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“O que faz seu coracéo pulsar? Vocé sabe
aguele sentimento que deixa teu coracao
agitado e euférico? algo que mecha com a
bioquimica do teu corpo fazendo voceé rir
por nada? aquele momento que vocé é
VOCE na sua esséncia pura? Isso é alegria
plena, seja um colecionador de alegria.
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ame, louve, ajude, seja, lute, grite, estude,
pense, brigue, chore, figue com raiva,
fique triste, fique feliz, ndo tenha medo de
errar... a alegria € um mix de acdes,
sentimentos e emocgodes, isso faz vocé
pensar no amanhd, para vocé ser seu o
seu melhor de ontem, evoluindo com as
experiencias... isso é viver. Faco o que faz

VvOocCé sentir vivo e alegre”.



RESUMO

PROSPECCAO DE METODOS PARA MONITORAMENTO E AVALIACAO DA
QUALIDADE DO SOLO “ON FARM

AUTOR: Marcos André Bonini Pires
ORIENTADOR: Vanderlei Rodrigues da Silva

O solo é considerado um ecossistema multifuncional, dindmico e complexo, que
provém multiplos servicos ecossistémicos como: a provisdo de alimentos e energia,
regulacdo de fluxos hidricos e ciclos biogeoquimicos, suporte a formacéo do solo e
sua fertilidade. Um modo de avaliar e monitorar os impactos negativos e positivos das
praticas de manejo no solo é através da avaliacado da qualidade do solo. Métodos “on
farm” séo faceis, praticos e permitem que os produtores usem a campo para avaliar e
monitorar a qualidade do solo. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi realizar uma
revisdo de literatura para prospectar métodos “on farm” para avaliar a qualidade do
solo. Foi realizado uma revisao sistematica com uma serie de critérios de classificacao
para pesquisa dos métodos. Os documentos que os métodos faziam parte foram
detalhados e descritos. Foram encontrados 39 documentos que atenderam os critérios
estabelecidos. A maior parte dos métodos encontrados foram de avaliacéo fisica do
solo, na sua maioria métodos visuais. O método mais mencionado dos documentos

prospectados foi Avaliacao Visual da Estrutura do Solo (VESS).

Palavras-chave: qualidade do solo; saude do solo; métodos on farm; indicadores
guimicos; indicadores fisicos indicadores bioldgicos.



ABSTRACT

PROSPECT OF METHODS FOR MONITORING AND EVALUATION OF SOIL
QUALITY "ON FARM"

AUTHOR: Marcos André Bonini Pires
ADVISOR: Vanderlei Rodrigues da Silva

Soil is considered a multifunctional, dynamic, and complex ecosystem, which provides
multiple ecosystem services, such as: provision of food and energy, regulation of water
flows and biogeochemical cycles, support for soil formation and fertility. One way to
assess and monitor the negative and positive impacts of management practices on the
soil is through soil quality assessment. On farm methods are easy, practical and allow
growers to use the field to assess and monitor soil quality. In this sense, the objective
of this work was to carry out a literature review to prospect farm methods to evaluate
soil quality. A systematic review was carried out with a series of classification criteria
for research methods. The documents regarding methods were detailed and
described. 39 documents were found that met the established criteria. Most of the
methods were of the soil physical evaluation of the soil, mostly visual methods. The
most mentioned method of prospected documents was Visual Evaluation of Soil
Structure (VESS).

Key words: soil quality; soil health, on farm methods, chemical indicators, physical
indicators, biological indicators.
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1 INTRODUGCAO

O solo é considerado um ecossistema multifuncional, dinAmico e complexo,
que provém multiplos servicos ecossistémicos como: a provisdo de alimentos e
energia, regulacao de fluxos hidricos e ciclos biogeoquimicos, suporte a formacao do
solo e sua fertilidade (Rinot et al., 2019). Portanto, a qualidade ambiental local,
regional e global, incluindo a qualidade da &gua e do ar, sdo dependentes também
do solo (Andrews et al., 2002). Desta forma, o solo cada vez mais € visto como um
fator de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel do mundo. Um bom
exemplo disso sdo os objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, que
podemos relacionar, direta e indiretamente, com o solo (e.g., objetivo 2, fome zero e
agricultura sustentavel; 6, dgua potavel e saneamento; 12, consumo e producao
responsavel; e 13, acdo contra a mudanca global do clima) (ONU, 2022).

Vérios fatores estdo associados ao condicionamento do solo para preservar a
qualidade ambiental, por exemplo, o0 manejo agricola. As praticas de manejo agricola
podem contribuir para 0 aumento da qualidade do solo e produtividade. Sistemas
conservacionistas, como: o sistema plantio direto (rotacdo de culturas, cobertura
permanente do solo e o ndo revolvimento do solo), diversificagdo de culturas,
sistemas integrados de producdo que englobam pecuéaria e floresta sdo meios
eficientes para garantir a preservacdo do meio ambiente e manter as terras
produtivas, tanto agronomicamente quanto monetariamente (Lasco; Delfino;
Espaldon, 2014). Por outro lado, algumas praticas de manejo (i. e. revolvimento do
solo) que visam a obtencado de elevados indices de produtividade podem impactar
negativamente a saude, qualidade e fertilidade do solo (Sofo et al., 2022), uma vez
que favorecem processos erosivos, perda de matéria organica, contaminacao,
compactacao, aumento da salinidade e outros danos (Comissao Europeia, 2002).

Em virtude disso, um dos preceitos da agricultura brasileira atualmente € a
busca pela sustentabilidade do sistema agropecuario através da agricultura
conservacionista, que se mostra uma alternativa viavel para o aumento da
rentabilidade do produtor e também para a preservacdo do meio ambiente, dado que
ela reune tecnologias de carater sistémico para preservar e restaurar ou recuperar 0s
recursos naturais com o manejo integrado do solo, da agua e da biodiversidade
compatibilizados com o uso de insumos externos (EMBRAPA 2019). Entre as préticas

conservacionistas, destacam-se o plantio direto, rotacao e diversificacdo de culturas
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(Franchini et al., 2012), sistemas integrados de producdo, como lavoura-pecuéaria e
lavoura-pecuéaria-floresta (Moraes et al., 2019; Salton et al., 2014), por exemplo.

Um modo de avaliar e monitorar os impactos negativos e positivos das praticas
de manejo no solo é através da avaliagdo da qualidade do solo (ou saude do solo).
Com esta avaliacao € possivel analisar os componentes quimicas, fisicas e biolégicas
do solo, e assim, verificar a sustentabilidade e o potencial produtivo do solo. O Termo
“qualidade do solo” ou “saude do solo” (utilizados como sinbnimos) ganhou relevancia
em meados dos anos 90, através de discussfes na academia em relacdo a
manutencao da qualidade ambiental e a conservagao da biodiversidade frente ao
manejo agricola. Quando pesquisado no banco de dados Scopus, os termos “soil
guality” ou “soil health”, termos que, respectivamente, significam qualidade do solo e
saude do solo, é observado um aumento consideravel do numero de publicacbes
anuais, sendo que em 1990 foram publicados 18 artigos mencionando os dois termos
e em 2021 foram publicados 3.124 documentos (figura 1), nessa margem de tempo

de 31 anos, 23.319 documentos foram publicados (Scopus, 2022).

Figura 1. Publicacdes de documentos anuais na base de dados Scopus dos anos
de 1990 a 2021.
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Mas afinal, o que seria um solo saudavel? Podemos definir que um solo de
qgualidade ou saudavel é aquele capaz de prever a producao de alimentos e fibras,
com qualidade suficiente para atender as necessidades humanas, juntamente com a
prestacao continua de outros servicos ecossistémicos essenciais para a manutencao
da qualidade de vida do ser humano e a conservagao da biodiversidade” (Kibblewhite
et al., 2007). Ha& um consenso de que manter a saude do solo € fundamental para a
sustentabilidade humana e que os solos devem ser cuidadosamente manejados para
garantir a salude e o bem-estar social, a0 mesmo tempo em que minimiza a
degradacéo do solo e do meio ambiente (Rinot et al., 2019). Para isto, saber monitorar
a qualidade do solo é essencial para que ele consiga exercer suas fungdes.

Na literatura sdo apresentadas diversas metodologias para avaliar a qualidade
do solo, sendo que a maior parte delas exigem analises laboratoriais, as quais podem
ser inacessiveis aos produtores. A revisdo de Binemann et al. (2018) destaca alguns
métodos nacionais utilizados na avaliacdo da qualidade do solo em diversos paises,
como Canadd, Estados Unidos, Australia e Franca, para a avaliacdo da qualidade do
solo. Estes métodos sao frequentemente baseados em andlises laboratoriais
analiticas, além de custo elevado a maior parte dos métodos citados na revisao sao
destinados a regifes de clima temperado, ou para condi¢cdes que diferem muito das
condic@es tropicais encontradas no Brasil.

Ha, portanto, a necessidade da criacdo de métodos com abordagens
direcionadas para avaliagdo “on farm” (i.e. no campo), de facil acesso e que utilizem
indicadores de facil medicdo que fornecam resultados imediatos e facilitem a
comunicacao entre os agricultores e cientistas (Beare et al., 1997). Partindo deste
pressuposto, o Instituto de Qualidade do Solo, vinculado ao Servico de Pesquisa
Agricola do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-ARS),
desenvolveu em 1998 um Kit para avaliagcdo da qualidade do solo a campo. O Kit é
composto por 10 testes, sendo esses: andlise da respiracdo do solo, infiltracdo de
agua, densidade aparente, condutividade elétrica, pH, estabilidade de agregados,
consisténcia, niveis de nitrato, populacdo de minhocas e qualidade da agua (niveis
de salinidade e nitrato na agua).

Esse Kit foi testado por Amado et al. (2007) no Brasil sobre diferentes sistemas
de manejo e de culturas, com uma ampla faixa de adicdo de residuos vegetais ao
solo em um Argissolo Vermelho Distréfico Arénico. Segundo os autores, dos 6

métodos utilizados pelo kit, 5 tiveram uma boa correlacdo com os métodos
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tradicionais que sdo utilizados pela ciéncia do solo brasileira. Os autores também
concluiram que o kit de qualidade de solo foi uma ferramenta de facil manuseio, rapida
e sensivel as modificacdes induzidas pelos sistemas de manejo sobre a classe de
solo avaliado. Assim, é denotado o grande potencial de testes on farm, porém, tais
estudos ndo avancaram para uma melhor compreenséao e aprimoramento do Kit para
as condicoes brasileiras.

Na literatura podemos encontrar um vasto conjunto de métodos visuais para
avaliar a qualidade do solo, porém, a maioria desses métodos visa principalmente a
avaliacdo da estrutura do solo, as vezes em relacao a produtividade (Abdollahi et al.,
2015, Mueller et al., 2013). Entre os usados no Brasil, podemos citar a Analise Visual
da Estrutura do Solo (VESS) (Ball et al., 2007; Guimaraes et al., 2011; Franco et al.,
2019) e o Diagnostico Rapido da Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch et al., 2017),
desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Estas
metodologias, independente de suas especificidades, foram validadas com excelente
potencial para avaliar as condi¢des fisicas do solo e, consequentemente, sua relagéo
com a qualidade do solo.

Sobretudo, se faz necessario maior numero de métodos biolégicos e quimicos,
ou ainda, métodos mais integrativos, relacionando parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo para se ter uma melhor avaliagdo da sua qualidade. Ainda, tais
métodos devem ser faceis, rapidos, baratos e capazes de avaliar sistemas agricolas
brasileiros, para facilitar possivel aquisicdo e uso pelos produtores. Assim, 0s
produtores poderéo usar a ferramenta para monitorar a qualidade do solo, se ele esta
saudavel e produtivo. Logo, o objetivo dessa revisdo bibliografica é realizar o
levantamento de métodos de avaliacdo e monitoramento da qualidade do solo on

farm.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da prospec¢do de métodos on farm para a avaliacdo da
qualidade do solo, foi realizado uma revisao bibliogréfica sistematica. Para isto, esse
trabalho considerou métodos “on farm” aqueles que respeitavam 0s seguintes

parametros:

i) Métodos que permitem a avaliacdo do solo diretamente no campo; e
i) métodos baratos, rapidos, eficientes/precisos e que possibilitem avaliar

e monitorar a qualidade do solo.

Ainda, destacamos, que nao foi considerado como método on farm aqueles
gue envolvem unicamente o conhecimento empirico dos produtores como forma de
diagnosticar a qualidade do solo. Porém, esse conhecimento ndo deve ser
desprezado.

A revisao de literatura foi feita usando o banco de dados do portal “Scopus”, e
somente foram selecionados artigos publicados entre 1990 até o ano de 2021. Os
termos utilizados na pesquisa foram em inglés, sendo esses: “soil health”, ou “soil
quality”, ou “land quality”, ou “soil fertility” ou “soil biology”, ou “soil capability”, ou “on
farm”, ou “field test”, ou “visual evaluation”. A pesquisa foi personalizada, levando em
consideracdo documentos em outras linguas, todavia a maioria dos documentos
estavam em inglés. ainda, a busca foi personalizada para tais termos apenas
presentes em titulo, resumo ou palavras-chaves do documento.

Em um primeiro momento foi realizada uma varredura grosseira, onde foi lido
0S resumos e palavras-chaves e selecionado somente artigos condizentes com 0s
termos de busca. Posteriormente, tais artigos foram lidos e selecionados
minuciosamente quanto aos termos e critérios de classificacdo propostos. A partir
disso, foi criada uma planilha onde os métodos foram descritos e classificados.

A pesquisa bibliogréfica objetivou gerar uma prospeccao e andlise critica dos
meétodos de campo desenvolvidos/utilizados no mundo para a avaliagcao da qualidade
do solo, a fim de selecionar aqueles mais promissores para avaliacao de indicadores
guimicos, fisicos e bioldgicos de maneira on farm. Abaixo, a figura 2 ilustra 0os passos
desenvolvidos para a reviséo bibliografica.
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Figura 2. Representagdo ilustrativa dos passos metodologicos utilizada para a

realizagé@o da revisado bibliografica.
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3 REVISAO DE LITERATURA
METODOS DE AVALIAGAO DE QUALIDADE “ON FARM”

Na pesquisa no banco de dados foram encontrados 954 documentos
cientificos. Alguns documentos encontrados foram descartados por falta de acesso
ao documento completo. Dos documentos prospectados, 44 documentos atenderam
os critérios de selecdo pré-estabelecidos, totalizando 19 métodos diferentes. Na
tabela 1 e 2 sdo relatados os métodos encontrados na revisdo bibliografica, sendo
gue a tabela 1 traz os métodos encontrados e a tabela 2 os KITs encontrados (um
aglomerado de métodos para avaliar on farm a qualidade do solo).

Tabela 1. Métodos de avaliagdo on farm encontrados na revisdo bibliografica

sistemaética.
(continua)
Método Numero de  Referéncias Paises de Natureza
documentos teste do método
encontrado
Ball et al. (2007) ™
Guimaraes et al., (2011)
1.2)
Guimaraes et al., (2013)
2
Begum et al., (2013) @
Sahrawat et al., (2013)
@
Giarola et al., (2013) @
Abdollahi et al., (2014) @ Escécia®
Askari et al., (2015) @ Brasil @
Avaliacio Cherubin et al., (2017) @ Irlanda ®
) Franco et al., (2017) @  Bélgica ¥
visual da 19 Pulido-Moncada et al Suica ® Fisi
estrutura do ' “a ISICO
solo (VESS) (2017) © Uganda ©
Tuchtenhagen et al., Quénia
(2018) @ Indonésia
Emmet-Booth et al., ®)
(2018) ®

Leopizzi, Gondret e
Boivin (2018) ®

Franco et al., (2019) @
Cornelis et al., (2019) ©
Mutuku et al., (2021)
(MSiswanto Aji,
Wijayanto e Wasis
(2021) ®



Diagnose
rapida da
estrutura do
solo (DRES)

Avaliacéo da
estrutura do
solo

Teste de
croma

Quantificagcéo
de minhocas

Avaliacéo
visual da
estabilidade
de agregados
(VAAS)

indice visual
do tipo de
agregados
(Tyagg)
Ensaio de

disperséo de
minhocas

GrassVESS

CoreVESS

Perfil cultural

SLAKES

N

=

=

[

Ralisch et al. (2017)
Valani et al., (2020)

Ball et al., (2003)

Haneklaus et al., (2004)

Joschko et al., (2012)

Best (1999)
Pulido-Moncada et al.,
(2017) @

Pulido-Moncada et al.,
(2017)

Kim et al., (2017)
Emmet-Booth et al.,
(2018)

Cornelis et al., (2019) @
Mutuku et al., (2021) @

Collet et al., (2021)

Bagnall e Morgan (2021)

(Continuacéao)

Brasil

Escocia

Alemanha

Alemanha

Brasil 1,
Bélgica @

Bélgica

Coréia do
sul

Irlanda

Uganda @
Quénia @

Franca

Estados
Unidos

Fisico

Fisico

Bioldgico

Bioldgico

Fisico

Fisico

Bioldgico

Fisico

Fisico

Fisica

Fisico

19

Fonte: Autor.
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Tabela 2. KITs e guias descritivos on farm de avaliacdo da qualidade do solo
encontrados na revisao bibliogréafica sistematica.

KIT Numero de Referéncias Paises de Natureza
documentos teste dos
encontrado meétodos

Liebig et al.,

(1996)

Liebig M.A,

Doran J.W.

(1999) Fisico

KIT Teste da 5 Hubbs et al., Estados L

Qualidade do solo (2000) @ Unidos® g.”'lrf"c.o e

Seybold et al., lologico
(2002) M
Sarrantonio et
al., (2015) @
Cartéao de 1 Ditzler e Tugel Estados Flljsilrz(i)c’o o
Qualidade do Solo et al., (2002) Unidos g .
iolégico
(continuacéo)
Pulido-Moncada
etal., (2017) ® Bélgica ®,

Avaliacdo/evolucdo 4 Cornelis et al., Uganda @

. (2019) @ ) Fisico e

Visual do Solo G China e S

Teixeira et al., Europa @ biologico
(2021) © Quénia®

Mutuku et al.,

(2021) @

(CPAReS) - Gui coni et . )

Avaliagéo 2 (2016.) Brasil F.'S'9O.e

Participativa da Valani et al., biolégico

(2020)

Qualidade do Solo

Fonte: Autor.
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Figura 3. Principios dos documentos (quimico, fisico e biolégico) encontrados para
avaliar a qualidade do solo on farm na revisao sistematica.

= Fisico = Quimico = Biologico

Fonte. Autor. *Os kits de avaliacdo de qualidade do solo podem pertencer aos principios quimicos,
fisicos e/ou bioldgicos.

Ao longo da reviséo ficou clara a dificuldade de encontrar métodos dedicados
a avaliar a qualidade quimica do solo. Por outro lado, durante a prospecc¢éo, o nimero
de métodos para a avaliacéo fisica e biologica da qualidade do solo foi bem superior.
Assim, fica evidente a necessidade de desenvolvimento de novos métodos para
avaliar a qualidade quimica do solo (figura 3). Tais resultados vao contra os resultados
encontrados por Bunemann et al., (2018), onde a maior parte dos indicadores
utilizados para a avaliagcdo do solo sdo quimicos, porém nenhum se caracteriza como
on farm. Os autores relata que em uma escala global os métodos quimicos sdo mais
utilizados para avaliar a qualidade do solo, seguidos pelos métodos fisicos e
biol6gicos. Tal diferenca dos resultados encontrados do presente estudo pode estar
atrelada a dificuldade de mensurar os niveis nutricionais e o pH do solo de forma on
farm, que geralmente necessita alto nivel tecnologico para determinar seus valores.
J& os métodos fisicos e bioldgicos para a avaliacdo on farm sdo, por sua maioria,
visuais e manuais, o que facilita a avaliagdo da qualidade do solo, assim, sendo mais
reprodutiveis. Logo, fica evidente a necessidade de criacdo de novos métodos que
sejam mais praticos e reprodutiveis de maior facilidade para avaliar as caracteristicas

guimicas do solo.
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Na figura 4 pode se observar em qual parte do mundo os documentos e seus
respectivos métodos foram desenvolvidos e/ou usados. O Brasil tem destaque quanto
ao uso de métodos on farm de avaliacdo da qualidade do solo, sendo mais relevantes
0s métodos visuais de avaliacdo da estrutura do solo, como o método Avaliacdo
Visual da Estrutura do Solo (VESS). O VESS foi a metodologia mais encontrada nos
documentos (19 documentos) na base de dados Scopus, ndo sendo somente
utilizado no Brasil, mas em vérias partes do mundo. O método foi desenvolvido em
solos europeus (solos da Escécia e Dinamarca) com o intuito de avaliar a qualidade
do solo em diferentes sistemas de manejo e culturas (Ball et al., 2007).
Posteriormente, por Guimarées et al., (2011), ele foi trazido e validado para solos em
condig¢des de clima tropical no Brasil.

Figura 4. Documentos encontrados e seus respectivos paises de criagdo ou
aplicacdo das metodologias on farm para avaliar a qualidade do solo na
revisdo sistematica.

Estados
N2 de documentos Unidos y
I 12

6

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Fonte: Autor.

O segundo pais com mais documentos encontrados foram os Estados Unidos,
com 7 documentos, esses descrevem o KIT Teste da Qualidade do Solo, o Cartdo de
Qualidade do Solo e o método SLAKES. Os dois primeiros métodos foram
desenvolvidos pelo departamento de agricultura americana (USDA), nos anos 90. O
altimo é um método mais recente, desenvolvido por Bagnall e Morgan (2021).
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A Tabela 3 demonstra os métodos, KITs de métodos encontrados na

prospeccao e uma breve descricdo da aplicacéo deles:

Tabela 3. Métodos de avaliacdo on farm encontrados na revisdo bibliografica
sistematica e uma breve descricdo deles.

(continua)

Método

Breve Descricao Do Método

VESS- Avaliagdao visual da
estrutura do solo

DRES- Diagnose rapida para
avaliar a estrutura do solo

Avaliacao da estrutura do solo

Teste de croma

Quantificagdo de minhocas

Avaliacdo visual da aparéncia
dos agregados

Avaliagéo visual da estabilidade
dos agregados (VAAS)

indice visual do tipo de
agregados (tyagg)

Este teste simples e rapido de avaliar a estrutura
do solo baseia-se na aparéncia e tato de um
bloco de solo retirado com uma pa. A escala do
teste varia de 1(estrutura boa) a 5(estrutura
pobre).

Uma camada de solo é retirada com uma pa e
verifica-se  suas qualidades  estruturais
visualmente. A escala do teste vai de 1(estrutura
pobre) a 6(estrutura boa).

Método visual e tatil para avaliar a fertilidade
fisica do solo em termos de estrutura do solo,
crescimento das raizes e condigdo da superficie
do solo.

Papeis de filtro s&o colocados no solo a fim de
captar 0s processos energéticos providos pela
atividade biolégica dos organismos.

Como as minhocas estdo diretamente
relacionadas com a qualidade do solo, neste
método elas sdo quantificadas para verificar
como o solo se encontra biologicamente.

Retira-se uma porcgéo de solo e sdo analisadas
as aparéncias dos agregados.

Os agregados do solo sdo submergidos em um
tubo com agua e posteriormente € analisada
visualmente a tendéncia das particulas
manterem ou ndo a agregacao (agregados
secos em estufa e agregados com umidade de

campo).

Agregados sao quebrados manualmente em
tamanhos entre 1-2 cm e posteriormente é
avaliado o grau de arredondamento dos deles
(notas de 1-5). Quanto mais pontiagudos 0s
agregados, pior € a nota, e quanto mais
arredondado, maior é a nota



Ensaio de Dispersao de
minhocas

GrassVESS

CoreVESS

Perfil cultural

SLAKES
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(continuacao).

Um tubo com solo de referéncia é adicionado ao
solo a campo com minhocas dentro. De acordo
com a movimentacdo das minhocas (se saem,
permanecem no tubo ou morrem) e avaliado a
qualidade biolégica do solo.

Aprimoramento da metodologia VESS para
pastagens e possuindo uma menor gama de
pontuacbes de qualidade estrutural, sendo
assim mais reprodutivel para pequenos
produtores.

Uma modificacdo do VESS original e tem seu
proprio grafico de pontuacdo com descricdes e
imagens semelhantes, e uma mesma faixa de
pontuacédo de 1 a 5.

Avaliagdo da morfologia do perfil do solo
(estrutura do solo, presenca de cavidades, cor
do solo, se hidromorfico, matéria orgénica,
vestigios de atividade animal e raizes de
plantas).

Aplicativo de telefone usado para calcular um
indice de atenuacédo de agregados, baseando-
se na expansdao deles na agua ao longo de uma
periodo do tempo.

Fonte: Autor.

Tabela 4. KITs de avaliacdo do solo e guias descritivos on farm encontrados na
revisao bibliografica sistematica e uma breve descricao deles.

(continua)

Kit de avaliacdo on farm e seus Breve Descricdo Do Método

métodos

KIT Teste da Qualidade do solo:

Condutividade elétrica

KIT Teste da Qualidade do solo:

pH do solo

Uma quantia conhecida de solo é
misturada em uma solucédo 1:1 de agua.
Ap6s 5 min, é feito a leitura com um
sensor.

Determinagéo é feita da mesma amostra
e forma que a condutividade elétrica do
solo, porém com um diferente sensor de
leitura.



KIT Teste da Qualidade do solo:
Nitrato no solo

KIT Teste da Qualidade do solo:
Umidade gravimétrica

KIT Teste da Qualidade do solo:
respiracao do solo

KIT Teste da Qualidade do solo:
taxa de infiltragéo

KIT Teste da Qualidade do solo:
Densidade do solo

KIT Teste da Qualidade do solo:
slaking
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(continuacao)

Determinacéo é feita da mesma amostra
e forma que a condutividade elétrica, e
PH do solo, com um paco a mais de
filtracdo da solucdo obtida. O nitrato é
estimado através de Colorimetria de tiras
de teste sensivel ao nitrato do solo.

Uma amostra de solo é coletada, pesada
e secada em estufa ou outra fonte de
aguecimento até atingir peso constante
(recomenda-se pesar 15 g e deixar secar
por 24 horas), a perda de massa sera a
guantidade de agua em 15 gramas.

A analise é feita com cameras cilindricas
sobre o0 solo e € medido CO2 com o
auxilio de uma seringa e a temperatura
do solo sobre uma série de detalhes
metodoldgicos.  Posteriormente  tais
valores sdo acrescidos em uma formula
para a determinacdo da “respiragdo do
solo”.

E usado um cilindro de aluminio de
dimensdes conhecidas para calcular o
tempo que um volume de agua leva para
infiltrar no solo dentro do cilindro.

A densidade do solo foi estimada através
de um cilindro metalico de dimensodes
conhecidas que é posto no perfil do solo.

O teste de slaking mede a estabilidade do
solo quando exposto a um rapido
molhamento. Este teste é qualitativo e
deve ser medido através de agregados
de solo secos ao ar.

Cartdo de Qualidade do Solo:
compactacao

Cartdo de Qualidade do Solo: drenagem
e infiltracéo

A compactacao do solo ocorre quando ha
uma reducdo na sua porosidade em
funcdo de um esforco ou pressao
continua exercida no solo por
maaquinarios agricolas.

Se refere a capacidade do solo de
receber e infiltrar a agua.



Cartdo de Qualidade do Solo:
capacidade de retencdo de nutrientes

Cartdo de Qualidade do Solo: salinidade

Cartdo de Qualidade do Solo:
organismos no solo

Cartao de Qualidade do Solo: minhocas

Cartdo de Qualidade do Solo:
decomposicao de residuos

Cartédo de Qualidade do Solo: vigor das
culturas

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): textura do solo

Avaliacao/evolucéo Visual do Solo
(VSA): estrutura do solo

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): porosidade do solo

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): numero e cor das manchas do
solo
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(continuacéo)

A capacidade de retencao de nutrientes
estad diretamente relacionada com a
guantidade de cargas negativas presente
no solo pois os cétions dos nutrientes se
ligam a estas cargas do solo.

Teor de sais solUveis presente no solo
gue influencia diretamente no potencial
osmaotico do mesmo.

Informativo  sobre os
presentes no solo.

organismos

As minhocas sdo responsaveis pela
construcdo de macro poros no solo
gerando um aumento na aeracao.

A decomposicéo de residuos no solo esta
diretamente relacionada  com a
guantidade de microrganismos em
atividade no solo.

O estado das culturas no solo por si ja é
um indicativo de como 0 mesmo se
encontra fisica, guimica e
biologicamente.

A textura do solo é feita de forma tatil,
onde o solo é umedecido e classificado
guanto sua aspereza, sedosidade,
plasticidade e pegajosidade.

Um mondlito indeformado e jogado da
altura da cintura de uma pessoa e €
avaliado a distribuicdo do tamanho do
agregado.

Com base na observacgéo visual de uma
fatia de pa de solo ou inspecéao de torrao
para macro poros.

Analise comparativa com auxilio de um
guia para determinar a porcentagem de
solo ocupada por mosqueados. Isso
permite  uma avaliacdo indireta da
porosidade do solo e drenagem.



Avaliacao/evolucéo Visual do Solo
(VSA): cor do solo

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): numero de minhocas

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): cheiro do solo

Avaliacao/evolucéo Visual do Solo
(VSA): eroséo do solo

Avaliacao/evolugao Visual do Solo
(VSA): cobertura de superficie e crostas
de superficie

(GPAPQS) - Guia Pratico de Avaliacao
Participativa da Qualidade do Solo:
Matéria Organica

(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacao
Participativa da Qualidade do Solo:
Enraizamento

(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacao
Participativa da Qualidade do Solo:
Estrutura

(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacao
Participativa da Qualidade do Solo:
Compactacao

(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacao
Participativa da Qualidade do Solo:
Eroséo
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(continuacao)

Comparacéo da cor do solo a campo com
a cor do mesmo solo de uma area
préxima protegida, € observado quanto
discrepante e a diferenca de cores.

Contagem manual de minhocas,
separando a amostra de solo usada para
avaliar a estrutura do solo.

A avaliacdo do cheiro do solo € pontuada
através de um guia, levando em
consideracao alguns aromas (ex: cheiro
de enxofre).

Avalie o grau de erosédo do solo com base
na evidéncia visual atual e em seu
conhecimento como era o local no
passado.

Observe o grau de crostas e cobertura da
superficie e compare com critérios

fornecidos pela metodologia.

Avalia e classifica os niveis de matéria
organica através da coloracdo e odor do
solo.

Avalia e classifica o0s niveis de
enraizamento das plantas no solo através
da disposicéo radicular de acordo com o

volume (em profundidade) de raiz
explorado no perfil de solo
Avalia e classifica o0s niveis de

estruturacdo do solo através do numero
de agregados e sua friabilidade.

Avalia e classifica o0s niveis de
compactacdo do solo de através da
resisténcia do solo a penetracdo de uma
faca e a velocidade que a agua infiltra no
solo.

Avalia e classifica os niveis de erosao do
solo através da ocorréncia e formato dos
mesmos.
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(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacdo Avalia e classifica os niveis de umidade
Participativa da Qualidade do Solo: do solo através da velocidade que o solo
Umidade seca apos precipitacao.

(GPAPQS) - Guia Prético de Avaliacdo Avalia e classifica o0s niveis de

Participativa da Qualidade do Solo: macrofauna do solo através de sinas de
Macrofauna presenca e abundancia de minhocas e/ou
artropodes.

GPAPQS) - Guia Prético de Avaliagdo Avalia e classifica os niveis de palhada
Participativa da Qualidade do Solo: através do nivel de decomposicdo e

Palhada (cobertura do solo) cobertura do solo pela palhada.
Fonte: Autor.

Dentre os métodos descritos para avaliar a qualidade do solo on farm, alguns
se destacaram por sua praticidade e rapidez. Entre os métodos fisicos encontrados
podemos ressaltar: O VESS (Ball et al., 2007; Guimarées et al. 2011); o DRES Ralisch
et al. (2017) e o VSA (Shepherd, 2000; Shepherd, 2009), esse ultimo ¢ uma KIT com
uma série de métodos fisicos e biolégicos. Os trés métodos visam avaliar a qualidade
fisica do solo visualmente, baseando-se em indices de qualidade. Todos tem-se
mostrado funcionais para a avaliacdo da qualidade do solo. O VESS e o DRES séao
métodos muito similares, eles séo visuais e levam em considera¢cdo o comportamento
estrutural do solo, porém com uma métrica inversa. O VESS guanto menor a nota
melhor é a qualidade estrutural do solo, e o DRES leva em consideragdo uma maior
nota. A partir de um bloco de solo (coletado com as devidas orientacbes da
metodologia) é possivel, visualmente e pelo tato, qualificar fisicamente o solo. Na
pratica é usado uma badeja para colocar o bloco de solo a ser avaliado. Naturalmente,
0 solo se desagrega nos pontos de fraqueza estrutural, assim, podemos visualizar
diferentes camadas de solo, com diferentes condi¢@es fisicas. Logo, cada camada €
avaliada separadamente. Posteriormente, se determina através de uma média
ponderada a qualidade estrutural do solo. O que torna os métodos praticos € o
acompanhamento de cartilhas que detalham as notas de qualidade estrutural do solo
visualmente e em texto. Os critérios de avaliagdo basicamente analisam o estado e
comportamento dos agregados, principalmente: tamanho dos agregados, forma dos
agregados, presenca de raizes ao redor ou dentre os agregados, friabilidade e
coloracao dos agregados.

O VSA, por outro lado, é um conjunto de métodos que busca avaliar o solo
fisica e biologicamente, e a performance de desenvolvimento de plantas. Todos os
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indicadores de avaliacdo sao sensiveis ao manejo do solo. Para cada indicador de
gualidade do solo é dada uma nota de 0 a 2, nota zero é considerado um solo pobre,
1, solo moderado e 2, um solo bom. Dependendo do indicador, existe uma
ponderagdo quanto sua importancia. No final, cada indicador é multiplicado pelo seu
fator de ponderacédo e todos os indicadores sdo somados, se o solo ficar com um
indice <15, ele é considerado pobre, entre 15-30, moderado, e >30, um solo bom. O
VSA é um método completo, ele leva em consideracdo a estrutura, morfologia e
biologia do solo.

Em relacdo aos métodos biolégicos, podemos destacar o ensaio de dispersao
de minhocas descrito por Kim et al., (2017) e o Guia Prético de Avaliacao Participativa
da Qualidade do Solo (GPAPQS). No método de ensaio de dispersdo de minhocas,
tubos sao alocados no campo com um solo de referéncia, nele € colocado minhocas
que servirdo de referéncia para avaliar a qualidade do solo. De acordo com a
dispersdo das minhocas (se elas morreram, se elas foram dispersadas, ou se
permaneceram no tubo), é avaliada a qualidade biol6gica do solo. Este teste pode ser
realizado dentro de um periodo de 24h. O método ainda € recente e foi poucas vezes
testado a nivel de campo, mas € muito promissor (Kim et al., 2017).

O GPAPQS é um guia descritivo de avaliagdo do solo que leva em
consideracao uma série de indicadores fisicos e biolégicos (Comin et al., 2016). Seus
indicadores séo praticos e de facil compreenséo e andlise para o uso de produtores
rurais e técnicos agricolas. Para a avaliacdo do solo ndo se busca um indice final de
qualidade, mas um grafico em forma de teia (ou outro tipo que permite ao produtor
facil visualizacdo) de acordo com as notas atribuidas para cada indicador avaliado.
As notas podem variar 0 a 10 (quanto mais alto, maior a qualidade do solo) e é
recomendado comparar o solo a ser avaliado com um solo de referéncia (Vegetagéo
nativa).

A respeito de métodos quimicos, como ja comentado, existe uma dificuldade
em desenvolvé-los para avaliacdo do solo. Nao foi prospectado nem um método
individualmente quimico para avaliar a qualidade solo, somente quando eles
compunham parte de um kit ou parte de um guia descritivo de avaliagdo do solo. Tais
indicadores sao descritos no KIT Teste da Qualidade do solo (Liebig et al., 1996;
Liebig & Doran 1999; Hubbs et al., 2000; Ditzler & Tugel 2002; Seybold et al., 2002)
e no cartdo de qualidade do solo (Ditzler e Tugel et al., 2002). O KIT Teste de

Qualidade do Solo leva em consideracdo 3 parametros quimicos: condutividade
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elétrica, pH e nitrato do solo. Estes parametros exigem uso de solucdes quimicas e
equipamentos de leitura especificos para andlise, além de um investimento para
comprar o KIT (n&o foi encontrado preco do KIT), o que dificulta o uso dele. Por mais
que haja dificuldades para o uso do kit, tal meio foi um dos Unicos existentes
encontrado na revisao bibliografica.

O cartdo de qualidade do solo é semelhante ao GPAPQS, consistindo em um
guia descritivo e classifica 0 solo quanto aos indicadores como: pobre, razoavel e
bom. As descricbes dos métodos requerem um conhecimento mais aprofundado
sobre solos, bem como um entendimento prévio sobre a area quanto a suas
caracteristicas (morfolégicas, mineralégicas e fisicas), como o indicador de
capacidade de retencdo de nutrientes, que requer conhecimento sobre a mineralogia
e textura do solo, por exemplo. Assim, requerendo um conhecimento mais
aprofundado.

Todavia, a utilizacdo desses métodos para uma melhor compreensdo e
aplicacdo exige um treinamento introdutorio, para que o usuario leve em consideragao
gue as condi¢des do solo que variam de uma area para outra em funcao de varios
fatores como clima e relevo, por exemplo, sendo necessario padronizar o teor de

umidade no solo e compreender a interferéncia de suas classes texturais.
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Dificuldade encontradas:

E importante ressaltar que ao desenvolver o trabalho, foram encontradas
varias dificuldades, entre elas o acesso aos documentos, onde nem todos estavam
disponiveis e de maneira online. Outro ponto foi em relacdo as palavras-chaves
utilizadas como parametros de pesquisa, elas abrangeram muitos artigos, contudo
poderiam ser potencializadas para abranger um nimero ainda maior de documentos
e dar mais robustez a revisao bibliografica. Ainda, quando se procura o termo “on
farm” no banco de dados, grande parte dos artigos encontrados relatam experimentos
desenvolvidos a campo e ndo métodos de campo para avaliar a qualidade do solo. O
idioma foi outra barreira muito dificil de superar, sendo que a maior parte dos

documentos prospectados estavam no idioma inglés.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da qualidade do solo “on farm” do solo € uma forma muito util de
avaliar a qualidade do solo, seja pelo produtor ou o responsavel técnico pela area. Tal
avaliacdo permite uma tomada de deciséo rapida quanto ao manejo do solo e qual é
a opcao mais eficiente para o produtor fazer melhor uso dos insumos e preservar 0s
recursos naturais.

Foi encontrado uma gama de métodos fisicos para avaliar a qualidade do solo,
porém foram encontrados poucos métodos que avaliam a qualidade biolégica e, muito
menos ainda, a qualidade quimica do solo.

Grande parte dos métodos nao foram desenvolvidos no Brasil, porém foram em
solos brasileiros que grande parte dos métodos prospectados foram usados.

Com a base de dados prospectados € possivel montar um kit especifico para
avaliar a qualidade do solo no Brasil. O primeiro passo foi dado. Cabe agora testar os
métodos incipientes para as condi¢cdes de manejo brasileiro e montar um conjunto de

métodos para avaliar a qualidade do solo em condigdes de manejo no Brasil.
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