapa (1997), assim como
foram estimadas a soma de bases (SB), a capacidade
de troca de cations (CTC) e a saturacdo de bases (V %).

Indicadores biolégicos do solo

A macro e a mesofauna do solo foram avaliadas
em mondlitos de solo (20 x 20 x 30 cm), por meio da
coleta e classificacdo dos invertebrados presentes,
conservando-os em formaldeido a 4 %. O mondlito foi
coletado nas trés profundidades mencionadas. Foi
também coletada a serapilheira existente na area de
1 m2 (Aquino et al., 2000). Todos os invertebrados
encontrados foram quantificados e identificados por
ordem (Anderson & Ingram, 1996). Aslarvas foram
apenas quantificadas.

Anailise estatistica

Os dados dos tratamentos foram submetidos a
analise de variancia, seguindo-se o delineamento em
blocos ao acaso, com trés repeticoes. As médias fo-
ram comparadas pelo teste de Tukey, até o nivel de
5 %. Além disso, os dados foram submetidos as ana-
lises univariada e multivariada. Nas analises
multivariadas, utilizaram-se quatro diferentes con-
juntos de variaveis, envolvendo propriedades quimi-
cas e fisicas, nas camadas de 0—10, 10—20 e 20—-30 cm,
isoladamente ou em conjunto. Foram realizadas ana-
lises de agrupamento e discriminante. Quanto a pri-
meira, foi determinada a distancia euclidiana média
como uma medida de dissimilaridade (D?) e aplicados
os métodos de otimizagdo de Tocher (Rao, 1952) e de
componentes principais (Pearson, 1901). A analise
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Quadro 1. Identificacao, localizacio, tipo de cultivo, posicao geografica e descricao das areas com cultivo
organico e convencional no municipio de Taua-CE

Agricultor Local

Tipo de
cultivo

Area

Inicio

Histérico das areas

1 Baixas —

Marrecas

2 Zacarias

4 Jardim/

Trici

5 Queimadas

6 Altamira

7 Fazenda

Vacaria

9 Pedra
D’dgua

Organico

Orgéanico

Organico

Orgéanico

Orgéanico

Orgéanico

Convencional

Convencional

Convencional

m?2

3.298

3.000

2.000

3.220

3.240

3.600

10.000

10.000

40.000

Ano

1998

1997

1998

1998

1997

1998

Consércio adotado: algoddo (CNPA 7MH)!, milho, gergelim, guandu;
aplicagdo de biofertilizante e inseticida natural; adubac¢do orgdnica com
esterco animal; arac¢do; plantio em covas; enleiramento dos restos culturais
em nivel; e realizacdo de duas capinas. Antes da instalacdo do cultivo
organico, a 4rea era cultivada com palma forrageira, ficando em pousio
durante 6 anos. LG: 6° 18 26,4” S e 40° 29’ 57,1” W.

Consércio adotado: algodao (CNPA 7H)2, milho, gergelim, leucena; aplicagio
de biofertilizante; adubagdo orgdnica com esterco animal; aragdo; plantio em
covas; enleiramento dos restos culturais em nivel; e realizagdo de duas
capinas. Area localizada em encosta e com grande declividade. LG: 50 54’
30”S e 40° 01’ 33,4"W

Consércio adotado: algoddao (CNPA 7H), milho, gergelim, guandu, feijdo;
aragdo; plantio em covas; aplicacdo de biofertilizante; arac¢do; plantio em
covas; enleiramento dos restos culturais em nivel; e realizacdo de duas
capinas. LG: 6°28’ 26,4”S e 40° 21’ 42,3” W

Consércio adotado: algodao (CNPA 7H), milho, gergelim, guandu, feijdo;
aplicagdo de biofertilizante; aracdo; plantio em covas; enleiramento dos
restos culturais em nivel; e realiza¢do de duas capinas. O guandu e o feijao
foram incorporados ao consércio a partir do ano de 1999. LG: 5° 55’ 0,8”S e
400 28 53,1” W

Consércio adotado: algoddao (CNPA 7H), milho, gergelim, guandu, feijdo;
aplicacdo de biofertilizante e inseticida natural; aracdo; aracdo; plantio em
cova; enleiramento dos restos culturais em nivel; e realizacio de duas
capinas. O feijdo nao fazia parte do consorcio no ano de 1998. LG: 5° 57’ 32”S
e 40° 30’ 38,5” W

Consércio adotado: algodao (CNPA 7H), milho, feijdo (em 1998, era cultivado
o gergelim em vez do feijdo); aplicacdo de biofertilizante; aragdo; plantio em
covas; enleiramento dos restos culturais em nivel; e realizagdo de duas
capinas. Queimada localizada no inicio do plantio na area. Em 1998, foi
cultivado o gergelim em vez do feijdo. LG: 5° 45’ 27”S e 40° 04’ 06,8” W.

Consércio adotado: algoddo (CNPA 7H), milho; aplicacdo de inseticida,
herbicida e fungicida; gradagem. LG: 5° 47 53,4”S e 40° 10’ 19,7 W.

Monocultivo do algoddo (CNPA 7MH); aplicagdo de inseticida, herbicida e
fungicida sem doses determinadas. H4 15 anos era cultivado milho nesta
area - esse fol o 12 ano com o cultivo do algodao; gradagem. LG: 5° 45’ 20,5”S
e 40° 06’ 01,8” W.

Monocultivo do algoddo (CNPA 7H); aplicagdo de inseticida, herbicida e
fungicida sem doses determinadas. H4 12 anos que esta drea ndo era
cultivada. Antes desses 12 anos, era cultivado feijdo e este é o 12 ano com o
cultivo do algodédo; gradagem e queima dos restos vegetais. LG: 6° 10’ 14,6” S
e 400 24’ 34,2” W.

@ Hibrido inter-racial arbéreo x herbéceo de ciclo plurianual. @ Hibrido herbéceo de ciclo anual; LG: localizacdo geogréfica;

areas cultivadas ha mais de 10 anos.

discriminante foi realizada de acordo com Anderson
(1958). Na execucédo dos procedimentos estatisticos

foram utilizados o sistema de andlises estatisticase  versidade Federal de Vigosa-MG.
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*

genéticas (SAEG) (Euclydes, 1983) e o programa
GENES (Cruz, 1991), ambos desenvolvidos na Uni-
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Indicadores fisicos

Os solos das areas de cultivo estudados apresenta-
ram a mesma classe textural, franco-arenosa, nas trés
profundidades, com excec¢ao das areas de cultivo orga-
nico 3 e 5, onde a textura variou de franco-arenosa,
na camada superficial, a franco-argilo-arenosa, nas
camadas inferiores. A A4rea 9 apresentou classe

textural do tipo areia franca em todas as camadas
(Quadro 2).

As areas de cultivo organico 3 e 5 apresentaram
niveis moderadamente altos de condutividade
hidraulica (Ks), seguida das areas 1 e 4, com niveis
moderados, e das areas 2 e 6, que obtiveram niveis
moderadamente baixos, corroborando a anélise
estatistica (Quadro 3) (Salassier, 1995). O valor mais
elevado de Ks foi observado na area 9, pelo fato de a
fracdo granulométrica ser mais grosseira (areia
franca), o que favorece a rapida conducio da 4gua no
solo, diferentemente das outras areas que apresentam
a mesma granulometria na camada superficial
(Quadro 2). A elevada variabilidade dos valores de Ks
(coeficientes de variagdo > 50 %) ndo permitiu melhor
distin¢do das areas quanto a essa propriedade.

Os dados de densidade do solo (Ds) ndo revelaram
diferencas estatisticas entre as areas, mesmo que o
CV observado (11 %) tenha sido relativamente baixo.
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Dos indicadores fisicos analisados, apenas a
estabilidade de agregados (EA) mostrou-se diferente
entre as areas (Quadro 3). A EA foi maior nas areas
cultivadas em bases organicas, com excec¢io da area 6.
A adig¢ao de residuos orgénicos e a diminui¢do no
revolvimento do solo podem ter contribuido para essa
diferengca. A menor EA nas areas de cultivo
convencional em comparacéo as de cultivo organico
evidenciou provavelmente os efeitos da acido antropica
no freqiente revolvimento do solo, causando a redugio
dos agregados maiores e aumentando a percentagem
de agregados menores. De acordo com Palmeira et
al. (1999), maior propor¢ao de agregados estaveis
ocorre nos sistemas de cultivo com minima
mobilizagao do solo.

A porosidade total (PT) ndo diferiu entre as varias
areas, mas a distribuicdo dos poros em MAP e MIP
foi afetada (Quadro 3). Apenas o sistema organico da
4rea 3 apresentou maior quantidade de MIP em
relacdo aos MAP, sendo este um indicio de
degradacao estrutural da camada superficial do solo.
Dentre os indicadores fisicos analisados, a EA mostrou-
se mais eficiente para detectar as melhorias
estabelecidas pelos sistemas organicos na estruturacio
dos solos.

Indicadores quimicos

O manejo organico néo alterou o pH do solo em
relagdo ao manejo convencional, o qual variou de 6,8
a 7,5 (pH H,0) na camada superficial do solo

Quadro 2. Fracoes granulométricas dos solos utilizados nas areas de cultivo organico e convencional no
municipio de Taua-CE, nas trés profundidades estudadas

Sistema de cultivo

Propriedade Profundidade Orgéanico Convencional

1 2 3 4 5 6 7 8 9
cm g kg™

Areia grossa 0-10 380 300 397 383 393 177 273 310 590
10-20 407 277 303 333 380 163 210 253 643
20-30 393 277 313 363 370 167 190 263 650
Areia fina 0-10 310 397 240 377 213 520 527 413 2217
10-20 310 387 223 407 200 527 520 400 193
20-30 337 390 283 400 197 500 530 347 193
Silte 0-10 193 167 170 153 210 197 137 187 137
10-20 203 203 180 193 207 183 180 230 120
20-30 177 207 173 167 207 180 190 247 117
Argila 0-10 117 137 193 87 183 107 63 90 47
10-20 113 133 293 67 213 127 90 117 43
20-30 127 127 230 70 227 153 90 143 40
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Quadro 3. Médias das propriedades fisicas em amostras de solos coletadas em areas de algodao sob o cultivo
organico e convencional, na profundidade de 0-10 cm, no municipio de Taua-CE, N=3

Sistema de cultivo

Propriedade Organico Convencional
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ks (mlh™) 5,4 ab 1,4 Db 8,3 ab 4,8 ab 7,4 ab 0,9b 12,8 ab 3,6 b 24,3 a
Ds (g cm™) 1,49 ns 1,47 1,48 1,56 1,53 1,58 1,59 1,57 1,53
EA (%) 53,6 a 44,3 ab 63,3 a 43,9 ab 56,9 a 19,6 be 15,1 ¢ 24,0 be 23,9 be
PT (cm cm™) 0,52 ns 0,45 0,43 0,41 0,42 0,40 0,40 0,41 0,42
MAP (cm em’®) 0,31 a 0,27 ba 0,17 b 0,26 ba 0,28 ba 0,21 ba 0,24 ba 0,24 ba 0,31 a
MIP (cm cm'3) 0,21 b 0,17 cb 0,27 a 0,15 cd 0,14 cd 0,19 cb 0,15 cd 0,17 cb 0,11d

Ks: condutividade hidraulica, Ds: densidade do solo, EA: estabilidade de agregados, PT: porosidade total, MAP: macroporosidade,
MIP: microporosidade. Letras maitsculas, nas linhas, comparam diferengas entre areas de cultivo, a 5 %, pelo teste Tukey. ns:

néo-significativo em toda a linha.

(Quadro 4). Os valores de soma de bases (SB)
mostraram-se mais elevados na camada superficial
das areas 1, 2 e 5, as quais obtiveram incremento de

= 70, 39 e 98 % nos valores de SB, respectivamente,
em apenas dois anos; nas demais areas com sistemas
organicos, os valores de SB diminuiram (Lima, 2001).
Os elementos que mais contribuiram na elevacéo da
SB foram o Ca%" e 0 Mg2*. Estudos evolutivos dos
teores de Ca%™ e Mg2* em 4rea submetida ao manejo
organico durante 10 anos mostraram que esses dois
elementos tiveram incremento de = 100 %, valor
atribuido a adicdo de compostos organicos (Souza,
2000).

Os valores da capacidade de troca de cations (CTC)
foram semelhantes aos de SB. No entanto, todas as
areas mostraram baixa CTC, indicando que a matéria
organica aplicada ou o tempo de manejo organico nao
foi suficiente para alterar a capacidade dos solos em
reter cations, tendo em vista a similaridade
granulométrica da camada superficial (0—10), com
excecdo da area 9. Em todas as areas, a saturacgao
por bases (V) atingiu valores médios acima de 80 %.
Resultados semelhantes foram encontrados por Souza
(2000) apds 10 anos de manejo organico. Também os
teores de CO e N total ndo apresentaram diferencas
significativas entre as areas de cultivo (Quadro 4). De
acordo com Mielniczuk (1999), para se detectar
aumento no teor de matéria organica do solo, é
necessario adi¢do continua de elevadas quantidades
de material organico.

Como conseqiiéncia, também nio foram observadas
diferencas estatisticas entre os valores da relaciao C/N,
os quais variaram de 9:1 a 10:1 (Quadro 4). De acordo
com Clark et al. (1998), a deteccéo de diferencgas nos
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teores de nutrientes em Aareas de cultivo organico
recém-implantadas nem sempre é facil, pois o teor de
matéria organica no solo aumenta lentamente,
podendo levar anos para ser percebido.

Em suma, as analises fisicas e quimicas evidenci-
aram que a adi¢do de compostos (biofertilizantes +
esterco animal) nas areas organicas, comparativamen-
te as areas convencionais, nio mostrou resultados que
comprovassem a diferenciacéo entre ambos os siste-
mas de manejo.

Analise multivariada

No quadro 5 sdo apresentados os grupos de areas
de cultivo formados pela aplicacdo da técnica de
agrupamento utilizando o método de otimizacéo de
Tocher, considerando todas as areas organicas e
convencionais. Entre os conjuntos de propriedades
utilizados, observou-se que o uso de todas as
propriedades quimicas e fisicas (quimicas + fisicas),
assim como o somatorio de todas as propriedades e
profundidades analisadas, proporcionou distingdo
maior entre as areas de cultivo. Essa distingdo é maior
ainda quando nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm.
Era de se esperar que a primeira camada expressasse
melhor os efeitos da cobertura e das técnicas de manejo
aplicadas, o que ndo aconteceu.

O agrupamento obtido com aplicac¢io da técnica de
agrupamento nao expressa coerentemente a
diferenciacdo entre areas quanto ao tipo de cultivo e
histérico das areas. Observa-se, por exemplo, para as
trés camadas e todas as propriedades fisicas e
quimicas, que as areas sob cultivo organico, 1,2 e 5,
e convencional, 9, sdo agrupadas distintamente em
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Quadro 4. Médias das propriedades quimicas em amostras de solo coletadas em areas de cultivo organico e
convencional, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 ¢cm, no municipio de Taua-CE, N=3

Sistema de cultivo

Variavel Profundidade Organico Convencional
1 2 3 4 5 6 7 8 9
cm
pH 0-10 7,4ns 17,10 7,00 6,80 7,30 6,80 7,40 7,50 7,40
(H:20) 10-20 7,7ns 7,10 6,50 7,10 7,00 6,40 7,40 7,40 7,20
20-30 7,1ns 7,40 6,60 7,50 7,10 6,10 7,20 7,30 7,20
pH 0-10 6,8ns 5,50 5,80 5,80 6,30 5,40 6,20 6,00 6,70
KCl1 (1:2,5) 10-20 6,1 ns 5,30 5,40 5,80 5,70 4,90 5,90 5,60 6,20
20-30 5,6ns 5,30 5,50 6,10 5,80 4,60 5,80 5,50 5,60
SB 0-10 15,3 a 13,6 ab 4,70 ¢ 4,30 ¢ 10,50 abec 6,10 ¢ 7,60 bec 10,40 abc 7,30 b
(cmolc kg™) 10-20 13,0 ab 15,7 a 5,07cd 5,2cd 7,6 bed 4,8 cd 9,0 abed 12,0 abce 3,0 d
20-30 10,4 ab 16,0 a 4,40 cd 4,3 cd 8,3 bed 5,1 cd 8,9 abed 14,0 ab 2,4 d
CTC 0-10 16,0 a 14,4 ab 5,87c 4,8c¢ 11,0 abe 6,9 bc 7,9 be 10,6 abc 7,9 be
(cmolc kg™) 10-20 13,3 ab 16,7 a 6,37 bc 5,8 abc 8,5 ab 5,9 bc 9,2 abc 12,3 ab 3,6 ¢
20-30 11,3 ab 16,7 a 5,63 bc 4,6 bc 9,2 abc 6,4 bc 9,1 abc 14,5 a 2,9¢
A% 0-10 98 ns 94 84 89 94 88 95 98 92
(%) 10-20 99 ns 94 80 91 90 82 96 97 89
20-30 92 ns 96 81 94 90 81 98 97 85
coO 0-10 9,7ns 17,5 6,563 4,6 10,1 7,4 3,9 5,1 9,7
(g kg™ 10-20 7,1ns 4,9 6,17 4,8 6,6 4,23 3,8 5,4 4,6
20-30 6,4 4,0 4,23 3,0 6,6 3,07 2,6 4,8 2,3
N total 0-10 1,0ns 0,8 0,65 0,5 1,0 0,7 0,4 0,5 1,0
(g kg™ 10-20 12,2 ns 8,4 10,60 8,3 11,4 7,3 6,5 9,3 7,9
20-30 0,7ns 0,4 0,44 0,3 0,7 0,3 0,3 0,5 0,2
C/N 0-10 9,7ns 9,7 10,00 10,0 10,0 10,3 9,7 9,7 9,3
10-20 9,7ns 9,7 9,67 10,3 9,7 9,3 9,7 10,0 9,7
20-30 9,7ns 10,0 9,67 9,7 10,0 10,0 9,3 9,7 9,7

Letras mintsculas, nas linhas, comparam diferencas entre as dreas de cultivo, a 5 %, pelo teste Tukey. ns: ndo-significativo em

toda a linha.

relacdo as demais. Esses resultados expressam os
efeitos das técnicas de manejo adotadas. No entanto,
quando se analisa o primeiro grupo formado, constata-
se inclusdo de areas sob cultivo orgéanico e
convencional, o que s6 pode ser explicado pela
incorporagao, nao tao intensiva assim, tanto da técnica
de cultivo organico quanto da convencional. Esses
resultados estdo coerentes com os expressos
anteriormente (Quadros 3 e 4), em que néo se constata
também a diferenciacio das areas.

Pode-se considerar, portanto, que as areas sob
cultivo organico ndo apresentam resultados que
expressam os efeitos do sistema de cultivo, podendo
ser consideradas em processo de transi¢do. De acordo
com Clark et al. (1998), a transi¢do do sistema de
manejo convencional para o organico é acompanhada
por mudangas no comportamento das propriedades
quimicas do solo e nos processos que afetam a sua
fertilidade, enquanto as diferencas fundamentais
observadas, ambas qualitativas e quantitativas, no
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Quadro 5. Agrupamento das areas de cultivo de algodao do municipio de Taua-CE, pelo método de otimizaciao
de Tocher com base na distancia euclidiana média, utilizando propriedades fisicas e quimicas, em
conjunto ou separadas, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm

Propriedade
Profundidade Grupo
Quimica Fisica Quimica + fisica

0-10 1 3,4,6,7,8,9,5,2 2,8,3,5,4,6,7 4,17,6,8,2,3,5,9
2 1 1 1
3 9

10-20 1 3,5,9,6,4 6,7,4,2,8,1,5,3 3,5
2 7,8 9 4,9
3 2 6, 7
4 1 , 8
5

20-30 1 4,9,6,3,7 6,7,2,4,8,1,3 4,6,3,9
2 , 8,1 5 1,8
3 9 5
4 7
5 2

0-10 + 10-20 + 20-30 1 3,6,4,9,7,5 2,8,4,7,6 4,6,7,8,3

2 2,8 3,5 1,5
3 1 1 2
4 9 9

fluxo e na distribuic¢do dos nutrientes dependem do
uso de plantas de cobertura e da aplicacdo de
compostos e de esterco animal.

No quadro 6 é apresentada a estimativa dos
autovalores (A;) e da percentagem de contribuigio
(% A) obtida da andlise dos componentes principais.
Observa-se que, na grande maioria dos conjuntos de
propriedades, os dois primeiros componentes principais
explicam = 70 % da variagdo total. A partir do terceiro
componente principal, a variacgao total foi superior a
80 %; dessa forma, considerou-se até o terceiro
componente para os conjuntos de propriedades
estudados. A viabilidade de utilizacdo dos componentes
principais nesse tipo de estudo dependera da
possibilidade de resumir o conjunto de propriedades
em poucos componentes, o que significa ter boa
aproximac¢iao do comportamento dos individuos,
oriundo de um espaco n-dimensional em um espaco bi
ou tridimensional (Cruz & Regazzi, 1994).

Osresultados da técnica de componentes principais
nao foram semelhantes aos obtidos pela andalise de
agrupamento. Todavia, as dispersoes graficas feitas
para os diferentes grupos de propriedades e camadas
evidenciam que as areas conduzidas 1, 3 e 5 ocorrem
de forma isolada ou em conjuntos, destacando o carater
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diferencial delas. Comportamento semelhante também
foiidentificado em areas tipicamente convencionais,
7, 8¢9, enquanto as demais (2, 4 e 6) ndo apresentam
comportamento-padrio, ora préximo, ora distante, dos
grupos ou individuos tipicos do cultivo organico ou
convencional. Esses resultados parecem expressar de
forma coerente as influéncias dos sistemas de cultivo
organico e convencional.

Na figura 1 sdo apresentadas as dispersdes
realizadas para alguns dos componentes principais,
priorizando os conjuntos mais completos e as camadas
mais superficiais. Os dados mostram que as areas 3
e 5 estavam sempre proximas e agrupadas em
conjunto (Figura 1a, b, ¢). Desse modo, pode-se inferir
que elas apresentaram comportamento que reflete o
cultivo organico, quando comparadas as demais,
evidenciando que outros fatores, além do tempo, podem
estar influenciando as areas cultivadas com algodao
organico, como, por exemplo, os tratos culturais. A
area sob cultivo organico 1 apresentou-se sempre de
forma isolada nas diferentes profundidades, mostrando,
mais uma vez, que a evolucao dos sistemas organicos
ocorria de forma diferenciada mesmo em areas com
caracteristicas fisicas e quimicas originalmente
semelhantes. De acordo com Lima (2001), as areas 1,
2 e 5 mostraram melhoria nas propriedades quimicas
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Quadro 6. Estimativa dos autovalores (,) e da percentagem de contribuicéo (%A), obtidos da analise de
componentes principais, aplicada as areas de cultivo com algodao em bases organicas e convencionais
no municipio de Taua-CE, utilizando-se propriedades fisicas e quimicas, em conjunto ou separadas, nas

profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm

Propriedade
Profundidade Com'po?ente Quimica Fisica Quimica + fisica
principal
i Y% ki i Y% hi i %hi
cm
0-10 1 8,32 55,45 4,83 40,24 11,12 41,19
2 2,70 73,45 3,02 65,38 4,77 58,85
3 1,56 83,83 2,52 86,34 4,41 75,17
4 1,20 91,81 0,70 92,18 2,96 86,13
5 0,62 95,94 0,58 96,98 1,68 92,36
10-20 1 6,54 43,58 2,92 48,74 7,86 37,43
2 4,07 70,70 2,10 83,73 5,42 63,25
3 1,63 81,56 0,87 98,22 2,86 76,87
4 1,21 89,63 0,10 99,92 1,87 85,78
5 1,11 97,03 0,03 99,97 1,28 91,86
20-30 1 7,23 48,18 2,67 44,56 8,69 41,38
2 3,64 72,42 35,49 80,05 5,37 66,94
3 2,16 86,84 0,98 96,38 3,02 81,31
4 0,97 93,28 0,20 99,64 1,75 89,65
5 0,51 96,68 0,02 99,99 1,10 94,91
0-10 + 1020 + 20-30 1 19,14 42,51 9,79 40,77 24,12 34,95
2 10,99 66,95 7,14 70,50 15,77 57,80
3 4,60 77,18 3,13 83,54 11,26 74,12
4 4,13 86,35 1,93 91,60 5,77 82,48
5 2,27 91,39 0,97 95,62 5,06 89,81

do solo entre os anos de 1998 e 2000, tendo o inverso
ocorrido com as areas 4 e 6, o que foi evidenciado pelo
agrupamento (ou proximidade) dessas areas com
outras de manejo convencional (Figura 1a, b, c).

Os estudos de diversidade por meio de técnicas de
agrupamentos foram complementados com a utiliza¢do
de andlise discriminante, visando avaliar a adequacao
de parti¢iao dos elementos agrupados proposta pelos
métodos anteriores (Cruz & Regazzi, 1994), tornando
mais evidente, assim, a classificagdo das diferentes
areas estudadas. Com esse objetivo, utilizou-se a
técnica proposta por Anderson (1958), na qual,
pressupondo uma otimizacao da classificacio, quando
se considerou simultaneamente um conjunto de
propriedades tomado em cada area coletada, foram
estabelecidas fungdes discriminantes a partir do

conhecimento prévio dos elementos que pertenciam a
cada uma das areas estudadas, utilizando propriedades
quimicas e fisicas, nas diferentes camadas, em
conjunto ou de forma isolada.

As fungbes discriminantes das duas condigoes de
manejo, por conjunto de propriedades e profundidade,
sdo uma combinacéio linear de alguns elementos es-
tudados, sendo as diferentes areas classificadas como
organicas ou convencionais, conforme o maior valor
obtido pela substitui¢io dos valores das diferentes pro-
priedades analisadas e que compdem as funcées. En-
tretanto, na observacio das funcées discriminantes,
algumas propriedades foram eliminadas por haver
dependéncia linear entre propriedades que proporcio-
nam uma matriz de covariancia singular. Como o
processo de obtencéo das funcgoes discriminantes de-
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pende do inverso da matriz de covariancia, a ndo-sin-
gularidade é indispensavel; portanto, a eliminacao de
algumas propriedades foi a alternativa que permitiu
contornar o problema matematico exposto. No caso do
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Figura 1. Dispersao das nove areas de agricultores
de cultivo de algodao do municipio de Taua-CE:
(a) grupo de propriedades quimicas e fisicas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm; (b)
grupo de propriedades quimicas e fisicas nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm; e (c) grupo
de propriedades quimicas e fisicas na
profundidade de 10-20 cm.
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conjunto de propriedades quimicas e fisicas e nas trés
profundidades avaliadas, o teste de multicolinearidade
realizado inviabilizou o uso desse conjunto na aplica-
¢do da analise discriminante de Anderson.

A classificacdo das areas estudadas quanto ao
manejo organico (O) ou convencional (C), por conjunto
de propriedades e profundidades analisadas, é
apresentada no quadro 7, bem como a classificacao
geral, coincidente nas varias situacoes testadas como
uma proposta de classificagdo para as areas estudadas.
Da mesma forma, como observado nas outras técnicas
testadas, ndo se constatou concordancia entre as
classificagbes obtidas, com variac¢des entre conjuntos
de propriedades e profundidades. Essas diferencasndo
acontecem somente para aquelas situacées em que o
historico de uso da 4rea e as caracteristicas de manejo
levam a confirmacéo do carater organico de manejo
dessas areas. Esse é o casoda area 1, que, nas técnicas
anteriores, se apresentou isolada em grupo especifico,
porém sem discriminacéo de carater do manejo tipico,
agora definido como convencional na classificacdo geral
realizada a partir da maioria de um manejo especifico.
Deve-se ponderar para esse caso especifico: se se
considerar somente a camada de solo mais superficial
(0-10 cm), qualquer que seja o conjunto de
propriedades adotado, essa drea passa a ser organica.
E nas camadas mais superficiais que se esperam os
reflexos do manejo adotado em cada area. As areas 2,
3, 5 e 6 sdo bastante distintas nas técnicas anteriores,
entretanto foram todas classificadas como organicas,
0 que é coerente com o seu histérico de adogdo das
recomendacoes para instalagao do cultivo organico.

As areas 1 e 4 foram discriminadas como
convencionais, ou seja, 0 manejo organico que vem
sendo adotado néo propiciou, ainda, condi¢es para
sua diferenciacdo. Esse quadro, de certa forma, era
esperado, pois algumas dessas areas, apesar de
estarem sendo conduzidas em bases organicas, nao
apresentam tempo de uso suficiente para real
incorporacéo dos beneficios da adogdo das técnicas
previstas.

Poucos trabalhos existem na literatura referentes
aos procedimentos adotados no presente estudo, prin-
cipalmente quanto ao uso de técnicas multivariadas,
o que leva a crer que o seu potencial de aplicacdo seja
elevado. Moura (1985) e Li et al. (1992) usaram ana-
lises de agrupamento e discriminante em estudos se-
melhantes, porém adotando técnicas diferenciadas das
aqui utilizadas, e obtiveram resultados que atende-
ram aos objetivos propostos, s que a partir de uma
base de dados bastante superior a disponivel para o
trabalho em questdo. Oliveira et al. (1999), contudo,
utilizaram técnicas semelhantes e identificaram a
aplicacao desses estudos ligados a defini¢do da influ-
éncia dos teores de metais pesados em solos originari-
os de diferentes materiais.

Apesar da nido-concordancia entre as técnicas
multivariadas utilizadas, constata-se que o uso de mais
de um conjunto de propriedades contribui para uma
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Quadro 7. Classificagao individual e geral das nove areas de cultivo organico e convencional do municipio
de Taua-CE por conjunto de propriedades quimicas e fisicas, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20—

30 cm, em conjunto ou separadas

Sistema de cultivo

Profundidade Grupo de propriedade Organico (0) Convencional (C)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
cm

0-10 Quimicas (6] O C C (6] C C C C
Fisicas O O (6} C (6} C C C C
Quimicas + fisicas (6] O C C (6] (¢} C C C
10-20 Quimicas (6] O (6] C (6] C C C C
Fisicas C 0} (¢} C (6} 0} (0) C C
Quimicas + fisicas C O (6] C (6] C C C C
20-30 Quimicas C O (6] C (6] C C C C
Fisicas C (0] (¢} (¢} (0} C C C C
Quimicas + fisicas C O (6] (6] (6] O 0) C C
0-10 + 10-20 + 20-30 Quimicas C (¢} C C (6] (0] (0) C C
Fisicas (6] (6] (6] C (6] (6] C C C

Quimicas + fisicas
Classificagdo geral C O (6] C (6] O C C C

discriminagio mais segura. Apesar da variabilidade
espacial do solo existente entre as areas estudadas, os
sistemas de cultivo organico ou convencional
condicionam alteragdes que as discriminam, uma vez
que a diferenciacdo ocorre com uma logica que se repete
e estd associada a realidade de uso dessas areas. Outro
fato a destacar refere-se ao uso de um tnico conjunto
de dados, o que pode levar a conclusées erroneas. A
simples jun¢ao de conjuntos de propriedades permitiu
a obtencao de resultados distintos, porém convergentes
quanto aos resultados obtidos, permitindo maior
seguranca no que se refere as afirmacées possiveis de
serem feitas.

Fauna edafica

A figura 2 mostra a densidade de individuos en-
contrados no solo e na serapilheira das areas cultiva-
das em bases organicas e convencionais. Observa-se
que as areas sob cultivo organico apresentaram nu-
mero maior de individuos por m? de solo, sendo: area 3
(40.250 ind m3) > 4rea 5 (38.750 ind m™3) >
area 1(10.750 ind m3) > 4rea 4 (10.500 ind m3) >
drea 2 (4.500 ind m3) > drea 6 (4.000 ind m3), consi-
derando as trés profundidades estudadas. O namero
de individuos encontrados nas areas em bases organi-
cas foi bem superior ao do cultivo convencional, onde

foram encontrados 2.500, 1.250 e 1.500 individuos
por m? de solo, nas areas 7, 8 e 9, respectivamente
(Figura 2a). Esses dados estao de acordo com obser-
vacoes feitas por Aquino et al. (2000).

Nas areas sob cultivo organico, cerca de 80 % de
toda a fauna ocorreu na camada superficial (0—10 cm),
possivelmente em decorréncia das melhores condi¢oes
de aeracdo e disponibilidade de alimento. Dentre as
areas de cultivo orgénico, destacaram-se a 3 e a 5.
Percebe-se possivel correlacdo entre a area que
apresentou o maior numero de individuos (area 5) e o
tempo em que vem sendo cultivada em bases
organicas. Nas areas convencionais, foi encontrado
pequeno numero de individuos, que se fizeram mais
presentes na camada intermediaria do solo (10—20 cm)
(Figura 2a), podendo isso estar associado ao uso
superficial de produtos quimicos, entre outros
inseticidas (Quadro 1).

Na serapilheira (Figura 2b) néo foi observado o
mesmo comportamento do solo. Deve-se ressaltar que
a area organica com maior nimero de invertebrados
foia 5, seguida das areas 1,4, 2, 3e 6. A drea 5 vem
sendo cultivada em bases organicas desde 1997, o que
pode ser indicativo das condigoes favoraveis desse
sistema a maior diversidade de invertebrados.
Comparando as trés primeiras areas organicas com
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as trés areas convencionais, em média, o nimero de
individuos na serapilheira das areas organicas foi bem
superior ao das areas convencionais, conseqiiéncia da
maior quantidade de cobertura vegetal encontrada nas
primeiras. Entretanto, essa diferenca foi pequena
quando se refere a densidade de individuos encontrados
na area 9 (Figura 2b), ja que ela permaneceu em
pousio durante 12 anos.

Tanto na area com sistema de cultivo organico
quanto na convencional, praticamente metade da
comunidade encontrada foi de individuos na forma
jovem (larvas) (69.250 ind m™3), evidenciando o
crescente aumento da fauna nesses solos. No sistema
de cultivo orgéanico, as ordens de individuos adultos
que apresentaram maior densidade, em ordem
decrescente, foram: Hymenoptera (11.000 ind m3),
Isoptera (9.500 ind m™3), Anelideo (8.750 ind m3) e
Coledpteros (6.750 ind m3). No sistema convencional,
a ordem de individuos adultos com maior densidade
foi a de Coledépteros (1.500 ind m3), seguido por
Hymenoptera (500 ind m3) e Isoptera (250 ind m™3)
(Figura 3a).

6
AREA DE CULTIVO

Figura 2. Densidade da comunidade de macro e
mesofauna do solo em diferentes profundidades
(a) e na serapilheira (b) das areas com cultivo
de algodao organico e convencional, no
municipio de Taua-CE.
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Figura 3. Percentagem relativa das principais ordens
da comunidade de macro e mesofauna no solo
(a) e na serapilheira (b) das areas com cultivo
de algodiao organico e convencional, no
municipio de Taua-CE.

Observa-se que a maior concentracdo de cupins
(Isoptera), formigas (Hymenoptera) e Anelideos foi
encontrada nas areas organicas (Figura 3a). Mais de
50 % dos Anelideos foram encontrados na area 1 e,
aproximadamente, 10 % nas areas 2 e 6. Ja na area 3,
foram detectadas apenas larvas e Coledpteros adultos.
No que diz respeito a génese do solo, a ordem Anelidea
é a principal responsavel pela formacao da estrutura
do solo, sendo esses individuos, também, os
responsaveis pela transferéncia de material organico
da superficie para o interior do solo (Blanchart et al.,
2004). As Aareas convencionais apresentaram
predominancia de larvas e Coledpteros adultos, os quais,
em sua maioria, se referem ao bicudo (Anthonomus
grandis Boheman), principal praga do algodoeiro, e
as larvas, possivelmente, ao curuqueré (Alabama
argillacea). Nas areas orgéanicas, esse nimero foi
menor gragas a catagdo dos botdes florais e ao controle
biolégico do curuqueré, por meio de liberacoes
inundativas da microvespa (Trichogramma sp.).

Nota-se, nas dreas que apresentaram o maior
namero de individuos na serapilheira, também maior
diversidade quanto ao nimero de ordens encontradas
(Figura 3b). A importancia da macro e mesofauna
na serapilheira advém do fato de tais individuos
influenciarem os processos do solo, por meio da
escavacao e, ou, ingestdo e transporte do material
mineral e organico do solo. A percentagem relativa
de ordens encontradas na serapilheira diferiu entre
as areas com cultivo organico e convencional.
Observa-se que as areas organicas apresentaram
maior diversidade de individuos (Figura 3b).

A maior abundéancia de individuos foi encontrada
nas areas organicas (Figura 3b), confirmando os dados
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apresentados por Lima et al. (1997), que mostraram
diversidade bidtica expressiva tanto no solo como na
serapilheira. Esse fato é de extrema importancia para
que seja estabelecido equilibrio nesse ecossistema, ja
que a producio organica de algodao esbarra em alguns
problemas, como o controle biolégico de suas pragas.
Dados publicados por Swezey et al. (1999) mostram a
abundéancia e o beneficio de insetos predadores em
areas de cultivo organico, quando comparados aos de
areas convencionais.

Conforme estudos de Lima et al. (1997), as areas
organicas apresentavam expressiva diversidade biética
tanto no que se refere as plantas cultivadas como as
nativas e a fauna benéfica, esta Gltima estimulada
pela total auséncia de agrotdxicos, sendo constatada
presenca abundante de organismos pertencentes a
macro e mesofauna do solo. Barros et al. (2002)
mostraram que os macroinvertebrados (macrofauna)
foram indicadores sensiveis ao uso e manejo dos solos,
corroborando os resultados encontrados.

Os dados apresentados evidenciam que a maior
percentagem de individuos encontrados era
pertencente & macrofauna do solo (> 10 mm). O menor
percentual da mesofauna deveu-se, possivelmente, a
dificuldade de coleta desses individuos (0,2—10 mm)
pelo método empregado.

CONCLUSOES

1. Os indicadores fisicos e quimicos testados
individualmente nao foram sensiveis para diferenciar
as areas sob sistema de cultivo organico daquelas sob
cultivo convencional.

2. A aplicagdo de técnicas de analise multivariada
—1no caso, componentes principais e a discriminante
de Anderson —, assim como o uso conjunto de proprie-
dades, permitiram a distin¢do entre algumas areas
cultivadas sob cultivo organico comparativamente as
convencionais, até mesmo as que estavam em transi-
cao.

3. Dos indicadores biolégicos, a fauna edafica
mostrou-se mais precisa na avalia¢io da qualidade do
solo, distinguindo de forma satisfatoria as areas sob
sistema de cultivo organico das que estavam sob
sistema convencional.
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