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“O futuro do Brasil está ligado à sua terra. O 

manejo adequado de seus solos é a chave 

mágica para a prosperidade e bem-estar geral” 

(Ana Primavesi) 
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RESUMO 

Com menor quantidade de terra e de recursos econômicos os agricultores de base familiar 

ficaram fora do modelo produtivo baseado nos princípios da revolução verde. Para este grupo, 

visando desenvolvimento rural sustentável, existe a necessidade de abordagens alternativas. Os 

sistemas agroflorestais reúnem serviços sociais, econômicos e ambientais e podem ser 

alternativas para o desenvolvimento e sustentabilidade no meio rural. O objetivo deste trabalho 

foi avaliar qualidade do solo em sistema agroflorestal familiar utilizando atributos físicos, 

químicos e biológicos. O estudo foi realizado em propriedade de agricultores familiares 

localizada no Assentamento Contestado, no município da Lapa – PR. O clima da região é 

classificado como Cfb e o solo como Cambissolo Háplico Tb Distrófico. Foram selecionadas 

quatro áreas na propriedade, caracterizadas por diferentes usos e manejo do solo: (a) linha de 

agrofloresta com tempo de adoção de 4 anos (AL); (b) entrelinha de agrofloresta com tempo de 

adoção de 4 anos (AE); (c) lavoura de milho com preparo convencional de solo (LA) e (d) área 

de mata nativa (MT). Foram realizadas amostragens nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-

40 cm para os indicadores físicos densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade e bioporosidade e os indicadores químicos pH, acidez potencial (H+ + Al3+) e 

teores de cálcio, magnésio, potássio, fósforo, carbono e alumínio. Na camada 0-10 cm foram 

mensurados a condutividade hidráulica saturada do solo (Kfs) e os indicadores biológicos 

carbono da biomassa microbiana, respiração do solo, quociente microbiano e quociente 

metabólico. Foi realizada também a análise visual da estrutura do solo (AVES). Para as 

variáveis físicas (com exceção da AVES e da Kfs) e químicas do solo foram empregadas a 

análise de componentes principais (ACP) e análise hierárquica de agrupamentos (AHA). As 

demais variáveis foram submetidas às análises de variância e estatística de contrastes 

ortogonais. A área de mata nativa apresentou características pedogenéticas distintas. A ACP 

indicou, em todas as camadas, a existência de três grupos com variabilidades diferentes: 1) MT, 

2) AL e AE e 3) LA.  A AHA confirmou os resultados denotados na ACP. A textura do solo e 

os atributos químicos de AL e AE foram semelhantes a LA. AE e LA apresentaram valores 

limitantes de macroporosidade na camada 10-20 cm e 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Nas 

camadas 0-5 e 5-10 cm, AL e AE apresentaram maior volume de bioporos em relação a LA. 

Para Kfs, AE foi o manejo que apresentou os menores valores de infiltração, não diferindo de 

LA. Os atributos microbiológicos não diferiram entre os manejos. A linha e a entrelinha da 

agrofloresta apresentaram melhor qualidade visual da estrutura do solo comparado à lavoura. 

 

Palavras-chave: Agricultura familiar; manejo do solo; qualidade de solo; desenvolvimento 

sustentável 
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ABSTRACT 

With less land area and economic resources, family-based farmers were left out of the 

productive model based on the green revolution principles. For this group there is a need for 

alternative approaches aiming at sustainable rural development. Agroforestry systems bring 

together social, economic and environmental services and can be alternatives for rural 

development and sustainability. The objective of this study was to evaluate soil quality in a 

family agroforestry system using physical, chemical and biological indicators. The study was 

carried out in family farm located in the Contestado Settlement, in Lapa - PR. The climate of 

the region is classified as Cfb and the soil as a Cambisol. Four areas of the farm were selected, 

characterized by different soil uses and management: (a) agroforestry row with adoption time 

of 4 years (AR); (b) agroforestry inter-row with adoption time of 4 years (AI); (c) maize crop 

with conventional tillage (CT) and (d) native forest (NF). Soil density, total porosity, 

macroporosity, microporosity and bioporosity, and the chemical indicators pH, potential acidity 

(H+ + Al3+), calcium, magnesium, potassium, phosphorus, carbon and aluminum contents were 

measured at the layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm. In the 0-10 cm layer, saturated soil 

hydraulic conductivity (Kfs) and the biological indicators microbial biomass carbon, soil 

respiration, microbial quotient and metabolic quotient were measured. The visual evaluation of 

soil structure (VESS) was also performed. For the physical variables (with the exception of 

VESS and Kfs) and chemical variables, the principal component analysis (PCA) and 

hierarchical group analysis (AHA) were used. The other variables were submitted to analysis 

of variance and statistics of orthogonal contrasts. The native forest presented distinct 

pedogenetic characteristics. PCA indicated, in all layers, the existence of three groups with 

different variability: 1) NT, 2) AR and AI and 3) LA. The AHA confirmed the results reported 

in the PCA. Soil texture and chemical attributes of AR and AI were similar to CT. AI and CT 

showed limiting values of macroporosity in the 10-20 cm and 5-10 and 10-20 cm layer, 

respectively. In the layers 0-5 and 5-10 cm, AR and AI presented higher volume of biopores 

compared to CT. For Kfs, AI was the management that presented the lowest infiltration values, 

not differing from CT. Microbiological attributes did not differ between soil managements. The 

agroforestry row and inter-row presented better visual evaluation of the soil structure compared 

to the maize crop area. 

Keywords: Family farming; soil management; soil quality; sustainable development 
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1. INTRODUÇÃO 

O modelo de produção agrícola atual, baseado nos princípios da Revolução Verde, é 

caracterizado pela demanda intensiva de recursos naturais, insumos de síntese química e seleção 

de plantas e animais com potencial de resposta a estes insumos. Inegavelmente estes sistemas 

produtivos aumentaram a produtividade de alimentos, combustíveis e fibras, contudo essas 

práticas agrícolas da agricultura moderna têm desencadeado processos de desequilíbrio e 

degradação ambiental (ROCHA et al, 2016). 

Além disto, este modelo, que necessita de grande aporte de capital e de extensões de 

terra, tem causado problemas sociais. O referido modelo não é compatível com as condições 

dos agricultores de base familiar, que conceitualmente são aqueles que possuem menor 

quantidade de terra e de recursos econômicos. Este cenário tem levando os agricultores de base 

familiar a captação de recurso de forma desordenada e consequentes frustações econômicas. O 

resultado, muitas vezes, é o abandono ou venda das terras. O êxodo rural tem aumentado e é 

grande problema social já que a agricultura de base familiar é a principal fonte de abastecimento 

de alimentos para mercado interno brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA 

E ESTATÍSTICA/ IBGE, 2006). Além disso, os agroecossistemas familiares tendem a 

conservar biodiversidade e tradição, preservando recursos da paisagem, água e solo (ALTIERI, 

et al., 2012). 

O solo é um recurso essencial para a sobrevivência por ser responsável por uma série de 

funções e serviços ecossistêmicos. Estima-se que 33% dos solos do mundo estejam degradados 

(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIOS/ FAO, 2015) 

e em decorrência disto o termo qualidade de solo tem sido discutido. Uma das definições mais 

amplas da qualidade do solo se refere a esta como a capacidade de sustentar a produtividade de 

plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde dos seres 

vivos, tanto em ecossistemas naturais como em ecossistemas com ações antrópicas (DORAN; 

SARRANTONIO; LIEBIG, 1996).  

O manejo e uso do solo influenciam grandemente nos seus atributos, sendo estes 

responsáveis pela estrutura, fertilidade e vida no solo, componentes essenciais para este 

desempenhar suas funções. Assim, é importante monitorar os efeitos das práticas de 

transformação realizadas. A avaliação da qualidade do solo é realizada através de indicadores, 

medidas quantitativas ou qualitativas selecionadas de acordo com as funções de interesse e 

relacionadas aos atributos físicos, químicos e biológicos que são importantes para mensurar a 

sustentabilidade de sistemas cultivados e naturais (KARLEN et al., 1997). 
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Considerando os limites da “modernização” para a pequena propriedade familiar e a 

importância desta para a produção de alimentos e conservação dos recursos naturais, devem ser 

criadas abordagens alternativas de desenvolvimento rural encorajando potenciais locais 

existentes (MEDINA et al., 2015). Uma das alternativas ao modelo convencional de produção 

agrícola, visando produzir, promover sustentabilidade e desenvolvimento no meio rural, é o 

apoio ao desenvolvimento e uso de sistemas integrados de produção que reúnam serviços 

sociais, econômicos e ambientais, como é a proposta, por exemplo, dos sistemas agroflorestais. 

Os sistemas agroflorestais podem ser interessantes para a agricultura familiar pois 

prometem reunir vantagens econômicas e ambientais. A utilização de espécies florestais, anuais 

e de animais em uma mesma área, seguindo os princípios de sucessão natural, tem potencial 

para contribuir com diversos serviços ecossistêmicos. 
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2. OBJETIVO  

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar qualidade do solo em área manejada com sistema agroflorestal.  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-  Avaliar indicadores físicos de qualidade do solo em área com sistema agroflorestal; 

-  Avaliar indicadores químicos de qualidade do solo em área com sistema agroflorestal;  

-  Avaliar indicadores microbiológicos de qualidade do solo em área com sistema 

agroflorestal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 AGRICULTURA CONVENCIONAL E SEUS EFEITOS 

 A agricultura representa o maior ecossistema projetado da humanidade. Os ecossistemas 

agrícolas, além de ativamente manejados para produção de alimentos, fibras e combustíveis 

continuam a exercer funções ecológicas como, por exemplo, regulação do ciclo da água e dos 

nutrientes (ZHANG et al, 2007). Os serviços ecossistêmicos provenientes da agricultura 

dependem, por sua vez, de rede de serviços de apoio e regulação (água, estrutura e fertilidade 

do solo, insetos polinizadores e inimigos naturais de pragas e doenças) que suportam a produção 

agrícola (SANDHU; WRATTEN; CULLEN, 2010; PALM et al, 2014). Sendo assim, a 

agricultura é uma atividade, econômica, estreitamente relacionada com o meio ambiente, já que 

depende diretamente dos recursos naturais para sua ocorrência. 

 Por muitos séculos a produção agrícola ocorreu a partir da utilização de recursos locais 

(terra, água, resíduos orgânicos) e do conhecimento empírico dos agricultores sobre fisiologia 

das plantas e de variedades locais (ASSIS; ROMEIRO, 2002; ALTIERI, 2009). Ao longo do 

tempo, no entanto, com o aumento da produção, a geração de excedentes e o desenvolvimento 

de economias diversificadas, a agricultura passou cada vez mais a ser enquadrada como um 

setor econômico separado do meio ambiente, o que acarretou também na separação entre 

humanos e natureza (PRETTY; BHARUCHA, 2014). 

 Este processo de separação está intimamente ligado ao processo de modernização da 

agricultura ocorrido com o advento da Revolução Industrial, o crescimento e a transformação 

das sociedades humanas (RAMANKUTTY et al., 2018). Nos últimos 50 anos, por exemplo, 

com a chamada Revolução Verde, ocorreram alterações na dinâmica de funcionamento dos 

sistemas agrícolas (SIMINSKI; SANTOS; WENDT, 2016).   

Revolução verde é o termo usado para denotar o conjunto de tecnologias empregadas 

para aumentar rapidamente os rendimentos por unidade de área (RAMANKUTTY et al., 2018). 

Este processo priorizou o aumento da produção agrícola a partir de um modelo tecnológico 

baseado no uso intensivo da mecanização, de adubos minerais de alta solubilidade, de 

variedades de plantas melhoradas geneticamente e manejadas em sistemas de monocultura e de 

agrotóxicos para controle de pragas, doenças e plantas daninhas (PRETTY; BHARUCHA, 

2014). 

A adoção do modelo de produção agrícola intensiva, hoje conhecido como agricultura 

convencional, inegavelmente aumentou a produção agrícola, mas o fez à custa da degradação 

do meio ambiente e dos recursos naturais (ALTIERI, 2009). As práticas agrícolas ocupam cerca 
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de 38% da superfície do planeta (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE 

UNITED NATIONS - STATISTICS ONLINE WEBSITE/ FAOSTAT, 2015) e são as 

principais responsáveis pelo desmatamento (GIBBS, 2010), degradação do solo (FAO, 2015) e 

por cerca de um quarto das emissões antropogênicas de gases do efeito estufa (SMITH, 2014).  

A agricultura é ainda considerada importante causa subjacente e persistente de 

eutrofização (MOSS, 2008), formação de zonas de hipoxia (ALTIERI et al., 2017) e 

acidificação (WALLACE et al., 2017) em muitas bacias hidrográficas ao redor do mundo, 

utilizando na irrigação, 70% da água doce consumida no planeta (ROSEGRANT; RINGLER; 

ZHU, 2009).  

Pesticidas são largamente utilizados para controle de pragas, doenças e plantas daninhas 

e em 2016 aproximadamente 4 milhões de toneladas de ingrediente ativo de pesticidas foram 

utilizadas no mundo (FAOSTAT, 2016). Este tem como consequência a contaminação das 

águas, ecossistemas e alimentos, declínio nas populações de abelhas (MOTTA; RAYMANN; 

MORAN, 2018) e de inimigos naturais das pragas agrícolas (PUECH et al., 2014), 

desenvolvimento de pragas e plantas daninhas resistentes à pesticidas (PARISI; TILLIE; 

RODRÍGUEZ-CEREZO, 2016) e problemas de saúde pública (DUTRA; FERREIRA, 2017; 

KIM; KABIR; JAHAN, 2017). 

Os impactos da agricultura convencional também são sentidos no âmbito social. Para 

sucesso econômico do modelo intensivo de agricultura concebido pela Revolução Verde é 

necessário grande aporte de terra e capital, assim, o retorno econômico gerado privilegia poucos 

agricultores (ROCHA et al, 2016). Os privilegiados, neste caso, são agricultores do chamado 

setor do agronegócio, que tem acesso mais fácil a capital, infra-estrutura e informação 

(GRAEUB, et al., 2016). Nos países em desenvolvimento, no entanto, a maioria dos 

agricultores é de pequena escala e contam com poucos recursos, sendo assim o sistema 

convencional de agricultura não atende às necessidades básicas desses (JOUZI et al., 2017).  

No Brasil, por exemplo, como consequência das políticas agrícolas adotadas no final 

do século passado, verificou-se a expansão da agricultura de grande escala e o aprofundamento 

de uma série de problemas vividos pelos agricultores familiares (DE PAULA; KAMIMURA; 

SILVA, 2014). O que observa-se é fraca governança fundiária, dificuldade de obter insumos e 

créditos, barreiras que restringem o acesso ao mercado, bem como políticas públicas pouco 

favoráveis (PINGALI, 2012). 
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3.2 A AGRICULTURA DE BASE FAMILIAR 

A definição do termo “Agricultura Familiar” ou “Agricultura Camponesa” difere entre 

países, não sendo claramente acordada a nível global (GRAEUB et al., 2016). Algumas 

definições consideram o tamanho do estabelecimento agrícola, delimitando área de terra 

máxima, além da qual a propriedade não é mais considerada familiar. Outras definições podem 

exigir que a participação da renda familiar de atividades não-agrícolas não exceda determinado 

quantitativo (LOWDER; SKOET; RANEY, 2016). Apesar da ampla variação entre as 

definições de agricultura familiar existem algumas semelhanças, sendo os aspectos mais 

comuns encontrados: o uso do trabalho familiar e a administração da propriedade pela família 

(GARNER; de la O CAMPOS, 2014).  

Como parte do plano para o Ano Internacional da Agricultura Familiar em 2014, a 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) definiu agricultura 

familiar como: 

Um meio de organizar a produção agrícola, florestal, pesqueira, pastoral e aquicultura, 

que é administrada e operada por uma família e predominantemente dependente do 

trabalho familiar, incluindo mulheres e homens. A família e a fazenda estão ligadas, 

co-evoluem e combinam funções econômicas, ambientais, sociais e culturais. (FAO, 

2014). 

No Brasil, a Lei nº 11.326/2006 (BRASIL, 2006) define como agricultor familiar 

aquele que:  

1) não detenha, a qualquer título, área maior do que quatro módulos fiscais, cuja área 

varia de acordo com o município e é definida pela Lei nº 6746/1979 (BRASIL, 1979); 

2) utilize mão de obra predominantemente da família nas atividades econômicas de 

seu estabelecimento; 3) tenha percentual mínimo da renda familiar (80%) originada 

de atividades econômicas do seu estabelecimento; e 4) a propriedade seja dirigida pela 

família. 

A maioria dos países tem população camponesa significativa inserida em diversos 

grupos étnicos, com histórias de prática de agricultura que remontam a passado distante 

(ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012). Através da análise de censos 

agropecuários de 167 países, estimou-se a existência de cerca de 570 milhões de propriedades 

agrícolas no mundo, destas, cerca de 90% são familiares e ocupam 75% das terras agricultáveis 

(LOWDER; SKOET; RANEY, 2016). 

No Brasil, de acordo com o Censo Agropecuário brasileiro de 2006, existem 4,3 

milhões de estabelecimentos familiares, totalizando aproximadamente 85% dos 

estabelecimentos rurais do país (IBGE, 2006).  Porém, dos 329,9 milhões de hectares ocupados 
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por estabelecimentos agrícolas no Brasil, apenas 80,2 milhões são ocupados por agricultores 

familiares (24,3% da área total), sendo então, aproximadamente, 75% das terras cultivadas pelo 

agronegócio (MEDINA et al., 2015). 

 A maioria das propriedades agrícolas familiares brasileiras enfrenta restrições 

estruturais tanto em termos de ativos limitados quanto de contexto institucional desfavorável, 

o que dificulta seu desenvolvimento através do caminho clássico de modernização (MEDINA, 

2015). Este fato pode explicar o grande êxodo rural ocorrente no país nas últimas décadas, onde 

a população rural passou de 38 milhões de habitantes em 1960 para 29 milhões em 2010 (IBGE, 

2011). De acordo com os dados preliminares do Censo Agropecuário de 2017, o número de 

pessoas ocupadas em atividades agropecuárias diminuiu 9,2% em relação ao último censo, em 

2006, sendo agora de aproximadamente 15 milhões (IBGE, 2017). 

Apesar dos desafios e do cenário atual, a agricultura familiar provavelmente é 

responsável pela maioria da produção agrícola e alimentar do mundo (LOWDER; SKOET; 

RANEY, 2016). No Brasil, a agricultura familiar é fundamental no setor alimentar, produzindo 

em 24,3% da área total de cultivo agrícola o equivalente a 70% dos alimentos que abastecem o 

mercado interno (IBGE, 2006).  Em adição ao quantitativo, os agricultores familiares no Brasil 

são responsáveis por 70% da produção de alimentos orgânicos do país (BRASIL, 2018). 

Além da importância do setor agrícola familiar no abastecimento alimentar, pesquisas 

nas últimas décadas indicam papel fundamental da agricultura familiar para a sustentabilidade 

ambiental e subsistência dos agricultores (OKUYAMA et al., 2012; CHAPPELL et al., 2013). 

Existem evidências de que a agricultura de base familiar pode ser mais produtiva do que os 

monocultivos quando considerada a produção total ao invés de uma única cultura, promove o 

aumento da biodiversidade e de serviços ecossistêmicos (ALTIERI; FUNES-MONZOTE; 

PETERSEN, 2012). Além disto, devido à maior complexidade dos sistemas de produção 

empregados apresenta grande estabilidade e capacidade de se adaptar e resistir a mudanças no 

ambiente (ALTIERI et al., 2015). 

Ao revisar e compilar resultados de 172 estudos, Mijatovic et al. (2013) mostraram 

que a resiliência dos sistemas cultivados por agricultores tradicionais é atingida através de uma 

série de estratégias frequentemente combinadas. Entre as técnicas utilizadas podem ser citadas 

a proteção e restauração dos ecossistemas, o cultivo em sistemas agroflorestais, a diversificação 

dos sistemas agrícolas, os ajustes realizados nas práticas de cultivo, o cultivo de sementes 

crioulas adaptadas aos locais e o uso sustentável dos recursos hídricos e do solo.  

O solo é a base para a produção agrícola. O estado pedogenético do solo 

(características inerentes como textura, mineralogia e matéria orgânica) juntamente ao manejo 
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empregado determina a qualidade do solo e os agricultores, geralmente, estão familiarizados 

com este conceito, pois continuamente exploram maneiras de complementar estoques ou 

compensar a falta de capital natural do solo (PALM et al., 2007; DOMINATI, 2013).  

Para os agricultores familiares, com poucos recursos financeiros, a terra é um dos 

maiores capitais e o cuidado com o solo por parte destes produtores busca otimizar processos 

naturais para produzir com mínima utilização de insumos externos, bem como reduzir impactos 

negativos do manejo. O manejo do solo deve ser realizado sustentavelmente e os agricultores 

de base familiar tem muitos exemplos de como produzir alimentos preservando este recurso 

natural. Apoiar os agricultores familiares é necessário para apoiar os solos (FAO, 2014).   

 

3.3 QUALIDADE DE SOLO 

O solo é um ambiente complexo e heterogêneo onde componentes sólidos, líquidos e 

gasosos interagem dentro de multiplicidade de processos físicos, químicos e biológicos 

(ZORZONA et al., 2015). Algumas das funções do solo são a produção de biomassa e matérias-

primas para diversos fins, a filtração, armazenagem e regulação da água no ambiente e a 

degradação de compostos ambientalmente perigosos (BLUM, 2005). O solo também 

desempenha papel na moderação do clima, na reciclagem de matéria orgânica morta e em 

decomposição, no armazenamento de nutrientes vegetais e na regulação de diversos ciclos 

biogeoquímicos (LAL, 2016). Além disso, milhares de animais e microorganismos habitam o 

solo durante parte ou todo ciclo de vida (BROWN et al., 2015). 

As funções do solo que beneficiam a humanidade são chamadas de serviços 

ecossistêmicos do solo (FAO, 2015). Os serviços ecossistêmicos (SEs) são definidos como os 

benefícios que as pessoas obtêm dos ecossistemas, sendo agrupados em serviços de suporte, 

serviços de provisão, serviços reguladores e serviços culturais (MILLENIUM ECOSYSTEM 

ASSESSMENT/ MEA, 2005). Estudando sobre SEs do solo, Jónsson e Davíðsdóttir (2016) 

contabilizaram 86 serviços ecossistêmicos prestados pelo solo, sendo 17 de suporte, 32 de 

provisão, 36 reguladores e um cultural. 

À semelhança de outros habitats, o solo tem sofrido crescentes pressões devido as 

atividades antropocêntricas (JÓNSSON; DAVÍÐSDÓTTIR, 2016). Estima-se que 33% dos 

solos do mundo estejam degradados por processos tais como salinização, contaminação, 

compactação, acidificação e erosão (FAO, 2015). A degradação da superfície terrestre através 

de atividades humanas impacta negativamente o bem-estar de pelo menos 3,2 bilhões de 

pessoas e custa mais de 10% do produto bruto global anual em perda de biodiversidade e 
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serviços ecossistêmicos (INTERGOVERNMENTAL SCIENCE-POLICY PLATFORM ON 

BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM SERVICES/ IPBES, 2018). 

Dada a importância dos solos para a produção agrícola e pecuária, bem como para 

fornecer serviços ecossistêmicos mais amplos para a sociedade, tanto em escala local como 

global, a manutenção da qualidade do solo é de vital importância (BAI et al., 2018). No início 

dos anos 1990, conscientes do papel do solo para a qualidade ambiental, pesquisadores 

começaram a tratar nas publicações da preocupação com a degradação dos recursos naturais, a 

sustentabilidade agrícola e neste contexto, iniciou-se a discussão sobre o termo Qualidade do 

Solo (QS) (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

Muitas das definições da QS abordam principalmente aspectos relacionados a produção 

agrícola, deixando de lado o componente ambiental. Alguns sugerem que a qualidade do solo 

está simplesmente relacionada com a quantidade de culturas produzidas (KARLEN et al., 

1997). Os precursores a alertar sobre os impactos do manejo do solo na sustentabilidade da 

agricultura foram Lal e Pierce em 1991, participando do workshop Manejo do solo para 

sustentabilidade, em Alberta, Canadá (ZORZONA et al., 2015). A definição de QS mais 

integrativa, produção e ambiente, foi a estabelecida por Doran, Sarrantonio e Liebig (1996) 

conceituando-a como “A capacidade do solo de funcionar dentro dos limites de ecossistemas 

naturais ou manejados, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar 

a qualidade do ar e da água e promover a saúde dos seres vivos”. 

 A base para o desenvolvimento da sustentabilidade da produção agrícola é o solo 

(DORAN; ZEISS, 2000). Os serviços ecossistêmicos do solo dependem das propriedades do 

solo e de sua interação e são influenciados pelo uso e manejo do solo (ADHIKARI; 

HARTEMINK, 2016). Prever as relações entre as propriedades e os processos do solo é 

necessário para entender os sistemas naturais e também para manejar os sistemas cultivados a 

fim de favorecer, ao invés de degradar, os SE (PALM et al., 2007). 

As práticas de manejo do solo na agricultura podem impactar negativamente ou 

positivamente a QS. O uso indiscriminado de práticas de preparo do solo com revolvimento, 

juntamente com a remoção excessiva de resíduos agrícolas e o uso desequilibrado de 

fertilizantes químicos, podem degradar a qualidade do solo, esgotar o conteúdo de carbono e 

agravar os riscos de erosão do solo (LAL, 2016). O revolvimento do solo, por exemplo, pode 

beneficiar as propriedades físico-hídricas a curto prazo, mas esses efeitos não persistem ao 

longo do tempo (HARUNA et al., 2018), principalmente em camadas mais profundas, podendo 

limitar o crescimento das culturas (MORAES et al., 2016). O preparo do solo aumenta a 

mineralização do carbono (C) orgânico do solo devido à ruptura dos agregados pela ação de 
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implementos e da chuva com consequente liberação de CO2, o que diminui o conteúdo de C 

nas camadas superficiais (CHENU et al., 2018). 

Por outro lado, sistemas de cultivo conservacionistas como o cultivo mínimo e o sistema 

de plantio direto, que priorizam mínimo revolvimento do solo, rotação de culturas e cobertura 

permanente do solo, visam aumentar a produtividade das culturas através da melhoria de vários 

serviços ecossistêmicos do solo (PALM et al., 2014), o que tende a refletir na melhoria da QS. 

Sistemas agroecológicos de produção também têm demonstrado impactar positivamente 

a QS, principalmente em relação aos atributos biológicos. As práticas empregadas no manejo 

orgânico, principalmente a diversidade de culturas, aumentam a abundância e diversidade de 

microorganismos do solo (LORI et al., 2017). Em estudo de 100 anos de duração comparando 

adubação orgânica e convencional, Francioli et al. (2016) verificaram que a adubação orgânica 

aumentou o conteúdo de matéria orgânica, nutrientes e do carbono da biomassa microbiana em 

relação à adubação convencional, sendo que esta diminuiu a diversidade de microorganismos 

do solo.  

Ao comparar sistemas de cultivo conservacionistas, orgânicos e convencionais durante 

14 anos, Henneron et al. (2014) observaram que tanto sistemas conservacionistas quanto 

sistemas orgânicos aumentaram a biomassa e a abundância de macro, micro e nematofauna do 

solo. 

É necessário buscar práticas racionais de uso do solo que permitam rendimentos 

economicamente e ambientalmente sustentáveis, que por sua vez, só são alcançados com a 

conservação ou recuperação da qualidade do solo (CARDOSO, 2013). A QS é mensurada 

através de indicadores que contribuem para entender o estado do solo e avaliar os efeitos 

negativos ou positivos de mudanças no seu uso e manejo (PULLEMAN et al., 2012). 

 

3.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 A qualidade do solo não pode ser mensurada diretamente, pois esta é resultado de 

interações complexas entre os atributos do solo. Para tanto utilizam-se indicadores de qualidade, 

medidas quantitativas ou qualitativas selecionadas de acordo com as funções de interesse do 

solo e relacionadas aos atributos físicos, químicos e biológicos do solo que são importantes para 

medir a sustentabilidade de sistemas cultivados e naturais (KARLEN et al., 1997) e gerar 

informações sobre a capacidade do solo de fornecer serviços ambientais essenciais (ZORZONA 

et al., 2015). 
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 Conceitos relacionados à avaliação da qualidade do solo têm sido utilizados desde os 

primórdios da agricultura. Através da visão, tato, gosto e cheiro, romanos definiram diretrizes 

para avaliar a capacidade de uso do solo para culturas específicas. A cor do solo era usualmente 

relacionada com a produtividade agrícola, sendo solos mais escuros mais produtivos e 

adequados para a semeadura de milho. A acidez do solo era identificada por um simples teste 

de gosto, com solos ácidos avaliados através da reação facial do degustador (DORAN, 

SARRANTONIO; LIEBIG, 1996). 

Ainda que mais baratos e rápidos, os métodos descritivos de avaliação da QS são 

altamente subjetivos e requerem certa experiência para mensuração. Ao longo dos anos, com o 

advento da ciência do solo e os avanços em métodos analíticos ocorreu a troca progressiva 

destes indicadores por indicadores analíticos para avaliação do solo, específicos e com maior 

acurácia. Apesar dos avanços, o estabelecimento de um conjunto de indicadores a serem usados 

para a avaliação da QS (qualitativa ou quantitativamente) ainda não é consenso entre 

pesquisadores e agricultores. O que é considerado boa qualidade do solo em determinado 

contexto agrícola pode não ser em outro e isso torna a avaliação da qualidade do solo mais 

complexa ainda (ADEYOLANU; OGUNKUNLE, 2016). 

Os indicadores de qualidade de solo devem ser sensíveis às variações de manejo e clima, 

de fácil mensuração e acesso tanto para cientistas, como para agricultores, extensionistas e 

instituições e também, econômicos e úteis para explicar os processos do ecossistema (DORAN; 

ZEISS, 2000). Além disso, um indicador é útil somente quando seu valor pode ser corretamente 

interpretado e comparado com valores de referência (BUNNEMAN et al., 2018). 

 A utilização de um conjunto de indicadores, ao invés de um único atributo, é 

recomendada a fim de melhor compreender os efeitos do uso e manejo do solo, já que os 

atributos são interconectados e geram interferências mútuas, embora tenham diferentes níveis 

de resposta a mudanças (CARDOSO et al., 2013).   

Avaliando os indicadores de QS propostos com maior frequência em 62 publicações, 

Bunemann et al. (2018) verificaram que a matéria orgânica/carbono orgânico total e o pH são 

os indicadores de qualidade do solo mais utilizados, seguidos pelo fósforo disponível, 

indicadores de armazenamento de água e densidade do solo. O número médio de indicadores 

propostos é 11 e na maioria das publicações, pelo menos um indicador físico, um químico e um 

biológico foi incluído, contudo indicadores biológicos do solo estavam ausentes em 40% dos 

conjuntos de dados mínimos revisados.  
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A seleção e utilização de indicadores de diferentes naturezas (física, química e 

biológica) é essencial para alcançar uma imagem holística da QS. Uma gama de atributos 

físicos, químicos e biológicos foram propostos e estão disponíveis para medir a qualidade do 

solo (ZORZONA et al., 2015). 

3.4.1 Indicadores físicos de qualidade do solo 

A qualidade física do solo se manifesta de diversas maneiras. Exemplos de boa 

qualidade física ocorrem através de adequadas taxas de infiltração de água, baixo escoamento 

superficial, alta aeração e facilidade de crescimento e desenvolvimento de raízes (DEXTER, 

2004). 

A estrutura do solo, definida como o arranjo espacial da parte sólida e dos poros do solo, 

é reconhecida por controlar muitos dos processos relacionados à qualidade física em solos 

(BRONICK; LAL, 2005).  Indicadores para avaliação da estrutura do solo têm sido utilizados 

no laboratório e a campo para verificar os impactos do manejo do solo em sua qualidade física. 

Entre os indicadores mensurados em laboratório pode-se citar a densidade, a porosidade e o 

tamanho dos poros. À campo, métodos visuais de avaliação da qualidade do solo (BALL; 

BATEY; MUNKHOLM, 2007) e métodos rápidos de avaliação da infiltração de água no solo 

têm sido propostos e utilizados (BAGARELLO; IOVINO; ELRICK, 2004). 

A textura e a densidade de partículas são consideradas características inerentes ao solo 

e não são afetados a curto prazo com o uso e o manejo do solo (STEFANOSKI, 2013). Contudo, 

a mensuração destes indicadores é importante para caracterização do solo estudado e também 

pelo fato destes atributos, principalmente a textura, influenciarem a densidade do solo, a 

dinâmica de agregação e o tamanho dos poros afetando os demais indicadores (PALM et al., 

2007; OLIVER et al, 2013). 

A densidade do solo (DS), a porosidade total (PT) e o volume de macroporos (MA), 

bioporos (BP) e microporos (MI) do solo são importantes indicadores da QS física já que estes 

fornecem medidas do grau de compactação, do volume passível de ser ocupado por água e ar, 

da ação das raízes e fauna edáfica e da dinâmica de infiltração e armazenamento de água do 

solo (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000; ARAÚJO et al., 2012; 

CARDOSO et al., 2013). 

Estudos tem encontrado valores críticos para estes indicadores, abaixo dos quais as 

funções do solo são comprometidas. Os valores de densidade dos solos agrícolas variam de 0,9 

a 1,8 g cm-3, dependendo da textura e do teor de matéria orgânica do solo. A matéria orgânica 

apresenta densidade menor que 1 g cm-3, o que reduz a DS (KLEIN, 2008). Os valores de DS 
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são naturalmente maiores em solos arenosos e devido a isso Reichert; Reinert e Braida (2003) 

propuseram, ao invés de um valor de DS absoluto, valores críticos para avaliar o estado de 

compactação do solo. Estes consideram o teor de argila como referência, caracterizando como 

compactado o solo que apresente valores de DS acima de 1,45 g cm-3 para solos com mais de 

550 g kg-1 de argila; 1,55 g cm-3 para solos entre 200 e 550 g kg-1 de argila e 1,65 g cm-3 para 

solos com menos de 200 g kg-1 de argila.  

A PT, de acordo com Kiehl (1979) deve assumir valores entre 0,35 e 0,50 m3 m -3 para 

solos arenosos e entre 0,40 e 0,60 m3 m -3 para solos argilosos. Em relação à macroporosidade 

Xu; Nieber e Gupta (1992), observaram que valor crítico que limita o metabolismo e o 

crescimento das raízes e diminui a permeabilidade do solo e a continuidade dos poros é de 0,10 

m3 m-3. Os BP, de acordo com Reinert et al. (2008) normalmente, representam menos de 3 % 

(de 0,03 m3 m-3) do volume do solo, sendo que sua formação reduz pouco a densidade do solo, 

mas possui efeito importante nos fluxos de ar e água no perfil, pois além de apresentarem 

tamanho considerável possuem elevada continuidade (KAUTZ, 2014). 

O manejo do solo pode afetar a DS, a PT e a distribuição do tamanho de poros do solo, 

por isso é necessário o monitoramento destes atributos. Em trabalho comparando diferentes 

usos de terra em Latossolo, Bini et al. (2013) verificaram que solos com menor ação 

antropogênica, como florestas nativas, possuem menores valores de DS quando comparados a 

solos cultivados (0,62 g cm-3 e 1,04 g cm-3), atribuindo o resultado aos maiores teores de matéria 

orgânica e estabilidade de agregados da mata. 

 Ao estudar o efeito do preparo do solo (plantio direto de 24 anos – PD24 e preparo 

convencional de 24 anos – PC) em um Latossolo Vermelho Distroférrico, Moraes et al. (2016) 

observaram que o PC resultou em menor DS, maior MA e menor MI na camada 0-10 cm (1,1 

g cm-3; 0,23 m-3 m-3 e 0,39 m-3 m-3) em relação ao PD 24 (1,22 g cm-3; 0,17 m-3 m-3 e 0,42 m-3 

m-3). Não foram encontradas diferenças significativas na camada 10-20 cm enquanto que na 

camada 20-30 cm os valores de DS foram maiores no CT (1,32 m-3 m-3) em relação ao NT24 

(1,24 m-3 m-3) com destaque para a MA que foi 50% maior para NT24 (0,12 m-3 m-3) do que 

para CT (0,08 m3 m3), demonstrando que em profundidade o preparo convencional pode 

diminuir a QS. 

A qualidade da estrutura do solo também pode ser avaliada a partir de métodos visuais 

realizados diretamente no campo. Estas avaliações possuem as vantagens de serem rápidas, de 

baixo custo e possibilitarem a diagnose da qualidade estrutural do solo (EURICH et al., 2014). 

Entre os métodos mais eficientes para análise visual da qualidade do solo está a Avaliação 

Visual da Estrutura do Solo (AVES), proposto por Ball; Batey e Munkholm (2007) e que, com 
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base na análise dos agregados e da distribuição de raízes em um bloco de solo, avalia a estrutura 

pela atribuição de escores de qualidade (Qe) que variam de 1 a 5, sendo Qe = 1 considerado o 

escore de melhor qualidade estrutural e Qe = 5 o de pior qualidade estrutural. Valores de Qe 

entre 1 e 3 indicam boa qualidade estrutural do solo, já escores acima de 3 demonstram Qe ruim 

e geralmente são necessárias mudanças no manejo para melhorar a estrutura do solo. 

Trabalhos utilizando tal método têm comprovado que este é eficiente para estudar a 

qualidade estrutural e diferenciar manejos. Avaliando a qualidade da estrutura do solo através 

do método AVES em 3 ambientes (mata, pastagem e lavoura), Eurich et al. (2014) verificaram 

que manejo de lavoura apresentou estruturação inferior à do ambiente de mata (Qe de 2,40 e 

1,68 respectivamente) e a área de pastagem sem revolvimento, com Qe de 2,25 apresentou 

estruturação semelhante aos dois ambientes. Ao empregar o método visual para estudar a 

qualidade estrutural em área de integração lavoura pecuária (ILP) e sistema de plantio direto 

(PD), Giarola et al., (2009) verificaram que o sistema ILP apresentou Qe inferior ao PD e a 

mata (3,07; 2,2 e 1,7 respectivamente), necessitando assim de monitoramento e possíveis 

mudanças no manejo. 

Indicadores de retenção, disponibilidade, drenagem e balanço de água/ar no solo são 

importantes para a descrição das funções do solo. A condutividade hidráulica saturada (Kfs) é 

um dos indicadores mais encontrados em estudos de qualidade física e um dos atributos mais 

importantes do solo pois controla a infiltração de água no solo, o escoamento superficial, a 

lixiviação de pesticidas e a contaminação do lençol freático (BAGARELLO; IOVINO; 

ELRICK, 2004). O método da carga decrescente, proposto pelos mesmos autores, possui 

vantagens em relação aos demais por apresentar baixo custo e poucos equipamentos, sendo de 

fácil transporte, facilitando a determinação da condutividade hidráulica saturada em campo. 

Em trabalho estudando a influência da compactação do solo em características físico-

hídricas, Millan et al. (2014) demonstraram que a Kfs decresceu acentuadamente com o 

aumento da compactação do solo, o que se deve principalmente à diminuição do número de 

MA do solo (resultando em aumento dos MI), já que o movimento de água em condições 

saturadas se dá por poros grandes. Moraes et al. (2016) verificaram que a Kfs na camada 0-10 

cm dobrou em sistema de plantio direto (20 mm h-1) comparado a preparo convencional (10 

mm h-1), atribuindo o resultado ao provável maior número de bioporos do plantio direto. Em 

estudo de 40 anos de duração comparando sistema de produção convencional, sistema 

convencional com diversificação de culturas, sistema orgânico com adubação verde e sistema 

orgânico com adubação com dejetos, Willians et al. (2017) encontraram valores de Kfs (0-10 

cm) de 0,01 mm h-1, 0,06 mm h-1, 0,29 mm h-1 e 0,37 mm h-1 respectivamente, demonstrando 
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que os sistemas orgânicos contribuíram para aumento da infiltração de água no solo em relação 

aos demais tratamentos. 

3.4.2 Indicadores químicos de qualidade do solo 

 Atributos químicos de qualidade do solo estão relacionados com a capacidade deste em 

fornecer nutrientes para as plantas e/ou reter elementos químicos ou compostos prejudiciais ao 

ambiente e ao crescimento das plantas (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 

2000). Práticas de manejo como a calagem, a adubação e o incremento de matéria orgânica do 

solo podem melhorar os atributos químicos do solo, enquanto que a remoção da cobertura do 

solo, a erosão, a lixiviação de nutrientes, a eutrofização e a salinização do solo podem levar a 

degradação química do solo (PALM et al., 2007). 

Em geral, os indicadores químicos de qualidade do solo são associados à acidez do solo, 

aos teores de matéria orgânica do solo, o conteúdo de nutrientes e de elementos fitotóxicos, 

como o alumínio (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000). Os níveis críticos 

destes indicadores para solos paranaenses podem ser encontrados no Manual de Adubação e 

Calagem para o estado do Paraná (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO – 

NÚCLEO ESTADUAL PARANÁ/ SBCS – NEPAR, 2017). 

O pH, medida da concentração de H+ do solo, é um dos mais importantes determinantes 

da fertilidade do solo pois influencia na solubilidade de íons metálicos, como Al, Mn, Fe, Cu, 

Zn e Mo, na disponibilidade de nutrientes e na presença e atividade de microorganismos 

(OLIVER et al., 2013) e da macrofauna do solo (BROWN et al., 2015). Em sistemas de 

produção a manutenção do pH do solo entre 5,5 e 7,0 é preconizada, sendo solos ácidos 

associados à deficiência de nutrientes e a menores produtividades (PETTINGER, 1935). No 

entanto, sob vegetação nativa, especialmente nos trópicos, o pH do solo varia de ácido a muito 

ácido (até < 3,5) e a ciclagem de nutrientes é mantida através principalmente da serrapilheira 

(CHAER; TÓTOLA, 2007).  

A quantidade e a qualidade da matéria orgânica do solo são fatores críticos para a QS. 

Alterações na vegetação original de um local ou uso inadequado do solo podem prejudicar o 

ciclo de C, diminuir o conteúdo de matéria orgânica no solo e aumentar as emissões de CO2 

(MURTY et al., 2002). Na rizosfera, o nível crítico de carbono orgânico (C) do solo é de 1,5 a 

2,0 %. Manter os níveis de C acima desse limiar é essencial para a estrutura e agregação do 

solo, a retenção de água e de nutrientes e controlar as emissões gasosas que regulam a mudança 

climática (LAL, 2016).  
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O manejo sustentável dos solos envolve o manejo do C do solo e práticas 

conservacionistas de uso do solo como os sistemas de preparo mínimo, plantio direto, sistemas 

integrados, bem como uso de adubação orgânica e verde e aumento da diversidade de 

organismos edáficos podem melhorar o balanço e os estoques de C do solo (LAL, 2016; 

CHENU et al., 2018). Comparando diferentes manejos Bini et al. (2013) verificaram que solos 

em locais com componente florestal, seja nativo ou reflorestado, continham mais C total do que 

solos cultivados (mata nativa: 40,4 g kg-1; floresta secundária: 40,8 g kg-1; reflorestamento com 

Araucaria: 45,2 g kg-1; reflorestamento com Pinus: 40,4 g kg-1 e área agrícola: 30,1 g kg-1). Em 

trabalho compilando valores de 402 estudos com diferentes sistemas de produção, Bai et al. 

(2018) verificaram que o cultivo orgânico e o plantio direto favorecem o acúmulo de C no solo 

em relação ao cultivo sem adição de material orgânico, monoculturas e preparo convencional 

do solo. 

Os nutrientes disponíveis no solo são a fonte de crescimento e desenvolvimento das 

plantas. As alterações mais severas na disponibilidade dos nutrientes são causadas pela 

intensidade e tempo de cultivo, revolvimento do solo, fertilização e acidez do solo 

(McLAUCHLAN, 2006). O esgotamento de nutrientes resulta em menor produtividade de 

culturas e biomassa em geral, o que leva a declínios da matéria orgânica do solo (PALM et al., 

2007). Medidas que expressam a disponibilidade de cálcio e magnésio trocáveis, fósforo, 

potássio, assim como suas relações são importantes para avaliar qualidade de solo em diferentes 

sistemas de produção (ARAÚJO, et al., 2012). 

Em solos ácidos, o alumínio (Al3+) é a principal limitação da produtividade das culturas 

em todo o mundo. A acidificação do solo (pH <5), agravada pelo cultivo intensivo, lixiviação 

de cátions, uso de fertilizantes e chuvas ácidas, traz a solubilização de formas tóxicas de Al3+ 

para a solução do solo. Pequenas concentrações de Al3+, a forma mais tóxica do elemento, já 

inibem o crescimento da maioria das raízes e causam comprometimento de várias outras 

funções fisiológicas e metabólicas das plantas, sendo importante a avaliação deste como 

indicador da QS (SINGH et al., 2017). 

3.4.3 Indicadores biológicos de qualidade do solo 

 A biota do solo compreende os organismos que vivem todo ou parte de seu ciclo de vida 

abaixo do solo (PULLEMAN, 2012). A fauna edáfica é composta por milhares de espécies de 

organismos invertebrados que variam em tamanho, desde alguns micrômetros (microfauna) até 

metros de comprimento (macrofauna) (BROWN et al., 2015). 



28 

 

 A microfauna do solo é representada por organismos menores que 100 micrômetros, 

sendo exemplos bactérias, fungos, protozoários e nematóides (WURST; DEYN; ORWIN, 

2012). Os microorganismos representam a maior parte da comunidade do solo em termos de 

biomassa total e são os principais responsáveis pela decomposição de matéria orgânica, 

transformações de nutrientes e degradação de compostos tóxicos (PULLEMAN, 2012).   

Os processos biológicos são essenciais para manter a capacidade do solo de reciclar 

carbono da atmosfera assegurando a continuidade da fotossíntese, concomitantemente com a 

mineralização de nutrientes para a nutrição de plantas e dos próprios microoganismos do solo. 

Solos saudáveis têm a capacidade de manter esses processos funcionando de forma sustentável 

indefinidamente (CARDOSO et al., 2013). Estudos tem verificado que práticas de manejo 

agrícola, tais como preparo intensivo do solo, fertilização repetida e intensiva, aplicação de 

pesticidas e baixa diversidade de plantas, mostraram ter efeitos adversos em fungos e bactérias. 

Isto resulta em redução da biomassa microbiana total do solo, selecionando muitas vezes 

organismos específicos e levando a cadeias tróficas mais simples no solo (BINI et al., 2013; 

FRANCIOLI et al., 2016; LIU et al., 2018). 

Atributos microbiológicos para estimativas da qualidade do solo ainda têm sido pouco 

explorados quando comparados aos indicadores físicos e químicos, embora sejam mais 

sensíveis às mudanças do que os últimos a curto prazo (BASTIDA et al., 2008; BUNNEMAN 

et al., 2018). Entre os indicadores biológicos de qualidade do solo mais utilizados podem ser 

citados o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), a respiração basal do solo (RBS), 

o quociente microbiano (qMIC) e o quociente metabólico (qCO2) (ARAÚJO et al., 2012). 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é considerada a fração viva da matéria orgânica 

do solo e representa de 1 a 5% do total de materiais orgânicos do solo. A BMS é o destino 

inicial dos nutrientes do solo e devido a sua rápida reciclagem pela morte dos microorganismos, 

é um importante reservatório lábil de nutrientes no solo, tornando-os disponíveis para as 

plantas. Além de fonte a BMS é também dreno de nutrientes sendo influenciada pela 

disponibilidade de C, N, P e S, teor de água do solo, aeração, pH e textura do solo (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2002). 

Indicador comumente utilizado para estimar a atividade biológica tanto a nível agrícola 

quanto ambiental é a respiração do solo (RBS). A RBS indica a capacidade oxidativa dos 

microrganismos do solo e, portanto, é influenciada tanto pelas fontes de energia que existem no 

solo quanto pelo número de microrganismos. O teor de água e a temperatura do solo, bem como 

as práticas de manejo, o conteúdo de matéria orgânica e contaminação do solo afetam a RBS 

(BASTIDA et al., 2008). 
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 A relação entre as medidas da biomassa microbiana e respiração do solo correspondem 

ao quociente metabólico (qCO2). Esta medida fornece a quantidade de CO2 evoluída por 

unidade de biomassa, indicando a eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono 

disponível para biossíntese. Altos valores de qCO2, como ocorre em solos de baixo pH, podem 

indicar estresse da comunidade microbiana, já que para reparar danos devido a perturbações há 

desvio de energia do crescimento e produção para a manutenção (ODUM, 1985; ANDERSON; 

DOMSCH, 1993). Valores de qCO2 acima de 2,0 para solos com pH neutro podem ser 

considerados críticos (ANDERSON, 2003). 

 A razão entre o CBM e o carbono orgânico total do solo (C), chamada de quociente 

microbiano (qMIC) é outro indicador da atividade microbiana dos solos e reflete processos 

importantes relacionados às adições e transformações da matéria orgânica, e eficiência de 

conversão de C desta em C microbiano. Tanto os solos de floresta quanto solos agrícolas 

possuem qMIC em faixas semelhantes variando entre 2,0 e 4,4% em pH neutro, sendo valores 

abaixo de 2,0 considerados limitantes (ANDERSON, 2003).  

 

3.5 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA PARA A AGRICULTURA 

FAMILIAR E A CONSERVAÇÃO DO SOLO 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas de cultivo intencional de árvores com 

culturas vegetais e/ou animais, em uma mesma área (Figura 1). Estes devem estar dispostos em 

combinações interativas para geração tanto de variedade de produtos ou mercadorias quanto 

para diversos serviços ambientais e ecológicos (NAIR; VISWANATH; LUBINA, 2016).  

Figura 1: Representação esquemática de um sistema agroflorestal.  

 

 

Fonte: Adaptado de CORRÊA NETO (2016) 
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 O cultivo em sistemas agroflorestais é uma prática tão antiga quanto a própria 

agricultura, e tem prevalecido por muitos séculos em diferentes partes do mundo, especialmente 

sob condições agrícolas de subsistência (NAIR; GARRITY, 2012). A origem dos SAFs 

remonta há milhares de anos, quando a produção de alimentos pelo homem era baseada no corte 

e queima para abertura de clareiras em florestas, utilizando as árvores para restaurar a fertilidade 

do solo durante período de pousio, principalmente nas regiões tropicais (TORQUEBIAU, 

2000).  

Possivelmente, depois da agricultura de queima e corte, os quintais agroflorestais, muito 

cultivados atualmente, são a forma mais antiga de agricultura. Estes são reportados como um 

dos usos de terra mais antigos existentes no Sudeste Asiático (13000-9000 a.C.), sendo 

associados a comunidades de pescadores que viviam em florestas tropicais úmidas (KUMAR; 

NAIR, 2004). 

Ao redor do mundo, são inúmeros os sistemas de cultivo agroflorestais. Cada SAF 

cultivado é bastante singular em sua estrutura e composição, sendo o modo pelo qual suas 

práticas de manejo foram desenvolvidas ocorrido em harmonia com as características 

ecológicas e socioculturais locais (NAIR; VISWANATH; LUBINA, 2016). Como exemplos 

pode-se citar os “parklands” na África (BAYALA et al., 2014), o sistema Taungya de cultivo 

de árvores e culturas anuais em encostas no sudeste asiático (NAIR, 1993), os cultivos 

sombreados de cacau e café em países tropicais (TSCHARNTKE et al., 2011), o sistema 

“Tomé-Açu”, desenvolvido por imigrantes japoneses na Amazônia (PIEKIELEK, 2010) e os 

SAFs multiestrata sucessionais (GOTSCH; PAZ, 1995). 

Cerca de 1.023 milhões de hectares estavam sendo cultivos com sistemas agroflorestais 

em todo o mundo em 2009 (NAIR; KUMAR; NAIR, 2009). Em 2012, Nair (2012) verificou 

que quase um bilhão de hectares de paisagens agrícolas possuem mais de 10% de cobertura de 

árvores e um total estimado de 1,6 bilhão de hectares em todo o mundo tem o potencial de estar 

sob manejo agroflorestal em um futuro próximo. As práticas agroflorestais são usadas por 1,2 

bilhão de pessoas, ao mesmo tempo em que são importantes para a subsistência de milhões de 

outras pessoas, exemplo seriam áreas urbanas de países em desenvolvimento (LEAKEY, 2012). 

Devido à diversidade, complexidade e localização dos sistemas agroflorestais 

existentes, estes são agrupados e classificados em categorias, a fim de avaliá-los e desenvolver 

planos de ação para melhorias. Uma maneira simples e lógica de agrupamento é realizada com 

base nos componentes estruturais que formam os SAFs - árvores, culturas anuais e animais. 

Assim, existem três grandes grupos de sistemas agroflorestais: sistemas agrosilviculturais 
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(culturas anuais e árvores), sistemas silvipastoris (pastagem/animais e árvores) e sistemas 

agrossilvipastoris (culturas anuais, pastagens, animais e árvores) (NAIR, 1991).   

Esta classificação, de acordo com Torquebiau (2000) torna-se muito vaga ou muito 

restrita dependendo da situação e o autor propõe seis categorias estruturais de SAFs: cultivo de 

culturas sob árvores (cultivo sombreado, parklands, culturas em pomares), agroflorestas 

(quintais agroflorestais, bosques cultivados, agroflorestas em zonas de amortecimento), SAFs 

lineares (quebra-ventos, plantio de árvores em bordaduras, cercas vivas, cultivo em aleias), 

SAFs com animais (pastejo em áreas com floresta, plantio de árvores na pastagem), SAFs 

sequenciais (agricultura de corte e queima e taungya) e técnicas agroflorestais menores 

(sericultura e apicultura em floresta). 

Agrupamentos levando em conta as funções e interações ecológicas em SAFs também 

existem na literatura. Dois grandes grupos de SAFs podem ser distinguidos, conforme Dubois 

(2008): os SAFS estáticos e os sucessionais. Os SAFs estáticos são sistemas onde o número de 

espécies florestais é geralmente reduzido e a produtividade dos sistemas agrícolas é o principal 

objetivo. Neste SAF, o elemento florestal pode atuar de diversas maneiras, servindo como cerca 

viva, quebra-vento, sombra para animais ou para culturas potenciais como cacau, café e erva-

mate. 

Já os SAFs sucessionais são compostos por diversas espécies em multi-estratos e são 

geridos com base na sucessão ecológica. O objetivo destes sistemas é desenvolver cada espécie 

em seu contexto natural no agroecossistema para alcançar níveis altos de complexidade. Os 

quintais agroflorestais, os sistemas faxinalenses e a agricultura de corte e queima são exemplos 

de SAFs sucessionais (MAY, 2008). 

Nos últimos 30 anos, as diversas formas tradicionais de SAFs foram trazidas para os 

cenários modernos e científicos de uso da terra, graças a vários esforços para aproveitar os 

atributos de sustentabilidade e os benefícios de produção de tais práticas (NAIR, 2014). Este 

resgate deve-se a fatores como os problemas ambientais causados pela agricultura convencional 

e a falha da Revolução Verde ao atingir o grupo de agricultores mais pobres (NAIR; 

VISWANATH; LUBINA, 2016). 

Os SAFs são geralmente projetados para apoiar o sustento das pessoas (SIMINSKI; 

SANTOS; WENDT, 2016). Em uma mesma área, alto nível de diversidade biológica e 

paisagística é alcançado através da utilização de espécies frutíferas, madeireiras, graníferas, 

ornamentais, medicinais e forrageiras que, quando implantadas respeitando as características 

ecológicas adequadas ao seu desenvolvimento (ARMANDO, 2002), podem originar sistemas 
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mais produtivos e eficientes na utilização de recursos do que os sistemas convencionais 

(LEAKEY, 2014). 

A poda da biomassa, principal ferramenta no manejo dos sistemas agroflorestais, é 

realizada sempre que exista necessidade de mais luz e espaço, e também para adição de matéria 

orgânica no solo (STEEMBOCK, 2013), o que aumenta a ciclagem de nutrientes e diminuiu a 

dependência de insumos e suprimentos externos (SIMINSKI; SANTOS; WENDT, 2016).  

O planejamento do sistema permite colheitas desde o ano de implantação. O agricultor 

pode obter rendimentos de culturas anuais, hortaliças e frutíferas de ciclo curto, enquanto ocorre 

a maturação das espécies florestais e das frutíferas de ciclo mais longo, das quais virá a renda 

posterior. Assim, existe produção de grande diversidade de alimentos em diferentes épocas, o 

que incrementa renda e otimiza mão-de-obra (ARMANDO, 2002). 

Os sistemas agroflorestais têm sido estudados também para mitigar problemas 

ambientais. O cultivo conjunto de árvores perenes com culturas anuais e animais proporciona 

conservação da biodiversidade, melhoria na qualidade do ar e da água (JOSE, 2009), menor 

abundância de plantas daninhas e maior abundância de inimigos naturais (PUMARIÑO, 2015), 

sequestro de carbono atmosférico na biomassa de parte aérea e nas raízes (NAIR, 2009; 

JANSSON, et al., 2010; JOSE; BARDHAN, 2012; SHI et al., 2018) e redução do desmatamento 

de matas nativas para produção de biomassa (SHARMA, 2016). 

Os SAFs desempenham importante papel no aumento e na manutenção da qualidade do 

solo. A adição constante de matéria orgânica proveniente das podas das árvores e a ação das 

raízes e dos macro e microrganismos do solo promove melhorias da estrutura do solo, 

contribuindo para diminuição da erosão, regulação da quantidade e disponibilidade de água, 

melhoria da qualidade da água, aumento da recarga das águas subterrâneas e fornecimento de 

proteção em áreas ripárias (NAIR, 2009; TOBELLA et al., 2014; PAVLIDIS; TSIHRINTZIS 

2017). 

Estudando indicadores físicos de qualidade do solo em sistema agroflorestal e sistema 

convencional em um Latossolo Vermelho argiloso Carvalho; Goedert e Armando (2004) 

concluíram que o solo sob sistema agroflorestal apresenta menor densidade aparente, maior 

porosidade, menor resistência à penetração e maior diâmetro médio de agregados (0,91 g cm-3; 

64,71%; 0,48 MPa e 2,66 mm respectivamente), quando comparado ao mesmo solo sob sistema 

de plantio convencional (1,21 g cm-3; 54,38 %, 0,74 MPa e 2,39 mm respectivamente). Ao 

comparar a qualidade física de solos sob dois sistemas agroflorestais com solo sob plantio 

convencional e mata nativa, Silva et al. (2011) verificaram que os SAFs mantiveram a qualidade 

física do solo em níveis semelhantes à mata nativa, o que não ocorreu no manejo convencional. 
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A colonização de raízes em diferentes profundidades por parte das diferentes espécies 

aumenta o acesso a nutrientes, elevando a fertilidade (JOSE, 2009). Em trabalho comparando 

sistemas agroflorestais com áreas de regeneração natural, Schwiderke et al. (2012) verificaram 

que os SAFs impactaram de forma positiva os atributos químicos de qualidade do solo. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Iwata et al. (2012) avaliando SAFs, áreas de 

agricultura de corte e queima e florestas nativas no Cerrado brasileiro.  

 Outro importante benefício observado é a melhoria e manutenção da biologia do solo, 

sendo a diversidade de espécies da biota do solo, estimulada pelas diferentes plantas presentes 

no sistema (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Em trabalho comparando atributos biológicos 

de qualidade do solo em agroflorestas sucessionais de 5 e 10 anos de idade comparados com 

área de regeneração, Cezar et al. (2015) observaram que tanto para atributos microbiológicos 

quanto para a mesofauna do solo, os SAFs mantiveram a qualidade biológica do solo mesmo 

com a exploração e retirada de produtos pelos agricultores. 

Avaliando o impacto de dois sistemas agroflorestais (com 7 e 9 anos de implantação) 

analisando atributos físicos, químicos e biológicos como indicadores de qualidade do solo em 

relação a outros sistemas produtivos (Erval, Lavoura e Mata como referência), Pezarico et al. 

(2013) observaram que as agroflorestas estudados contribuíram para a melhoria da qualidade 

do solo e se aproximaram do referencial, a mata nativa.  

 

3.6 ANÁLISE MULTIVARIADA DE DADOS  

A análise multivariada consiste em conjunto de técnicas estatísticas exploratórias, 

descritivas e inferenciais usadas para analisar situações que envolvem, simultaneamente, 

grande número de variáveis (JAMES; McCULLOCH, 1990). O objetivo é "resumir" o conjunto 

de variáveis, considerando a variância do conjunto de dados (MORRISON, 1976). 

Considerando o solo como um sistema complexo, resultado das interações entre fatores 

geológicos, topográficos e climáticos e de seus atributos físicos, químicos e biológicos é 

possível utilizar técnicas de análise multivariada para explorar mais eficientemente as 

correlações entre essas variáveis e determinar aquelas que contribuem para a caracterização do 

solo e, ou, alterações neste (PRAGANA et al., 2012; FREITAS et al., 2014; CARVALHO et 

al., 2018). 

A análise de componentes principais (ACP) é um dos métodos estatísticos multivariados 

mais simples (MANLY, 2008). A ACP tem como objetivo transformar um conjunto original de 

variáveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de 
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variáveis não correlacionadas que contém a maior parte da informação do conjunto original, os 

chamados fatores ou componentes principais (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JR., 

2015).  

A análise hierárquica de agrupamentos (AHA) é um método multivariado que tem como 

base as relações de similaridade ou distâncias entre as variáveis. O objetivo principal desta é 

agrupar indivíduos de uma amostra de acordo com as suas características, de tal forma que 

exista homogeneidade dentro do grupo formado e heterogeneidade entre os grupos (MANLY, 

2008). 

Estudos têm aplicado técnicas multivariadas para análise de impactos do uso e manejo 

do solo em sua qualidade. Utilizando AHA e ACP para caracterizar diferentes usos do solo no 

sul da Amazônia, em função dos atributos físicos, químicos e biológico na camada 0-10 cm 

Carvalho et al., (2018) verificaram que os métodos, em conjunto, identificaram dois grupos que 

se formaram principalmente devido às operações antrópicas de preparo do solo e calagem. Na 

ACP, dois fatores explicaram 66,89% da variância do conjunto de dados. O uso do solo mais 

próximo da condição natural (floresta amazônica) foi a pastagem degradada, principalmente 

devido às concentrações de K, H+Al, MI e RBS. Por outro lado, os usos do solo mais distantes 

da condição natural foram a pastagem renovada e a cana-forrageira, principalmente pela 

concentração de Ca2+, V%, Al3+ e CBM. 

A partir da análise de atributos físicos, químicos e biológicos em dois sistemas 

agroflorestais (com 7 e 9 anos de implantação) e comparação com outros sistemas produtivos 

(Cultivo de erva-mate, Lavoura e Mata como referência), Pezarico et al. (2013) verificaram 

através da AHA que o SAF com 7 anos foi o que mais se aproximou da mata nativa, seguido 

do SAF de 9 anos, sendo que o cultivo de erva mate e a lavoura tiveram as maiores distâncias 

euclidianas em relação a mata, ficando estes em um mesmo grupo.  

Estudando atributos microbiológicos do solo em SAFs e área de regeneração natural 

Cezar et al., (2015) observaram, através de ACP que 53,6% e 59,7% da variabilidade 

microbiológica nos ambientes decorreu da composição (riqueza e diversidade) da vegetação na 

camada 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, respectivamente.  

Os métodos estatísticos multivariados são também utilizados em estudos para geração 

de índices de qualidade do solo (IQS). A partir da PCA podem ser selecionados indicadores 

apropriados, variáveis mais significativas que melhor representam as funções do solo, para 

composição de um conjunto mínimo de dados. Estes indicadores são transformados e 

ponderados e a combinação destes culmina em um IQS (ARMENISE et al. 2013). 
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Utilizando este método ao comparar o efeito de sistemas de produção de café em 

agroflorestas (CA), café a pleno sol (CS) e mata nativa (MN) sobre atributos de qualidade do 

solo, Thomazini et al., (2015) observaram que o IQS decresceu na seguinte ordem: 

MN>CA>CS. Esta demonstra que enquanto alguns efeitos do sistema agroflorestal de café no 

solo não são ideias (comparado a mata), estes são melhores que o cultivo a pleno sol. 

Com abordagem um pouco diferente, Velasquez; Lavelle e Andrade (2007) utilizaram 

ACP e um conjunto de cinco sub indicadores (qualidade física, fertilidade química, estoques de 

matéria orgânica, agregação e morfologia da camada 0-5 cm do solo e biodiversidade da 

macrofauna do solo). Estes foram combinados, visando a criação do Índice geral de Qualidade 

do Solo (GISQ), o qual pretende fornecer visão da Qualidade de Solo.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo foi realizado em propriedade de agricultores familiares localizada no 

Assentamento Contestado, no município Lapa – PR (25º 37’09” S e 49º 42’07” O), com altitude 

média é de 910 m.  A área do assentamento foi conquistada em 1999 e a proposta desde o início 

foi promover a produção agroecológica, sendo as áreas estudadas manejadas 

agroecologicamente desde então. 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo Cfb. A 

precipitação média anual varia de 1400 a 1600 mm e temperatura média de 17 a 18ᵒ C 

(CAVIGLIONE et al., 2000). A vegetação característica da região é formada por remanescentes 

da Floresta Ombrófila Mista Montana e Campo Natural (MAACK, 2007).  

O solo das áreas em estudo é classificado como Cambissolo Háplico Tb Distrófico. O 

material de origem é proveniente de arenitos da formação Itararé. Os valores da temperatura 

média mensal e precipitação mensal acumulada durante o período de estudo, provenientes da 

estação climatológica do Sistema Meteorológico do Paraná (SISTEMA METEOROLÓGICO 

DO PARANÁ/ SIMEPAR) na Lapa (25º 78’33” S e 49º 76’65” O), estão apresentados na 

Figura 2. 

 

 

 4.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Foram selecionadas quatro áreas da propriedade, caracterizadas por diferentes usos e 

manejo do solo: (a) linha de agrofloresta com tempo de adoção de 4 anos (AL); (b) entrelinha 

de agrofloresta com tempo de adoção de 4 anos (AE); (c) lavoura de milho (LA) e (d) área de 
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Figura 2: Média mensal de temperatura e precipitação pluviométrica acumulada 

mensal de março de 2018 a janeiro de 2019. Lapa-PR 
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mata nativa (MT), localizada na área de Reserva Legal do assentamento (Figura 3). O estudo 

foi realizado por levantamento amostral ao acaso, nos quatro tratamentos e seis repetições para 

todas as variáveis, com exceção da condutividade hidráulica saturada, que devido à 

variabilidade foi amostrada com doze repetições.  

Figura 3: Imagens dos tratamentos amostrados para avaliação da qualidade de solo. Lapa –PR 

  

  

 

 

Legenda:  (a) mata nativa; (b) detalhe da mata nativa; (c) imagem aérea da 

agrofloresta; (d) detalhe da linha e da entrelinha da agrofloresta; (e) 

imagem aérea da lavoura de milho e (f) detalhe da linha de milho 

(b) 
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A condição atual do sistema mata nativa foi considerado como referência quanto a 

qualidade de solo. Fotografias aéreas da década de 80 (INSTITUTO DE TERRAS E 

CARTOGRAFIA/ ITC, 1980) mostram que esta área não foi perturbada deste então, enquanto 

que as áreas sob LA, AL e AE eram áreas de campo nativo e foram convertidas para agricultura, 

fato já evidenciado em fotografia aérea de 2005 (SECRETÁRIA DO DESENVOLVIMENTO 

URBANO DO PARANÁ/ SEDU-PR, 2005). 

O sistema agroflorestal, implantado em 2015, abrange aproximadamente 5000 m2, 

sendo antes da implantação, a área utilizada com pastagem para bovinos de leite. No momento 

da implantação o solo foi preparado com grade aradora e niveladora. Foi realizada a calagem 

(25% do recomendado na análise de solo) e semeadura de aveia e ervilhaca, posteriormente 

roçadas. Nas linhas de transplantio das árvores foi realizada operação com subsolador. As linhas 

de árvores foram implantadas a cada 6 metros no sentido Leste-Oeste e nas entrelinhas o 

agricultor optou pelo cultivo de hortaliças. 

O solo da AL foi revolvido somente na formação dos canteiros para implantação, em 

2015. Nestas, existem espécies de árvores para produção (principalmente frutíferas), 

madeireiras, além de algumas espécies serem utilizadas para produção de matéria orgânica que 

é podada e utilizada para adubação das próprias árvores (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Principais espécies componentes das linhas do SAF  

Nome comum Nome científico Função no sistema 

Ameixa Prunus sp. Produção 

Amora bicho de seda Morus sp. Produção e matéria orgânica 

Angico branco Anadenanthera colubrina Madeira 

Araçá Psidium cattleianum Produção 

Aroeira Schinus terebinthifolius Produção e madeira 

Banana Musa spp. Produção e matéria orgânica 

Bergamota Citrus sp. Produção 

Cedro Cedrela fissilis Madeira 

Cedro Australiano Toona ciliata Madeira 

Erva Mate Ilex paraguariensis Produção 

Eucalipto Eucalyptus sp. Matéria orgânica e madeira 

Goiaba Serrana Acca sellowiana Produção 

Kiwi Actinidia deliciosa Produção 

Laranja Citrus sinensis Produção 

Limão Citrus limon Produção 

Manacá da serra Tibouchina mutabilis Ornamental – Flor 

Mandioca Manihot esculenta Produção 

Maracujá Passiflora edulis Produção 

Nectarina Prunus persica var. nucipersica Produção 

Nêspera Eriobotrya japônica Produção 

Pêssego Prunus pérsica Produção 

Pitanga Eugenia uniflora Produção 

Ponkan Citrus reticulata Produção 

Vassoura Sida sp. Melífera 
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Nas entrelinhas, o revolvimento do solo é intenso devido ao cultivo, principalmente de 

hortaliças. Desde a implantação já foram cultivadas diversas culturas como alface, couve, 

rúcula, couve-flor, brócolis, cenoura, beterraba, cebola e tomate. A partir do quarto ano, o 

sombreamento ocasionado pela parte aérea das árvores começou a limitar o cultivo de algumas 

hortaliças e o agricultor optou por cultivar espécies mais rústicas e de ciclo mais longo. Entre 

as culturas cultivadas no momento das coletas pode-se citar a mandioca, a cenoura e em uma 

das entrelinhas, onde há maior acúmulo de água, o inhame.  

A entrelinha recebeu todos os anos adubação com cama de peru e sulfato de potássio, 

totalizando doses de aproximadamente 4,8 Mg ha-1 e 0,72 Mg ha-1, respectivamente. O preparo 

do solo nas entrelinhas foi realizado com uso de enxada rotativa sempre que ocorreu adubação, 

sendo a cama de peru incorporada, o sulfato de potássio jogado a lanço e a superfície do solo 

coberta com material vegetal cortado e trazido de área adjacente.  

A área de lavoura abrange aproximadamente 3000 m2 e estava em período de pousio, 

sendo convertida para área de cultivo 7 meses antes das avaliações. Para isso, o solo foi 

preparado utilizando grade aradora e niveladora, em setembro de 2017. A cultura implantada 

no momento das avaliações era o milho. O manejo de plantas daninhas na entrelinha foi 

realizado com enxada rotativa no início do ciclo da cultura. Após a emergência do milho 

ocorreu a adubação em área total de cama de peru na dosagem, aproximada, de 1,2 Mg ha-1. 

 

4.3 AMOSTRAGEM DO SOLO 

 Para a avaliação da qualidade de solo nos sistemas de manejo foram selecionados os 

seguintes indicadores: (a) físicos: densidade do solo, porosidade total, macroporos, bioporos, 

microporos, condutividade hidráulica do solo saturado e análise visual da estrutura do solo, (b) 

químicos: acidez ativa (pH), acidez potencial (H+ + Al3+) e teores de cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), potássio (K+), fósforo (P), carbono (C) e alumínio (Al3+), e (c) biológicos: carbono da 

biomassa microbiana, respiração basal do solo, quociente metabólico e quociente microbiano. 

A amostragem para análise dos indicadores físicos e químicos de qualidade do solo foi 

realizada em abril de 2018. Os pontos de coleta foram georreferenciados para coleta, nos mesmo 

locais, dos indicadores biológicos e realização da análise visual da estrutura do solo, que 

ocorreu em janeiro de 2019. Foram coletadas amostras de solo indeformadas e deformadas. 

Para os indicadores físicos, em cada ponto procedeu-se a coleta de amostras 

indeformadas para análise dos atributos estruturais em anéis volumétricos (5 x 3 cm para as 

camadas superficiais e 5 x 5 cm para as camadas mais profundas) com auxílio de amostrador 
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do tipo Uhland, nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20-40 cm (SANTOS et al., 2018). Os 

anéis foram embalados em papel filme e levadas a laboratório para preparo e avaliação.  

A análise da condutividade hidráulica saturada (Ksf) foi realizada a campo conforme 

método de Bagarello; Iovino e Elrick (2004). A técnica conhecida como método de carga 

decrescente (SFH), consiste resumidamente em retirar o material vegetal da superfície, aplicar 

um volume de água conhecido dentro de aros metálicos inseridos no solo de forma que não haja 

escoamento de água sobre a superfície e mensurar o tempo necessário para que a água infiltre. 

Neste método é necessário conhecer o conteúdo de água do solo inicial e de saturação e para 

isso, próximo ao ponto de avaliação, amostras de solo em anéis volumétricos (5 x 5 cm) foram 

coletadas com auxílio de trado Uhland e encaminhadas para laboratório. 

A análise da Avaliação Visual da Estrutura do Solo (AVES) foi efetuada através do 

método proposto por Ball; Batey e Munkholm (2007). A coleta foi realizada com o auxílio de 

pá reta, sendo abertas trincheiras com 0,30m de largura x 0,40m de comprimento x 0,30m de 

profundidade. Foram extraídas amostras indeformadas (blocos) com 0,15m de largura x 0,25m 

de profundidade x 0,10m de espessura da camada superficial do solo.  

Para os indicadores químicos, análise granulométrica (textura) e de densidade de 

partículas do solo, amostras deformadas foram coletadas com auxílio de trado holandês nas 

profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20-40 cm (JORIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018).  

A amostragem do solo para avaliação dos indicadores biológicos ocorreu somente na 

camada 0-10 cm, devido a esta ser a camada de maior atividade da fauna edáfica do solo 

(CEZAR et al., 2015). A coleta foi realizada utilizando trado calador, com 15 sub-amostras 

formando uma amostra composta. As amostras coletadas foram imediatamente acondicionadas 

em caixas térmicas e transportadas para laboratório. 

 

4.4 DETERMINAÇÕES DOS INDICADORES FÍSICOS 

 As determinações dos indicadores físicos de qualidade do solo foram realizadas nos 

laboratórios de Física do Solo e Matéria Orgânica do Solo, na Universidade Estadual de Ponta 

Grossa. Considerando que a textura e a densidade de partículas são características inerentes do 

solo a determinação dos teores de areia, silte e argila e a densidade de partículas foram 

realizadas em amostras compostas provenientes da mistura de iguais proporções de solo (20 

cm3) das amostras deformadas coletadas. A análise granulométrica foi realizada pelo método 

da pipeta e a densidade de partículas do solo foi determinada pelo método do balão volumétrico 

(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA/ EMBRAPA, 2017).  
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As amostras indeformadas foram utilizadas para a avaliação da densidade do solo (DS), 

porosidade total (PT), microporos (MI) e macroporos (MA) conforme Embrapa (2017) e 

bioporos (BP) conforme Andrade et al., (2016). A densidade do solo foi determinada pelo 

método do anel volumétrico. O volume de bio e microporos foi calculado através da saturação 

das amostras por ascensão capilar, determinação da massa e acondicionamento em mesa de 

tensão. Nestas foram aplicadas as tensões de -1 kPa para retirada de água dos bioporos e -6 kPa 

para retirada de água dos microporos. A porosidade total foi determinada dividindo a densidade 

do solo pela densidade de partículas e o volume de macroporos foi calculado pela subtração 

entre a porosidade total e a microporosidade. 

Na etapa de avaliação da Kfs à campo o volume de água utilizado para determinação do 

tempo de infiltração no solo foi de 730 mL e a área interna do aro metálico utilizado foi de 

0,33979 m2 (diâmetro interno de 0,208 m), correspondendo a um valor D de 0,0214 m. Como 

as medidas de tempo das avaliações foram inferiores a 5 minutos, a constante (a*) utilizada foi 

de 12 m-1 (REYNOLDS; ELRICK, 2002). 

Para a determinação da umidade inicial e de saturação do solo os anéis volumétricos 

coletados para análise da condutividade hidráulica saturada do solo tiveram as massas 

mensuradas no laboratório e foram submetidos a saturação com água. Novamente determinou-

se a massa. Os anéis saturados foram levados a estufa a 105°C para obtenção da umidade 

volumétrica inicial e de saturação. A condutividade hidráulica do solo saturado (Kfs) foi 

calculada (SCARABELI et al., 2018) (equação 1): 

   

𝐾𝑓𝑠 =
∆θ

(1−∆𝜃)𝑡𝛼
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−  

𝐷+(
1

𝛼∗
)

1−∆𝜃
 ln  (1 +

(1−∆𝜃)𝐷

∆𝜃(𝐷+(
1

𝛼∗
))

)]      ................    Equação 1 

Onde: Δθ: diferença entre o conteúdo de água no campo e depois da saturação no laboratório (m³ m-³);  

 tα: tempo requerido para o conteúdo de água infiltrar (segundos);  

D: taxa entre o volume de água e área do cilindro (cm);  

 α *: parâmetro de comprimento capilar macroscópico, proposto por Reynolds e Elrick (2002), sendo  

utilizado o valor de 12 m-1. 

 

Os blocos de solo coletados para a análise visual da estrutura do solo foram 

desagregados manualmente para individualização dos agregados naturais. A avaliação da 

estrutura foi realizada através da aparência, resistência e das características das unidades 

estruturais de blocos de solo. Esta é definida por cinco escores de qualidade variando de 1 

(melhor qualidade estrutural) até 5 (pior qualidade estrutural). Quando verificadas diferenças 

estruturais aparentes em uma mesma amostra, foi realizada a separação desta em camadas, 

conforme o método (BALL; BATEY E MUNKHOLM, 2007). A atribuição dos cinco escores 
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para análise da qualidade estrutural ocorreu individualmente para cada camada encontrada e 

para o escore final foi calculada a média ponderada entre os escores das camadas. 

 

4.5 DETERMINAÇÕES DOS INDICADORES QUÍMICOS 

As determinações dos indicadores químicos foram realizadas no laboratório de 

Fertilidade do Solo da UEPG. As amostras deformadas coletadas foram levadas ao laboratório, 

secas em estufa de circulação forçada de ar a 40ºC e submetidas a peneiramento em peneira de 

malha de 2,0 mm para obtenção de terra fina seca em estufa (TFSE). 

O pH foi determinado solução de cloreto de cálcio (CaCl2) 0,01 mol L-1 e a acidez 

potencial (H+ + Al3+) em solução tampão SMP, ambos por potenciometria. Os teores de 

alumínio (Al3+), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) foram extraídos com solução KCl 1 mol L-1 

sendo o Al quantificado por titulometria com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,025 mol 

L-1 e o Ca2+ e Mg2+ por espectofotometria de absorção atômica. O fósforo (P) disponível e o 

potássio (K+) trocável foram mensurados por extração com solução de Mehlich 1 e 

quantificação realizada por espectofotometria de emissão em chama para K+ e espectrometria 

de absorção molecular para P. Os teores de carbono orgânico do solo (C) foram determinados 

pelo método do colorímetro após extração com dicromato de sódio (Na2Cr2O7 0,667 mol L-1) 

adicionado em ácido sulfúrico (5 mol L-1) e quantificado por espectrometria de absorção 

molecular (PAVAN et al., 1992). 

A soma de bases (SB) foi calculada a partir da soma das concentrações dos cátions Ca2+, 

Mg2+ e K+. A capacidade de troca de cátions (CTC a pH 7) do solo foi obtida pela soma dos 

cátions trocáveis do solo (Ca2+, Mg2+, K+, H+ e Al3+). A saturação por bases (V%) foi estimada 

pela divisão da SB pela CTC a pH 7. A saturação por Al3+ (m%) foi calculada pela divisão da 

concentração de Al3+ pela CTC Efetiva (SB+Al3+) (EMBRAPA, 2017). 

 

4.6 DETERMINAÇÕES DOS INDICADORES BIOLÓGICOS 

 Para analisar os atributos microbiológicos do solo as amostras foram peneiradas através 

de malha de 2 mm para remover raízes e resíduos de plantas. O carbono da biomassa microbiana 

(C-BMS) foi determinado pelo método de fumigação-extração proposto por (VANCE; 

BROOKS; JENKINSON, 1987). A fumigação foi realizada com clorofórmio sem etanol 

durante 24 horas, no escuro, utilizando-se 20 g de solo. Posteriormente, a extração foi realizada 

com K2SO4. O C-BMS foi obtido através da diferença da quantidade de carbono extraído da 

amostra fumigada e da amostra não fumigada. 
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 A respiração basal do solo (RBS) foi determinada pelo método proposto por Jenkinson 

e Powlson (1976), e consistiu na utilização de 50 g de solo e 10 mL de hidróxido de sódio 

(NaOH), colocados em frascos, independentes, sem tampa. Logo após as misturas foram 

transferidas para recipientes com capacidade de 2 L, hermeticamente fechados, evitando-se 

entrada de CO2 ou fuga do CO2. Os frascos de 2 L foram deixados durante uma semana em 

estufas com temperatura controlada (25oC) e isentas de luz. Após período de incubação o NaOH 

foi titulado para determinação da RBS. 

O quociente metabólico (q-CO2) foi determinado pela relação entre RBS e o C-BMS. O 

quociente microbiano (qMIC) foi determinado pela relação entre o C-BMS e carbono orgânico 

total do solo (ANDERSON, 2003). O carbono orgânico total na camada 0-10 cm foi 

determinado através de extração com dicromato de potássio (K2Cr2O7) e posterior titulação com 

solução de sulfato ferroso amoniacal (WALKLEY; BLACK, 1934). 

 

4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Em posse dos dados analíticos procederam-se as análises estatísticas. Para as variáveis 

físicas (com exceção da AVES e da Kfs) e químicas do solo foram empregadas a análise de 

componentes principais (ACP) e análise hierárquica de agrupamentos (AHA). Quanto ao pré-

processamento dos dados e o método de ligação (AHA), o autoescalamento e o incremental, 

respectivamente, foram os que melhor se ajustaram aos dados e às variáveis. O software 

utilizado na organização dos dados foi o Microsoft Excel® 2010. Nas análises ACP e AHA 

empregou-se o software Pirouette®4.5 (INFOMETRIX, 2011). 

  As variáveis físicas AVES e Kfs e as microbiológicas CBM, RBS, q-CO2, qMIC e C na 

camada 0-10 cm foram submetidas às análises de variância e estatística de contrastes 

ortogonais. Os contrastes foram aplicados entre os tratamentos para cada variável estudada de 

acordo com a Tabela 2 com auxílio do software Sisvar®. 

 

Tabela 2:  Contrastes ortogonais aplicados aos tratamentos para as variáveis estudadas. Lapa- PR 

Contraste Tratamentos contrastados 

1 MT x AL 

2 MT x AE 

3 MT x LA 

4 AL x AE 

5 AL x LA 

6 AE x LA 

 

 



44 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 GRANULOMETRIA E CLASSE TEXTURAL 

 A composição granulométrica do solo nos locais onde os usos e manejos estavam 

presentes mostrou diferentes classes texturais (Tabela 3). As áreas estudadas encontram-se 

sobre o grupo geológico Itararé, o qual possui formações com diferentes litologias e 

granulometrias. A propriedade utilizada no estudo localiza-se em zona de transição entre duas 

formações do grupo, uma composta predominantemente por arenitos (PCia) e outra composta 

por siltitos, folhelhos, varvitos e conglomerados (PCis) (MINERAIS DO PARANÁ/ 

MINEROPAR, 2006), o que pode ter contribuído para a variação textural entre as áreas. 

 

Tabela 3: Granulometria e classe textural do solo em áreas de mata (MT), agrofloresta linha 

(AL), agrofloresta entrelinha (AE) e lavoura (LA). Lapa – PR, Brasil 

Tratamento 
Areia Silte Argila 

Classe textural 
------------ (g kg-1) ------------- 

(0-5 cm) 

MT 711 167 122 Franco-arenosa 

AL 574 213 213 Franco argilo-arenosa 

AE 544 168 288 Franco argilo-arenosa 

LA 370 238 392 Franco-argilosa 

(5-10 cm) 

MT 712 134 154 Franco-arenosa 

AL 574 151 275 Franco argilo-arenosa 

AE 561 172 267 Franco argilo-arenosa 

LA 365 264 371 Franco- argilosa 

(10-20 cm) 

MT 694 131 176 Franco-arenosa 

AL 558 151 292 Franco argilo-arenosa 

AE 516 215 269 Franco argilo-arenosa 

LA 389 280 332 Franco-argilosa 

(20-40 cm) 

MT 674 140 186 Franco-arenosa 

AL 537 160 303 Franco argilo-arenosa 

AE 523 162 315 Franco argilo-arenosa 

LA 376 317 307 Franco-argilosa 

  

O local onde se encontra a mata nativa (MT) foi o que apresentou maiores teores de 

areia (Tabela 3). Além da formação geológica, através da análise de perfil da paisagem (Figura 

4) observa-se que LA é o ponto mais alto, sendo que AL e AE possuem gradiente topográfico 

de 1,1 % em relação a LA e MT de 8,9% em relação a LA. Estas podem ter favorecido processos 

erosivos e consequente remoção de argila na mata nativa. Solos inclinados, de acordo com 

Bronick e Lal (2004), são mais suscetíveis à erosão, particularmente em regiões de chuvas 
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intensas. Segundo os autores, a erosão tende preferencialmente a remover partículas de baixa 

densidade ou leves, incluindo argila e matéria orgânica, que são dois dos principais agentes de 

agregação e da capacidade de troca catiônica dos solos. 

 

Figura 4: Perfil de elevação dos locais tratamentos amostrados para avaliação da qualidade de solo. Lapa –PR  

Legenda: MT: mata nativa; AL: agrofloresta linha; AE: agrofloresta entrelinha; LA: lavoura  

 

Nos quatro ambientes o teor de argila aumentou e o teor de areia diminuiu em 

profundidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Mota, Freire e Assis Júnior 

(2013) estudando atributos físicos de qualidade do solo em Cambissolo sob diferentes manejos.  

 

5.2 ANÁLISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DE QUALIDADE DO SOLO  

 Os valores de estatística descritiva para os indicadores físicos de qualidade do solo nos 

sistemas de uso e manejo de solo e nas profundidades são apresentados nas tabelas 4, 5, 6 e 7. 

 De maneira geral os diferentes manejos apresentaram valores médios de densidade do 

solo (DS) semelhantes na mesma camada. Comparando os valores de DS encontrados com os 

valores críticos propostos por Reichert; Reinert e Braida (2003) (1,55 g cm-3 para solos entre 

200 e 550 g kg-1 de argila e 1,65 g cm-3 para solos com menos de 200 g kg-1 de argila) conclui-

se que as camadas estudadas nos manejos não apresentam impedimento físico crítico. Na MT, 

por se tratar de solo com textura franco-arenosa, esperava-se que os valores de DS fossem 

naturalmente maiores, porém este fato não foi observado, o que pode ter relação com os teores 

de C (matéria orgânica) do solo, que possui densidade relativa menor e pode reduzir a DS do 

solo (KLEIN, 2007). 

O volume médio de poros totais (PT) variou de 45,4% a 59,4 %, sendo encontrados 

valores semelhantes nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm. Os valores encontrados estão de acordo 

com o proposto por Kiehl (1979) para solos arenosos e argilosos. 

Para todos os usos e manejos os valores médios para macroporosidade (MA) na camada 

0-5 cm estão acima do valor crítico de 0,10 m3 m-3 sugerido por Xu; Nieber e Gupta (1992). 

Para os tratamentos MT e AL, a macroporosidade ficou acima do limite crítico em todas as 
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profundidades, no entanto LA na camada 5-10 cm e LA e AE na camada 10-20 cm apresentaram 

valores de MA inferiores ao limite sugerido. A macroporosidade, na camada 20-40, em todos 

os manejos foi superior ao limite. 

Em relação aos bioporos do solo (BP), em geral a mata nativa demonstrou os maiores 

valores médios em todas as camadas, seguida de AL, AE e LA. Todos os manejos apresentaram 

valores médios de BP maiores que 3%. Este valor foi sugerido como médio para solos com uso 

agrícola (REINERT et al., 2008). Os maiores valores foram encontrados em superfície e nas 

áreas com presença de espécies arbóreas (MT e AL). Os manejos AE e LA nas camadas 10-20 

e 20-40 cm apresentaram valores menores, mas ainda acima do referencial. 

Em geral, menores valores médios de (microporos) MI foram encontrados na mata 

nativa em relação aos demais manejos, fato que pode ser atribuído à textura da MT. Solos com 

textura mais arenosa possuem menor quantidade de microporos comparado a solos mais 

argilosos (KLEIN, 2008). 

Os coeficientes de variação (CVs) dos atributos físicos de qualidade do solo podem ser 

visualizados nas tabelas 4, 5, 6 e 7. Em geral os CVs para DS, PT em todas as profundidades 

variaram entre baixos (CV < 10%) e médios (CV entre 10 e 20%) considerando a classificação 

proposta por Pimentel Gomes (1985). Para MA, MI e BP ocorreu maior variação, 

principalmente nas camadas mais profundas (10-20 cm e 20-40 cm) com alguns valores 

podendo ser considerados altos (entre 20 e 30%) a muito altos (> 30%). 

 

5.3 ANÁLISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DE QUALIDADE DO SOLO  

Os valores de estatística descritiva para os indicadores químicos de qualidade do solo 

conforme sistemas de uso e manejo de solo e nas diferentes profundidades são apresentados nas 

tabelas 4, 5, 6 e 7. Os valores de referência utilizados para esses indicadores foram extraídos 

do Manual de Adubação e Calagem para o estado do Paraná (SBCS – NEPAR, 2017). 

Os valores médios para pH variaram de 3,8 a 5,4 e se mantiveram constantes para MT, 

diminuindo com a profundidade nos demais manejos. Na mata nativa, o valor encontrado é 

considerado muito baixo (< 4,0) e nos demais manejos os valores podem ser considerados altos 

(entre 5,0 e 5,5), com exceção das camadas 20-40 de AE e LA que apresentam pH médio. 

Os valores médios de acidez potencial (H+ +Al3+), acidez trocável (Al3+) e saturação por 

alumínio (m%) na MT em todas as profundidades podem ser considerados muito altos. Na AL, 

AE e LA observa-se que os valores tenderam a decrescer em profundidade, sendo considerados 

muito baixos.
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Tabela 4: Análise descritiva dos atributos físicos e químicos para os manejos na profundidade de solo 0-5 cm. Lapa –PR 

 

 DS PT BP  MA  MI pH H+Al Al Ca Mg K P C SB 

CTC 

a pH 

7,0 

CTC 

efetiva 
V% m% Ca/Mg 

MT 

Média 0,9 51,1 12,9 31,3 22,8 3,8 12,1 3,1 0,2 0,2 0,2 4,0 36,4 0,6 12,9 3,7 4,7 86,4 0,9 

Mediana 1,2 52,3 12,6 31,2 24,1 3,8 11,7 3,1 0,2 0,2 0,2 3,4 38,0 0,6 12,6 3,6 4,2 86,4 0,9 

Máximo 0,9 54,5 15,7 34,9 25,1 3,9 13,1 3,9 0,5 0,3 0,2 8,0 42,0 0,9 14,1 4,5 7,1 87,9 1,0 

Mínimo 0,9 45,0 10,5 27,9 19,3 3,6 11,3 2,5 0,1 0,2 0,1 2,7 30,0 0,4 12,1 3,2 3,2 84,8 0,7 

CV% 7,7 7,5 16,8 7,3 11,7 2,4 6,2 15,8 61,2 27,5 7,4 48,9 14,2 28,7 6,9 12,9 30,1 1,6 14,5 

AL 

Média 1,0 59,4 18,4 27,3 27,4 5,4 5,2 0,0 5,0 2,7 0,7 10,2 34,7 8,2 13,1 8,2 60,7 0,4 1,9 

Mediana 1,0 59,1 17,6 27,9 27,1 5,4 5,2 0,0 5,0 2,7 0,7 10,3 35,0 8,3 13,4 8,3 60,2 0,0 1,9 

Máximo 1,1 65,3 20,9 36,2 31,8 5,6 5,6 0,2 5,5 3,0 0,8 12,6 42,0 9,0 14,2 9,0 64,6 2,2 2,0 

Mínimo 0,8 55,4 16,6 17,2 21,4 5,3 4,8 0,0 4,4 2,2 0,7 6,7 26,0 7,2 12,0 7,2 58,7 0,0 1,8 

CV% 9,9 6,7 12,2 25,2 15,8 2,4 7,5 15,8 61,2 27,5 7,6 38,3 7,2 28,7 6,5 12,9 3,9 6,2 68,7 

AE 

Média 1,1 55,3 10,2 22,0 32,1 5,4 5,0 0,0 4,9 2,6 0,6 14,3 31,0 8,9 13,0 8,6 65,3 0,0 2,1 

Mediana 1,1 53,4 10,3 21,1 31,3 5,4 5,0 0,0 4,9 2,7 0,6 13,4 32,5 9,0 12,8 8,6 64,6 0,0 2,1 

Máximo 1,2 61,5 12,4 27,7 36,5 5,6 5,6 0,0 5,9 2,9 0,6 21,5 36,0 9,7 14,3 9,7 67,7 0,0 1,9 

Mínimo 0,9 52,2 7,7 16,0 30,5 5,1 4,3 0,0 4,2 2,3 0,5 10,2 24,0 7,8 12,1 7,4 63,4 0,0 1,5 

CV% 8,7 7,0 17,2 18,4 7,1 3,0 10,5 0,0 14,4 12,1   7,4 28,0 13,8 9,5 7,2 11,5 3,4 0,0 2,3 

LA 

Média 1,0 54,5 8,0 15,2 41,1 5,0 7,1 0,2 6,2 2,8 0,2 14,2 37,3 9,2 16,3 9,4 57,5 1,6 2,2 

Mediana 1,0 54,5 7,7 15,4 41,1 5,1 7,1 0,2 6,1 2,8 0,2 15,6 37,5 9,1 16,3 9,2 56,0 2,0 2,2 

Máximo 1,1 56,7 9,2 16,0 43,8 5,1 8,1 0,3 7,1 3,1 0,2 19,2 44,0 10,1 16,9 10,3 61,1 3,0 2,5 

Mínimo 1,0 51,2 6,8 13,8 37,4 4,9 6,2 0,0 5,8 2,6 0,1 7,6 31,0 8,5 15,8 8,7 54,7 0,0 2,1 

CV% 4,2 3,5 12,4 6,4 5,1 1,5 9,0 81,6 7,8 7,1 14,0 36,5 15,0 6,9 2,9 7,7 5,1 80,8 6,4 
Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura 

DS: densidade do solo (g cm-3); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmolc dm-3); Al: alumínio 

(cmolc dm-3); Ca: cálcio (cmolc dm-3); Mg: magnésio (cmolc dm-3); K: potássio (cmolc dm-3); P: fósforo (mg dm-3); C: carbono orgânico (g dm-3); SB: soma de bases (cmolc dm-3); 

CTC a pH 7,0 (cmolc dm-3); CTC efetiva (cmolc dm-3); V%: saturação de bases (%); m%: saturação por alumínio; Ca/Mg: Relação Cálcio/Magnésio  
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Tabela 5: Análise descritiva dos atributos físicos e químicos para os manejos na camada de solo 5-10 cm. Lapa- PR 

 

  DS PT BP MA MI pH H+Al Al Ca Mg K P C SB 

CTC 

a pH 

7,0 

CTC 

efetiva 
V% m% Ca/Mg 

MT 

Média 0,9 59,7 13,1 30,3 35,5 3,8 13,2 3,0 0,1 0,1 0,1 1,6 22,0 0,3 12,9 3,3 2,3 92,3 0,3 

Mediana 0,9 60,3 12,4 30,6 35,5 3,8 13,5 3,1 0,0 0,1 0,1 1,6 22,0 0,3 13 3,3 1,6 92,4 0,24 

Máximo 1,1 65,2 15,9 35,4 43,7 3,9 14,0 3,7 0,6 0,1 0,1 3,0 24,0 0,8 14,3 3,9 6,8 93,2 0,44 

Mínimo 0,8 54,0 11,6 25,1 26,2 3,7 12,1 2,2 0,0 0,1 0,1 0,8 20,0 0,2 11,2 2,9 0,8 91,1 0,1 

CV% 12,7 8,6 14,6 13,0 20,2 1,3 7,5 18,0 * 11,4 17,9 47,6 10,4 67,4 10,8 12,0 97,2 1,0 63,1 

 

AL 

Média 1,0 58,2 8,1 19,2 47,4 5,3 5,0 0,1 4,7 2,4 0,2 13,1 30,3 7,7 12,7 7,7 60,4 0,8 1,9 

 Mediana 1,0 57,0 6,5 17,9 48,2 5,3 5,0 0,0 4,7 2,5 0,2 14,2 30,0 7,7 12,8 7,8 60,2 0,0 1,9 

 Máximo 1,1 64,9 13,1 11,5 49,0 5,5 5,4 0,2 5,4 2,7 0,3 15,6 37,0 8,7 13,7 8,9 63,8 2,6 2,0 

 Mínimo 0,8 51,8 4,7 5,9 44,3 5,2 4,6 0,0 4,0 2,2 0,2 9,7 22,0 6,6 11,3 6,6 57,8 0,0 1,7 

 CV% 13,8 10,0 46,8 33,2 4,4 2,0 6,0 * 12,0 8,9 17,4 22,9 20,6 10,2 7,8 10,8 3,2 * 5,4 

 

AE 

Média 1,1 52,2 7,6 13,0 42,1 5,4 5,2 0,0 4,7 2,5 0,4 7,1 31,0 7,9 13,0 7,8 59,7 0,0 1,9 

 Mediana 1,0 53,8 7,2 13,1 41,4 5,4 5,3 0,0 4,6 2,4 0,4 7,4 31,0 7,9 12,7 7,7 60,3 0,0 1,9 

 Máximo 1,2 57,0 11,7 20,1 48,9 5,5 5,8 0,0 5,4 2,9 0,4 9,6 35,0 8,9 14,3 8,7 62,1 0,0 2,1 

 Mínimo 1,0 44,8 5,0 7,3 35,9 5,2 4,6 0,0 4,4 2,1 0,3 3,9 27,0 7,3 12,2 6,8 56,0 0,0 1,6 

 CV% 10,2 9,3 33,5 40,8 12,3 2,1 7,9 0,0 8,3 11,6 7,4 29,2 9,3 7,7 7,0 8,4 3,7 0,0 8,9 

 

LA 

Média 1,0 53,4 5,5 8,9 53,5 5,1 6,8 0,2 6,2 2,9 0,1 17,1 31,0 8,9 16,2 9,4 57,7 1,6 2,2 

 Mediana 1,0 53,9 4,7 8,3 54,2 5,1 6,6 0,2 6,0 2,8 0,1 18,2 32,0 8,9 16,2 9,1 59,0 2,2 2,2 

 Máximo 1,1 58,0 9,9 15,1 58,8 5,2 7,4 0,3 7,3 3,1 0,2 19,1 34,0 9,7 17,7 10,8 59,4 2,8 2,3 

 Mínimo 0,9 49,5 4,1 5,7 48,9 5,0 6,2 0,0 5,6 2,6 0,1 13,0 27,0 8,4 15,1 8,6 53,9 0,0 2,0 

 CV% 6,7 5,8 39,7 36,9 8,4 1,4 7,2 81,6 10,0 6,2 18,0 16,4 10,6 5,4 6,0 8,8 4,0 78,6 5,1 
Nota: *CV>100% 

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura 

DS: densidade do solo (g cm-3); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmolc dm-3); Al: alumínio 

(cmolc dm-3); Ca: cálcio (cmolc dm-3); Mg: magnésio (cmolc dm-3); K: potássio (cmolc dm-3); P: fósforo (mg dm-3); C: carbono orgânico (g dm-3); SB: soma de bases (cmolc dm-3); 

CTC a pH 7,0 (cmolc dm-3); CTC efetiva (cmolc dm-3); V%: saturação de bases (%); m%: saturação por alumínio; Ca/Mg: Relação Cálcio/Magnésio 
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Tabela 6: Análise descritiva dos atributos físicos e químicos para os manejos na camada de solo 10-20 cm. Lapa-PR 

 
 

 
DS PT BP MA MI pH H+Al Al Ca Mg K P C SB 

CTC 

a pH 

7,0 

CTC 

efetiva 
V% m% Ca/Mg 

MT 

Média 1,1 55,9 8,8 22,3 27,1 3,8 12,6 3,2 0,0 0,1 0,1 1,5 19,3 0,2 12,8 3,4 1,5 94,7 0,1 

Mediana 1,1 55,7 8,8 21,9 26,6 3,8 12,5 3,2 0,0 0,1 0,1 1,5 19,0 0,2 12,7 3,4 1,4 94,9 0,1 

Máximo 1,1 58,2 10,4 27,8 32,0 3,9 13,0 3,9 0,1 0,1 0,1 2,6 22,0 0,3 13,2 4,0 2,5 96,4 0,4 

Mínimo 1,0 53,5 7,3 16,3 23,6 3,8 12,1 2,6 0,0 0,1 0,1 0,9 17,0 0,1 12,4 2,8 0,7 92,7 0,0 

CV% 4,3 3,4 14,5 17,2 11,8 0,8 3,1 14,5 * 20,5 15,7 38,5 11,6 29,0 2,6 13,0 42,2 1,4 * 

AL 

Média 1,2 50,6 4,6 12,1 34,9 5,2 5,4 0,0 4,0 2,2 0,2 7,0 23,8 6,3 11,5 6,5 55,9 0,0 1,8 

Mediana 1,2 50,3 4,9 12,5 34,7 5,2 5,5 0,0 3,9 2,2 0,2 6,0 23,0 6,1 11,5 6,4 56,2 0,0 1,8 

Máximo 1,3 58,2 7,9 16,1 39,5 5,3 6,0 0,2 4,9 2,6 0,2 12,1 27,0 7,1 12,6 7,7 57,3 0,0 1,9 

Mínimo 1,1 45,1 0,9 6,1 30,0 5,1 4,6 0,0 3,2 1,8 0,2 2,7 22,0 5,7 10,7 5,7 53,4 0,0 1,5 

CV% 6,4 9,4 58,5 31,8 10,9 1,3 10,9 * 16,1 13,4 3,6 48,7 9,1 7,9 6,2 10,8 2,7 0,0 8,8 

AE 

Média 1,2 46,8 3,8 6,8 38,6 5,3 5,4 0,0 4,6 2,4 0,3 4,3 28,5 7,7 13,1 8,7 58,5 0,0 1,8 

Mediana 1,2 46,8 3,4 6,0 38,7 5,3 5,4 0,0 4,7 2,4 0,3 3,9 29,5 7,7 12,9 7,7 59,3 0,0 1,8 

Máximo 1,3 48,8 6,3 11,9 42,5 5,6 6,2 0,0 5,1 2,6 0,3 7,8 31,0 8,9 14,7 8,9 63,3 0,0 2,0 

Mínimo 1,2 44,3 2,5 3,7 34,7 5,2 4,6 0,0 3,9 2,1 0,3 2,6 25,0 6,3 11,6 6,3 54,0 0,0 1,5 

CV% 3,0 3,1 34,3 37,7 7,3 2,5 10,1 0,0 8,8 8,8 10,9 48,2 10,3 11,3 8,2 11,3 6,1 0,0 10,0 

LA 

Média 1,1 50,3 3,1 5,1 44,8 5,1 6,7 0,1 5,7 2,8 0,1 7,1 30,7 8,6 15,4 8,7 56,0 0,7 2,0 

Mediana 1,1 50,3 3,5 5,5 44,4 5,1 6,7 0,0 5,5 2,8 0,1 6,4 31,0 8,3 15,5 8,4 56,1 0,0 2,0 

Máximo 1,2 55,5 5,3 8,0 50,9 5,2 7,5 0,2 6,5 3,2 0,1 11,1 35,0 9,6 16,5 9,8 60,7 2,4 2,1 

Mínimo 1,0 46,3 0,8 1,8 39,9 5,0 6,2 0,0 5,1 2,6 0,1 4,6 27,0 7,7 14,2 7,7 51,9 0,0 1,9 

CV% 7,0 6,9 56,7 48,9 8,0 1,4 8,0 * 9,9 8,4 15,0 41,7 10,4 9,2 5,4 9,4 5,9 * 2,8 

Nota: *CV>100% 

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura 

DS: densidade do solo (g cm-3); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmolc dm-3); Al: alumínio  

(cmolc dm-3); Ca: cálcio (cmolc dm-3); Mg: magnésio (cmolc dm-3); K: potássio (cmolc dm-3); P: fósforo (mg dm-3); C: carbono orgânico (g dm-3); SB: soma de bases (cmolc dm-3); 

CTC a pH 7,0 (cmolc dm-3); CTC efetiva (cmolc dm-3); V%: saturação de bases (%); m%: saturação por alumínio; Ca/Mg: Relação Cálcio/Magnésio 
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Tabela 7: Análise descritiva dos atributos físicos e químicos para os manejos na camada de solo 20-40 cm. Lapa-PR 

  

DS PT BP MA MI pH H+Al Al Ca Mg K P C SB 

CTC 

a pH 

7,0 

CTC 

efetiva 
V% m% Ca/Mg 

MT 

Média 1,1 52,6 9,9 28,1 20,1 3,8 12,2 3,3 0,1 0,1 0,1 1,6 17,3 0,2 12,4 3,5 1,9 93,4 0,4 

Mediana 1,1 52,4 9,9 27,0 20,5 3,9 11,9 3,2 0,0 0,1 0,1 1,7 18,0 0,2 12,1 3,5 1,3 95,2 0,3 

Máximo 1,2 55,1 12,0 33,8 24,1 3,9 14,1 4,4 0,2 0,2 0,2 2,1 21,0 0,6 14,3 4,6 4,7 96,6 1,3 

Mínimo 1,1 49,1 7,7 25,3 16,6 3,8 11,3 2,6 0,0 0,0 0,1 0,7 12,0 0,1 11,4 2,7 0,8 84,3 0,0 

CV% 4,5 4,1 15,9 12,0 14,4 1,2 8,9 19,9 * 48,2 52,8 31,0 19,5 71,8 8,4 18,9 75,8 4,9 * 

AL 

Média 1,2 45,4 4,8 36,3 8,2 5,2 5,5 0,1 3,7 2,3 0,2 2,9 34,0 6,2 11,7 6,3 52,9 1,8 1,6 

Mediana 1,2 45,6 4,0 36,2 6,8 5,2 5,5 0,0 3,7 2,3 0,2 2,2 33,0 6,1 11,7 6,2 53,4 0,0 1,6 

Máximo 1,4 51,1 9,6 38,9 15,4 5,5 6,2 0,5 4,6 2,9 0,3 6,2 46,0 7,6 12,7 7,6 60,6 8,8 1,7 

Mínimo 1,1 38,6 0,5 33,3 1,8 4,7 5,0 0,0 2,8 2,0 0,1 0,8 24,0 5,2 10,7 5,4 45,4 0,0 1,3 

CV% 9,1 11,0 73,6 5,3 63,1 5,4 8,2 * 19,0 15,1 36,3 78,3 21,0 16,1 7,3 14,2 10,0 * 8,4 

AE 

Média 1,2 46,3 3,6 37,9 6,0 5,0 6,8 0,2 2,9 2,2 0,3 2,0 22,0 5,5 12,3 5,7 44,6 3,9 1,3 

Mediana 1,2 46,0 3,9 37,4 6,1 4,9 6,8 0,2 2,7 2,2 0,3 1,7 22,0 5,2 12,5 5,4 42,7 2,8 1,3 

Máximo 1,3 48,7 4,2 42,5 7,8 5,5 8,7 0,5 3,9 3,1 0,6 4,0 25,0 7,0 13,0 7,1 57,6 10,6 1,7 

Mínimo 1,2 44,6 2,3 35,5 4,1 4,6 5,0 0,0 2,1 1,6 0,1 0,7 19,0 4,2 11,3 4,7 32,7 0,0 1,1 

CV% 3,1 3,6 21,0 7,0 23,1 6,2 19,1 89,4 24,4 22,3 55,6 59,8 10,8 21,2 5,4 18,3 21,4 98,1 15,7 

LA 

Média 1,2 50,1 3,2 43,6 4,7 4,9 8,5 0,8 3,6 2,4 0,1 2,2 25,3 6,1 14,6 6,9 41,2 12,4 1,5 

Mediana 1,2 48,8 3,3 42,8 4,9 4,8 9,0 0,9 3,4 2,4 0,1 1,3 26,0 5,8 15,4 6,7 39,0 12,7 1,4 

Máximo 1,3 55,8 5,1 48,9 7,2 5,3 9,7 1,2 6,7 3,2 0,1 5,1 34,0 10,0 16,0 10,3 62,5 22,8 2,1 

Mínimo 1,1 46,7 1,0 40,8 1,5 4,6 6,0 0,3 1,9 1,4 0,1 0,4 16,0 3,4 11,7 4,4 28,8 2,9 1,2 

CV% 6,9 6,9 43,0 6,8 43,6 5,2 18,0 45,7 44,1 25,0 12,0 91,9 24,8 35,3 12,3 28,6 27,6 56,7 21,3 
Nota: *CV>100% 

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura 

DS: densidade do solo (g cm-3); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmolc dm-3); Al: alumínio 

(cmolc dm-3); Ca: cálcio (cmolc dm-3); Mg: magnésio (cmolc dm-3); K: potássio (cmolc dm-3); P: fósforo (mg dm-3); C: carbono orgânico (g dm-3); SB: soma de bases (cmolc dm-3); 

CTC a pH 7,0 (cmolc dm-3); CTC efetiva (cmolc dm-3); V%: saturação de bases (%); m%: saturação por alumínio; Ca/Mg: Relação Cálcio/Magnésio 



51 

 

Para os nutrientes cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+) os teores médios 

encontrados decresceram em profundidade para todos os manejos e foram menores na MT 

comparado aos demais tratamentos. Neste manejo, os teores de Ca2+ e Mg2+ podem ser 

considerados muito baixos e o de K+ baixo. Agrofloresta linha e entrelinha apresentaram em 

geral valores médios semelhantes para os nutrientes em todas as profundidades, considerados 

altos. A lavoura foi o tratamento que apresentou os maiores teores médios de Ca2+, Mg2+, porém 

menores valores de K+, semelhantes aos resultados obtidos na mata. 

Para fósforo (P) os valores médios encontrados na MT em todas as profundidades e em 

AL, AE e LA na profundidade 20-40 cm são considerados muito baixos. Nas demais camadas, 

para os manejos AL, AE e LA os valores médios de P são considerados altos. 

Os valores médios da soma de bases (SB) decresceram em profundidade para todos os 

manejos. Na MT, em decorrência dos teores menores de Ca2+, Mg2+ e K+, a SB é considerada 

muito baixa em todas as profundidades. Na camada 20-40 cm de AE e LA, ocorreu decréscimo 

da SB sendo considerada média. Na AL em todas as profundidades e na AE e na lavoura nas 

camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm a SB pode ser considerada alta. 

Os teores médios de carbono (C) do solo apresentaram decréscimo em profundidade 

para todos os manejos. Todos os valores podem ser considerados elevados, sendo altos a muito 

altos em todos as camadas de todos os manejos. Na rizosfera, de acordo com Lal (2016), o nível 

crítico de carbono orgânico do solo é de 1,5 a 2,0 %, estando os teores médios encontrados para 

os manejos em todas as camadas acima deste nível. 

A CTC a pH7 e a CTC efetiva apresentaram os maiores valores médios na área de 

lavoura e os menores na área de MT. Neste ambiente, os valores são considerados médio e 

baixo, respectivamente. Nas áreas de AL e AE tanto CTC a pH 7 quanto CTC efetiva 

apresentam valores médios. 

Alguns dos atributos químicos avaliados apresentaram coeficientes de variação muito 

altos, como o Al, o Ca, P e o Mg e como consequência o m%, a SB e a relação Ca/Mg. Maiores 

CVs para Ca e Mg foram encontrados na MT, e para Al nos ambientes cultivados.  

 

 5.4 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS  

Em todas as camadas o método de análise de componentes principais (ACP) indicou 

que existem três grupos com variabilidades diferentes os quais coincidem com usos e manejos 

de solo amostrados: 1) MT, 2) AL e AE e 3) LA (Figura 5). Dois fatores explicaram mais de 

70% da variabilidade total contida no conjunto de dados em todas as camadas (Tabela 8). 
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 Tabela 8: Porcentagem da variabilidade do conjunto de dados nos fatores 1 e 2 da análise de componentes 

principais 

 

Na ACP verificou-se que as características de acidez e fertilidade do solo foram as que 

mais caracterizaram os efeitos do uso e manejo para todas as camadas. Para o fator 1, 

componente que explica a maior parte da variabilidade do conjunto de dados, as variáveis com 

maior contribuição negativa areia, H+Al, Al e m% (lado esquerdo) foram claramente separadas 

das variáveis argila, SB, Ca, Mg, V%, CTC efetiva, pH, relação Ca/Mg e microporos (lado 

direito) (Figura 6). Através do biplot projetando os manejos em cada profundidade (Figura 5), 

nota-se que o fator 1 foi responsável pela formação de 2 grupos com variabilidades diferentes: 

1) MT e 2) AL, AE e LA. 

 

 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 

Fator 1 54,6 59,5 67,9 58,2 

Fator 2 17,5 13,9 12,3 14,9 

Total 72,1 73,4 80,2 73,1 

Figura 5: Representação gráfica da ACP dos manejos agrupados pelos fatores 1 e 2 em cada camada de solo 

(a) 

 

(b)

 

(c)

 

(d)

 

Legenda: Números - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura 

 Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm 
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Quanto ao fator 2 no geral, estão presentes em comum, contribuindo com correlação 

positiva o teor de silte e negativa o teor de areia e K.  Nas camadas 10-20 e 20-40 ocorre 

contribuição da DS. O fator 2 possibilitou a separação de AL e AE da LA. 

 

Figura 6 : Representação gráfica da ACP das variáveis físicas e químicas agrupadas pelos fatores 1 e 2 em cada 

camada de solo  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Legenda: Números - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura 

 Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm 

Comparado aos demais usos e manejos de solo estudados, pode-se verificar para todas 

as camadas, que a área de mata nativa apresenta os maiores teores de areia, menores valores de 

pH e nutrientes e maiores valores dos componentes da acidez do solo, o que pode ser também 

visualizado nas tabelas de análise descritiva (Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7). Solos com teores de areia 

consideráveis possuem capacidade de troca catiônica menor, devido ao menor potencial de 

geração de cargas negativas da partícula areia, menores teores de carbono do solo (USOWICZ 

et al., 2004) e maior lixiviação de cátions básicos, o que pode acarretar em menores valores de 

pH, SB e V% (BEHERA; SHUKLA, 2015). 
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Sob vegetação nativa, especialmente nos trópicos, Chaer e Tótola (2007) afirmam que 

o pH do solo pode assumir valores ácidos a muito ácidos (até < 3,5) e que a ciclagem de 

nutrientes e fornecimento para as plantas é mantida principalmente através da serrapilheira. A 

acidificação do solo em ecossistemas florestais, de acordo com Schoenholtz; Van Miegroet e 

Burger (2000) é um processo pedogênico natural resultado da formação de ácidos orgânicos 

associados à matéria orgânica, absorção de cátions e lixiviação vertical, corroborando os 

resultados encontrados para MT. 

É importante salientar que o solo sob os usos e manejos estudados é classificado como 

Cambissolo e em geral estes solos apresentam naturalmente baixa fertilidade e níveis elevados 

de alumínio trocável. Quanto aos atributos físicos os Cambissolos são solos rasos e 

predominantemente apresentam textura média tendendo a arenosa. Estas características fazem 

com que esta classe de solos apresente maior fragilidade ambiental (SÁ, 2007). Assim sendo, 

os valores baixos de nutrientes devem-se, além dos processos pedogenênicos citados acima, à 

baixa fertilidade natural do solo, em decorrência de seu material de origem. Esse fato, somado 

ao gradiente topográfico acentuado na região e a proximidade desta de curso de água, são 

considerados limitação às atividades agrícolas. Assim, é necessária a manutenção do equilíbrio 

existente neste ambiente, sem a ocorrência de mobilização de solo, priorizando a manutenção 

da serrapilheira e da vegetação arbórea, pensamento existente entre os produtores do 

Assentamento Contestado. 

Quanto aos atributos físicos, a mata apresentou os maiores valores de bioporos em todas 

as camadas, bem como os maiores valores de macroporos nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm e 

de porosidade total na camada 10-20 e 20-40 cm. Estes resultados podem ser justificados pela 

ausência de transformação antrópica e ação mais intensa de raízes e da macrofauna do solo. 

Conclusões semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2018), que estudando diferentes 

usos de solo e seus efeitos nos atributos físicos encontraram valores menores de DS e maiores 

de PT e BP em floresta nativa, comparado a área de integração lavoura-pecuária. As raízes de 

árvores e os incrementos na matéria orgânica do solo a partir da serrapilheira melhoram a 

estrutura do solo e promovem a atividade da fauna, resultando em maior macroporosidade e 

bioporosidade, poros preferenciais para a infiltração de água (BARGUÉS TOBELLA et al. 

2014). 

Os solos sob os manejos (AL, AE e LA) possuem textura franco-argilo-arenosa e franco-

argilosa, assim sendo, possuem maiores teores de argila comparado a MT, como demonstrado 

pelo posicionamento destes manejos a direita do fator 1 (Figura 4).  A argila, juntamente com 

a matéria orgânica, são as principais partículas formadoras de cargas negativas no solo 
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(BRONICK; LAL, 2004). Estas cargas são responsáveis pela retenção de cátions básicos como 

Ca2+ e Mg2+, que contribuem para o aumento da CTC efetiva e da saturação de bases (V%) do 

solo. O aumento do V% está relacionado com o aumento do pH do solo, pois o maior conteúdo 

de bases na fase sólida deste resulta em menor conteúdo de íons H+, elevando o pH (SOUZA; 

MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). 

Além das maiores condições naturais de formação de cargas e retenção de cátions, estes 

ambientes passaram por processos de correção de acidez e fertilidade do solo, o que contribui 

para elevação do pH e teores de nutrientes e diminuição de componentes da acidez do solo 

(H+Al e Al3+). Para AE a adubação com cama de peru ocorreu em todos os anos desde a 

implantação do SAF e na LA, quando da semeadura do milho também foi realizada adubação 

com o fertilizante orgânico, o que deve ter contribuído para melhoria dos atributos químicos do 

solo. Objetivando avaliar os efeitos da aplicação de cama de peru sobre os atributos químicos 

de solo sob pastejo rotacionado, Pinto et al. (2012) observaram que aplicações sequenciais do 

adubo promoveram melhorias na fertilidade do solo, com aumento de pH, P, K, V% e C e 

diminuição no m% nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

O manejo agroecológico sem a utilização de fertilizantes minerais também pode ter 

relação com os valores de pH do solo em AE e LA. Tem sido relatada relação entre a aplicação 

de fertilizantes nitrogenados e a diminuição do pH do solo e aumento dos teores de Al3+, 

causados em superfície, principalmente pelo processo de nitrificação da amônia (FAGERIA et 

al., 2010; OBOUR et al., 2017).  Em contrapartida, tem sido observado que a utilização de 

adubos orgânicos, como esterco bovino e cama de peru pode promover o aumento do pH do 

solo e melhoria de outros atributos químicos, como o conteúdo de carbono e bases trocáveis 

(CAI et al., 2015; PINTO et al., 2012).  

O elevado aporte de material vegetal proveniente da poda anual pode ter contribuído 

para melhoria dos atributos químicos do solo em AL. A deposição de resíduos vegetais, pode 

promover a elevação do pH do solo na camada superficial, pela troca ou complexação dos íons 

H e Al, por Ca, Mg, K e outros compostos presentes no resíduo vegetal, aumentando assim a 

saturação por bases (AMARAL et al., 2004; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Em trabalho 

avaliando o efeito da palhada de canola, grão de bico e trigo no pH do solo em um Cambissolo, 

Butterly, Baldock e Tang (2012) concluíram que os resíduos elevaram o pH do solo, com maior 

aumento 3 meses após a deposição, mas com efeitos persistentes em até 2 anos. A alcalinidade 

foi gerada segundo os autores, via reações entre H+ e a matéria orgânica adicionada e também 

via processos de amonificação e descarboxilação durante a decomposição. 
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  Resultados encontrados por Iwata et al. (2012) avaliando qualidade química do solo 

em agroflorestas de 6 e 13 anos mostraram que os SAFs promoveram aumento do pH, redução 

da saturação por alumínio e aumento dos teores de nutrientes. Os autores atribuíram este efeito 

aos teores de matéria orgânica adicionados ao solo por parte dos SAFs, principalmente nas 

camadas superficiais.  

A separação entre AL e AE de LA se deu principalmente pelos maiores teores de K na 

linha e entrelinha da agrofloresta e pelos maiores teores de silte na LA. Os menores teores de 

K em LA em relação a AE podem ser atribuídos ao fato desta ter recebido adubação com sulfato 

de potássio, elevando os teores deste nutriente. A cama de peru, adubo utilizado na LA, é rica 

em Ca e P, mas possui menores teores de K (SBSC-NEPAR, 2017). Adubações sucessivas de 

cama de peru, no entanto, podem aumentar os teores de K no solo (PINTO et al., 2012), outra 

possível explicação para os maiores teores de K na AE em relação a LA. 

Na AL a matéria orgânica proveniente das podas pode ter contribuído para os níveis de 

K elevados e similares a AE. Grande número de bananeiras são cultivadas nas linhas da 

agrofloresta, cuja função principal no sistema é prover biomassa. O potássio, de acordo com 

Moreira e Fageria (2009) é o nutriente mais acumulado pela bananeira representando cerca de 

70% do total. Os autores verificaram que apenas 18,8% do K é exportado para o fruto, 

permanecendo grande parte no pseudocaule, brácteas, restos florais e folhas, podendo estes 

servirem como fonte significativa desse nutriente. A bananeira pode servir de fonte de outros 

nutrientes como Ca e Mg que também estão presentes em quantidades expressivas nesses 

órgãos da planta. 

Na camada 0-5 cm o teor de C influenciou a separação estatística entre agrofloresta e 

lavoura, tendo LA apresentado maiores teores de carbono nesta camada. LA passou por período 

de pousio, com crescimento de plantas espontâneas, e recebeu adição de fertilizante orgânico, 

fatores que podem ter contribuído para aumento dos teores de C nesta camada. Além disso esta 

área passa por processos de alagamento periódico, o que pode fazer com que o carbono seja 

preservado, pois as condições anaeróbicas no solo desaceleram a decomposição da matéria 

orgânica (MITSCH et al., 2007). 

Nas camadas 0-5 e 5-10 AL e AE apresentaram maior volume de BP e MA em relação 

a LA. Assim como ocorre em ambiente nativo, a ausência de mobilização e a ação das raízes 

das árvores na linha podem ter favorecido a formação de poros maiores neste ambiente, com 

valores médios superiores comparado a AE e LA. 

Na AL foi observado durante as coletas a existência de grande número de minhocas, 

que estão entre os principais construtores de bioporos do solo (BROWN et al., 2015), o que 
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pode ter contribuído para o maior número de BP neste manejo que na camada 0-5 cm apresentou 

valores médios de BP 44,5 e 56,5% superiores a AE e LA, respectivamente.  Além disso, não 

ocorreu preparo do solo com revolvimento na AL nos últimos 3 anos. De acordo com KAUTZ 

(2014) o preparo da camada arável do solo causa efeitos negativos no arranjo de bioporos nesta, 

o que pode explicar o número menor de BPs encontrados na AE e na LA em relação aos demais 

manejos. Ao estudar as modificações no espaço poroso causadas por tráfego de máquinas em 

um Latossolo cultivado com laranja, Lima et al. (2005) relataram que a compactação de 

superfície por cultivo agrícola e máquinas afetou a forma e distribuição dos poros na camada 

0-12 cm, particularmente dos bioporos. 

Na camada 10-20 cm para LA a macroporosidade foi reduzida. Através da análise 

descritiva pode-se observar que neste manejo e também em AE, a MA assumiu valores abaixo 

do limite crítico de 10% (XU; NIEBER; GUPTA, 1992). O uso anterior do solo com agricultura 

pode ter ocasionado compactação na camada 10-20 cm devido ao tráfego de máquinas e preparo 

do solo. Em AE e LA a prática de preparo de solo continuou a ser utilizada, o que pode ter 

relação com a diminuição da MA. Comparando AL e AE, nota-se que ocorreu diminuição de 

56 % no volume médio de macroporos na camada 10-20 cm (Tabela 6). A ausência de 

revolvimento e tráfego de máquinas, bem como a ação das raízes das árvores podem ter 

resultado em recuperação do espaço macroporoso do solo nesta profundidade.  

Resultados encontrados por Moraes et al., (2016) avaliando atributos físicos do solo em 

plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) mostraram que na camada 20-30 cm a MA em 

PC foi 50% menor que em PD. 

Nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm LA apresentou os maiores valores de microporos e 

menores valores de macroporos em relação a AL e AE. Na camada 20-40 cm esta situação se 

inverte, ocorrendo na lavoura aumento de 88 % no valor médio de macroporos em relação à 

camada 10-20 cm (Tabelas 6 e 7). 

Ao estudar as variáveis pela análise hierárquica de agrupamentos (Figura 7), confirma-

se os resultados denotados na ACP, com similaridade entre 0,63 e 0,78. Para todas as camadas 

ocorreu a formação dos três grupos da análise de componentes principais: 1) MT, 2) AL e AE 

e 3) LA. 
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Figura 7: Representação gráfica da AHA das variáveis físicas e químicas agrupadas pelos fatores 1 e 2 em cada 

camada de solo  

 

(a) (b)  

 (c)  (d) 

 

Legenda: Números - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura 

 Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm 
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5.5 ANÁLISE VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (AVES) 

 A análise de variância demonstrou que houve efeito altamente significativo do uso e 

manejo de solo sobre a qualidade estrutural avaliada através do método de análise visual da 

estrutura do solo (AVES) (p <0,001) (Tabela 9). 

 

Tabela 9: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para análise visual da estrutura do solo 

(AVES) nos tratamentos estudados. Lapa - PR 

 MT AL AE LA 

MT - 0,252 0,009 >0,001 

AL - - 0,104 >0,001 

AE - - - 0,003 

LA - - - - 
Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura 

 

 As diferenças visuais na estrutura entre as áreas estudadas podem ser visualizadas na 

Figura 8. Na área de mata nativa observa-se a deposição de serrapilheira na superfície do solo 

e presença de raízes e agregados em todo perfil (bloco) indicando homogeneidade estrutural do 

solo. A linha da agrofloresta apresenta aparência similar a área de mata, sendo agregados 

pequenos e raízes presentes em todo perfil. 

Na entrelinha da agrofloresta e na lavoura nota-se menor uniformidade nos blocos, com 

todos os pontos amostrados apresentando, no mínimo duas camadas de solo com diferenças 

estruturais: uma camada superficial com agregados menores e raízes e outra camada com 

agregados mais firmes, pouco porosos e com tamanho maior. 
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Figura 8: Blocos de solo extraídos e manuseados para a avaliação visual da 

qualidade da estrutura do solo 

(a)   (b) 

 

(c) (d)  

Legenda: (a) Mata nativa, (b) Agrofloresta linha, (c) Agrofloresta entrelinha  

(d) Lavoura 
 

 Com base na análise de contrastes ortogonais (Tabela 9) observaram-se diferenças 

significativas nos valores dos escores de qualidade da estrutura do solo (Qe) entre as áreas 

avaliadas. Para MT x AL e AL x AE não foram encontradas diferenças. Entre MT x AE, MT x 

LA, AL x LA e AE x LA ocorreram diferenças significativas. 

 A área de mata nativa apresentou Qe médio de 1,33, semelhante estatisticamente à linha 

da agrofloresta, com Qe médio de 1,51 (Tabela 10). Este resultado para MT e AL deve-se 

provavelmente à ausência de preparo do solo e presença de resíduos vegetais, fundamentais 

para a manutenção de boa estrutura deste (BRONICK; LAL, 2004). Trabalhos avaliando a 

qualidade de solo através do método AVES tem encontrado valores semelhantes para ambientes 
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sem interferência antrópica (GIAROLA et al., 2009; EURICH et al., 2014; TUCHTENHAGEN 

et al., 2017). 

 O Qe médio encontrado para a área de lavoura (2,28) (Tabela 10) demonstra que este 

manejo apresenta qualidade inferior em relação a MT, AL e AE, provavelmente em decorrência 

do manejo antrópico. Da mesma forma, Giarola et al. (2009) relataram maiores escores visuais 

em solos sob integração lavoura pecuária (3,07), seguido por sistemas de plantio direto e solos 

florestais. Eurich et al., (2014) encontraram escores médios de 2,4 avaliando ambiente de 

lavoura com o método AVES, inferiores ao ambiente de referência (mata). 

Na entrelinha, a cobertura do solo com material vegetal e a utilização de adubo orgânico 

por longo tempo podem ter contribuído para valores de Qe similares a agrofloresta linha. 

Resíduos culturais podem melhorar a estrutura do solo através de adição de matéria orgânica e 

proteção dos agregados do solo e da compactação causada pelo impacto das gotas da chuva 

(TURMEL et al., 2015).  

 

Tabela 10: Análise descritiva da variável AVES por tratamento (manejos). Lapa - PR 

 MT AL AE LA 

Média 1,33 1,51 1,77 2,28 

Mediana 1,40 1,51 1,80 2,21 

Máximo 1,51 1,66 2,01 2,86 

Mínimo 1,00 1,33 1,45 1,84 

CV 13,93 8,06 10,79 20,02 
Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura 

 

De acordo com Ball et al., (2007), escores de qualidade do solo entre 1 e 2,9 indicam 

boa qualidade estrutural, sem necessidade de procedimentos remediativos. Assim sendo, todos 

os manejos apresentam boa qualidade estrutural. Contudo, deve-se salientar que algumas das 

camadas subsuperficiais de AE e LA obtiveram Qe elevados, próximos a 3 (dados não 

mostrados), o que indica a necessidade de monitoramento e de possíveis intervenções no 

manejo destas áreas.  

 

5.6 CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA (KFS) 

A condutividade hidráulica saturada do solo (Kfs) foi influenciada pelos diferentes usos 

e manejos do solo (p < 0,037). 

Os resultados médios encontrados para a condutividade hidráulica saturada nos 

tratamentos estudados na camada 0-10 cm seguem a seguinte ordem: MT>AL>LA>AE (Tabela 
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12). A análise de contrastes ortogonais denota a ocorrência de diferenças estatisticamente 

significativas entre mata nativa e agrofloresta entrelinha, agrofloresta linha e agrofloresta 

entrelinha e entre agrofloresta entrelinha e lavoura (Tabela 11). 

 

Tabela 11: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para condutividade hidráulica 

saturada (Kfs) nos tratamentos estudados. Lapa - PR 

 MT AL AE LA 

MT - 0,504 0,008 0,304 

AL - - 0,042 0,715 

AE - - - 0,090 

LA - - - - 
Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura 

 

Os maiores valores médios de Kfs encontrados para MT e AL (861,6 mm h-1 e 756,64 

mm h-1) (Tabela 12) podem ser decorrentes da não mobilização do solo e da ação das raízes e 

da fauna edáfica, que contribuíram para formação de MA e BP nestes tratamentos. Estes são 

poros de maior diâmetro, e o movimento de água em condições saturadas se dá por poros 

grandes (MILLAN et al., 2014). Em trabalho comparando atributos físicos do solo em plantio 

direto e plantio convencional, Moraes et al. (2016) verificaram que a Kfs na camada 0-10 cm 

dobrou em sistema de plantio direto (20 mm h-1) comparado a preparo convencional (10 mm h-

1), atribuindo o resultado ao provável maior número de bioporos do plantio direto. 

 

Tabela 12: Análise descritiva da variável condutividade hidráulica saturada (Kfs) nos tratamentos estudados. Lapa 

- PR 

 MT AL AE LA 

Média 861,60 756,64 428,91 699,41 

Mediana 891,26 669,05 263,30 604,41 

Máximo 1417,88 1447,85 1108,09 1156,71 

Mínimo 382,83 238,62 37,05 233,64 

CV% 40,45 46,73 65,41 46,07 

Nota: Kfs = mm h-1 

Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura 

 

A Kfs para LA apresentou valor médio estatisticamente igual a área de MT e AL, o que 

provavelmente se deve ao preparo do solo, que a curto prazo reduz a DS e aumenta a proporção 

de poros maiores (HARUNA et al., 2018), implicando valores altos de Kfs na lavoura. É 

importante lembrar, contudo, que em LA, na camada 10-20, foram encontrados valores críticos 
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para macroporos do solo (Tabela 6), podendo, a partir desta camada neste manejo, a infiltração 

de água no solo ser comprometida. 

Apesar de o preparo do solo aumentar o número de macroporos, Dal Ferro et al., (2014) 

observaram que o manejo convencional diminui grandemente a continuidade dos poros do solo. 

Assim sendo, na AE, a continuidade destes pode ter sido prejudicada devido ao preparo de solo 

mais intenso. Neste ambiente o valor médio de Kfs encontrado foi 50,2 % e 46,6 % menor que 

a Kfs encontrada em MT e AL, respectivamente. Avaliando a qualidade do solo em sistemas 

de produção de hortaliças convencionais e orgânicos em dois locais, Valarini et al (2011) 

observaram que as práticas de manejo, principalmente ligadas ao preparo dos canteiros e a 

ausência de cobertura do solo, afetaram negativamente diversos atributos físicos do solo. Os 

autores verificaram em sistemas orgânicos valores de Kfs de 358, 4 e 380,1 mm h-1, resultados 

inferiores ao encontrado neste trabalho para a Kfs da AE, onde o solo também é constantemente 

revolvido, porém o canteiro é sempre coberto com resíduos vegetais. 

 

5.7 ATRIBUTOS BIOLÓGICOS   

 A análise de variância demonstrou que houve efeito significativo do uso e manejo de 

solo somente na variável quociente microbiano (p < 0,001) (Tabela 13). Paras as variáveis 

carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS) e qCO2 (quociente 

metabólico) não foram encontradas diferenças. 

 

Tabela 13: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para análise dos atributos biológicos 

nos tratamentos estudados. Lapa - PR 

Tratamentos 

contrastados 
CBM RBS qMIC qCO2 

MT x AL 0,417 0,821 0,006 0,016 

MT x AE 0,414 0,591 0,001 0,278 

MT x LA 0,931 0,600 0,001 0,052 

AL x AE 0,112 0,754 0,187 0,14 

AL x LA 0,467 0,764 0,177 0,571 

AE x LA 0,368 0,989 0,974 0,346 
Legenda:  MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura 

CBM: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg-1 de solo); RBS: Respiração basal do solo 

(mg C-CO2 kg-1 de solo h-1); C: Carbono orgânico (g dm-3); qMic: quociente microbiano (%); qCO2: 

quociente metabólico (mgC-CO2 g
-1 CBM h-1) 

 

Valores de qCO2 acima de 2,0 e de qMIC abaixo de 2,0 podem ser considerados críticos 

(ANDERSON, 2003). Valores altos de qCO2 e baixos de qMIC indicam biomassa microbiana 

menos eficiente na utilização dos compostos orgânicos, devido a condições de estresse ou a 
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baixa qualidade nutricional da matéria orgânica. Nestas situações os microorganismos liberam 

mais C na forma de CO2 e incorporando menos C aos tecidos microbianos (SILVA et al, 2010).  

Assim, ao comparar os valores médios encontrados para estes atributos (Tabela 14) com 

os valores referenciais, pode-se concluir que a comunidade microbiana nos usos e manejos 

estudados pode estar passando por condição estressante, desviando energia de crescimento e 

manutenção, para reparar danos devido a perturbações. 

 

Tabela 14: Análise descritiva das variáveis microbiológicas nos usos e manejos na profundidade de solo 0-10 cm. 

Lapa-PR 

  CBM RBS qCO2 qMIC 

 Média 216,1 2,1 14,3 1,4 

 Mediana 207,6 2,1 17,9 1,3 

MT Máximo 348,9 3,3 19,5 1,9 

 Mínimo 81,4 0,9 7,4 1,2 

 CV 45,5 41,7 39,8 19,8 

 Média 257,5 2,0 7,3 0,9 

 Mediana 307,0 2,3 7,8 1,1 

AL Máximo 365,4 3,1 14,2 1,2 

 Mínimo 122,9 0,7 2,2 0,5 

 CV 40,0 51,9 67,9 35,6 

 Média 174,4 1,9 11,4 0,7 

 Mediana 169,6 1,9 11,5 0,7 

AE Máximo 238,7 2,6 17,0 1,0 

 Mínimo 85,8 1,0 6,5 0,3 

 CV 32,9 30,8 31,7 31,7 

 Média 220,5 1,9 8,8 0,7 

 Mediana 184,6 1,7 9,6 0,6 

LA Máximo 314,7 3,0 11,3 1,0 

 Mínimo 159,1 1,3 5,7 0,5 

 CV 30,2 34,4 26,8 29,6 
Legenda:  MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura 

CBM: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg-1 de solo); RBS: Respiração basal do solo 

(mg C-CO2 kg-1 de solo h-1); C: Carbono orgânico (g dm-3) qMic: quociente microbiano (%); qCO2: 

quociente metabólico (mgC-CO2 g
-1 CBM h-1) 

 

Nota-se, no entanto, pela análise de contrastes ortogonais que MT diferiu de AL, AE e 

LA para qMIC, o que demonstra que o ambiente de vegetação nativa é mais eficiente em utilizar 

o C do solo para conversão em C da biomassa do microorganismos, denotando material 

orgânico de qualidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Novak et al. (2017), ao 
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comparar diferentes usos de solo e encontrar maiores valores de qMIC para solo sob floresta 

nativa. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O uso e os manejos de solo apresentam diferentes classes texturais o que tende a 

interferir nas variáveis físicas, químicas e biológicas intrínsecas do solo. 

A análise descritiva, pelas medidas de tendência central, comparando os atributos físicos 

e químicos de qualidade do solo a valores críticos e de referência demonstrou que, no geral, os 

usos e manejos antrópicos não acarretaram efeitos negativos na qualidade do solo. Valores 

abaixo dos referenciados foram encontrados para a macroporosidade na agrofloresta entrelinha 

na camada 10-20 cm e para lavoura, nas camadas 5-10 e 10-20 cm.  

Por meio das análises multivariadas, verifica-se que os usos e manejos do solo 

ocasionaram diferenças e similaridades refletidas pelos atributos do solo. Em todas as camadas 

a ACP indicou que existem três grupos com variabilidades diferentes os quais coincidem com 

usos e manejos de solo amostrados: 1) Mata nativa, 2) Agrofloresta linha e entrelinha e 3) 

lavoura. 

 Os atributos argila, areia, pH, soma de bases (SB), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), 

saturação de bases, saturação por alumínio (m%) e acidez potencial (H++Al3+) foram os que 

mais contribuíram para diferenciação do manejo mata dos demais usos e manejos. Silte, 

densidade do solo e potássio foram os atributos que mais influenciaram a separação da 

agrofloresta linha e entrelinha da lavoura. Estes atributos podem ser considerados bons 

indicadores de qualidade físico e química dos solos, visto que, a variabilidade destas variáveis 

caracteriza a variabilidade diferenciada dos usos e manejos. 

Os ambientes mata nativa e a agrofloresta linha, sem perturbações do solo e que 

acumulam grande quantidade de resíduos resultaram em melhorias na qualidade estrutural do 

solo comparado à lavoura. 

Os usos e manejos afetaram a condutividade hidráulica saturada do solo. Agrofloresta 

entrelinha, ambiente com preparo de solo intensificado, foi o manejo que apresentou os menores 

valores de Kfs, não diferindo da lavoura. 

Em relação aos atributos microbiológicos, o quociente microbiano demonstrou que a 

mata nativa é o ambiente que apresentou microbiota mais eficiente em utilizar o carbono do 

solo. 

Além dos benefícios ambientais proporcionados pelo sistema agroflorestal, durante a 

construção deste trabalho, quando das coletas de solo e visitas às áreas, foi possível verificar 

com os agricultores, que o SAF proporcionou benefícios econômicos e sociais.  
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 O SAF proporciona ambiente de mais conforto para o trabalho no campo, através da 

sombra das árvores. O cultivo agroecológico e livre de agrotóxicos proporciona proximidade 

com o local de moradia da família, sendo além de sistema de produção, quintal para o filho 

pequeno. Os recursos florestais provenientes do sistema agroflorestal já foram utilizados para 

construções na propriedade. 

O econômico e o social ultrapassam o benefício da família quando se percebe que são 

dezenas de famílias recebendo alimento de qualidade para consumo, enquanto conservam 

recursos naturais. 
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7. CONCLUSÕES 

A área de mata nativa apresentou características pedogenéticas distintas. 

Os indicadores físicos demonstraram que a entrelinha agroflorestal e a lavoura 

apresentam valores de macroporosidade abaixo do limite ideal na camada 10-20 cm e 5-10 e 

10-20 cm, respectivamente. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, a linha e a entrelinha da agrofloresta 

apresentaram maior volume de bioporos em relação a lavoura. 

Melhor qualidade visual da estrutura do solo foi observada na linha e na entrelinha, 

comparado a área de lavoura. A entrelinha foi o manejo que apresentou os menores valores de 

condutividade hidráulica saturada, não diferindo da lavoura. Estes resultados demonstram que 

o preparo do solo utilizado na área da lavoura é prática não recomendável. 

A linha e a entrelinha agroflorestal possuem teores de argila e qualidade química 

semelhante a área de lavoura, com maiores teores de soma de bases, cálcio, magnésio, saturação 

de bases, capacidade de troca catiônica efetiva, pH, relação Cálcio/Magnésio e menores valores 

de H+Al, alumínio e saturação por alumínio. Linha e entrelinha diferem da lavoura por 

apresentarem maior quantidade de potássio em todas as camadas, maior densidade do solo 

(camadas 10-20 e 20-40 cm), menores teores de silte em todas as camadas e de C na camada 0-

5 cm. 

Os atributos microbiológicos; carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo 

e quociente metabólico não diferiram entre os manejos. 
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