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RESUMO

ASSENCAO, DANIEL OTAVIO MOREIRA DE. Instituto Federal Goiano — Campus
Morrinhos. Julho de 2020. Diagndstico da qualidade de solos cultivados com
hortalicas no Distrito Federal. Orientador: Juscimar Silva

A producdo de hortalicas esta entre as mais importantes atividades agricolas no
Distrito Federal, e em diversas regides do mundo. Se desenvolve principalmente nos
arredores das grandes cidades, proximas ao mercado consumidor, para reduzir custos e
as perdas causadas pelo transporte devido a sua perecibilidade. A degradacédo do solo &,
muitas vezes, associada com a intensificacdo da agricultura. No cultivo convencional de
hortalicas é frequentemente realizado preparo intensivo do solo, com uso de
maquinarios e implementos pesados. Considerando os ciclos anuais de cultivo, sendo
possivel até varios ciclos por ano, para alguns grupos, o uso de doses altas de
fertilizantes para atender a alta demanda por nutrientes das hortalicas, e a necessidade
de tratos culturais para controle de pragas e doengas, este uso intensivo do solo pode
causar distlrbios nos atributos quimicos e fisicos, com reflexos diretos na sua biologia.
Assim, torna-se essencial 0 monitoramento periodico da qualidade do solo e a adogéo de
praticas de manejo sustentaveis que proporcionem a producdo de alimentos saudaveis,
com altas produtividades, sem comprometer as demais fungdes do solo e sua qualidade.
O objetivo deste trabalho foi realizar um diagnostico da qualidade do solo sob produgéo
de hortalicas no Distrito Federal. Para isso foram coletadas amostras de solo em 29
unidades de amostragens, em diferentes propriedades rurais, com tradi¢do de cultivo de

hortalicas. Paralelamente a este estudo foram coletadas 120 amostras de solo em areas
xii



de vegetacao nativa, sem ou com 0 minimo de intervencgdo antrépica, com o objetivo de
estabelecer Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para elementos traco de
importancia ambiental, bem como servir de referéncias para interpretacao dos resultados
das analises de areas sob producdo agricola. As amostras foram retiradas na
profundidade de 0 a 20 cm, utilizando trado tipo holandés, e lavadas ao laboratério de
solos da Embrapa Hortalicas. Além da analise quimica de rotina de solos, foram
selecionados mais seis indicadores para compor o estudo de diagnostico, a saber:
condutividade elétrica do solo, elementos traco, grau de floculagdo, carbono ativo
(L&bil), proteinas do solo, respiracdo microbiana do solo. Os resultados obtidos foram
ranqueados por meio de indices de qualidade para categorizar as areas agricolas quanto
sua funcdo principal de produzir alimentos. Para tanto foi estimado o indice de
qualidade médio (IQSm) considerando as medianas das variaveis de todas as areas
amostradas. Os resultados indicaram melhoria da fertilidade do solo com corre¢do da
acidez, entretanto as adubacgdes muitas vezes sdo desequilibradas, com excesso de
potassio, célcio, magnésio e micronutrientes e adubacdo fosfatada e de boro
insuficientes. Adubacdes excessivas apresentaram efeitos a condutividade elétrica da e
limitam a produtividade, chegando a inviabilizar o cultivo de algumas espécies em
algumas glebas. Foram observados incrementos nos teores de elementos trago (metais
pesados) apenas para aqueles que tem funcdo de micronutriente. O preparo intensivo do
solo e 0 excesso de cations promoveram um aumento consideravel da argila dispersa do
solo nas &reas cultivadas em relacdo a areas nativas. Os teores de carbono ativo e
proteina do solo encontrados também foram insuficientes, em consequéncia do manejo
inadequado da MQOS, com pouca diversidade de plantas cultivadas, preparo excessivo
do solo e adubacdo desequilibrada. O IQS médio estimado para as areas agricolas
apresentou pontuacdo (score) 63. Os valores excessivos de potassio e de alguns
micronutrientes disponiveis, seguido pela baixa qualidade bioldgica dos solos
respondem pelo baixo escore obtido. A melhoria da qualidade desses solos analisados
passa pela mudanca de manejo para as variaveis que receberam menores pontuagoes,

em especial aquelas associadas as fungdes bioldgicas do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Saude do solo, hortaligas, qualidade do solo
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ABSTRACT

ASSENCAO, Daniel Otavio Moreira de. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos.
July 2020. Diagnosis of soil quality cultivated with vegetables in the Distrito
Federal, Brazil. Advisor: Juscimar da Silva

Vegetable production is among the most important agricultural activities in the
Distrito Federal, Brazil, and in many regions all over the world. Due to its perishability
and to reduce costs and losses during transportation, growing areas develop mainly
around large cities and close to consumer market. Soil quality degradation is often
associated with the intensification of agriculture. Growing vegetables under
conventional system is related to intensive soil preparation often performed using
machinery and heavy implements and application of high fertilizer doses. Such
intensive land use can give rise to imbalance in chemical and physical soil attributes,
with direct effects on its biology. Thus, monitoring soil quality and adopting sustainable
management practices are essential to provide safe food production, with high yield,
without compromising the other soil functions and its quality. The objective of this
work was to diagnose the soil quality cultivated with vegetables. Soil samples were
collected in 29 sites traditionally cultivated with vegetables, at 0 to 20 cm depth. 120
soil samples were also collected in areas of native vegetation or with minor anthropic
intervention to establish Quality Reference Values (VRQ) for trace elements of
environmental relevance, as well as to use as references for interpreting the results of

analysis of areas under agricultural production. In addition to soil chemical analysis, six
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more indicators were selected to compose the diagnostic study, namely: soil electrical
conductivity, VRQ, degree of flocculation, active carbon (Labile), soil proteins, soil
microbial respiration. The results obtained were ranked by means of quality indexes to
categorize agricultural areas according to main soil function, that is to produce food. For
this purpose, the average quality index (IQSm) was estimated considering the average
of the variables of all sampled areas. The results indicated an improvement in soil
fertility with acidity correction, however the fertilizer contents were often unbalanced,
with excess of potassium, calcium, magnesium and micronutrients, except for boron
that showed different pattern, as does phosphate, were the soil content were below
critical level. Excessive fertilization had direct effects on the electrical conductivity and
that could be a major constraint for some group of vegetables. Increases on trace
element (heavy metals) levels were observed only for those with micronutrient function.
The intensive tillage and the excess of cations promoted a considerable increase on
dispersed clay of cultivated soils in relation to native areas. The content of active carbon
and proteins were also lower, as a result of inadequate management of soil organic
matter, with little diversity of cultivated plants, excessive soil preparation and
unbalanced fertilization. The estimated average 1QS for agricultural areas scored 63.
The excessive content of potassium and some available micronutrients followed by poor
biological quality of the soils account for such low score. Improving the soil quality of
the studied areas involve some changes on the management of the variables that

received lower scores, especially the ones associated with biological activity of the soil.

Keywords: Soil health, soil quality, horticulture

XV



1.  INTRODUCAO GERAL

A producdo de hortalicas esta entre as mais importantes atividades agricolas no
Distrito Federal e em diversas regides do mundo. Tal producdo ocorre principalmente
nos arredores das grandes cidades, proximas ao mercado consumidor, por se tratar de
produto perecivel e reduzindo custos e perdas.

No Distrito Federal, o segmento da olericultura possui mais de 2.550
empreendedores que geram mais de 30 mil empregos diretos e que, em sua maioria
(83%), sdo classificados como agricultores familiares (EMATER, 2018). Em 2019,
foram cultivados 8.065 hectares com producdo de 239.151 toneladas de alimentos. Os
cultivos mais relevantes foram de alface, milho verde, tomate, repolho, beterraba,
morango, pimentdo, cenoura e batata. As regides de Brazlandia (24%), Paranoa (18%),
Planaltina (17,5%) Ceilandia (13%) e Gama (12%) foram as maiores produtoras.
(EMATER, 2020).

No cultivo convencional de hortalicas é frequentemente realizado um manejo
intensivo do solo, com a adi¢do de doses elevadas de fertilizantes, uma vez que as
apresentam absorvem e exportam grande quantidade de nutrientes e possibilitam varios
ciclos por ano.

Em geral, diferente de outros grupos de cultura, as hortalicas sdo mais
vulnerdveis a estresses abioticos, como excesso de temperatura, secas, salinidade,
alagamentos, deficiéncia ou excesso de nutrientes e mudangas no pH do solo
(Chinnusamy et al., 2005), por isso demandam mais tratos culturais.

A compactacdo do solo € um dos principais problemas fisicos do solo e causa

reducdo da produtividade em areas agricolas, uma vez que afeta o crescimento radicular,



aeracdo do solo, retencdo de &gua, resisténcia a penetracdo de raizes e susceptibilidade
do solo a erosdo. (SA; SANTOS JUNIOR, 2005). Problemas relacionados a
compactacdo do solo sdo frequentemente observados em areas com cultivo
convencional de hortalicas, devido ao preparo do solo convencional e ao alto trafego de
pessoas e maquinas nas lavouras para execuc¢ao dos tratos culturais e colheita.

De acordo com Santos et al. (2010), a argila dispersa em agua (ADA) é um
atributo que reflete diretamente sobre a compactacdo dos solos e o grau de floculagédo
das argilas (GFA) influencia na agregacdo das particulas do solo, assim estes
indicadores séo importantes para os estudos de conservacdo dos solos. Maiores valores
de GF correspondem a maior estabilidade estrutural, refletindo na unido entre as
particulas e na resisténcia contra a agdo dos agentes erosivos.

Solos bem estruturados com agregados estaveis e poros com tamanho diversos,
sdo requeridos para boa atividade microbiana, retencdo de agua e penetragdo das raizes,
resultando em boa qualidade do solo. (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006)

Enfim, o grande desafio que se apresenta para os produtores de hortalicas €
adotar técnicas de manejo que sejam ambientalmente saudaveis e que garantam a
manutencdo da produtividade e a sustentabilidade do solo, tendo em mente que ele € o
principal componente relacionado a produgdo de hortalicas, sendo responsavel pelo
suprimento de agua e de nutrientes para as plantas. Dessa maneira, a sustentabilidade da
atividade horticola esta diretamente relacionada a conservacdo da qualidade do solo, a
qual se torna imperativa ao atendimento dos objetivos econémicos da cadeia produtiva
e, também, das exigéncias da legislacdo ambiental.

O objetivo deste trabalho foi realizar um diagnéstico da qualidade do solo sob
producdo de hortalicas no Distrito Federal, para isso foram compilados e aplicados

diferentes indicadores de qualidade quimica, fisica e microbioldgica.



2. REVISAO DE LITERATURA

Um conceito de qualidade do solo (QS) amplamente utilizado é o de Doran e
Parkin (1994), em que os autores definem que a QS € a capacidade do solo em exercer
varias fungdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a
produtividade biol6gica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a
salde das plantas, dos animais e humana. A QS é, portanto, dinamica e pode mudar em
funcdo do uso do solo, a¢des antropicas e em funcédo de eventos climaticos.

De acordo com Vezzani e Mielniczuk (2009), o grande desafio em relacdo a
qualidade do solo ndo esta na identificagdo de um indicador ou na sua avaliagdo, mas no
planejamento de agroecossistemas complexos que privilegiem o cultivo diversificado e
continuo de plantas.

McBratney et al. (2014) ressaltam que o solo tem papel fundamental nos
desafios globais de sustentabilidade ambiental de seguranca alimentar, seguranca
hidrica, seguranca energética, estabilidade climatica, biodiversidade e servigcos
ecossistémicos e, por isso, é fundamental o0 manejo dos solos visando a manutencao da
sua qualidade.

As hortalicas costumam apresentar altas produtividades, com grande
quantidade de nutrientes sendo exportados do solo com a produgédo, assim s&o
consideradas plantas de alta demanda nutricional. Segundo Fernandes et al. (2001), para
as cultivares de batata Mondial e Asterix, com produtividade média de 40 t/ha, as
quantidades médias de extracdo de nutrientes do solo (em kg/ha), foram de 116 de N, 18
de P, 243 de K, 50 de Ca e 13 de Mg. Grangeiro et al.(2016) avaliando a extragdo de

nutrientes do solo em 3 cultivares de alface no semiarido, com populacdo de 250.000
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plantas/ha, obtiveram os valores médios (em kg/ha) de 62 de N, 33 de P, 94 de K, 14 de
Cae 29 de Mg.

Para atender essa demanda ndo é raro o uso indiscriminado de fertilizantes,
muitas vezes de forma empirica e sem recorrer a analise quimica do solo. O problema
do uso indiscriminado de fertilizantes vai muito além do excesso de nutrientes que
causam desequilibrio nutricional e alta concentracdo de sais. O uso de insumos com
finalidade corretiva ou nutricional pode representar uma provavel fonte de
contaminacdo, em especial os fertilizantes fosfatados e seus derivados que, em geral,
contém diversos elementos-trago (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni), fluoretos e elementos
toxicos (As, Al, Cd, Pb e Hg), conforme a origem do material (CAMPOS et al., 2005;
ABDEL-HALEEM, et al., 2001; AMARAL SOBRINHO et al., 1992). Por exemplo,
Amaral Sobrinho et al. (1992), trabalhando com o residuo de calcario de Paracatu
(MG), encontraram teores preocupantes de cadmio, chumbo e zinco, em quantidade
extremamente elevada (aproximadamente 1 dag/kg).

Os metais traco no solo se originam da intemperizacdo dos materiais de origem
e de fontes antropogénicas como pesticidas e fertilizantes, rejeitos organicos e
industriais, mineracdo e queima de combustiveis, irrigacdo e deposicdo atmosférica. E
se encontram no solo em diversas formas, como: sollveis em agua, retidos nos sitios de
troca, adsorvidos ou complexados aos coloides organicos e inorganicos, insollveis
precipitados ou oclusos pelos 6xidos de Fe e Mn, como minerais primarios, e nos
compostos organicos e inorganicos adicionados pelos residuos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Um experimento de campo conduzido na Australia mostrou que o aumento de
cloro no solo pela agua de irrigacdo poderia aumentar o risco de produzir hortalicas com
altos contetidos de Cd (SMOLDERS et al., 1992; MCLAUGHLIN et al., 1997). Os
pesquisadores explicam que o fon cloro pode combinar com Cd?* formando um
complexo soluvel e estavel de CACI™ e CdCl,, resultando em aumento na absorgdo do
Cd. Considerando as altas doses de KCI utilizadas na adubagdo de hortalicas e uma
possivel ocorréncia de Cd no solo é de se esperar a formacdo desses complexos e,
consequentemente, as plantas acumularem este metal pesado nos seus tecidos.

O acimulo de elementos toxicos em solos pela aplicacdo continuada de
fertilizantes fosfatados foi avaliado em experimentos de longo prazo, por Kabata-
Pendias e Pendias (2001) e por Guerra et al. (2012). Os ultimos autores avaliando

amostras de hortalicas do estado de S&o Paulo, observaram que os teores de Pb e Cr
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excederam os limites da legislagdo Brasileira em 44% das amostras. Estudo conduzido
por USEPA (1992) revelou que a adi¢do anual maxima permitida para elementos-traco
ao solo, provenientes de insumos agricolas poderia ser superada pelo uso de alguns
fertilizantes fornecedores de micronutrientes e subprodutos utilizados como corretivo de
acidez.

Nesse sentido, a Secretaria de Defesa Agropecuaria do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento, preocupada com o possivel incremento nos
teores de elementos traco nos solos, publicou a Instrucdo Normativa SDA n° 7 de
02/05/2016, que estabelece os limites maximos de metais pesados toxicos admitidos em
fertilizantes minerais, corretivos de acidez, substratos de plantas e fertilizantes
organicos, para que possam ser comercializados e/ou utilizados no pais. Nao obstante, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, publicou a Resolucdo CONAMA
420/2009, que determina aos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito
Federal que indiqguem valores de referéncia de qualidade para metais pesados em solos.
Esses valores por serem estimados a partir de teores de elementos traco determinados
em amostras de solos de areas preservadas, sdo excelentes comparativos quando se quer
mensurar o incremento de tais elementos por meio de acdo antropica.

Stefanoski (2016) testou trés indices de qualidade do solo em quatro fazendas
no Estado do Piaui e concluiu que a qualidade do solo diminui com a incorporacdo de
novas areas nativas para agricultura no Cerrado brasileiro. Pragana (2012) também
constatou a piora da qualidade fisica do solo, reducdo do carbono da biomassa
microbiana e nitrogénio total com a conversdo de areas naturais em agricolas, havendo
aumento da respiracdo basal.

A matéria organica do solo € constituida por compostos de carbono em
diferentes graus de associacdo com as fases minerais do solo originados a partir da
decomposicdo de residuos vegetais e animais. Além de ser fonte de nutrientes, a matéria
organica apresenta cargas em sua superficie que contribuem para o aumento da
capacidade de troca de céations (CTC) do solo e, pela sua reatividade, regula a
disponibilidade de varios nutrientes, em especial 0s micronutrientes, e também de
elementos potencialmente fitotoxicos como Al3+, Mn2+ e outros metais pesados. Nos
ambientes tropicais, caracterizados por solos &cidos e de baixa fertilidade, a materia
organica do solo tem importancia ainda maior. E, é amplamente reconhecida por seus
efeitos benéficos a fisica e quimica dos solos devido a melhor agregacdo e retencéo de

agua, maior CTC e disponibilidade de nutrientes. Além destes, existem 0s aspectos
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bioldgicos que estdo relacionados com microrganismos benéficos presentes na matéria
organica. No cultivo de hortaligas, plantas, geralmente mais exigentes em nutrientes, a
matéria organica e suas fracdes possuem papel fundamental (ZANDONADI et al.,
2014).

Lima et al. (2016) avaliaram os compartimentos de carbono organico em um
Latossolo cultivado com hortalicas sob diferentes manejos e concluiram que: os
sistemas de cultivo de hortalicas de plantio direto e de preparo reduzido sdo mais
eficientes em acumular C na camada do solo de 0,00 - 0,30 m; Os teores de C organico
particulado (fracdo labil) foram passiveis de forte influéncia da incorporagdo dos
residuos das plantas de cobertura, ou seja, nas camadas superiores 0,00 - 0,05 m., o teor
de COP foi maior no sistema de plantio direto, ja nas camadas mais profundas foi maior
nos sistemas de preparo reduzido e convencional, pela incorporacéo dos residuos; e que
a estabilizacdo da matéria organica na forma de carbono orgénico associado a minerais
(COAM) ¢ importante para a manutencdo de maiores teores de carbono organico total
no solo.

Um ponto chave no uso sustentavel do solo agricola é aumentar o status C do
solo e 0s processos relacionados a niveis proximos aos originais. A biomassa
microbiana do solo é uma fonte de nutrientes labeis e um agente para transformacéao e
ciclagem de matéria organica e nutrientes vegetais.

De acordo com Balota et al. (2015), a reducdo da perturbacdo do solo €
importante para manutencdo e aumento do conteddo de carbono e da atividade
microbiana do solo, mas o controle do pH do solo e da toxicidade do aluminio também
sdo importantes para manter a atividade microbiana do solo alta.

Segundo Sihi et al. (2017), os indicadores biologicos e fisico-quimicos da
qualidade do solo sdo interdependentes, sendo a matéria organica o atributo mais
importante para melhorar a fertilidade biolégica do solo e assim a ciclagem de
nutrientes.

Cherubin et al. (2015) avaliaram indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos da
Q.S. em Latossolo com diferentes manejos e fertilizantes e concluiram que a matéria
organica € o indicador mais sensivel a degradacédo da Q.S., e que as propriedades fisicas
do solo s@o potenciais indicadores para avaliar a Q.S., verificadas pelas alteracdes
significativas da densidade, resisténcia a penetracdo, macro porosidade e porosidade

total, promovidas pelos diferentes sistemas de manejo e pelas fertilizagOes.



Valarini et.al. (2011) avaliaram a qualidade do solo em sistema de producéo
organico e convencional de hortalicas, em duas propriedades rurais do Estado de Sé&o
Paulo, e concluiram que as praticas agricolas utilizadas em ambos sistemas, na maioria
das propriedades, tais como a preparacdo mecanizada e intensiva, a falta de cobertura do
solo, a auséncia de rotacdo de culturas com diferentes sistemas radiculares, e o baixo
uso de adubacéo verde, favoreceram a degradacdo do solo. Além disso, acarretou na
reducdo dos teores de MO, C na biomassa microbiana, emergéncia de plantulas e
estabilidade de agregados nas areas sob cultivo em relacdo aos controles, demonstrando
a necessidade de adequar medidas de manejo do solo direcionadas para a
sustentabilidade dos agroecossistemas.

A resiliéncia do solo é a capacidade de um solo recuperar sua integridade
funcional e estrutural apds perturbacdo ou estresse. Tal capacidade é favorecida com a
adicéo de substratos organicos ricos em carbono, como o esterco bovino (LARNEY et.
al., 2016). Estes autores concluiram também que o monitoramento das propriedades do
solo durante experimentos de longo prazo sobre o gerenciamento do solo é fundamental
para fornecer informacgfes sobre as mudancas que levam a maiores rendimentos das
colheitas, com menor impacto ambiental.

Ramos et al. (2015), avaliando o efeito da producdo de hortalicas em sistema
organico nos atributos fisicos do solo no municipio de Colombo/PR, concluiram que
este sistema de producdo de hortalicas apresentou melhor qualidade fisica do solo
quando comparado ao sistema convencional, com maiores valores quanto a estabilidade
dos agregados e condutividade hidraulica, e apresentou piora na qualidade fisica do solo
guando comparado ao solo de uma Floresta Ombroéfila Mista.

Para identificar os indicadores de qualidade do solo propostos com maior
frequéncia, Blnemann et al. (2018) analisaram 62 publicacbes nas quais foram
propostos 65 conjuntos de dados minimos das propriedades do solo. A matéria organica
total / carbono e pH foram os indicadores de qualidade do solo propostos com mais
frequéncia, seguidos pelo fosforo disponivel, varios indicadores de armazenamento de
agua e densidade aparente (todos mencionados em mais de 50% dos conjuntos de
indicadores revisados). Textura, potéssio disponivel e nitrogénio total também séo
frequentemente usados, em mais de 40% dos trabalhos. Em media foram propostos 11
indicadores. Na maioria das publicacGes ha pelo menos um indicador de cada categoria
(fisico, quimico e bioldgico) incluido, entretanto, em 40% das publicacbes revisadas

ndo usaram indicadores bioldgicos do solo.



Bunemann et al. (2018) concluiram que um indicador somente sera Util se seu
valor puder ser interpretado inequivocamente e se houver valores de referéncia
disponiveis. Segundo esses autores, um indice geral de qualidade do solo (IQS) apesar
de ser frequentemente desejado, ndo é muito significativo, uma vez que a qualidade do
solo € melhor avaliada em relagdo a fungdes especificas do solo.

De acordo com o site do Servigo de Conservacdo de Recursos Naturais dos
EUA (http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/soils/health/) um dos estimulos
para se preocupar com a qualidade do solo é que o solo é um recurso finito e que a sua
qualidade estd intimamente ligada aos outros recursos naturais - agua, ar, plantas e
animais. A medida que a qualidade do solo melhora, 0 mesmo ocorre com a qualidade
dos outros recursos. Praticas de gerenciamento sdo necessarias para cuidar da terra de
uma maneira que melhore a qualidade do solo - para filtrar melhor a &gua, reduzir as
particulas transportadas pelo ar, manter ou melhorar a produtividade, usar menos
produtos quimicos e aumentar a diversidade de plantas, animais e microrganismos.
Solos saudaveis e de alta qualidade garantem que as areas agricolas sejam mantidas para
uso das geracOes futuras, além de serem essenciais para producdo abundante de
alimentos e fibras de forma segura. A longo prazo, a NRCS da USDA ressalta que para
preservar a saude dos solos é importante localizar a producdo conforme politica de
zoneamento agricola e usar os solos de acordo com sua capacidade de uso.

O Carbono Ativo do solo também conhecido como Carbono Labil, mostra
porcao de MOS que pode servir como fonte de alimento prontamente disponivel para a
microbiota do solo. Devido a essa caracteristica, 0 carbono ativo estd positivamente
correlacionado com o percentual de matéria organica do solo, com a estabilidade dos
agregados e com medidas de atividade biolégica como a respiracdo do solo e biomassa
microbiana. Resultados de pesquisa demonstram que o carbono ativo € um bom
indicador da resposta da satde do solo as mudancas no manejo das culturas e do solo,
geralmente respondendo a degradacdo muito antes que o percentual total de MOS
(MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

A respiracdo esta relacionada a atividade metabdlica da comunidade
microbiana do solo e, por isso, é considerada uma indicadora do status biologico da
microbiota do solo, podendo fornecer informacdes sobre a capacidade dessa
comunidade em aceitar e usar residuos e compostos organicos, mineralizar e
disponibilizar nutrientes para as plantas, armazenar nutrientes disponibilizando-os ao

longo do tempo, desenvolver boa estrutura do solo, entre outras funcBes. Assim, a
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atividade bioldgica do solo influencia os principais processos fisicos, bioldgicos e
quimicos do solo e, também, € influenciada por restricdes no funcionamento fisico e
quimico do solo. Medir a respiracdo retendo o CO2 evoluido fornece uma medida
integradora rapida e de baixo custo do nivel geral de atividade microbiana (MOEBIUS-
CLUNE et al., 2016).

Em condi¢bes aerdbias, a maior parte do carbono depositado €é utilizada como
fonte de energia primaria para 0 crescimento microbiano, sendo oxidada
bioquimicamente a CO2, liberado para a atmosfera. Esse processo € conhecido por:
respiracdo do solo e se relaciona de modo muito estreito com a disponibilidade de
nutrientes e a atividade enzimaética, sendo um bom indicador da qualidade do solo.
(MOREIRA & SILVA 2006)

A proteina do solo tem sido apontada como indicadora da quantidade de
substancias analogas as proteinas presentes na matéria organica do solo. Este indicador
esta relacionado a reserva de nitrogénio organico, que pode ser disponibilizado para as
plantas por meio da sua mineralizacdo pela atividade de microrganismos do solo.
Também tem sido associado a agregacdo do solo e, portanto, ao armazenamento e
movimentacdo de agua. O contetido de proteinas é um indicador da salde biologica e
quimica do solo e estd muito bem associado ao estado geral de salde do solo
(MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).
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CAPITULO |

Diagnostico da satde de solos cultivados com hortalicas no Distrito Federal

por meio de indices de qualidade

3.1 INTRODUCAO

A producdo de hortalicas é uma das atividades agricolas mais importantes do
Distrito Federal, é desenvolvida principalmente por agricultores familiares em pequenas
propriedades rurais, que totalizaram mais de 8 mil ha em 2019. As principais espécies
horticolas plantadas sdo de alface, milho verde, tomate, repolho, beterraba, morango,
piment&o e cenoura (EMATER, 2020).

Em todo o mundo, a degradacdo do componente solo tem sido associada com a
intensificacdo da agricultura (Chaer, 2001). No cultivo convencional de hortalicas é
frequentemente realizado preparo intensivo do solo, com uso de maquinarios e
implementos pesados. Considerando os ciclos anuais de cultivo, sendo possivel até
varios ciclos por ano, para alguns grupos, e a necessidade de doses altas de fertilizantes
para atender a alta demanda por nutrientes das hortalicas, este uso intensivo pode causar
distarbios nos atributos quimicos e fisicos, com reflexos diretos na biologia do solo.
Tais atributos sdo associados com as principais func¢des dos solos.

Prado et al. (2018) e McBratney et al. (2014) mencionam o papel fundamental
do solo como fornecedor de muitos servicos ecossistémicos e nos desafios globais de
sustentabilidade ambiental, de seguranca alimentar, hidrica e energética, estabilidade
climatica e biodiversidade. Por isso, é fundamental o0 manejo dos solos visando a sua
qualidade. Logo, o impacto dos sistemas de cultivo nos solos agricolas deve ser
monitorado e o uso de alguns atributos como indicadores de qualidade tem sido
sugerido por varios autores (Lopes et al., 2018; Prado et al., 2016; Stefanoski et al.,
2016; Lopes et al., 2013).
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Nesse sentido, Blinemann et al. (2018) analisaram 62 publicagfes com intuito
de identificar os indicadores de qualidade do solo propostos com maior frequéncia. A
matéria organica/carbono total e o pH foram os mais frequentes, seguidos pelo fosforo
disponivel e pelos indicadores de armazenamento de agua e densidade aparente (todos
mencionados em mais de 50% dos conjuntos de indicadores revisados). Em média
foram propostos 11 indicadores. Ainda, conforme os autores, na maioria das
publicac6es ha pelo menos um indicador de cada categoria (fisico, quimico e bioldgico)
incluido, entretanto em 40% das publicacdes revisadas ndo se utilizou indicadores
bioldgicos do solo. Os autores deste estudo concluem que um indicador somente sera
util se seu valor puder ser interpretado inequivocamente e se houver valores de
referéncia disponiveis.

Em que pese o grande numero de trabalhos utilizando indicadores para
categorizar a qualidade dos solos agricolas, raros s8o 0s casos que 0s atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos sdo sistematizados e apresentados em conjunto na forma
de manual de avaliacdo e interpretacdo da qualidade do solo, em especial em escala
regional. Alguns paises, por exemplo a Nova Zelandia (Lilburne et al., 2004) e os Estados
Unidos da Ameérica (Moebius-Clune et al.,, 2017; ), j& possuem manuais para
monitoramento da salde dos solos, com faixas de valores apropriadas para cada indicador e
para uso especifico do solo. De maneira geral, nestes paises é proposta a interpretacao de
curvas de repostas baseadas em produtividade e sustentabilidade ambiental (Lilburne et al.,
2004; Sparling et al., 2004; Sparling and Schipper, 2004) e curvas de valores ndo lineares
relacionados a funcdo do solo (Moebius-Clune et al., 2017; Stott et al., 2010). No Brasil, ha
estudos relevantes quanto ao uso de indicadores para diagnostico da qualidade do solo
em diferentes sistemas de cultivo (Balota et al., 2015; Cherubin et al., 2015; Lopes et al.
2013; Valarini et al., 2011). Lopes et al. (2013) apresentam estudos mais avangados no
que tange a obtencdo de indices de qualidade em funcdo da produtividade de culturas,
focado na obtencéo de niveis criticos de variaveis microbioldgicas do solo.

O Carbono Ativo do solo também conhecido como Carbono L&bil, mostra
por¢do de MOS que pode servir como fonte de energia prontamente disponivel para a
microbiota do solo. Devido a essa caracteristica, 0 carbono ativo estd positivamente
correlacionado com o percentual de matéria organica do solo, com a estabilidade dos
agregados e com medidas de atividade biolégica como a respiracdo do solo e biomassa
microbiana. Resultados de pesquisa demonstram que o carbono ativo € um bom

indicador da resposta da satde do solo as mudangas no manejo das culturas e do solo,
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geralmente respondendo a degradagdo muito antes que o percentual total de MOS
(MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

Em condicgdes aerdbias, a maior parte do carbono depositado € utilizada como
fonte de energia primaria para 0 crescimento microbiano, sendo oxidada
bioguimicamente a CO,, liberado para a atmosfera. Esse processo € conhecido por:
respiracdo do solo e se relaciona de modo muito estreito com a disponibilidade de
nutrientes e a atividade enzimatica, sendo um bom indicador da qualidade do solo
(MOREIRA & SILVA 2006). A atividade bioldgica do solo influencia os principais
processos fisicos, bioldgicos e quimicos do solo e é influenciada também por restri¢cGes
no funcionamento fisico e quimico do solo. Medir a respiracao retendo o CO evoluido
fornece uma medida integradora rapida e de baixo custo do nivel geral de atividade
microbiana (MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

A proteina do solo esté relacionada a reserva de nitrogénio organico, que pode
ser disponibilizado para as plantas por meio da sua mineralizacdo pela atividade de
microrganismos do solo. Também tem sido associado a agregacéo do solo e, portanto,
ao armazenamento e movimentagdo de agua. O contetdo de proteinas € um indicador da
salde bioldgica e quimica do solo e estd muito bem associado ao estado geral de salde
do solo (MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

Diante do exposto, no presente trabalho, diferentes indices de qualidade
quimica, fisica e microbioldgica, relacionados as fungdes dos solos, foram compilados,
agrupados e aplicados para diagnosticar a saude de solos de areas horticolas do Distrito
Federal.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos supracitados foi realizada compilagdo de diferentes

indicadores de qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo, bem como seus respectivos

indices (classes) para servir de referéncia a comparacdo (Tabela 1). Além da analise

quimica de rotina de solos, foram selecionados mais seis indicadores para compor o

estudo de diagnostico, a saber: condutividade elétrica do solo, valores de referéncia de

qualidade (VRQ) para elementos tracos de relevancia ambiental, grau de floculacéo,

carbono ativo (Labil), proteinas do solo, respiracdo microbiana do solo.

Tabela 1. Indicadores de qualidade utilizados no estudo e metodologia.

Grupo

Indicador (caracteristicas e resumo do método)

Quimicos

Composicdo quimica do solo: teores de nutrientes, soma de bases, CTC

efetiva e potencial, matéria organica do solo obtidos a partir da anéalise

quimica dos solos.

Condutividade elétrica: método da pasta de saturagdo.

Elementos traco de relevancia ambiental: solubilizacdo acida das amostras

assistida em forno de micro-ondas e dosagem por ICP/OES.

Fisico

Grau de Floculacgdo: Indica a proporcdo da fracdo argila que se encontra

floculada, informando sobre o grau de estabilidade dos agregados. Medido

pela relacdo entre a argila naturalmente dispersa em agua e a argila total.

Bioldgico

Carbono ativo (L&bil): medida da fracdo da MOS a passivel de uso como

fonte de energia para microrganismos do solo. Dosado

espectrofometricamente ap6s oxidacdo do permanganato de potassio.

Respiracdo Microbiana do solo: medida da atividade metabdlica da

microbiota do solo. Dosado por meio da captura do CO2 em armadilha de
KOH evoluido do solo umido.

Proteina do solo: medida de frages da MOS que contém nitrogénio ligado

organicamente, que é passivel de mineralizacdo e disponibilizacdo para as
plantas. E medido pela extracio com tampéo de citrato de sodio, sob alta

temperatura e presséao.
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Os trabalhos foram conduzidos a campo e no laboratério de solos e nutricdo de
hortalicas da Embrapa Hortaligas. As amostragens dos solos foram realizadas tanto em
area natural, ou com minima intervencdo antrépica, quanto em propriedades rurais de
producdo de hortalicas do DF e entorno (Figura 1). De posse das amostras, foram
realizadas anélises para o Diagndstico da qualidade de solos em 29 &reas produtivas por
meio de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos.

Além da comparacdo com os solos cultivados com hortalicas, as amostragens
de solos em areas preservadas, com vegetacao natural, tiveram como objetivo também o
estabelecimento de Valores de referéncia de Qualidade (VRQs) para elementos trago de
relevancia ambiental (CONAMA, 2009).

48°15'0"0 48°00"0 47°45'0"0 47°30'0°0
1 1 1 1

15° 3? '0"S
T
15°30'0"S

15450
T
15450
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48'1;'0"0 48'0"0”0 47%;'0"0 47‘3!‘)‘0“0
Figura 1. Distribuicdo dos pontos de coleta de amostras de solos naturais (pontos azuis)
e em areas de producdo(triangulos vermelhos) sob as diferentes classes de solos do DF.

3.2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

O Distrito Federal esta situado na regido Centro-Oeste, na zona intertropical e
apresenta area de 5.760,783 km2 e uma populacdo estimada em 3.015 mil pessoas
(IBGE, 2020). O clima é do tipo Aw, conforme classificacdo de Koppen-Geiger e
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altitude média de 1.100 m. Possui solos tipicos do Cerrado brasileiro, 0s quais sdo
altamente intemperizados, &cidos, com alto teor de Aluminio e de baixa fertilidade.
Predominam as classes dos Latossolos Vermelho (38,9% do territério), Latossolos
Vermelho-Amarelo (15,6 % do territorio), Cambissolos (31% do territorio), solos
hidromérficos (4%), Argissolos (2,9%) e, em menores por¢des 0s Neossolos
Quartzarénicos, Plintossolos, Nitossolos. (EMBRAPA 2004). Ndo possui divisdo de

municipios sendo o seu territdrio é divido em regides administrativas.

3.2.2. Selecdo das Unidades de Amostragem e Coleta de Solos

As coletas dos solos foram realizadas em areas de produgdo de hortalicas no
segundo semestre de 2018, sob diferentes tipos de cultivo e manejo, e em areas sob
vegetacdo tipica de Cerrado, com minimo ou nula intervencdo antrdpica, nas suas
diversas fitofisionomias, para obter solos de referéncia local. Foram coletadas e
analisadas 29 amostras de solo cultivados com hortalicas, levando-se em consideragédo
0s critérios de amostragens propostos por Alvarez V. et al. (1999). Nas éreas
preservadas foram amostrados 119 solos de diferentes classes.

Para as amostragens dos solos nas areas de vegetacdo nativa, as diferentes
regides administrativas foram percorridas no primeiro semestre de 2019, aproveitando-
se as principais rodovias, estradas e acessos ja existentes. As coletas foram realizadas
aleatoriamente em unidades de conservacdo geridas pelo Instituto Brasilia Ambiental
(IBRAM), Jardim Boténico de Brasilia, Instituto Chico Mendes (ICMBio0) e em &reas de
Reserva Legal nas propriedades rurais dentro da unidade de mapeamento, conforme o
predominio de vegetacdo preservada ou minimamente impactada. Foram coletadas e
analisadas 119 amostras de solo em &reas naturais.

As amostras superficiais de cada solo foram retiradas na profundidade de 0 a
20 cm, utilizando trado tipo holandés, confeccionado em aco inox. Dentro de cada
unidade de amostragem foram coletadas 5 amostras simples para formar uma amostra
composta. Depois de coletada, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos,
etiquetadas e transportadas até Embrapa Hortalicas e foram preparadas para obter a terra

fina seca ao ar (TFSA) e realizacdo de anélises posteriores.
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3.2.3. Indicadores Quimicos

A) Composi¢ao Quimica do Solo

Foram realizadas analises quimicas de rotina como: pH em agua, teores
disponiveis de P e K, teores trocaveis de Ca, Mg e Al, carbono organico e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn). Para todas essas determinagdes foram utilizados
métodos descritos em EMBRAPA (2017). Para estas variaveis, foram adotadas com
indice de qualidade as classes de fertilidade propostas por Alvarez V. et al. (1999).

B) Analise de Condutividade Elétrica (CEsat)

A Condutividade Elétrica foi medida na solucdo obtida a partir da pasta de
saturacédo do solo, conforme Teixeira et al. (2017).

Foram pesados 150 g de solo (TFSA) e colocados em um béquer de 500 ml e,
em seguida, adicionou-se, inicialmente, 40 ml de &gua deionizada. Com o auxilio de
uma espatula de ago inoxidavel a mistura foi homogeneizada até formar uma pasta e,
pouco a pouco, com auxilio de uma bureta de 25 ml, foi adicionada mais &gua, até que a
massa do solo apresentasse aspecto brilhante, quando pequena quantidade de agua
adicionada ja ndo era mais absorvida pela massa do solo. Ao final, o volume de agua
gasto foi anotado e a pasta foi deixada em repouso até o dia seguinte, quando, a pasta
saturada foi transferida para um funil de Buckner, contendo papel filtro e adaptado a um
kitassato de 500 ml, que estava conectado a uma bomba de vacuo para permitir a
filtracdo da solucdo. O extrato obtido foi transferido para um tubo falcon e tampado até
0 momento da leitura, realizada com auxilio de um medidor de condutividade elétrica
(Marca Tecnal, modelo TEC-4MP). A analise de cada amostra foi realizada em
duplicata.

C) Teor de Elementos Tracgos no Solo

Os elementos traco Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Cu e Zn,
foram determinados nas amostras de solos naturais e de areas de producdo seguindo o
método USEPA SW-3051a (USEPA, 2007a).

Aproximadamente 5,0 g de cada amostra (TFSA) foram trituradas em
almofariz de agata e passadas em peneiras de 200 mesh (0,074 mm), confeccionadas em
aco inox, e depois de peneiradas foram armazenadas em frascos plasticos, previamente
limpos. Antes de cada série de solubilizacdo &cida, as amostras foram secas em estufa
com circulacdo forgada de a 40°C, por 48 horas. Por¢Oes de 0,5000 g dessas amostras
foram pesadas e colocadas em tubos de Teflon especifico do forno de micro-ondas

(Marca CEM Corporation, modelo MarsXpress). Em seguida, foram adicionados 9,0 ml
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de &cido nitrico e 3,0 ml de &cido cloridrico e os tubos foram tampados e levados ao
micro-ondas a temperatura de 175°C, pressao de 130 psi, tempo de rampa (ramp) de 5
min. e 30 seg. e tempo sob pressdo (hold) de 4 min. e 30 seg. Apds esfriar e atingir a
temperatura ambiente, os tubos foram abertos dentro da capela de exaustdo de gases e
os extratos foram filtrados para baldes de PFA (Brand®) completando o volume para 50
ml com &gua ultrapura, Milli-Q (18 mQ). Apdés homogeneizagdo, a solucdo foi
armazenada em frasco plastico previamente limpo e armazenados em refrigerador a 4°C
até o momento da anélise. A dosagem dos elementos foi realizada em espectrofotometro
de emissdo atbmica, com fonte de inducdo de plasma acoplada - ICP/OES (Marca
Shimazdu, modelo ICPE 9000). Uma solucdo aquosa contendo 0,05% de Triton X-100
(detergente P.A.) e 5% de HNOj3 foi utilizada como solucdo de limpeza entre cada
leitura durante a dosagem no ICP-OES. Uma solucdo multielementar foi utilizada como
controle para corrigir possiveis instabilidades do aparelho. Essa solucdo foi analisada
periodicamente a cada 10 amostras, admitindo-se variacdo entre leituras de 10% da
concentragdo do controle. Quando o valor obtido ndo se apresentava dentro do limite
estipulado o aparelho era calibrado novamente. As condic¢des operacionais do ICP, bem

como as linhas espectrais utilizadas para cada elemento sdo apresentadas no Tabela 2.

Tabela 2. Condicao operacional do ICP-OES

INSTRUMENTO CONDIGAO OPERACIONAL

ICP-OES

Poténcia de radiofrequéncia (W) 1400
Plano de visdo Axial
Plasma (L min.™) 15
Nebulizador (L min.™) 0,8
Gés auxiliar (L min.™) 0,7
Retardamento da leitura (s) 35
Tempo de integracéo (s) S

Vazdo da bomba peristaltica (mL min™) 15
Ntmero de leituras 3

Ag, 328.068; Al, 308.215; B, 208.891; Ba,
233.527; Cd, 226.707; Co, 228.616; Cr, 267.717;

Comprimentos de onda (nm) CU, 324.752; Fe, 259959, Mn, 267.610; Mo,
202.034, Ni, 231.604; Pb 220.353; Sr, 421.256; V,
292.402; Zn, 213.859.

Autosampler (Shimadzu; ASC-6100)

Vazao da bomba mL min.™ 1,0
Tempo limpeza entre amostras(s) 45
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3.2.4. Indicador Fisico
Grau de Floculagdo

Foi utilizado método proposto por Donagemma e Viana (2017). Para se avaliar
0 impacto do cultivo de hortalicas na agregacdo dos solos, determinou-se o grau de
floculagdo a partir da quantidade de argila dispersa em agua. Esta andlise foi realizada
também nas amostras de solos das areas nativa do cerrado.

Em uma garrafa plastica de 500 ml adicionou-se 10,0 g de amostra de cada
solo (TFSA) e, posteriormente, 300 ml de agua deionizada. As garrafas foram tampadas
e acondicionadas em um agitador horizontal e agitadas por 16 horas, a 150 ciclos por
minuto. Apds esse tempo, a suspensdo foi transferida para uma proveta de 500 ml, a
qual teve seu volume completado com &gua deionizada, e agitada com bastdo. Apods a
agitacdo, a suspensao ficou em repouso por aproximadamente 3h e 30min. para permitir
a sedimentacdo das particulas. Em seguida, 25 ml da suspensdo foram pipetados e
transferidos para um béquer de vidro de 50 ml, seco, limpo e previamente tarado e
identificado. O béquer contendo a suspensao recém-pipetada foi levado para secagem
na estufa a 105°C por 24 horas e depois colocado para esfriar em dessecador para
posterior pesagem em uma balanca analitica.

Os valores da concentracéo de argila dispersa em agua em g/kg (Targ) foram

obtidos por meio da equacéo:

(m;*Ry)

Targ = <(ma - mb) * f * — ) (1)

Em que: m; — massa inicial da amostra (g); M, — massa de argila seca em
estufa (g); m, — massa da prova em branco seca em estufa (g); Ry — razéo do volume
pipetado para o volume total da proveta; f — fator de correcdo da umidade amostra.

O grau de floculacéo corresponde a relacdo entre a argila naturalmente dispersa
e a argila total. Indica a proporcdo da fracdo argila que se encontra floculada,

informando sobre o grau de estabilidade dos agregados. Foi obtida a partir da formula:

Gro="2+100 2)

Em que: a — argila total em dag/kg ; b — concentracdo de argila dispersa em
agua, em g/kg
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3.2.5. Indicadores bioldgicos
A) Carbono Ativo (Labil)

Para andlise do Carbono Ativo foi utilizado 0 método proposto por Moebius-

Clune et al. (2016). Foram pesadas 2,500 g de TFSA, em balanca analitica, e transferida
para tubo de centrifuga com capacidade para 50 ml, e, adicionou-se 18 ml de 4gua Mili-
Q, padrdo ultrapuro (18 mQ), e 2 ml de uma solucdo de permanganato de potassio
(KMnQy) 0,2 mol/L. Os tubos foram agitados a 120 rpm por 2 minutos para promover a
oxidacdo do carbono ativo contido na amostra e, em seguida, foram deixados em
repouso por 8 minutos. Apos esse periodo, uma aliquota de 0,2 ml de cada tubo de
reacdo foi transferida para outro tubo Falcon contendo previamente 20 ml de &gua
deionizada. A solucdo foi homogeneizada por meio de agitacdo manual por 10
segundos. Em seguida foi realizada a leitura da absorbancia a 550 nm (Assg) em
espectrofotdbmetro de absorcdo molecular (Micronal; modelo B582).

A curva padrdo de calibracdo foi obtida por meio de serie de diluicdes da
solugdo de KMnO,4, A Asso de cada ponto foi utilizada para interpretar os dados de

absorbancia da amostra, conforme equagéo abaixo:

0,02
0,0025

Cative= (0,02 -(a+b* absorbﬁncia)) * 9000 * ( ) 3)

Onde: 0,02 mol / L € a concentracdo inicial da solugdo de KMnQOy;

a e b sdo determinados pela curva padréo;

(a+ b * absorvancia) é a concentracdo medida ap0s a reacao;

Presume-se que 9000 mg de C (0,75 mol) sejam oxidados por 1 mol de MnO,, passando
de Mn"* para Mn?*;

0,02 L ¢ a aliquota da solugdo de KMnOy, reagida, €;

0,0025 kg é peso da massa do solo usada.

Os resultados das anélises de carbono ativo foram interpretados de acordo com

as escalas do grafico abaixo, propostas por Moebius-Clune et al. (2016).
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Figura 2. Grafico para interpretacdo de resultados Carbono Ativo, fonte: MOEBIUS-
CLUNE et al. (2016).

B) Respiracdo Microbiana do solo

Para analise da respiracdo do solo foi utilizada método proposto por Moebius-
Clune et al. (2016). 20 g de TFSA foram pesadas e acondicionadas sobre papel filtro
contido no fundo de um frasco de vidro com volume de 500 ml, de boca larga, de modo
que o solo ficasse concentrado no canto; Um conjunto armadilha composto por um copo
plastico descartavel de 50 ml (copo de cafezinho) preso em um tripé de plastico
“banqueta de pizza”, foi colocado no centro do pote. Depois de montado, em cada copo
foram adicionados 9,0 ml da solucdo de KOH 0,5 mol/L para servir de “armadilha para
a capturar do CO, evoluidos das amostras pela respiragdo microbiana; Para iniciar as
reacOes, as amostras dentro do frasco foram umedecidas por meio da adicdo de 7,0 ml
de agua deionizada. A adicdo foi realizada com muito cuidado, na parede do vidro do
lado oposto a amostra de solo, para que o umedecimento ocorresse a partir do papel
filtro. Os frascos foram imediatamente tampados, colocando plastico filme e, em
seguida a sua tampa e deixados em repouso para incubacdo por 4 dias. Apos este
periodo, os frascos foram abertos e, imediatamente, a condutividade elétrica (CE) da
solugéo armadilha foi medida.

A quantidade de CO, evoluida (P) foi estimada conforme a equag&o:
P = (CEiniciat — CEamostra) / (CEinicial — CEk2co3) 4)

Onde: CEinicial € a condutividade elétrica inicial da solu¢do de KOH 0,5 mol/L; CEamostra
é a condutividade elétrica da solucdo apds o periodo de incubacdo; CEkocos € a
condutividade elétrica da solugdo K,COj3 0,25 mol/L, recém-preparada.
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Os resultados das andlises da respiracdo microbiana do solo foram

interpretados de acordo com o gréfico abaixo:
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Figura 3. Gréfico para interpretacdo de resultados da anélise de respiracdo microbiana
do solo, fonte: MOEBIUS-CLUNE et al., 2016.

C) Proteina do solo

A proteina do solo foi extraida pelo método do acetado de sddio, a alta
temperatura e pressdo, atingidas com auxilio de autoclave, é indicadora da quantidade
de substancias similares proteinas presentes na matéria organica do solo.

Para esta analise foram pesadas 3,00 g de cada amostra de solo (TFSA) e
transferidas para tubo de extracéo, adicionando em seguida 24 ml do extrator (citrato de
sodio 20 mmol/L, a pH 7,0) (Moebius-Clune et al., 2016). Os tubos contendo as
amostras foram agitados por 5 min a 180 rpm. Em seguida as amostras foram
autoclavadas por 35 min, a 121°C e 15 psi. Depois desse periodo, as amostras foram
retiradas da autoclave e deixadas esfriar até atingir temperatura ambiente, os extratos
foram ressuspendidos por meio de agitagdo manual por 1 min. retirando, em seguida,
uma aliquota de 1,75 ml que foi dispensada num microtubo do tipo eppendorf e
centrifugada a 10.000 g por 3 min. Logo em seguida, uma outra aliquota de 10
microlitros do extrato centrifugado foi retirada e dispensada numa microplaca de 96
pocos (tipo Elisa) e juntada a 200 microlitros da solucdo reagente BSA. Paralelamente
foi montada também uma curva padrdo de calibracdo (0 a 2000 microgramas/mL de
BSA). Para homogeneizar a resposta dos reagentes as diferentes proteinas presentes no
solo, as microplacas contendo as amostras e a curva padrdo foram incubadas 60°C por
duas horas. ApOs esse periodo, as amostras foram deixadas esfriar a temperatura
ambiente e, logo em seguida, a concentracdo de proteinas foi determinada em
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espectrofotémetro de absorcdo molecular (marca Thermo Scientific, modelo Multiskan
FC), no comprimento de onda de 562 nm.
Os resultados das analises de proteinas do solo foram interpretados segundo o

gréfico abaixo:
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Figura 4. Gréfico para interpretacéo de resultados da analise de Proteina do solo.
Fonte: MOEBIUS-CLUNE et al. (2016).

3.2.6. Pontuacdo (Scores) dos Indicadores para estimar o Indice de Qualidade de

Solo (1QS)

Um indicador somente serd4 util se seu valor puder ser interpretado

inequivocamente, se houver valores de referéncia disponiveis e que a qualidade do solo
€ mais bem avaliada em relacdo a funcGes especificas do solo (Blinemann et al., 2018).

Partindo destas premissas, depois de realizadas as analises para determinagéo
dos valores de cada indicador, os resultados obtidos foram comparados com aqueles
constantes nas diferentes classes (Moebius-Clune et al., 2016; Alvarez V. et al., 1999;
Hulugalle et al., 1999), de cada grupo de qualidade — quimico, fisico e bioldgico — para
os quais foram também atribuidas pontuacdes (scores) (Tabela 3), uma vez que 0s
indicadores para serem integrados devem minimizar os efeitos relacionadas as
diferencas de grandezas das unidades (Lopes et al., 2014).

Vale ressaltar que para cada indice a sua pontuagdo levou em consideracdo o
seu efeito na funcdo do solo, sendo agrupados como segue: 1. Mais é melhor (MOS e
indicadores bioldgicos, T, Grau de Floculacdo); 2. Menos é melhor (Condutividade
elétrica, metais pesados); 3. Ponto 6timo (pH, teor de nutrientes).

Uma classificagdo abaixo de 20 é codificada em vermelho e indica restri¢do

que provavelmente estd limitando a produtividade, a qualidade das hortalicas, a
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sustentabilidade de longo prazo do agroecossistema, ou riscos de impacto ambiental. E
importante e urgente acdes para melhorar essas restrigoes.

Uma classificacdo entre 21 e 40 indica funcionamento de baixo nivel e é
codificado por cor laranja. Isso indica que um indicador de qualidade do solo esta
funcionando mal e é importante melhorar o manejo do campo.

Uma classificacdo entre 41 e 60 indica funcionamento abaixo do ideal e é
codificado por cor amarela. Isso indica que a saude do solo poderia ser melhor; e 0
rendimento e a sustentabilidade podem diminuir com o tempo se isso néo for tratado.

Uma classificagdo entre 61 e 80 indica bom funcionamento e é codificado por
cores verde claro. Isso indica que esse indicador de QS esta funcionando em um nivel
ndo limitante. As acdes de manejo do solo no campo devem ser mantidas ou
melhoradas.

Uma classificagdo de 81 ou mais indica funcionamento ideal ou quase ideal
deste indicador e é codificado por cores verde escuro. O gerenciamento anterior foi
eficaz na melhoria e/ou manutencédo da saude do solo e deve ser continuado.

Considerando a maior vulnerabilidade das espécies horticolas a estresses
abioticos, em especial salinidade e excesso de nutrientes (Chinnusamy et al., 2005) que
pode causar desequilibrio i6nico na solucdo do solo, foi adotado neste trabalho a classe
Valor de Alerta. Esta classe visa orientar os técnicos quanto aos valores excessivos de
nutrientes que podem causar problemas de salinidade do solo ou prejudicar a absorcao
de outro nutriente, acarretando perda de producéo e prejuizo econémico aos produtores.

O Valor de Alerta para P, K, Ca®* e Mg*" foi estimado por pesquisador
especialista em fertilidade do solos da Embrapa Hortalicas, multiplicando por cinco (5)
o valor de Nivel Critico (limite superior do intervalo da classe Médio de acordo com
Alvarez V. et al., 1999) de cada indicador, para solos com teor de argila variando de 35
— 60 g/kg. Para os teores de micronutrientes foi estimado 0 VRQ e para a condutividade
elétrica ja existe literatura indicando os limites, no caso 4,0 dS/m (Lorenz e Maynard,
1988).
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Tabela 3. Classes e pontuacao dos indicadores (scores) utilizados para o diagndstico dos solos de areas de producédo de hortalicas do DF.

INDICADOR

UNIDADE

CLASSE E PONTUACAO DO INDICADORES (SCORE)

REFERENCIA

Proteina do solo

%

56-75

76-95

SCORE
I
pHi20 Alvarez V. et al. (1999)
MOS dag/kg 21-40 401-7,0 Alvarez V. et al. (1999)
Pmentich? mg/dm3 32,1-480 | 481-720 Alvarez V. et al. (1999)
Kmehlich mg/dm? 41-70 71-120 Alvarez V. et al. (1999)
Ca? cmolc/dm? 1,21-2,40 | 2,41-4,00 Alvarez V. et al. (1999)
Mg?* cmolc/dm? 0,46-090 | 0,91-1,50 Alvarez V. et al. (1999)
Acidez Trocavel (AI**) cmolc/dm?3 0,21 -0,50 0,51 -1,00 Alvarez V. et al. (1999)
Acidez Potencial (H+AI) cmold/dm® 1,01 - 2,50 2,51 5,00 Alvarez V. et al. (1999)
CTCpH 7 (T) cmole/dm? 431-860 | 861-15,00 Alvarez V. et al. (1999)
Saturacdo de Bases (V) % 40,1 - 60,0 60,1 - 80,0 Alvarez V. et al. (1999)
Condutividade elétrica (CEsat) dS/m Hulugalle et al. (1999)
Grau de Floculagéo dag/kg Hulugalle et al. (1999)
Carbono ativo (Lébil) mg/kg 451-550 | 551-650 élduar?etae(:(;I. (5316) Moebius-
Respiracdo Microbiana (CO,) mglg 0,51-0,70 0,71-0,85 élduar?etﬁ(;. (3816) Moebius-
Adaptado de  Moebius-

Clune et al. (2016)

1/ Valor excessivo (muito acima da classe Muito Bom) e pode interferir nos outros indicadores e/ou causar passivo ambiental. Estimado multiplicando por 5 o
valor do Nivel Critico de cada indicador, adotado neste trabalho como sendo o limite inferior da classe média, para solos de textura variando de 35 — 60 dag/kg de
argila. Exceto para condutividade elétrica que foi adotado o valor 4,0 uma vez que esse valor pode limitar a producdo de varias hortaligas (Lorenz e Maynard,
1988).; 2/ Intervalo selecionado considerando teor de argila entre 35 a 60 dag/kg.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 INDICADORES QUIMICOS DOS SOLOS

3.3.1.1. Atributos Quimicos

Na Tabela 4, é apresentada a estatistica descritiva (minimo, maximo, media,
mediana) para os atributos de fertilidade dos solos cultivados com hortalicas, bem como o
nivel critico (NC) proposto por Alvarez et al. (1999).

De maneira geral, os valores de pH de todas as amostras estdo acima do nivel
critico, indicando a adocdo da pratica da calagem. A média e a mediana dos valores (pH =
5,9 e pH =6,0 respectivamente) mostra claramente que o pH dos solos estd na faixa
classificada agronomicamente como ideal ou muito préximos destas para cultivo de
hortalicas. Vale salientar que o pH do solo interfere diretamente nos equilibrios quimicos
dos nutrientes no solo e, mais significativamente na disponibilidade deles, sendo essencial
um pH equilibrado para se obter a nutricdo ideal das plantas. Em razdo do pH estar numa
faixa adequada de cultivo, muito provavelmente pela aplicacdo de corretivos de acidez, 0s
teores de aluminio trocavel (AI**) se encontram zerados na camada amostrada.

Para todas as amostras analisadas, a acidez potencial (H+AI) dos solos se
encontram abaixo do nivel critico (5,0 cmol, dm'3), com valor mediano de 3,2 cmol, dm=.
Considerando os valores nulos de AI**, percebe-se que apenas os fons hidrogénios contidos
na MOS contribuem para a CTC dos solos. Ha uma relagdo direta entre a acidez potencial
(H+Al) e os teores de MOS, onde o segundo contribui com cargas elétricas negativas do
solo e quanto maiores sdo seus teores, maiores sdo os valores de H+Al dos solos. O valor
da mediana das amostras analisadas indica que agronomicamente os solos estdo bons de
uma maneira geral e somente 24% das amostras analisadas tiveram os teores de MOS
abaixo do NC.
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Tabela 4: Estatistica descritiva dos atributos de fertilidade dos solos cultivados.

Atributo Minimo | Maximo | Média @ Mediana N,I\_/el U

Critico
pH 5,4 6,4 5,9 6,0 5,0
AI** (cmol/dm3) 0 0 0 0 1,0
Puelich-1 (Mg/dm3) 3,6 238,2 56,5 28,5 48
K (mg/dm3) 75 1.412 616,3 483 70
Ca’* (cmol/dm?) 4,4 16,7 9,1 8,6 2,4
Mg (cmol/dm?) 0,6 4,0 1,6 1,5 0,9
MOS (dag/kg)? 2,0 9,4 55 5,7 4,0
H+Al (cmol./dm3) 2,4 43 3,2 3,2 5,0
CTCpr=7 (cmol/dm?) 9,6 28,1 15,8 14,1 8,6
V (%) 58,5 88,2 77,8 79,8 60
Argila (g/kg) 150 625 469 500

YLimite superior do intervalo da classe Médio (Alvarez V. et al., 1999); . dag/kg = % (m/m).

Todas as amostras apresentaram teores de célcio classificados como muito bons
por Alvarez et al. (1999), sendo o valor da mediana cerca de 4 vezes maiores que o nivel
critico. 1sso mostra que os produtores tém langado mao da pratica da calagem para correcao
da acidez dos solos. No entanto, para algumas amostras parece estar ocorrendo aplicagéo
excessiva de corretivos, como pode ser observado na amostra que apresentou valor maximo
de 16,7 cmol. dm™, quase 7 vezes maior que o NC, superando o valor de alerta. Tal fato
sugere a necessidade de adocdo de préaticas de manejo que visem a reducdo dos teores de
célcio. Vale salientar que altos teores de Ca®* podem influenciar negativamente a absorcao
de outros cations, como o Mg®* e, a depender do pH do solo, pode precipitar com fosfatos
adicionados aos solo, num processo denominado retrogradacdo (Novais et al., 2007 apud
Sample et al., 1980 e Malavolta, 1967).

Os teores de magnésio (Mg”*) apresentaram valores de média e mediana
classificadas agronomicamente como muito bons, o menor valor encontrado é considerado
como médio e o valor maximo encontrado foi inferior ao valor de alerta. Analisando de

maneira conjunta os teores de Ca®* e Mg?* presume-se que os produtores tém langcado mao
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da prética da calagem ou outras fontes de fertilizantes para suprir a demanda das hortalicas,
no entanto, devido aos altos valores observados, pode-se inferir também que o uso destes
insumos podem estar sendo feitos sem considerar a analise quimica do solo.

Entre as amostras de solo analisados, na média os valores de P disponivel se
apresentam como bons, com a mediana ficando na categoria dos teores baixos. Em 51% das
amostras os teores de P estdo abaixo do NC, e pode limitar, para este grupo de solos, a
producdo caso ndo se adotem praticas de restituicdo do P extraido pelas culturas ou fixado
no solo. Os solos de cerrado normalmente apresentam baixos teores de P disponivel e a sua
dindmica no solo ¢ afetada pelas rea¢fes de adsorcéo aos coloides presentes no solo, dada a
alta afinidade pelos anions H,PO,* e HPO, (Novais et al., 2007). Embora a maioria dos
solos apresentaram teores de P disponivel abaixo do NC, foram observadas para algumas
amostras teores de P disponivel muito proximos dos valores de alerta adotado neste
trabalho que é 5 vezes o NC.

J& nas analises de potassio disponivel (K), os valores observados para algumas
amostras chamam a atencdo pelo fato de exceder substancialmente o valor de alerta (205
mg dm™). Todas amostras analisadas apresentaram valores acima do NC (70 mg dm™ de
K). O valor da mediana demonstra que ha solos com valores sete vezes superior ao valor do
NC, sendo maior também que o Valor de Alerta (350 mg dm™), com valores méximos
chegando a 1.412 mg/dm®. Teores muito elevados de K no solo pode afetar a absorcdo de
outros cétions, como o Ca?* e 0 Mg?*, em que pese seus teores também se apresentarem
bastante elevados. O excesso de sais potassicos pode afetar também a salinidade do solo,
aumentando sua condutividade elétrica, elevando-a para valores acima do toleravel pelas
hortalicas.

Para todas as amostras analisadas, o valor da CTC a pH 7 (T) foi superior ao NC
de 8,1 cmol. dm™, mesmo para aquela que apresentou valor minimo (9,6 cmol, dm?). A
média e a mediana dos dados foram a cerca de 2 vezes maiores, € a maxima é mais que 3
vezes maior que o NC. Embora esteja relacionado diretamente a MOS, os valores elevados
de T se devem, muito provavelmente, aos também altos teores de Ca e Mg trocaveis que
elevam os valores de soma de bases e a acidez potencial é baixa nos solos analisados.

Quanto a Saturacdo por Bases (V), o valor minimo se encontra pouco abaixo do

recomendado para maioria das culturas, contudo valores de média, mediana e o valor
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maximo se encontram acima do recomendado, indicando que estes solos possuem boa
fertilidade construida.

Em relacdo aos teores dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, na Tabela 3 é
apresentada a estatistica descritiva para os teores determinados nos solos cultivados com
hortalicas, bem como o nivel critico (NC) proposto por Alvarez et al. (1999).

De maneira geral, os teores médios de todos os micronutrientes estdo acima do
NC, exceto para o B. Chama a atencéo a magnitude dos valores observados cujas grandezas
superam em muito os niveis criticos do Cu, Mn e Zn. Os solos de cerrado apresentam
baixos teores de micronutrientes, em especial de Zn, cujos teores disponiveis obtidos nas
areas de producdo se encontram extremamente elevados, estando todos bem acima do Nivel
Critico. Considerando o grupo de solos analisados, a mediana atingiu 10 vezes o teor
disponivel no solo que se correlaciona com a producdo de maxima eficiéncia econémica. O
mesmo ocorre com os teores de Manganés (Mn) e Cobre (Cu), em que a mediana do grupo
de amostras atingiu 13 vezes o NC para Mn e 6,5 vezes maior que NC para Cu. Estes
resultados indicam que as adubacdes com micronutrientes tém sido realizadas
regularmente, porém de forma ndo equilibrada e ao que tudo indica sem a consulta aos
laudos da andlise quimica. Vale ressaltar que, por serem micronutrientes, as plantas
demandam esses nutrientes em pequenas quantidades e, por isso, em excesso nos solos
podem causar fitotoxidez as plantas.

Dentre os micronutrientes analisados, o B foi o Unico a se apresentar na faixa de
suficiéncia inadequada. Semelhante ao Zn, os teores de B em solos do cerrado s&o
baixissimos e a sua complementacdo é mister para as plantas. Contudo, como consta na
Tabela 5, os valores encontrados para este nutriente sdo considerados muito baixos,
indicando necessidade de reposicdo por meio da fertilizacdo. Por se tratar de elemento de
facil mobilidade no solo, a adubacdo com B no solo deve ser feita de forma parcelada ou

via foliar, para evitar perdas por lixiviacdo (Lopes, 1999).
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Tabela 5: Estatistica descritiva dos micronutrientes dos solos cultivados.

Micronutriente Média Mediana Maximo Minimo Nivel Critico
TR L —
B 0,15 0,12 0,89 0,05 0,6
Cu 8,1 7,1 16,5 1,10 1,2
Fe 84,9 71,0 204,7 43,0 30
Mn 108,5 106,1 196,7 18,8 8
Zn 24,5 14,7 125,2 2,0 15

3.3.1.2. Condutividade Elétrica

Nas areas com cultivo de hortalicas, os valores de condutividade elétrica (CEsat)
medidos no extrato da pasta de saturacdo estavam altos, em todas as amostras analisadas, e
muito provavelmente é reflexo de altas doses de fertilizantes adicionadas. Essa afirmagéo
encontra respaldo nos altos teores de Ca®*, Mg?* e, principalmente, de K disponivel
constado nesse trabalho.

Tanto os valores da média (1,65 dS m™), quanto da mediana (1,47 dS m™)
classificam os solos como ruim, para o indicador de qualidade CEsat. Embora algumas
hortalicas sejam mais tolerantes a salinidade do solo, estes valores observados ja podem
inviabilizar o cultivo ou reduzir a producdo de algumas espécies mais sensiveis como
morango (1,0 dS m™), beringela (1,1 dS m™), cenoura (1,1 dS m™), alface (1,4 dS m™) e
pimentéo (1,5 dS m™) (Shahbaz et al., 2012; Lorenz e Maynard, 1988). Dentre as amostras
analisadas, 26% delas apresentaram CEsat maior que 2,0 dS/m, destas, duas apresentaram
valores acima de 4,0 dS m™, que de acordo com a classificacéo de apresentada por Lorenz e
Maynard (1988) ja tornaria impossivel o cultivo econdmico de quase todas as hortalicas,
exceto para a beterraba e abobrinha.

Na Tabela 6 sdo apresentados os limites de tolerancia de culturas horticolas a CE

sem que haja perda de produtividade, o percentual de perda de produtividade por cada
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unidade excedida ao valor limite da cultura e a classificagdo da cultura quanto a
sensibilidade a CE.

Tabela 6: Tolerancia relativa das hortalicas a salinidade.

Condutividade elétrica em extrato de solo saturado
Cultura Valor limite¥  Perda de Produtividade Classificacéo®
dS/m % / dS/m
Abdbbora 2,5 13,0 LS
Alface 1,3 13,0 LS
Batata 1,7 12,0 LS
Beterraba 4,0 9,0 GT
Brécolis 2,8 9,2 LS
Cenoura 1,0 14,0 S
Espinafre 2,0 7,6 LS
Milho verde 1,7 12 LS
Pimentao 18-2,2 14,0 LS
Repolho 1,8 9,7 LS
Tomate 20-4,0 9,9 LS

\alor limite a partir do qual ha prejuizos na produtividade. “Porcentagem de perda da produtividade por
unidade de dS/m a partir do valor limite. ¥ GT=Geralmente Tolerante, LS Levemente Sensivel, S=Sensivel.
(FONTE: Adaptado de Gomes et al. 1999)

3.3.1.3. Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) para elementos traco

3.3.1.3.1. Distribuicdo dos elementos quimicos nos solos ndo agricolas do DF

Foram analisadas 119 amostras de solos coletadas em diferentes regides
administrativas do Distrito Federal.

Os teores de metais pesados e as propriedades dos solos apresentam valores de CV
acima de 20%, indicando elevada heterogeneidade. A textura dos solos variou entre franco
arenosa a muito argilosa. Com relacdo as caracteristicas quimicas, as amostras
apresentaram amplitude de pH entre muito fortemente acidas a neutras. A capacidade de
troca catidnica efetiva (potencial) variou de 1,0 (3,7) e 25 (39,7) cmolc dm™. A distribuicdo
de cations na CTC apresentou a seguinte ordem: Ca**, Mg?*, K* e Na™ A saturacio por
bases mostrou a maior amplitude de valores entre 4 e 85%, sendo que 75% das amostras
possuem saturacdo por bases inferior a 50%. Os teores de AI** variam entre 0,0 até 1,24

cmolc dm™, sempre abaixo de 50% de saturacdo do complexo de troca.
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Os teores de Al, Fe, Cr e V possuem distribuicdo simétrica e platicurtica. Por sua
vez, Ba, Cu, Mn, Sr e Zn possuem distribuicdo assimétrica positiva e leptocurtica. A
distribuicdo diferenciada dos Ultimos elementos pode ser atribuida a existéncia de amostras
com teores abaixo do limite de quantificacdo pratico (LQP), influenciando a distribuicéo
dos dados.

A capacidade de troca cationica, os teores de Al e Fe sdo significativamente
correlacionados com a maioria dos metais pesados e propriedades do solo (Fig 2). O teor de
Corg nao é significativamente correlacionado com o teor de metais pesados, exceto por Zn.

A andlise dos componentes principais mostrou que 0s dois primeiros componentes
possuem autovalor acima de 1,0 e explicam aproximadamente 62% da variacdo total dos
dados. O primeiro componente (PC1) explicou 40,72% da variacdo total dos dados. PC1
correlacionou-se negativamente com Ba, Sr, Zn e CTC efetiva e positivamente com Al,
Mo, V, Cr e Fe. O segundo componente principal (PC2) explica 21,01% da variacdo total
dos dados e é correlacionado positivamente com Mn e Cu. O terceiro componente em
diante possui autovalor abaixo de 1,0 e consequentemente poder explicativo abaixo das
variaveis originais, sendo desconsiderado das analises seguintes.

O PC1 revela antagonismo entre: i) ions divalentes e tri-tetra-heptavalentes, e; ii)
CTC efetiva e teor de argila. A valéncia de um ion influencia a sua forca de adsorcdo as
argilas. Elementos divalentes séo preferencialmente lixiviados em detrimento de sua menor
afinidade com a superficie das argilas em comparacdo com elementos de estados de
oxidagdo maior. Além disso, a baixa solubilidade de Al e Fe em condi¢Bes &cidas e
aerObias promove a coprecipitacdo de elementos de valéncia elevada na forma de
(hidr)oxidos.
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Figura 05. Correlacdo de Pearson entre atributos do solo e os elementos traco, determinados
nas amostras de solos naturais do DF.

Dependéncia espacial e anisotropia foram detectadas para todos 0s metais pesados
e propriedades do solo. A validacdo cruzada indicou resultados satisfatorios para a
interpolagéo por krigagem, indicando que os dados apresentaram bons ajuste aos modelos
(Figura 4a e 4b).

Dentre os elementos analisados, os teores de Ag, As, B, Cd, Co, Mo, Pb, Sh, Se e
Hg foram de maneira geral inferiores ao limite de quantificacdo do método. Esses baixos
teores podem ser explicados pela forma de agrupamento desses elementos com suas fases
preferidas. De acordo com a classificacdo geoquimica dos elementos proposta por
Goldschimdt (1954), come excec¢do do B, os demais elementos sdo considerados calcoéfilos,
ou seja, apresentam maior afinidade com enxofre, mais especificamente com sulfetos
insollveis. A ocorréncia de minerais sulfetados se existe e desprezivel no Distrito Federal.
Os demais elementos apresentaram ampla variacdo, evidenciando a influéncia dos
diferentes fatores de formacéo, especialmente dos materiais parentais sobre 0s quais cada
solo foi desenvolvido (Tabela 7). Os valores médios obtidos estdo dentro da amplitude de
valores reportados por Marques et al. (2002) para solos da regido de cerrado do estado de
Minas Gerais, que sdo 0s que mais se assemelham aos do Distrito Federal. Como esperado,
os teores médios de Al (66,7 g/kg) e Fe (53, 3 g/kg) foram os mais elevados pois se tratam
de elementos que se concentram nos solos na medida em que o intemperismo avanca, ou
seja, quanto mais velho o solo maior a concentracéo de 6xidos de Fe e Al. Na sequéncia, 0s
valores mais altos foram observados para Mn (130,2 mg kg™), V (122,5 mg kg™) e Cr (91,6

mg kg™).
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Figura 6a. Distribuicdo dos elementos tracos em todo o territorio do DF. Valores
médios (n = 3) obtidos pelo método USEPA 3051a.
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Figura 6b. Distribuicdo dos elementos tracos em todo o territério do DF. Valores
médios (n = 3) obtidos pelo método USEPA 3051a.

No Tabela 7 esta a estatistica descritiva dos teores de metais nos solos bem como
os valores de VRQ. A partir dos dados obtidos foram determinados o Quartil 75 (Q-75) e 0
Percentil (P-90) da distribuicdo dos dados e a decisdo final sobre qual valor sera adotado
cabera ao 6rgao ambiental do DF, no caso o IBRAM.

Neste trabalho foi adotado os valores do Q-75, para fins de comparacdo com
valores de VRQ publicados nos estados de Minas Gerais (COPAM, 2011) e S&o Paulo
(CETESB, 2001). Os VRQ observados para Ba (58,3 mg kg™), Cu (72,19) e Zn (23,9 mg
kg™) foram inferiores aos sugeridos por COPAM (2008) e CETESB (2001) e 0 Cr (117 mg
kg™) apresentou padrdo inverso. Ja os teores de Ni (21,84 mg kg™) e V (168,8 mg kg™)
apresentaram valores intermediarios, ou seja, menores quando aos valores observados para
os dois estados. Este comportamento pode ser associado a diferengas de material de origem
que deram origem aos solos, tendo em vista que o0s solos do estado de Sdo Paulo repousam
sobre litologia constituida predominantemente por Basalto que, naturalmente, apresentam
teores mais elevados de Cd, Cr, Cu e Ni. Por outro lado, a presenca significativa de rochas
acidas granito-gnaissicas e sedimentares quimicas nos solos mineiros, sugere teores mais
baixos destes elementos.

Mais especificamente para as diferencas observadas para os solos do estado de
Minas Gerais (COPAM, 2008), estas diferencas devem ser creditadas aos processos de
metamorfismo e perturbacbes das rochas no territorio mineiro que podem produzir
acumulos e enriquecimentos de alguns elementos traco, em relacdo as rochas igneas e
sedimentares originais. Ja as rochas do DF, parte delas sdo compostas de coberturas detrito-
lateriticas pertencentes ao Grupo Paranoa que possuem teores mais elevados de Al, Cr, Fe.

Esse material parental possui 0s menores teores de Ba e Zn.
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Tabela 7. Estatistica descritiva dos teores de elementos-traco em solos do Distrito Federal, coletados na profundidade de 0 —

20 cm (n=119).

Al Fe Ba Cr Cu
-- g/kg --
Média 66,7 53,3 40,3 91,6 22,9
Mediana 68,3 48,4 23,0 94,1 14,7
Minimo 4,4 9,5 <L.D. 19,10 2,8
Maximo 118,8 152,1 268 228 247
Q75 86,2 64,2 58,3 117 27
P90 99,7 90,8 92,7 138,4 50,04
Marques et al. (2002)* 674127 33455 33455
COPAM (2011) 93 75 49
CETESB (2001) 75 40 35

mg/kg ---

Mn Ni V Zn
1302 115 1225 15.03
56,2 58 1345 10,70
6.3 <L.D. 15,00 <L.D.
2020 56.6 367 122
103.4 187 168.8 239
2234 32.2 191.1 346
455+583  14+13 257 +231 3? f
215 129 465
13 275 60

1/ < L.D indica que o teor do elemento esté abaixo do limite de deteccéo da técnica analitica utilizada (3c); %/ solos da regido do cerrado de Minas

Gerais (valores médios + desvio padréo),
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Em relacdo aos solos das areas produtivas, pode-se observar na Tabela 8 que
em média os teores de Ba, Cu, Mn, V e Zn estdo acima do VRQ, em especial o Cu e 0
Zn que estdo 2,1 e 3,7 vezes acima do valor de referéncia. Estes nutrientes juntamente
com Mn sdo elementos requeridos pelas plantas e seus altos valores podem ser
explicados pela adicdo desses micronutrientes em diferentes fases do cultivo. Esse
mesmo padrdo ndo foi observado para os também micronutrientes B e Ni, sugerindo
deficiéncia na adicdo de ambos, em especial o boro.

Os resultados obtidos mostram grande numero de propriedades com valores
acima do VRQ. Os elementos Cu, V e Zn sdo 0s que mais se destacam e a grande
maioria das amostras ultrapassaram o valor de referéncia de qualidade, sugerindo que
praticas de manejo sejam adotadas para reduzir os teores desses nutrientes nos solos,

antes que possam atingir niveis que possam causar alterac@es nas funcées do solo.

Tabela 8. Valores médios e da mediana dos teores de elementos trago nos solos de area
produtoras de hortalicas e niUmero de propriedades cujos teores ultrapassaram os VRQ
do DF, considerando Q-90.

VARIAVEL ELEMENTO

B Ba Cr Cu Mn Ni V Zn

-------- mg dm
Média 76,1 99,0 66,0 146,8 187,2 95,1

<L.D. <L.D.
Mediana 67,9 111,0 61,4 145,5 200,5 79,1
Minimo 13,8 30,2 22,7 53,8 69,9 39,3
Maximo - 1755 178 1185 234 320 187
VRQ (Q-90) 92,7 1384 50 2234 32,2 191,1 34,6
VP - 150 75 60 - 30 - 300
Numero de Propriedades acima do VRQ
> VRQ (Q-90) - 9 5 21 1 - 16 29
>VpY - 3 18 15 - - 0

7P Valor de Prevencéo: concentragdo de determinada substancia no solo, acima da qual podem ocorrer
alteragBes da qualidade do solo quanto as funcdes principais (CONAMA, 2010).

O excesso de metais pesados pode inibir a atividade heterotrofica dos
microrganismos do solo. Um estudo de Dai et al. (2004) mostrou que a respiracdo do
solo reduziu exponencialmente com a elevacdo nos teores de Zn, entretanto, os autores

afirmam é a mistura dos teores de Zn, Pb, Cd e Cu que leva a diminuicdo das taxas de
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mineralizacdo do carbono, pois o efeito de cada metal ndo pode ser avaliado
isoladamente.

3.3.2. INDICADOR FiSICO DOS SOLOS

3.3.2.1. Grau de Floculacao

O Grau de Floculacéo, indica a proporcdo da fracdo argila que se encontra
floculada, informando sobre o grau de estabilidade dos agregados, sendo uma
caracteristica positiva, ou seja, quanto maior o grau de floculagio menor a
susceptibilidade a erosao laminar.

Os resultados meédios para o GF foram de 50,2% e 67,9% para as amostras de
solos cultivados e sob vegetacédo nativa do cerrado, respectivamente.

O grafico da Figura 8 mostra a frequéncia dos resultados das amostras em
relacdo ao grau de floculacdo e confirma que a substituicdo da vegetacdo natural pelo
cultivo intensivo de hortalicas proporcionou a reducdo da qualidade do solo segundo
este indicador, isto pode ser minimizado com adocédo de praticas sem ou com 0 minimo

de revolvimento do solo, como o plantio direto na palha, e com adubac6es balanceadas.

=¢=50l0s naturais =l=solos horticolas
40

35
30
25
20
15
10

Percentual das Amostras (%)
(6]

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Grau de Floculagéo (%0)

Figura 7: Frequéncia dos resultados das amostras por faixas de Grau de Flocula¢do. Em
linha azul estdo representadas as mostras de solos naturais e em vermelho dos solos
cultivados
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3.3.3. INDICADORES BIOLOGICOS DOS SOLOS
3.3.3.1. Carbono Ativo

Os teores de carbono ativo nas amostras de solos cultivados com hortalicas
variaram de 231,8 a 689,9 mg/kg de solo, com valores médios e da mediana de 435,1 e
439,9 mg/kg de solo, respectivamente. Estes valores, para ambas as varaveis, estdo no
intervalo de 21 — 40 da escala de qualidade (Quadro 2), para esse indice, ou seja, indica
baixa qualidade. Estes valores sdo bem maiores que aqueles das amostras dos solos
naturais que variaram de 100,4 a 998,4 mg/kg de solo com média de 295,4 e mediana de
255,5 mg/kg de solo. Este comportamento ja era esperado uma vez que solos da regido
de cerrado apresentam baixos teores de material organico, face a rapida mineralizacédo
da MO e pequeno volume de biomassa adicionada pela vegetacdo nativa do cerrado,
enquanto nos solos cultivados com hortalicas € comum a adigdo exdgena de adubos de
fonte orgénica e a incorporacdo dos restos culturais.

De acordo com Moebius-clune et al. (2016) a reducdo do preparo do solo e a
adicdo de matéria organica de vérias fontes podera aumentar a fracdo do carbono ativo,
sendo benéfico também a comunidade microbiana e aumento da matéria organica total a
longo prazo. Bongiorno et al. (2019) concluiram que para solos com adi¢cdo de matéria
organica o carbono ativo foi indicador mais sensivel, junto da matéria organica
particulada, para evidenciar a qualidade do solo. Além disso, os autores concluiram que
o carbono ativo foi que mais se correlacionou positivamente com os indicadores de

qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

3.3.3.2. Respiragdo microbiana do solo

A atividade microbiana, medida pela respiracdo solo, apresentou valores
médios (0,67 mg/g de CO;) e da mediana (0,64 mg/g de CO;) os quais sdo no intervalo
40 — 60, sendo portanto classificados como médios, de acordo com grafico da Figura 3 e
Quadro 2. O maior valor encontrado foi de 0,99 e 0 minimo de 0,27. Quando comparada
as amostras de solos naturais, a quantidade de CO, evoluida e absorvida pela armadilha
foi em média 2,5 vezes maior nas amostras de solos cultivados.

Segundo Resck et al. (2008), a atividade microbiana pode ser afetada pelo pH,
disponibilidade de N e saturacdo por bases. Neste mesmo trabalho, esses autores

relatam que a quebra dos macroagregados pelo preparo convencional do solo expde a
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parte da MOS, antes protegida na estrutura, & decomposi¢do microbiana. Isso pode
explicar os resultados encontrados, que a corregdo da acidez do solo, a maior
disponibilidade de N e maior SB, pelas altas doses de fertilizantes e corretivos aplicadas
em cultivos olericolas, contribuem para maior atividade microbiana.

De acordo com Moebius-clune et al. (2016), a atividade bioldgica do solo é
aprimorada mantendo-o coberto de plantas ou residuos durante toda a estacao,
adicionando adubos organicos frescos e degradaveis microbiologicamente, aumentando
a biomassa, mantendo as raizes vivas durante o ano todo possivel, aumentando a
diversidade de espécies no sistema por meio de rotagdes, intercambios ou consorciacdo
e reducdo do uso de agrotoxicos. A atividade bioldgica benéfica do solo tende a
diminuir com o aumento da perturbacdo do solo, como lavoura, trafego de maquinas
intenso e compactacédo, além de extremos com pH baixo ou alto, ou contaminagdo por

metais pesados ou sais.

3.3.3.3. Proteina do Solo

O teor médio de proteina dos solos cultivados com hortalicas foi de 4,65 g/kg e
a mediana de 4,14 g/ kg de solo respectivamente, com valor maximo de 9,43 g/kg e
minimo de 2,02 g/kg de solo. Estes resultados foram semelhantes ao observados nos
solos naturais, que corrobora a sua classificagdo como sendo ruins e muito ruins,
respectivamente (Figura 4). Ha4 uma clara necessidade de melhoria no manejo da
matéria organica dos solos.

Para armazenar e manter N na matéria organica do solo, é preciso acumular
compostos que sejam relativamente estaveis, ricos em N (baixa relagdo C:N),
degradaveis microbialmente, como restos culturais e culturas de cobertura, mantendo a
presenca de raizes vivas e ativamente em crescimento. O conteldo de proteinas tende a
diminuir com o aumento da perturbacdo do solo, ou seja, com o preparo convencional
do solo. Construir e manter um solo saudavel e biologicamente ativo com grandes
reservas de tecido vegetal em decomposicdo na forma organica é uma boa abordagem
para fornecer as culturas suas necessidades de N ao longo do tempo, em vez de aplicar
formas solGveis de N que as plantas podem ndo usar imediatamente e se perderem junto
ao escoamento superficial, por lixiviacdo ou desnitrificacdo. (MOEBIUS-CLUNE et al.,
2016). Técnicas como plantio direto ou preparo minimo do solo também sdo formas de

melhorar a qualidade do solo e aumentar teores de proteinas no solo. Dai et al. (2015)
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identificaram aumento da glomalina, proteina do solo produzida a partir de atividade de

fungos micorrizicos, em solos cultivados em plantio direto por quatro anos, além do

aumento da agregacéo dos solos.

3.3.4. INDICES DE QUALIDADE DOS SOLOS (1QS)

Depois de realizadas as anélises para determinacdo dos valores de cada

indicador, dentro de cada grupo, foi estimado o Indice de Qualidade do Solo (IQS)

médio para todos os solos selecionados. Adicionalmente, foram determinados o valor de

IQS para duas propriedades selecionadas aleatoriamente para se fazer o diagnostico

delas quanto as qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas.

3.3.4.1. 1QS médio dos solos

Andlise Granulométrica (dag/kg)

Classificagdo Textural

Areia |47 |Silte [31 | Argila| 22

Franco

GRUPO ANALISE

RESULTADO

Quimico pH

SCORE

Quimico Faésforo disponivel 56,5 80
Quimico Potassio disponivel 616 40
Quimico MOS 55

B 0,15 -Cu 8,13 — Fe 84,88 —

Quimico Micronutrientes Mn 1085 - Zn 25

Quimico Condutividade Elétrica 1,65

Quimico Elementos traco

Fisico Grau de Floculagéo 49,1 70

Biologico Carbono Ativo 435,1 40

Biologico Respira¢do Microbiana 0,67 60

Biologico Proteina do solo 4,65 40
1QS 63
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Diagnostico da qualidade do solo:

O 1QS médio da &rea selecionada apresentou valor de alerta indicando que ha
variaveis de qualidade que ser trabalhadas urgentes pois estdo limitando a produtividade
ou representam risco ambiental. Os indicadores mostram que ha excesso de potéassio,
micronutrientes e elementos trago nos solos, requerendo manejo urgente para evitar
problemas de salinidade do solo, contaminagdo dos alimentos e dos cursos hidricos.
Apesar do teor de matéria organica estar elevado neste solo é preciso melhorar o manejo
para favorecer a microbiota do solo, essenciais para a disponibilidade de nutrientes para

as plantas e melhor a estrutura do solo

3.3.4.2. 1QS das propriedades

Exemplol

Relatério de Teste de Qualidade do Solo
Identificacdo: Amostra 210 — coordenadas 819969 E e 8252636 S zona 22L

Analise Granulométrica (dag/kg) Classificacdo Textural
Areia |25 [Silte |25 [ Argila]50 Argila
GRUPO ANALISE RESULTADO SCORE
Quimico pH 6,2
Quimico Fésforo disponivel 93
Quimico Potéassio disponivel 345

60
Quimico MOS 5,73 -

B0,13-Cu 6,6 — Fe 62 -Mn128

Quimico Micronutrientes  7n36.8 60
Quimico Condutividade Elétrica 1,24 mS/cmd
Quimico Elementos traco Ba 40— Cr 111- Ni 0— V158
Fisico Grau de Floculagéo 48 dag/kg
Bioldgico Carbono Ativo 4435
Bioldgico Respiragdo Microbiana 0,75 mg CO,
Biologico Proteina do solo 4,7 g/kg
1QS




Diagnostico da qualidade do solo:

O 1QS médio da &rea selecionada apresentou valor de alerta indicando que ha
variaveis de qualidade que precisam ser melhoradas para mudanca da saude do solo. A
gleba amostrada, na propriedade selecionada, apresenta excelente fertilidade do solo,
mas os indices em alerta (amarelo) e criticos (vermelhos) mostram a necessidade de
melhorar as técnicas de preparo do solo, com minimo de revolvimento possivel e
melhorar 0 manejo da matéria organica, deixando o solo vegetado o maior tempo
possivel e cultivo de maior diversidade de plantas. Praticas como plantio direto na
palha, rotagéo de culturas e adubacéo verde, figuram como alternativas para melhorar a

qualidade do solo desta gleba.

Exemplo 2
Relatério de Teste de Qualidade do Solo.

Identificacdo: Amostra 214.
Coordenadas geograficas UTM: 818014 E e 8252950 S zona 22 L.

Anélise Granulométrica (dag/kg) Classificacdo Textural
Areia | 25 | Silte| 20 | Argila] 55 Argila
Grupo Indicador Resultado SCORE
Quimica pH 6,4
Quimica Fosforo disponivel 100
Quimica Potéassio disponivel 1.252
Quimica MOS 4,35
Quimica Micronutrientes BO,l-I\C/lerj]GlE?fz—anSl;l,B B
Quimica Condutividade Elétrica 4,08 mS/cm
Quimica Elementos traco Ba 47— Cr 104— Ni 0- V166
Fisica Grau de Floculagéo 45 dag/kg “
Biologicas Carbono Ativo 445 ppm
Biologicas Respiracdo Microbiana 0,95 mg CO,
Biologicas Proteina do solo 7,15 g/kg
IQS 65
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Diagnostico da qualidade do solo:

O 1QS médio da éarea selecionada apresentou valor de alerta indicando que ha
variaveis de qualidade que precisam ser melhoradas para mudanca da saude do solo. A
gleba amostrada apresenta desequilibro da fertilidade do solo, com excesso de potassio
e micronutrientes, exceto o boro. Em funcdo deste desequilibrio a condutividade elétrica
se encontra muito elevada inviabilizando o cultivo econdmico de varias espécies de
hortalicas e, por isso, tanto a CEsat quanto o teor de K disponivel receberdo coloracao
indicativa de restricdo e necessitam de estratégias de manejo para correcdo desses
excessos. Sugere-se ao produtor suspender as adubacbes (principalmente Potéssio) e
realizar plantio de espécies tolerantes a solos salinos, evitar uso de aguas com teores

elevados de sais.
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3.4. CONCLUSOES

As amostras das areas cultivadas evidenciaram desequilibrio quanto ao manejo
da adubacéo, com excessos de Ca**, Mg e K e insuficientes para o P;

A condutividade elétrica (CEsat) dos solos estdo em niveis alarmantes, proximos
de inviabilizar o cultivo de hortalicas sensiveis a salinidade em algumas
propriedades;

O uso de fertilizantes para o cultivo de hortalicas ndo proporcionou aumento nos
teores de metais pesados analisados;

As anélises de Argila Dispersa em Agua, apontam para uma piora da qualidade
fisica do solo com o cultivo de hortalicas em relagdo aos solos naturais,
consequéncia da pulverizacdo do solo pelo sistema de preparo convencional.
Com adocdo de praticas mais conservacionistas como o plantio direto e melhoria
no manejo da matéria organica, esse efeito pode ser ou até mesmo recuperado;
As andlises de qualidade biolégica do solo utilizadas (Carbono ativo, Respiracao
microbiana e Proteina do solo) indicam a necessidade de melhor manejo da
matéria organica, uma necessidade de buscar reduzir as operacdes de
revolvimento do solo, além de manter o solo vegetado o mais tempo e pela
maior diversidade de plantas possivel;

O resultado da andlise da respiracdo microbiana do solo pode ser mascarado pela
aeracdo promovida pelo revolvimento do solo, mostrando um pico da atividade
microbiana, e ndo refletindo em uma atividade microbiana regular e saudavel.

O monitoramento frequente de elementos trago no solo se mostrou importante,
principalmente os considerados micronutrientes essenciais as plantas, e sdo
adicionados ao solo frequentemente em adubagdes desequilibradas, muitas vezes

com recomendacdo feita sem analise do solo para micronutrientes.
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8- O Indice de Qualidade Analisado isoladamente pode levar a uma falsa
interpretacdo de saude do solo, sendo fundamental a analise de todos os

indicadores para interpretacdo e tomada de decisfes corretas sobre as préaticas de
manejo.
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