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Resumo — Apds décadas de sucesso econdmico, a agricultura brasileira
apresenta consequéncias sociais e ambientais que devem ser assumidas
como oportunidades para o desencadeamento de processos de transicao
produtiva com capacidade de geracao de renda e prestagcao de servigos am-
bientais na paisagem rural. Nesse sentido, a agricultura familiar fortalece seu
papel estratégico, pois tende a alocar seus recursos mais escassos, trabalho
e capital, para melhor aproveitar as condi¢des ambientais advindas da terra
e dos recursos naturais, assim como a Lei de Agricultura Organica (2003)
representa uma das medidas mais relevantes para incentivar a transigao pro-
dutiva. Desse modo, este estudo resgata o processo de construgdo metodo-
I6gica e demonstra que a aplicagéo da metodologia de validagao cientifica de
indicadores empiricos de servigos ambientais pode contribuir na qualificagao
da certificagcao oficial de agricultura organica e de outras politicas publicas
voltadas a agricultura familiar brasileira, assim como utilizar o conhecimento
empirico da propria agricultura familiar como meio para auxiliar no monitora-
mento da qualidade ambiental dos seus sistemas de produgéo e na gestéao
ambiental de suas unidades de produgao.

Termos para indexagao: agricultura orgéanica, certificagdo de agricultura or-
ganica, avaliacado da conformidade de servicos ambientais, quimica de solos,
biologia de solos, fisica de solos, biomassa, carbono.
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Scientific Validation of Empirical
Indicators of Environmental Services

Abstract — After decades of economic success, Brazilian agriculture has so-
cial and environmental consequences that must be assumed as opportuni-
ties to start processes of productive transition with the capacity to generate
income and provide environmental services in the rural landscape. In this
sense, family farming strengthens its strategic role, since it tends to allocate
its scarce resources, labor and capital, to better take advantages of the en-
vironmental conditions arising from land and natural resources, just as the
Organic Agriculture Law (2003) represents one of the most relevant measures
to encourage the productive transition. In this way, the present study rescues
the methodological construction process and demonstrates that the applica-
tion of the methodology of scientific validation of empirical indicators of envi-
ronmental services can contribute to the qualification of the official certification
of organic agriculture and other public policies directed to the Brazilian family
farming, as well as to use the knowledge empirical of family farming itself as a
means to assist in monitoring the environmental quality of its production sys-
tems and in the environmental management of its production units.

Index terms: organic agriculture, certification of organic agriculture, conformi-
ty assessment of the environmental services, soil chemistry, soil biology, soil
physics, biomass, carbon.
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Introducao

O Brasil € o maior consumidor mundial de agrotéxicos, com elevagao sig-
nificativa de uso, em torno 700%, nas ultimas quatro décadas. Praticamente
metade da elevacdo do consumo, por volta de 345%, foi desencadeada nos
ultimos 14 anos, periodo que coincide com a aprovagao do uso de organis-
mos geneticamente modificados (OGMs), ao passo que a produgéo de gréos
€ sua respectiva area de producao cresceram, aproximadamente, de 68% e
27% no periodo (SAMBUICHI 2017a, 2017b; CONAB, 2014; ANA, 2014). Por
conseguinte, apesar da producgéo agricola brasileira crescer mais que sua
area de produgéo, a elevagédo da taxa de consumo de agrotéxicos foi mais
expressiva, quadro que traz riscos potenciais a saude humana e ao meio
ambiente.

Apesar de sua importancia econémica ao pais, a agricultura brasileira
deve assumir seus problemas socioambientais como oportunidade para qua-
lificar o uso da terra e dos recursos naturais por meio de processos de transi-
¢ao produtiva com capacidade de geragao de renda e prestagao de servigos
ambientais na paisagem rural. Assim, a estruturagéo de politicas publicas di-
ferenciadas por categoria produtiva é fundamental para qualificar a produgéo
agricola, pecuaria e florestal, garantir a seguranga alimentar e nutricional da
sociedade brasileira e aumentar a competitividade externa.

Face a pluralidade social do campo, a estruturagdo de politicas publicas
deve ser diferenciada por categoria produtiva. Na agricultura de grande es-
cala, o redesenho das areas produtivas deve ser mais ameno (ex: Integracao
Lavoura-Pecudria-Floresta) e o manejo dos sistemas de produg&o condizen-
te com as exigéncias dos mercados externos (com critérios especificos por
pais importador), enquanto na agricultura familiar, o redesenho pode ser mais
diversificado (ex: Sistemas Agroflorestais) e o manejo focado na qualidade do
alimento destinado ao mercado de consumo domeéstico.

Nesse sentido, a Lei de Agricultura Organica (2003) desencadeou agbes
governamentais relevantes para incentivar a transigao produtiva (ou “conver-
sdo organica”, conforme nomenclatura oficial), entre elas, a definicdo de trés
mecanismos de certificagcdo organica, cada qual adaptado a uma realidade do
meio rural brasileiro (ver mais detalhes no préximo tépico): certificagao por
auditoria (relacéo bilateral entre unidades de producgédo e certificadoras pri-
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vadas credenciadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA); permissao de uso do selo oficial; mecanismo adequado aos produ-
tores de grande escala); sistema participativo de garantia (relagéo partici-
pativa entre unidades de produgao e organismo participativo de avaliagéo da
conformidade — pessoa juridica com atuagéo coletiva que cumpre a mesma
atribuigao das certificadoras credenciadas pelo MAPA, porém, dentro das di-
retrizes da certificagao participativa; permissado de uso do selo oficial; meca-
nismo adaptado aos médios produtores e a agricultura familiar com alto grau
de organizagao coletiva); organizagéo de controle social (relagdo de confian-
¢a entre unidade de produgéo e consumidores finais — credenciamento de as-
sociagbes de produtores como organizagdes de controle social que cumprem
a atribuigdo de autocertificagédo; dispensa de uso do selo oficial; mecanismo
adaptado a agricultura familiar).

Qualquer modalidade de certificagdo passa por processos continuos de
revisao de normas, desse modo, estudos que propdem a atualizagao de prin-
cipios, critérios e exigéncias técnicas, assim como desenvolvem metodolo-
gias complementares aos mecanismos oficiais de certificagdo da agricultura
organica, se justificam e sdo importantes na qualificagdo da propria politi-
ca publica, no embasamento de gestores publicos € no aprimoramento da
gestdao ambiental dos estabelecimentos rurais adeptos a produgao organica.
Dentro desses propodsitos, estudos que interpretam o conhecimento popular
sobre indicadores ambientais apresentam grande potencial de qualificacao
dos mecanismos de certificagao da agricultura organica. Sendo assim, a pre-
sente publicagdo tem como objetivo apresentar uma proposta metodolégica
de validacao cientifica de indicadores empiricos de servicos ambientais e
demonstrar a aplicagdo da mesma metodologia em dois estudos de caso nos
biomas Cerrado e Amazdnia.

O estudo foi estruturado nos seguintes tépicos: “a certificagdo da agri-
cultura organica no Brasil: contexto atual e desafios futuros”, que apresen-
ta os trés mecanismos de certificagdo da agricultura organica e os desafios
para aprimora-los continuamente; “indicadores de servigos ambientais”, que
traz conceitos de servigos ambientais e demonstra a relevancia do uso de
indicadores na conexao entre a produgao e o conhecimento cientifico; “me-
todologia”, que minucia as etapas para aplicacdo da metodologia de valida-
¢ao cientifica de indicadores empiricos de servigos ambientais; “resultados
e discussdo”, que apresenta e discute os resultados dos dois estudos de
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caso nos biomas Cerrado e Amazoénia; “conclusdes”, com foco na construgcao

metodoldgica e na aplicagdo da metodologia proposta; “agradecimentos”, “re-
feréncias” e “anexos”.

A certificacao da agricultura organica no
Brasil: contexto atual e desafios futuros

O consumo anual de agrotdxicos no Brasil cresceu 700% em 40 anos,
enquanto a area agricola aumentou 78% no periodo. Esse quadro traz riscos
a biodiversidade em razéo da simplificagdo dos ambientes naturais para sis-
temas de produgdo em monoculturas. Nos ultimos 14 anos, intervalo similar
aos 13 anos de liberagéo do uso de organismos geneticamente modificados
(OGMs), houve aumento de 345% no uso de agrotoxicos (ou seja, metade do
crescimento no periodo de 4 décadas se deu antes e outra metade apés a
adocéo da transgenia), 68% da producéao e 27% da area cultivada com graos
(CONAB, 2014; ANA, 2014). Sdo comuns estudos que relacionam aumen-
to da producdo e area cultivada, sinalizando melhoria na eficiéncia produ-
tiva, mas ignoram a relagéo entre custos crescentes (aumento do consumo
de agrotdxicos e cobrangas de royalties pelo direito de uso de variedades
transgénicas) e lucros decrescentes (oscilagdes nos pregos de commodities®
devido a crise econbmica mundial), além da desconsideracao das questdes
de saude humana e de meio ambiente relacionadas ao modelo vigente de
producéo de alimentos (Sambuichi 2017a, 2017b; Vieira et al., 2016; Franco
Netto et al., 2016; Fragale et al., 2015).

5 Em geral, ha elevagao dos pregos das commodities agropecuarias desde 2017, ap6s quedas sucessivas
entre 2011-2017, porém, as oscilagdes sdo bem mais modestas em comparacao aos patamares de 2011,
logo, ainda néo se pode afirmar que o quadro atual configura uma trajetéria de valorizacédo de pregos (por
exemplo, em 2011, os pregos eram 92% superiores aos atuais e, em 2008, 140%). Mas a quest&o maior é
que a modesta elevagao dos pregos internacionais ainda nado se refletiu na melhoria das relagdes de troca
(razéo entre o indice de preco dos produtos exportados e importados); ha de se considerar também as
relacdes de troca no ambito da propriedade rural, ou seja, a relacédo entre precos agricolas e industriais,
que ainda nédo se modificou, apesar das oscilagdes positivas recentes dos pregos de commodities; no
século XX, essa relagéo sempre foi negativa a agricultura; no século XXI, a alta das commodities entre
2004-2011, puxada pelo consumo chinés, inverteu as relagdes de troca agricola-industrial, mas desde 2011,
esse cenario voltou a se deteriorar e a seguir o padrédo do século XX.
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Em muitos casos, a realidade da agricultura brasileira alerta para a neces-
sidade de mudancgas qualitativas de uso da terra baseadas em redesenhos
de sistemas de producdo e desencadeamento de processos paulatinos de
transicdo produtiva que garantam capacidade de geragcao de renda e pres-
tagdo de servigos ambientais na paisagem rural. E para que outras opc¢des
agrondmicas se fortalegam, tais como adeséo aos sistemas de produgao de
base ecoldgica, é necessario estruturar uma série de medidas, pois a falta
delas impede ou retarda os processos de transigao produtiva. Essas medidas
contemplam diversas etapas internas (redesenhos de sistemas de produgéo)
e externas (apoio institucional) aos estabelecimentos rurais (Fragale et al.,
2016; Franco Netto et al., 2015; Mattos 2010a; EMBRAPA, 2006).

Em um momento de intensa necessidade do redirecionamento qualitativo
da producao agropecuaria brasileira, a agricultura familiar fortalece seu papel
estratégico, pois é particularmente sensivel as condigbes do meio ambiente.
Enquanto a agricultura agroexportadora tende a transformar o meio ambiente
para adequa-lo as condi¢des de producao de commodities baseadas em uso
intenso de combustiveis fosseis, agrotoxicos e organismos geneticamente
modificados, com ganhos produtivos relevantes e garantia de superavit da
balanga comercial, mas com perda significativa de equilibrio ambiental, a
agricultura familiar tende a alocar seus recursos escassos, trabalho e capital,
para melhor aproveitar as condigcdes ambientais advindas da terra e dos re-
cursos naturais, estabelecendo modos de produgao, em geral, menos agres-
sivos a saude humana e ao meio ambiente. Portanto, a opinido publica e aos
tomadores de deciséo politica fica a responsabilidade de se sensibilizarem
sobre a relevancia da agricultura familiar no processo de desenvolvimento
rural brasileiro (Mattos, 2010a).

A publicagdo do Censo Agropecuario 2006, pela primeira vez, trouxe re-
corte especifico da agricultura familiar, o que permitiu atestar sua importancia
econOmica e trazer subsidios para a qualificagdo das politicas publicas volta-
das a categoria produtiva. No Censo Agropecuario 2006, foram identificados
4.367.902 estabelecimentos rurais da agricultura familiar, o que representa
80,25 milhdes de hectares, 84,4% do numero e 24,3% da area dos estabe-
lecimentos rurais brasileiros. Com um quarto da area agricola, a agricultura
familiar demonstra sua eficiéncia ao registrar 38,0% de participagéo do Valor
Bruto de Produgao Agropecuario (VBPA). Outro dado ilustrativo da importan-
cia estratégica dessa categoria produtiva remete-se a sua participagdo na
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geragao de empregos no campo, pois, entre os 16,5 milhdes de pessoas em-
pregadas, a agricultura familiar encampa 12,3 milhdes (74,4%), com média
de 2,6 pessoas com mais de 14 anos por estabelecimento rural (MATTOS,
2010b; IBGE, 2009; FRANCA et al, 2009).

O Censo Agropecuario 2006 incluiu também abordagem e dados estatisti-
cos sobre agricultura organica. Os resultados indicam 90.425 estabelecimen-
tos rurais com adeséo a agricultura organica (e participacao de mais de 90%
da agricultura familiar), o equivalente a 1,8% dos estabelecimentos rurais
brasileiros e 6% da area plantada, distribuida entre pecuaria (42%), cultivos
anuais (34%), cultivos perenes (10%), horticultura/floricultura (10%) e produ-
cao florestal (4%) (IEA, 2013). No entanto, a estimativa é baseada em dados
por declaragao, nao necessariamente condizendo com o sistema oficial de
certificagcao da agricultura organica.

O Cadastro Nacional de Produtores Organicos (CNPO), vinculado ao
(Mapa), contabilizava 17.452 estabelecimentos rurais com produgéo or-
ganica certificada até janeiro de 2018, ou seja, os dados demonstram que
mais de 80% das unidades de produgéo organica identificadas pelo Censo
Agropecuario 2006 ainda ndo possuem a certificagdo organica, o que implica
restrigdes para comercializagdo do alimento orgénico como produto diferen-
ciado a saude humana e a qualidade ambiental, além de reducao de seu
potencial de agregacao de valor no mercado consumidor privado. A area total
de produgao orgénica no Brasil, ainda em uma tabulagéo restrita ao Cadastro
Nacional de Produtores Orgéanicos (CNPO), chega a quase um milhdo de
hectares, com o Sudeste atingindo expressivos 44%, Norte 21%, Nordeste
16%, Centro-Oeste 14% e Sul 5% (Mattos, 2015).

No Brasil, a aprovagéo da Lei de Agricultura Organica (Lei 10.831 de
2003) estabeleceu normas para conversao organica e agricultura organica. A
Coordenacao de Agroecologia (Coagre), vinculada ao (Mapa), é responsavel
pelas normas e controle de producdo e comercializagdo de produtos organi-
cos no Brasil. Essa Lei apoia-se em dois conceitos fundamentais a produgcao
organica: controle de qualidade e relagdo de confianga entre produtor e con-
sumidor. A legislagdo prevé trés mecanismos:

e Certificagcao por Auditoria — concessdo do selo oficial de produto
organico (Figura 1) por meio de auditoria realizada por certificadora
publica ou privada credenciada pelo Mapa, que deve cumprir procedi-
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mentos e critérios reconhecidos internacionalmente, além dos requi-
sitos técnicos estabelecidos pela legislagdo brasileira; a Certificacao
por Auditoria estabelece relagao bilateral entre produtores e certifica-
doras (certificacado por auditoria).

Sistema Participativo de Garantia (SpG) — concessao do selo oficial
de produto organico (Figura 1) por meio de Organismo Participativo
de Avaliagdo da Conformidade (OPAC), uma instituicdo formalizada
como pessoa juridica, com a mesma atribuicdo das certificadoras
credenciadas, mas com atuacgéo coletiva composta por agricultores/
as, técnicos/as, consumidores/as e outros membros interessados; o
Sistema Participativo de Garantia (SpG) estabelece relagéo participa-
tiva entre produtores e OPAC (certificagdo participativa).

Organizacdo de Controle Social (OCS) — mecanismo voltado a
agricultura familiar que ndo concede o selo oficial de produto orga-
nico, apenas credencia associacbes de produtores organicos/as
como Organizagao de Controle Social (OCS); a venda deve ser direta
aos/as consumidores/as (ex: feiras livres) e realizada pelos proprios
agricultores/as familiares ou funcionarios/as de suas associagdes, a
unidade de producéo de origem do produto deve ser identificada no
rétulo, o/a produtor/a deve portar seu registro no Cadastro Nacional
de Produtores Orgéanicos (CNPO) no local de venda e dispor seu es-
tabelecimento rural para visitagdo com direito a cobranca; o Controle
Social de Venda Direta estabelece relagdo de confianga entre produ-
tores e consumidores/as (autocertificagéo).

PRODUTO

RGANICO

0 BRASIL

Figura 1. Selo oficial de produto organico utilizado no Brasil.




Validacéo Cientifica de Indicadores Empiricos de Servigos Ambientais 13

Para comercializacdo no mercado de consumo doméstico, o selo oficial de
produto organico (Figura 1) deve ser inserido nas embalagens dos produtos
organicos produzidos dentro ou fora do pais, exceto naqueles com venda
direta em feiras organicas, desde que o/a produtor/a e/ou vendedor/a seja
cadastrado/a no Mapa e vinculado/a a uma Organizacao de Controle Social
(OCS).

A adeséo a agricultura orgénica demanda um periodo de caréncia defini-
do como fase de “conversao organica”, isto &, a partir do momento que o/a
produtor/a rural passa a cumprir todas as normas da agricultura organica, em
qualquer um dos trés mecanismos, s6 é permitida a comercializagao de ali-
mentos organicos apos prazo de 12 meses para culturas anuais e 18 meses
para culturas perenes e produtos pecuarios. A caréncia evita que produtos
classificados como organicos contenham residuos quimicos advindos do mo-
delo convencional manejado anteriormente na area com adesao a produgao
organica.

Os trés mecanismos estipulados pela legislagéo brasileira de agricultu-
ra organica garantem a condi¢cao organica do alimento aos consumidores e
trazem beneficios a saude humana e ao meio ambiente. Visando aprimorar
o mecanismo oficial brasileiro de certificacdo orgénica, a coordenagédo do
Projeto Transigdo Produtiva e Servigos Ambientais (Embrapa Cerrados) abriu
um processo de dialogo com a Coordenadoria de Agroecologia (Coagre) do
Mapa, entre 2013 e 2016, com o intuito de conceber e de testar um método
de validagao cientifica de conhecimento empirico de produtores organicos
sobre indicadores de servigos ambientais. A validagdo do método proposto
nao so traz o reconhecimento e a valorizagdo dos modos camponeses de ob-
servagao e controle de qualidade ambiental de sistemas de produgdo, como
também fortalece iniciativas criativas de controle social, que devem se somar
ao modus operandis de comando e controle exercido no ambito governamen-
tal, com possibilidades de sucesso ainda mais significativas.

A transicao produtiva diz respeito a ampliacdo da qualidade ambiental ao
longo do tempo e deve ser utilizada como referencial tedrico para orientar o
setor agropecuario e florestal rumo a sustentabilidade (Embrapa, 2006). Ja
os indicadores de servigos ambientais devem servir de parametro para ates-
tar melhoria na qualidade ambiental dos processos de transi¢cao produtiva
(Mattos, 2010a; Costanza et al., 2008; Angelsen; Kaimowitz, 2001; Costanza
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et al., 1997) e basear a concessao de subvengdes financeiras. Se, por um
lado, as mudancas climaticas globais e as barreiras nao tarifarias se confi-
guram como problema econdmico e politico-institucional, por outro lado, as
lacunas de dados e metodologias se notabilizam como oportunidade de pes-
quisa em economia agricola e economia ecolégica com foco em transicao
produtiva e servigos ambientais (Mattos; Hercowitz, 2011).

O Projeto Transi¢do Produtiva e Servigos Ambientais (Embrapa Cerrados)
propde que a metodologia de validagao cientifica de indicadores empiricos de
servicos ambientais possa se somar a dois (entre trés) mecanismos oficiais
de avaliagdo da conformidade organica supracitados, o Sistema Participativo
de Garantia (SpG) e a Organizagdo de Controle Social (OCS). O método
propde a adesao voluntaria a agricultura familiar e que o cumprimento das
etapas previstas (ver detalhes adiante) garanta beneficios previstos em poli-
ticas publicas. Em outras palavras, a adogdo do método adicional ndo é obri-
gatdria, mas, em caso de adeséo, a agricultura familiar pode obter beneficios
oficiais a partir do reconhecimento e da valorizagdo de seus conhecimentos
empiricos validados.

A proposta original do Projeto Transicdo Produtiva e Servicos Ambientais
(Embrapa Cerrados) era validar participativamente indicadores de servigos
ambientais e construir uma metodologia de certificacéo participativa de servi-
¢os ambientais. A proposta foi aprimorada a partir da concepg¢ao da metodo-
logia de validagao cientifica de indicadores empiricos de servigos ambientais,
pois nao se trata de um processo adicional de certificagdo organica que se
relaciona com consumidores, mas sim de uma ades&o voluntaria a uma me-
todologia que aprimora a gestdo ambiental dos estabelecimentos rurais e
pode garantir acesso a beneficios em politicas publicas. Em suma, o que se
propde nao & uma certificagdo adicional, mas a ado¢cado de uma metodologia
para avaliagdo da conformidade de servigos ambientais (adicional aos meca-
nismos oficiais de certificacao por SpG e OCS), que reconheca os saberes
empiricos sobre qualidade ambiental. Portanto, a mudanca a proposta origi-
nal se deu, pois, a metodologia concebida objetiva qualificar os sistemas de
producao de base ecoldgica, assim como 0 manejo sustentavel de produtos
da sociobiodiversidade, visando concesséao de incentivos financeiros por po-
liticas publicas, e nao o relacionamento direto com o consumidor privado.
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A metodologia tem potencial de fortalecer o protagonismo da sociedade
civil organizada e estimular a governanga compartilhada entre governo e so-
ciedade na ampliagédo e na qualificagdo da agricultura orgéanica. Esse prota-
gonismo na avaliagdo da conformidade de servicos ambientais, por meio de
conhecimento empirico, pode reduzir custos de transacao, fomentar a partici-
pacao e o controle social de politicas publicas, além de fortalecer e qualificar
a propria execugao de politicas publicas.

Conforme Brondizio et al. (2009), Ostrom (2000) e Abramovay (2000), a
participacéo da sociedade civil organizada na execugao de politicas publicas
traz beneficios como a construgao de confianga, as normas de reciprocidade,
as redes de engajamento civico e a renovagao de normas e de marco legal,
0s quais contribuem para aumentar a influéncia da sociedade nos rumos do
desenvolvimento. Quando a sociedade se depara com dilemas sociais ou
situagdes de acgdo coletiva, como aquelas que envolvem regulagdo de um
ecossistema, ela pode maximizar estratégias que a deixam em situagéo pior
que outras ou tracar acordos que podem balizar aprendizado mutuo.

Para Hardin (1968), em sua obra classica A Tragédia dos Comuns, 0s in-
dividuos tendem a aumentar seu comportamento egoista quando enfrentam
situagcdes de escassez na exploragcao de recursos naturais ou bens comuns,
de tal maneira que se envolvem em circunstancias nao cooperativas, € que,
por si mesmo, aceleram a degradagdo do bem que se encontra em risco.
Contudo, Ostrom (2000), em outra obra classica El Gobierno de Los Bienes
Comunes, sugere que essa ideia ndo € toda certa, ja que as restricbes que se
consideram imutaveis nem sempre as sao, propondo uma dinamica em que &
possivel estabelecer vinculos entre todos os participantes, que Ihes obrigam
a cumprir os acordos iniciais, submetidos a estratégias de cooperagao forma-
das por eles mesmos.

Para Beduschi Filho (2003), de acordo com os achados de Ostrom (2000),
em situacdes de risco de uso dos recursos naturais, a cooperagao entre in-
dividuos e diversos tipos de agao coletiva podem acontecer e produzir bens
coletivos em niveis 6timos. Para Folke et al. (1994), para obter a sustentabi-
lidade, a sociedade global precisa lidar com novos problemas ameacadores
do bem-estar futuro e da existéncia humana. E para Moran (2008), na maioria
da sociedade, exceto para sua parcela rural, existe uma distancia crescente
entre as decisdes de consumo e as formas de produgao e uso dos recursos
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naturais, perdendo assim mecanismos de retroalimentagdo que permitam
aos consumidores avaliar e compreender o impacto de suas escolhas. Em
geral, somente ao vivenciar situagbes de escassez de recursos naturais &
que as sociedades passam por processos de aprendizagem e estabelecem
acordos coletivos visando manejo no longo prazo.

Mas como um grupo de causadores de degradagéo dos recursos naturais
que se encontra em uma situagdo de interdependéncia pode se organizar
para obter beneficios conjuntos ininterruptos, apesar da interferéncia dos nao
cumpridores? Na visdo de Ostrom (2000), a resposta esta condicionada aos
seguintes elementos: (a) consideragdo dos custos e beneficios das agdes
dos individuos e sua vinculagdo com os resultados esperados; (b) reducao
da incerteza causada pela falta de conhecimento sobre o sistema de recursos
exportaveis, por meio de um processo de aprendizado de ensaio e erro; e (c)
sentido de provisédo e apropriagao dos recursos de uso comum.

E como mudar uma situagao na qual quem se apropria dos recursos atua
de maneira independente para outra em que sdo adotadas estratégias coor-
denadas para obter melhores beneficios comuns? Segundo Ostrom (2000),
a solugéo nao esta, necessariamente, na criagdo de uma organizagéo, par-
tindo-se da premissa que os problemas a resolver demandam métodos de
proviséo incorporados por um novo conjunto de instituigdes: (a) existéncia
de regimes politicos e politicas publicas adequadas as novas realidades so-
cioambientais; (b) estabelecimento de compromissos aplicaveis e supervi-
sdo mutua, sem perder de vista a natureza incremental e transformadora
da mudanca institucional; (c) inclusao dos custos de transagéo, assim como
ter limites claramente definidos; (d) coeréncia entre as regras de provisdo e
apropriagao; (e) arranjos de deciséo coletiva; (f) supervisdo, sangdes gradua-
das, mecanismos de resolugéo de conflitos; e (g) reconhecimento minimo de
direitos da organizagéo e entidades participantes. Outro dado importante é
que os custos da transformagao institucional sdo menores quando participam
lideres habeis no processo.

A construgcao da presente proposta metodologica de validagéo cientifi-
ca de indicadores empiricos de servicos ambientais foi iniciada em 2015, a
partir de intercambio de conhecimentos entre a equipe do projeto, o Centro
Internacional de Pesquisa Agroflorestal (ICRAF)” e o Centro Internacional

7 Organizagao sem fins lucrativos; nome oficial: World Agroforestry Centre (ICRAF).
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para Agricultura Tropical (CIAT)?, organizagdes internacionais de pesquisa
agricola que compdem, junto a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), o Grupo Consultivo em Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR)°.
Quatro anos antes da concepgéo do Projeto Transicdo Produtiva e Servigos
Ambientais, pesquisadores do ICRAF, Embrapa Solos e Embrapa Clima
Temperado desenvolveram o Guia Metodolégico InPaC-S: Integragdo
Participativa de Conhecimentos sobre Indicadores de Qualidade de Solo
(Barrios et al., 2011). Vale lembrar que alguns trabalhos anteriores ja haviam
abordado a necessidade de concepg¢ao de metodologias de interpretagéo e
validagao cientifica de conhecimentos empiricos, com destaque para os es-
tudos de Barrios et al. (2006) e Barrios e Trejo (2003).

Posteriormente aos contatos com ICRAF e CGIAR acerca do mesmo guia
metodoldgico, a equipe do projeto constituiu uma rede de parcerias com ins-
tituicOes brasileiras e internacionais com o objetivo de simplificar a aplicagéo
do método InPaC-S e de ampliar sua abordagem para além da tematica de
solos tropicais. A rede supracitada contou com a participagéo de pesquisa-
dores e pesquisadoras da Embrapa Cerrados (coordenagdo)®, Embrapa
Solos, Embrapa Amazénia Oriental, Embrapa Caprinos e Ovinos, Embrapa
Florestas, Embrapa Roraima, Centro de Cooperagéo Internacional em
Pesquisa Agronomica para o Desenvolvimento (Cirad)' e do préprio ICRAF,
gestores publicos da Coordenacao de Agroecologia (Coagre) do (Mapa), da
Secretaria de Agricultura Familiar (SAF) do Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA), da Secretaria de Politica Econdmica (SpE) do Ministério
da Fazenda (MF) e da Diretoria de Politica Agricola e Informacao (Dipai)
da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), agentes financeiros
do Banco do Brasil (BB), Banco do Nordeste do Brasil (BNB) e Banco da
Amazdnia (BASA), técnicos do Instituto de Manejo e Certificagdo Agricola
e Florestal (Imaflora) e agricultores e agricultoras familiares de associa¢des
parceiras do projeto.

8 Organizagao sem fins lucrativos; nome oficial: International Center for Tropical Agriculture (Ciat).

Rede sem fins lucrativos que coordena programas internacionais de pesquisa agricola com foco na

redugdo da pobreza e na seguranga alimentar nos paises em desenvolvimento; seu conselho é composto

por 15 instituicdes internacionais de pesquisa agricola, Embrapa, ICRAF e CIAT entre elas; nome oficial:

Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR).

0 A coordenagao inicial desse trabalho estava na Embrapa Solos, no entanto, devido ao falecimento precoce
do pesquisador Heitor Coutinho (autor in memorian), a coordenacéo passou a Embrapa Cerrado, sob os
cuidados do pesquisador Luciano Mattos, primeiro autor deste estudo e coordenador do Projeto Transigdo
Produtiva e Servigos Ambientais.

" Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (Cirad).
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O préximo tépico “indicadores de servicos ambientais” traz contribuicdes
sobre metodologias de valoragédo e formas de pagamento de servigcos am-
bientais, seguido dos tépicos “metodologia” (com o passo a passo para re-
plicagem do método proposto), “resultados e discussdo” (em que s&o apre-
sentados e discutidos os resultados de dois estudos de caso, um no bioma
Cerrado, Distrito Federal, DF, e outro no bioma Amazdnia, Para, PA), “con-
clusdes” (com foco inicial na construgdo metodoldgica e final na aplicacao
da metodologia proposta), “agradecimentos” (aos profissionais e instituicdes
relevantes ao longo do processo de construgao metodoldgica) e “referéncias
bibliograficas” (estudos que embasaram este trabalho).

Indicadores de servicos ambientais

Os ecossistemas sao responsaveis pela manutengédo das condigdes ne-
cessarias a existéncia de vida no planeta em fungéo da regulagéo de fluxos
de energia e ciclos de matéria. Desde seu surgimento na Africa, ha cerca de
100 mil anos, o Homo sapiens é fortemente dependente dos ecossistemas
pelos quais a espécie se espalha em todos os continentes. Em contradi¢cao
a intuicdo comum de “cuidar do que me é essencial”’, a pressdo humana sob
0s recursos naturais ao longo do tempo tem desorganizado sistematicamente
os fluxos de matéria e consumido cada vez mais energia per capita (Resck
et al., 2008a). A espécie humana vem alterando a paisagem do planeta e es-
gotando, numa rapidez sem precedentes, os beneficios que obtém dos ecos-
sistemas, os “servigos ecossistémicos” (Millennium Ecosystem Assessment,
2005).

O conceito de servigos ecossistémicos surge nesse cenario em que flu-
X0s ecolégicos e bens e servigcos imprescindiveis para a vida no planeta (por
exemplo, oferta de agua, nutrientes, alimentos, fibras, madeira, regulagéo do
clima, polinizagdo) comegcam a apresentar sinais de desequilibrio, escassez
ou risco de desaparecimento, com efeitos sobre a vida que, levados ao ex-
tremo, podem comprometer a existéncia do ser humano na Terra (Constanza
et al., 1997; 2014).

Varias propostas de definicdo e caracterizagao de servicos ecossistémi-
cos culminaram com as publica¢gdes do Millennium Ecosystem Assessment
(2005), que classificou esses ativos em quatro categorias: provisao (produ-
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tos obtidos de ecossistemas, como alimentos, fibras ou madeiras), regulagao
(controle de pragas e doengas, controle de enchentes, regulacao climatica,
sequestro de carbono), suporte (0s servicos que sdo necessarios para a ma-
nifestagdo dos dois anteriores, como a ciclagem de nutrientes e os ciclos hi-
droldgicos) e culturais (beneficios ndo materiais como estética e recreacgao).

A denominagao “servigos ecossistémicos” € utilizada na literatura para
descrever todos os beneficios que a natureza nos prové, enquanto o termo
“pagamento por servicos ambientais” se refere a programas ou projetos os
quais os provedores dos servigos sao remunerados por politicas publicas ou
por terceiros beneficiados por uma atividade destinada a qualificar ou manter
fungbes ecossistémicas (Lamarque et al., 2011). Outros autores tém proposto
o uso do termo servigos ambientais para rotular servigos prestados por meio
de atividades humanas que substituem parcial ou totalmente os servigos
ecossistémicos (Koellner et al., 2013).

Ainda que o conceito de servicos ambientais esteja sujeito a nuances nas
interpretacdes, a implementacdo de agdes concretas de valoragao fornece
uma justificativa antropocéntrica para a conservagao de espécies e ecos-
sistemas com base em nossa dependéncia dos bens e servigos fornecidos.
Ainda assim, a avaliagao do estado ou qualidade do meio ambiente € um
desafio complexo, ja que ecossistemas nao sao estaticos, impondo-se distin-
guir as variagdes devidas aos ciclos naturais daquelas provocadas pela acéo
humana (Maranhao, 2007). Para tal, passou a ser imperativo desenvolver
indicadores de medidas de fendbmenos ambientalmente relevantes, usados
para retratar ou avaliar as condi¢gdes ambientais, as mudancgas ou a definigao
de metas.

O termo “indicador” é definido como uma variavel ou um conjunto de va-
riaveis capaz de fornecer informagdes sobre um fendmeno, ambiente ou area
(OECD, 2003). Sao descritos como algo que fornece uma pista para um as-
sunto ou torna perceptivel uma tendéncia ou processo que nao é imediata-
mente detectavel. Portanto, o significado de um indicador se estende, além
do que é de fato medido, para um alcance maior do fendbmeno de interesse.
Indicadores ambientais, por sua vez, sdo instrumentos cujas informagbes
possam ser combinadas para a validacdo e monitoramento de fenbmenos
ecossistémicos e que fornegam informagdes perceptiveis € mensuraveis em
assuntos complexos de uma maneira relativamente acessivel e sem distorcer
a percepc¢ao da realidade (Niemeijer; De Groot, 2008).
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A partir da constatagao de que indicadores de servigos ambientais podem
descrever o funcionamento dos ecossistemas, um enfoque relativamente
novo no pensamento académico tem abordado de que forma os ecossiste-
mas agricolas (ou agroecossistemas), sob diferentes sistemas de produgao,
contribuem com diversos servigcos ambientais procurando valorar os benefi-
cios que muitas vezes sao imperceptiveis para a sociedade (Niemeijer; De
Groot, 2008; Dominati et al., 2010).

Por conseguinte, quando se esta a frente de iniciativas e praticas huma-
nas passiveis de compensagao, os indicadores de servigos ambientais de-
vem servir de parametro para atestar melhoria na qualidade ambiental dos
processos de transicao produtiva, como € o caso da transigdo de um sistema
de producdo convencional para agroecolégico (Mattos, 2010a). No melhor
dos casos, um indicador ambiental da produgao agricola deve ser preciso,
simples de usar e relevante para avaliar processos relacionados as metas
agroambientais e fun¢des essenciais do solo (ex: suporte fisico para o cresci-
mento de plantas, regulagdo quimica de fluxos de nutrientes e agua, ambien-
te microbioldgico, abrigo da biodiversidade). Ademais, deve ser sensivel a
mudanca e ter limites claros entre o que é sustentavel e insustentavel (Doran;
Parkin, 1994; Totola; Chaer, 2002). Além disso, valores criticos ou padrbes
para fungdes especificas sao desejaveis para avaliagbes praticas de qualida-
de do solo (Mendes et al, 2018).

A qualidade do solo busca, de alguma forma, integrar as propriedades-
-chave (os indicadores) as fungdes e servigos relevantes dos solos (Totola;
Chaer, 2002; Dominati et al., 2010). Propriedades fisicas, quimicas e biolé-
gicas do solo tém sido estudadas sob diferentes formas, mas com a mesma
finalidade, entender o funcionamento e o impacto que o manejo adotado re-
sulta nos agroecossistemas. Ou seja, esses indicadores devem antecipar as
acbes de conservacéo, evitando que os agroecossistemas entrem em decli-
nio produtivo e de qualidade ambiental.

Sabendo que as propriedades fisicas do solo séo interdependentes e que,
consequentemente, a modificagdo de uma delas normalmente leva a modifi-
cacgao de todas as demais, indicadores fisicos da qualidade do solo tém sido
investigados nas diferentes condi¢cdes de uso e manejo, sendo fundamentais
para se compreender os processos de degradagao (Ramos et al, 2014). O
efeito do manejo sobre as propriedades fisicas do solo é dependente de suas
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texturas e mineralogia, as quais influenciam a resisténcia e a resiliéncia a de-
terminada prética agricola (Silva et al, 2010). A estrutura € uma propriedade
sensivel ao manejo e deve ser analisada segundo as variaveis relacionadas
a estabilidade de seus agregados, suas diferentes formas e tamanhos (Resck
et al., 2008a). Normalmente, a deterioracdo de sua qualidade ocorre em ra-
zao da retirada da cobertura vegetal e do excessivo uso da mecanizagao.

Entre os indicadores quimicos do solo que podem se relacionar com a
qualidade do solo, destacam-se o pH, a matéria organica, a capacidade de
troca de cations (CTC), os teores de fésforo, potassio e magnésio, a satu-
ragdo de aluminio e por bases dos elementos quimicos importantes para o
crescimento e produgao das plantas (Mendes, 2018). Por outro lado, por se-
rem atributos de alteracéo relativamente rapida no solo, em decorréncia de
praticas de calagem e adubacao, sua interpretacéo a luz da avaliagdo da
qualidade do solo deve ser cuidadosa e integrada aos demais atributos fisi-
cos e bioldgicos.

No caso dos indicadores biolégicos, varios pardmetros e processos tém
sido sugeridos, como abundancia e riqueza de microrganismos, grupos espe-
cificos de macro e mesofauna (cupins, minhocas, nematoides) (Espirito Santo
Filho, 2005; Maluche- Barreta et al., 2006; Lavelle et al., 2006). Também sao
sugeridas avaliagbes associadas a microrganismos, como o carbono da sua
biomassa e as atividades enzimaticas relacionadas ao ciclo do C, P, N e S
(Hungria et al., 2009; Lopes et al., 2013).

Além da necessidade do monitoramento constante quanto ao efeito do
uso e do manejo do solo sobre suas propriedades fisicas, quimicas e biologi-
cas visando a manutengao da qualidade prépria, € importante destacar que
os microrganismos do solo sao os principais agentes da ciclagem de C e nu-
trientes do solo, além de apresentarem as mais variadas relagdes ecoldgicas
entre si e com a comunidade vegetal. Estratégias de uso do solo que contri-
buam para a atividade e a diversidade da comunidade microbiana aumentam
a sustentabilidade do sistema de producéo, resultando em aumento da pro-
dutividade sob custos mais baixos, além de minimizar o uso de fertilizantes
quimicos e pesticidas (Hungria et al., 2009).

Avaliagdes integradas que agrupam, simultaneamente, propriedades fisi-
cas, quimicas e biolégicas enfatizam uma visdo dindmica que é crucial na de-
tecgado das respostas do solo as transi¢des e mudangas no manejo, visto que
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muitos processos e atributos estéo inter-relacionados (Andrews et al., 2004).
Em ampla revisdo sobre qualidade do solo no Brasil, Mendes et al. (2018)
ponderam que os melhores indicadores de servicos ambientais sdo aqueles
que integram os efeitos combinados de varios atributos ou processos de pro-
dugao para finalidades ou fungdes especificas. Dessa forma, as alteragcbes
na qualidade do solo ndo podem ser medidas diretamente no campo ou no
laboratorio e, portanto, os atributos do solo, isolados ou combinados, devem
ser usados como quantificadores ou indicadores em fungdo de mudancgas no
uso da terra.

O conjunto dos atributos do solo apresenta-se como um indicador funcio-
nal global, pois sintetiza o processo de decomposig¢ao e mineralizagao da ma-
téria organica. As condi¢des quimicas do solo afetam as relagcdes solo-planta
e outros aspectos importantes, como qualidade da agua, disponibilidade de
nutrientes e de agua para as plantas, atividade bioldgica e deslocamento de
contaminantes no perfil do solo (Anderson; Ingram, 1993).

Para Mota et al. (2013), atributos como densidade do solo, teor de maté-
ria organica, estabilidade de agregados, resisténcia a penetragdo e condu-
tividade hidraulica podem ser alterados, em curto prazo, pela transicdo de
sistemas de producédo, sendo passiveis de utilizagcdo como indicadores da
qualidade do solo.

Ainda assim, maior énfase deve ser dada a agregagéo de indicadores e
conceitos que possam responder a alteragdes em processos biogeoquimicos
que regulam a ciclagem de nutrientes e carbono combinado com aumento
dos reservatorios de agua, melhor qualidade fisica e aumento da atividade
biolégica (Drinkwater; Snapp, 2007). Um exemplo de interdisciplinaridade na
base tedrica-conceitual de indicadores pode ser observado na manutencgao
de residuos de cultivos sobre o solo (cobertura morta no solo), a qual afeta
significativamente a diversidade bioldgica e o regime térmico do solo, redu-
zindo a evaporacgao, aumentando a rugosidade da superficie, a infiltragéo de
agua e o aumento do sequestro de carbono no solo (Cherubin et al., 2017).
Em contraste, a retirada da cobertura morta e/ou revolvimento excessivo do
solo pode destruir agregados, expor o carbono da matéria organica a oxida-
¢&o microbiana, que é perdido na forma de CO, para a atmosfera, aumentan-
do a concentracao de gases de efeito estufa. A redugdo de matéria organica
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no solo, consequentemente, altera as propriedades fisicas e quimicas, bem
como a produtividade (Resck et al., 2008b).

Ainda quanto a complexidade tedrica, segundo Jorgensen et al. (2013),
“na razao entre duas variaveis, o resultado ndo nos informa se é o numerador
ou o denominador que esta mudando”. Portanto, a ciéncia tem que ser muito
cuidadosa quanto a composi¢ao de indicadores, pois a informagéo perdida
na agregacgao pode ser aquela mais crucial para representar a natureza. Esta
clara, portanto, a enorme conectividade entre os indicadores de servicos am-
bientais e a demanda por integracao e aproximagdes sistémicas de avaliagao.

A demanda de integragao de indicadores se torna ainda mais significante
quando se trata de sustentabilidade, pois ha de se vincular os subsistemas
ambiental, econdémico e social. Nesse sentido, as investigagdes referentes
a indicadores ambientais se intensificaram nos ultimos anos alinhadas a
construgéo de instrumentos para aferir diferentes contextos. No meio rural,
a decisdo de se adotar indicadores sobre o0 uso e o manejo do solo é uma
combinagdo entre politicas governamentais e escolhas do usuarios da terra.
Sendo assim, informagdes sobre como e em que magnitude os servigos am-
bientais sdo produzidos no meio rural produtivo devem incluir os trés pilares
(ambiental, social e econémico) ao servir como base para tornar decisbes
politicas mais consistentes.

A comunidade cientifica também reconhece que o uso de indicadores per-
mite a conexao entre a produgao e o uso do conhecimento cientifico, por se
tratar de uma area de interface entre ciéncia e politica. Dessa forma, reco-
menda-se a inclusdo da perspectiva de atores sociais no processo de sele-
¢ao dos indicadores que, segundo os pesquisadores, ndo podem ser avalia-
dos apenas com os critérios cientificos convencionais de qualidade, devendo
incluir aspectos de interdisciplinaridade, relevancia e também o ponto de vis-
ta dos usuarios quanto aos objetivos do manejo dos sistemas de produgao
(Turnhout et al., 2007; Tureta et al., 2017). O alcance de objetivos publicos
pode ser facilitado por meio do uso de indicadores derivados de processos
participativos, que sejam significativos para o publico e reflitam o entendi-
mento de seus valores e objetivos (Shields et al., 2002).
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Metodologia

O processo de construgdo da metodologia de validagao cientifica de in-
dicadores empiricos de servigos ambientais foi desencadeado em quatro
etapas, no entanto, a quantidade de etapas ira depender dos objetivos da
aplicagéo da prépria metodologia e dos objetivos das comunidades rurais no
manejo de seus sistemas de producéo.

Previamente, deve-se definir se havera integragéo da etnopesquisa (ex:
interpretacdo dos conhecimentos empiricos da agricultura familiar) a pesqui-
sa agronémica (ex: levantamento de amostras de solos no campo e analises
laboratoriais), aos processos atrelados ao manejo de sistemas de produgéo
(ex: assisténcia técnica e extensao rural — Ater) e/ou as politicas publicas
(ex: adesao a metodologia para acessar beneficios adicionais na certifica-
¢éo de agricultura orgénica). Se o objetivo da aplicagédo da metodologia for
atrelar a etnopesquisa a pesquisa agrondmica, as quatro etapas minuciadas
adiante serdo mantidas, contudo, se a proposta for integrar a etnopesquisa
aos processos sociais atrelados ao manejo de sistemas de producao e/ou
as politicas publicas, a quantidade de etapas deve ser reduzida a trés, com
eliminagao da segunda etapa (coleta de amostras no campo e analises labo-
ratoriais). Ha também a possibilidade de se integrar etnopesquisa, pesquisa
agrondmica, processos sociais atrelados ao manejo de sistemas de produgao
e politicas publicas, o que ira reverberar em quatro etapas quando as agdes
envolverem pesquisa agrondmica e trés etapas aos demais tépicos.

Quanto aos objetivos das comunidades rurais no manejo de seus siste-
mas de producao, a aplicacdo do método ira demandar trés ou quatro etapas
(caso envolva ou ndo uma pesquisa agrondmica integrada, como menciona-
do anteriormente), além da possibilidade de envolver etapas complementa-
res, com condi¢oes discutidas adiante.

Mas quaisquer que sejam os objetivos da aplicagdo da metodologia (et-
nopesquisa + pesquisa agrondmica; etnopesquisa + processos sociais atre-
lados ao manejo de sistemas de produgao; etnopesquisa + politicas publicas;
etnopesquisa + todas as opgdes anteriores), a validagéo cientifica de indica-
dores empiricos de servigos ambientais apresenta grande potencial de gerar
beneficios imediatos as comunidades rurais.
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As etapas para aplicagdo da metodologia de validagao cientifica de indica-
dores empiricos de servigos ambientais sdo detalhadas a seguir:

Etapa 1 — Selecao e especificagao dos temas de pesquisa agronémi-
ca e/ou etnopesquisa social e definicdo dos indicadores cientificos de
servigcos ambientais a serem obtidos em coletas de campo e analises
laboratoriais.

Ao longo da Etapa 1, a equipe responsavel deve definir, primeiramente, se
a aplicagdo da metodologia objetiva promove a integragédo entre a etnopes-
quisa (ex: interpretacao dos conhecimentos empiricos da agricultura familiar)
e a pesquisa agrondmica (ex: levantamento de amostras de solos no campo
e analises laboratoriais) aos processos atrelados ao manejo de sistemas de
producao (ex: assisténcia técnica e extensao rural — ATER) e/ou a politicas
publicas (ex: adesdo a metodologia para acessar beneficios adicionais na
certificagdo de agricultura organica). Caso contemple a pesquisa agronémi-
ca, a aplicagéo envolvera quatro etapas (ou mais, a ver detalhes na Etapa 4),
caso nao, a Etapa 2 sera eliminada, pois se remete, exclusivamente, a inves-
tigacado cientifica. Em seguida, a equipe devera selecionar e especificar os
temas de pesquisa agronémica (caso esteja contemplada) e/ou etnopesquisa
social, assim como definir os indicadores cientificos de servicos ambientais.

Nos estudos de caso apresentados no topico “Resultados e Discussao”,
a equipe do Projeto Transigdo Produtiva e Servigos Ambientais selecio-
nou cinco temas gerais (a seguir, em CAIXA ALTA) e quinze temas espe-
cificos (a seguir, discriminados entre parénteses) de pesquisa/etnopesqui-
sa: (1) ACIDEZ DE SOLOS (acidez de solos; acidez potencial de solos);
(2) FERTILIDADE DE SOLOS (fertilidade de solos; fertilidade potencial de so-
los); (3) DISpONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO (textura; porosidade; den-
sidade de solos; densidade de particulas; condutividade hidraulica; curva de
retencdo de agua); (4) MICROBIOLOGIA DE SOLOS (atividade enzimatica
microbiana — ciclo de carbono; atividade enzimatica microbiana — ciclo de fos-
foro; atividade enzimatica microbiana — ciclo de enxofre); e (5) BIOMASSA/
CARBONO (estoque de carbono no solo; estoque de carbono na fitomassa)
(Tabela 1).
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Como os estudos de caso do presente trabalho contemplam integracao
entre etnopesquisa e pesquisa agrondmica, 26 indicadores cientificos de ser-
vigos ambientais também foram definidos, sendo cada qual remetido a um
tema especifico (que pode abarcar um ou mais indicadores cientificos). Os
15 temas especificos e seus 26 indicadores cientificos de servigos ambien-
tais correspondentes definidos foram: (1) acidez de solos (pH — CaCl,; pH —
agua); (2) acidez potencial de solos (H* Al** pH 7 — cmol_dm?d); (3) fertilidade
de solos (teor de matéria organica — g kg, teor de P — mg dm?, teor de K
— mg dm?, teor de Ca** — cmolc dm?, teor de Mg*" — cmol_dm?, relagdo Ca/
Mg, relacdo Mg/K); (4) fertilidade potencial de solos (soma de bases — S —
cmol_dm?, capacidade de troca catiénica — CTC — cmol_dm?®, saturagéo por
bases — V%; aluminio trocavel no solo — teor de Al-KCl, saturac&o por alumi-
nio — m%); (5) textura (proporcéo % entre areia, silte e argila), (6) porosida-
de (%), (7) densidade de solo (g cm™); (8) densidade de particulas (g cm?);
(9) condutividade hidraulica (Ko); (10) curva de retengédo de agua (relagao
cm?® cm? kPa"); (11) atividade enzimatica microbiana — ciclo de carbono (en-
zima B-glicosidase — mg p-nitrophenol kg solo h'); (12) atividade enzimatica
microbiana — ciclo de fésforo (fosfatase acida — mg p-nitrophenol kg solo
h™"); (13) atividade enzimatica microbiana — ciclo de enxofre (arisulfatase —
mg p-nitrophenol kg solo h''); (14) estoque de carbono no solos (Mg ha); e
(15) estoque de carbono na fitomassa (Mg ha™) (Tabela 1).

A relagao entre os temas de pesquisa/etnopesquisa e a prestagdo de
servigos ambientais também podem ser tragadas pela equipe do projeto, a
exemplo do realizado nos presentes estudos de caso (Tabela 2), exercicio
que contribui para o fortalecimento da percepgao social quanto a qualidade
ambiental dos sistemas de producgao.
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A selecdo de temas de pesquisa/etnopesquisa deve se basear nos obje-
tivos do manejo dos sistemas de producéo. No presente estudo de caso, as
comunidades rurais de ambos os biomas abordados (Cerrado e Amazénia)
contemplam estabelecimentos rurais com sistemas de produgdo em diver-
sos estagios de transicao produtiva e, apesar de suas diferencas internas,
essas unidades de producao tém em comum a demanda por monitoramento
continuo da qualidade ambiental de seus sistemas de producgao. A partir de
entendimento mutuo entre a equipe técnica e as familias rurais envolvidas no
projeto, os temas de pesquisa/etnopesquisa foram selecionados participativa-
mente levando-se em consideragédo as demandas das unidades de produgao
no monitoramento da qualidade ambiental de seus sistemas de produgao, a
disponibilidade de pesquisadores competentes nos temas selecionados e a
garantia de condigdes operacionais de trabalho dos laboratérios da Embrapa
Cerrados e da Embrapa Amazénia Oriental.

No bioma Cerrado, os estabelecimentos rurais participantes do estudo
contém sistemas organicos de produgao consolidados e tém insergéo plena
no mercado consumidor do Distrito Federal (DF), e seus processos de con-
versdo de sistemas convencionais para sistemas organicos, a depender da
unidade de produgao, foram desencadeados entre 2000 e 2007. Esses es-
tabelecimentos rurais séo vinculados a Associagao de Agricultura Ecoldgica
do Distrito Federal (AGE), instituicdo que cumpre o papel de organizagao de
controle social (OCS), a terceira modalidade de certificagdo de agricultura
organica do sistema oficial brasileiro. O escoamento da producado de seus
sécios se da por venda direta em diversas feiras organicas de Brasilia (DF).

Na adeséo ao presente estudo, o objetivo das unidades de producéo do
bioma Cerrado foi estabelecer um processo continuo de monitoramento de
qualidade ambiental de seus sistemas organicos de producéo, afinal, como
esses estabelecimentos rurais ja possuem certificagdo oficial de agricultura
organica e como o sistema oficinal é sempre exigente em avancgos técnicos
sucessivos, a aplicagdo da metodologia pode ndo so6 representar ganhos no
manejo dos sistemas de produ¢ao organica a partir dos préprios conhecimen-
tos empiricos, como também antecipar ou facilitar o cumprimento de novas
exigéncias que surgirdao no decorrer do processo de certificagdo. Ademais,
como a modalidade OCS exige que os estabelecimentos rurais estejam aber-
tos para visitagdo dos consumidores das feiras orgénicas, a demonstragéao
de conhecimentos sobre indicadores empiricos de servigos ambientais que
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comprovam qualidade ambiental dos sistemas de producao torna-se estraté-
gica na construgdo da relacédo de confianga entre agricultura organica e con-
sumidores urbanos. Posteriormente, a validagao cientifica de conhecimentos
empiricos ira se somar aos resultados das analises laboratoriais e colaborar
nos aprimoramentos de manejo dos sistemas de produgdo organica.

No bioma Amazobnia, os estabelecimentos rurais estdo em diferentes es-
tagios de transi¢cdo agroflorestal, desde aqueles de Igarapé Agu (PA), que
estabeleceram processo coletivo recente (4 a 5 anos) de trituragéo de capoei-
ras para erradicacéo do uso do fogo e redesenho dos sistemas de produgao,
com insergéo parcial no mercado consumidor local, passando por aqueles de
Tomé Acu (PA), que possuem experiéncia em sistemas agroflorestais ha uma
década, com insergao crescente no mercado consumidor regional e apoio da
Associagao de Produtores Rurais Agroecolégicos e Familiares do Municipio
de Tomé Acu (APRAFAMTA), até aqueles adeptos de sistemas agroflorestais
consolidados ha décadas, com insergao total no mercado consumidor via
escoamento a Cooperativa Agricola Mista de Tomé Agu (CAMTA), também
de Tomé Agu (PA).

Similarmente ao bioma Cerrado, na adeséo ao presente estudo, o objeti-
vo das unidades de produgao parceiras do bioma Amazonia foi estabelecer
um processo continuo de monitoramento de qualidade ambiental de seus
sistemas agroflorestais, subsidiando intervengdes qualitativas futuras. Parte
dos estabelecimentos rurais participantes ainda utiliza insumos quimicos
(agrotoxicos e fertilizantes sintéticos), enquanto outra parte ja superou esse
desafio sem ainda oficializa-lo, logo, a adesao a metodologia de validacao
cientifica de indicadores empiricos de servigos ambientais tem potencial de
preparar as condi¢des futuras para a certificagcao oficial de agricultura orga-
nica. A exemplo do outro bioma estudado, a validagéo cientifica de conheci-
mento empirico de servigos ambientais, somada aos resultados das analises
laboratoriais, trara orientagdes para aprimoramentos no manejo dos sistemas
agroflorestais amazodnicos.

Em geral, a Etapa 1 deve presar pela selecao de temas de pesquisa agro-
ndémica e/ou etnopesquisa social que apresentem relevancia as comunida-
des no monitoramento da qualidade ambiental de seus sistemas de produ-
¢ao. A observagao prévia das unidades de produgéo envolvidas na adesao
a metodologia de validagao cientifica de indicadores empiricos de servigos
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ambientais é fundamental e, somente apds a identificagdo participativa dos
problemas agronémicos e ambientais a serem superados, assim como dos
novos desafios futuros, € que se devem selecionar os temas de pesquisa/
etnopesquisa.

Etapa 2 — Coleta de amostras no campo e analises laboratoriais

A Etapa 2 envolve coletas de amostras no campo e analises laborato-
riais relativas aos temas de pesquisa agronémica selecionados. No presente
estudo, os temas de pesquisa agrondmica selecionados, que se encontram
registrados na Tabela 1, exigiram coletas de amostras deformadas de solos
(analises de acidez de solos, fertilidade de solos e de atividade enzimatica
microbiana), amostras indeformadas de solos (analises de disponibilidade de
agua nos solos) e de serrapilheira (estimativa de estoques de carbono no
solo e na fitomassa). As coletas de amostras no campo e as analises labo-
ratoriais sdo condicionadas as decisdes prévias tomadas na Etapa 1. Nos
casos de coletas de amostras deformadas de solos para analises de acidez e
fertilidade de solos (quimica de solos) e de coletas de amostras indeformadas
de solos para analises de disponibilidade de agua nos solos (fisica de solos),
foram abertas trés trincheiras por tipo de uso da terra estudado e coleta-
das amostras nas profundidades de 0 cm—5 cm, 5 cm—10 cm, 10 cm—20 cm,
20 cm—40 cm, 40 cm—60 cm, 60 cm—80 cm e 80 cm—100 cm. J& para os ca-
sos de coletas de amostras deformadas de solos para analises de atividade
enzimatica microbiana (biologia de solos) e de coletas de serrapilheira para
estimar estoques de carbono no solo e na fitomassa (biomassa/carbono), as
coletas se limitaram a camada superficial dos solos.

Para os estudos de caso presentes, os sistemas de produgao (agricultu-
ra organica do bioma Cerrado; transigao agroflorestal no bioma Amazonia)
foram classificados como “sistemas produtivos integrados (Spls)’, sendo
coletadas amostras em areas com diferentes estagios de desenvolvimen-
to, visando tracar uma curva evolutiva de comportamento dos indicadores
cientificos de servigos ambientais ao longo do processo de desenvolvimento
dos proprios Spls estudados. Adicionalmente, outros tipos de uso da terra
foram definidos como controle de pesquisa, isto &, foram realizadas coletas
de solos e serrapilheira, nos mesmos estabelecimentos rurais e nas mesmas
profundidades anteriormente mencionados, em matas nativas, areas em re-
generacgao natural e pastagens, além de coletas em areas de monocultivos
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convencionais em estabelecimentos rurais vizinhos. Ha de se considerar que
antes do procedimento de coletas de amostras de solos e serrapilheira, € im-
prescindivel que os pesquisadores envolvidos observem as classificagcdes de
solos dos estabelecimentos rurais, pois comparagdes futuras quanto ao com-
portamento de indicadores de servigos ambientais so terao validade cientifica
desde que as coletas tenham sido realizadas em classificagdes pedoldgicas
similares.

Caso os estabelecimentos rurais envolvidos na pesquisa agronémica es-
tejam alocados em classificagdes de solos distintas, o procedimento adequa-
do sera adotar o mesmo protocolo de pesquisa mencionado no paragrafo
anterior.

Apds as coletas das amostras de solos e de serrapilheira, elas devem ser
encaminhadas para analises laboratoriais. Os resultados obtidos irdo subsi-
diar a interpretagdo do comportamento dos indicadores de servigos ambien-
tais dentro dos Spls ao longo do tempo, assim como entre os Spls e as areas
de controle (matas nativas, areas em regeneragao natural, pastagens e mo-
nocultivos convencionais). Os resultados obtidos também serdo importantes
para apontar mudancas qualitativas no manejo dos sistemas de produgao e
no proprio uso de indicadores empiricos de servigos ambientais.

No presente estudo, as amostras de solos e de serrapilheira foram analisa-
das em laboratérios da Embrapa Cerrados e da Embrapa Amazdnia Oriental,
e os resultados obtidos estdo em fase de interpretagéo pela equipe do projeto
e gerarao publicagdes que se somardo aos estudos ja disponibilizados por
Turetta e Mattos (2018) e Turetta et al. (2016a; 2016b; 2016c; 2015) com re-
sultados parciais do Projeto Transi¢do Produtiva e Servigos Ambientais.

A quantidade de repeticdes na coleta de amostras de solos e de serrapi-
Iheira ira depender do tamanho, das classificagbes de solos e dos tipos de
uso da terra existentes nas areas de estudo, assim como dos objetivos do
manejo dos sistemas de producao estudados (que podem demandar coletas
de outros materiais bioticos ou abioticos). Ja a quantidade de estabelecimen-
tos rurais envolvida no estudo ndo € uma variavel condicionada a quantida-
de de repeticbes necessarias na coleta de amostras de solos e de serrapi-
Iheira dentro de cada classificacdo de solos, ao revés, é uma das variaveis
que condiciona a quantidade de repeticdes das mesmas coletas (a partir da
soma de cada classificagdo de solos do conjunto de unidades de produgao
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envolvidas). Ha de se compreender que a definicdo da quantidade de esta-
belecimentos rurais € uma variavel do processo social, ou seja, a adog¢ao da
metodologia de validacdo cientifica de indicadores de servigos ambientais
deve ser efetivada de modo coletivo e o nimero de unidades de producao
e a quantidade de hectares que elas representam sao condicionados pela
quantidade de sécios (de uma entidade que cumpre o papel de certificadora
nas modalidades SpG e OCS do sistema oficial de certificacdo de agricultura
organica) interessada na adogédo da metodologia proposta neste estudo.

Etapa 3 - Levantamento de indicadores empiricos de servigos
ambientais

A aplicacado da metodologia de validagao cientifica de indicadores empi-
ricos de servicos ambientais na Etapa 3 envolve uma visita de um membro
da equipe do projeto por unidade de produgéo envolvida no mesmo projeto.
Caso a quantidade de unidades de produgao seja muito robusta em relagéo a
capacidade operacional da equipe do projeto, grupos de familias vinculadas a
um conjunto de 3 a 5 estabelecimentos rurais vizinhos e com classificagéo de
solos que permita comparag¢des com validade cientifica devem ser organiza-
dos para a realizagdo do levantamento de indicadores empiricos de servigos
ambientais a campo. Nesse caso, a aplicacdo da metodologia pode ser dada
no conjunto dos estabelecimentos rurais do mesmo grupo ou em parte de-
les, desde que todos os participantes se sintam contemplados com as areas
visitadas. Por exemplo, se uma das familias participantes do grupo verificar
que um ou mais indicadores empiricos de servigos ambientais utilizados por
ela nao esteja(m) presente(s) nos estabelecimentos rurais visitados, o grupo
deve finalizar o exercicio na unidade de produgdo daquela mesma familia,
com abordagem restrita a pendéncia identificada por ela.

O levantamento de indicadores empiricos de servigos ambientais exige a
formulacao prévia de um questionario para auxiliar as atividades de campo.
Nesse sentido, ndo ha um modelo Unico, afinal, seu contetdo ira variar con-
forme a selegéo e a especificagdo dos temas de pesquisa agronémica e/ou
etnopesquisa social estabelecidos na Etapa 1. Contudo, qual seja o contetdo
dos questionarios, eles ndo podem prescindir de perguntas interpretaveis a
realidade da agricultura familiar envolvida no projeto. Com o questionario em
maos, o membro do projeto deve realizar transectos (linha imaginaria tracada
na unidade de producdo que subsidiara a caminhada coletiva e o registro
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das declaragdes sobre conhecimento empirico relativo a etnopesquisa) com
a familia ou com o grupo de familias envolvido no exercicio, € no decorrer da
atividade, anotar os indicadores empiricos de servigcos ambientais relaciona-
dos a cada tema de etnopesquisa. Além das anotagdes, o membro da equipe
do projeto deve fotografar os indicadores empiricos e, quando possivel, fazer
coleta de materiais, dessa forma, as duvidas surgidas a campo (ex: nhome
popular e/ou cientifico de uma planta mencionada como indicadora empirica
de acidez de solos) poderdo ser sanadas por outros membros da equipe do
projeto especialistas no tema de etnopesquisa em questao, por outros es-
pecialistas e/ou por consultas a literatura cientifica nacional e internacional
relativa ao mesmo tema.

Nos estudos de caso apresentados no proximo tépico, foram visitados
cinco estabelecimentos rurais familiares de agricultura organica localizados
no Territério Aguas Emendada (bioma Cerrado, Distrito Federal e Entorno,
DF/GO) e mais cinco unidades de produc¢éao familiar em transi¢cao agroflores-
tal localizadas no Territorio Nordeste Paraense (bioma Amazénia, Para, PA).
Deve-se considerar que os estudos de caso trabalhados na presente publica-
¢ao cumpriram o objetivo de conceber a metodologia e testar a aplicagédo dela
de modo preliminar. No caso particular deste estudo, as visitas dos membros
da equipe do projeto foram realizadas individualmente por se tratar de uma
proporgcao exequivel entre pesquisadores e estabelecimentos rurais. O mo-
delo de questionario utilizado a campo nos estudos de caso encontra-se no
Anexo | e o modelo para sistematizagdo dos dados levantados a campo, para
subsidiar a Etapa 4, consta no Anexo Il. Adaptagbes, caso a caso, devem ser
realizadas em ambos os questionarios.

Etapa 4 — Oficina de Validagao Cientifica de Indicadores Empiricos de
Servigos Ambientais

A Etapa 4 prevé a realizacdo da Oficina de Validacao Cientifica de
Indicadores Empiricos de Servigos Ambientais. E dela em diante, tem-se ini-
cio o processo de monitoramento da qualidade ambiental dos sistemas de
produgcao com base nos indicadores empiricos de servicos ambientais cienti-
ficamente validados nesta etapa.

A oficina deve prever a presenga de agricultores/as familiares, técnicos/
as, pesquisadores/as, com duragdao de uma ou dois dias, a depender da
quantidade de temas de pesquisa/etnopesquisa selecionados € do numero
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de indicadores empiricos de servigos ambientais levantados a campo. Ja a
quantidade de participantes da oficina ira depender do numero de familias
presentes em um mesmo grupo comunitario envolvido na modalidade de
SpG ou OCS da certificagcao oficial de agricultura organica. No entanto, o
numero recomendavel a realizagcado da oficina é de, no maximo, 30 pessoas,
€ caso 0 grupo comunitario exceda o mesmo patamar, a plenaria final pode
ser subdividida em plenarias por tema de pesquisa/etnopesquisa.

No primeiro periodo ou dia da oficina, os participantes serao divididos em
grupos por tema de pesquisa/etnopesquisa, sendo alocados em cada gru-
po os agricultores/as familiares, técnicos/as, pesquisadores/as com conhe-
cimento notdrio ou academicamente especializado no tema. Em cada grupo
deve constar um computador e um arquivo com a sistematizacéo dos indica-
dores empiricos de servigos ambientais levantados a campo (Anexo Il). Cada
grupo deve designar um moderador e um relator. O moderador ira apresen-
tar a pergunta proferida a campo e o conjunto de indicadores empiricos de
servicos ambientais apontados para aquela mesma pergunta. Em seguida,
cada indicador empirico sera discutido pelo grupo, um a um, e classifica-
do entre SIM (com validade cientifica), NAO (sem validade cientifica), SIM
SOB CONDICAO (com validade cientifica desde que observados outros in-
dicadores manifestos) e OBJETO DE P&D (sem informagéo cientifica; objeto
potencial de pesquisa). O relator deve marcar a classificacdo na coluna da
esquerda (Anexo II).

A classificagao dos indicadores empiricos de servigos ambientais deve ser
construida por consenso (sem a aplicagdo de notas minimas ou exigéncia
de “n” respostas), e nesse contexto, a presenga de agricultores e agriculto-
ras familiares € de fundamental importancia nas discussodes, pois poderao
apontar, mais detalhadamente, como os mesmos indicadores empiricos se
comportam e sdo utilizados pelas familias no dia a dia, eliminando as pos-
sibilidades de erros de interpretagdo de suas respostas a campo por téc-
nicos/as, pesquisadores/as. No passo seguinte, 0 moderador propora uma
redacgdo, baseada em literatura nacional e/ou internacional, que justifique a
classificagdo designada ao indicador empirico em questao e, apés consolidar
a redacao, o relator deve inserir as referéncias bibliograficas. Ressalta-se
que o preenchimento da coluna da direita deve ser procedido somente se o
indicador empirico em questéo for classificado entre SIM, NAO ou SIM SOB
CONDICAO na coluna da esquerda, pois se a escolha for por OBJETO DE
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P&D, basta o relator inserir a frase padrao “sem informacao cientifica — objeto
potencial de pesquisa” na coluna da direita (Anexo II).

No segundo periodo ou dia da oficina, os participantes se dispordo em
plenaria e os resultados de cada grupo por tema de pesquisa/etnopesquisa
serdo apresentados pelos respectivos moderadores. A apresentagdo deve
prezar pela projecao do arquivo com a sistematizagcéo dos indicadores empi-
ricos de servigos ambientais levantados a campo (Anexo Il) e, quando houver
discordancias quanto a classificagdo dos indicadores, redacdes apresenta-
das e/ou literaturas utilizadas, advindas de participantes de outros grupos,
propostas devem ser apresentadas e discutidas e, quando for o caso, o rela-
tor deve efetuar as modificagdes construidas por consenso.

Apds o fechamento dessas quatro etapas, tem-se inicio o processo de
monitoramento da qualidade ambiental dos sistemas de produgao com base
nos indicadores empiricos de servigos ambientais classificados como SIM
(com validade cientifica) e SIM SOB CONDICAO (com validade cientifica
desde que observados outros indicadores manifestos). Vale ressaltar que as
relagdes entre indicadores de servicos ambientais sdo complexas e integra-
das, logo, a observagao continua dos fendbmenos ambientais ira aprimorar o
processo de monitoramento da qualidade ambiental dos sistemas de produ-
¢ao, sobretudo, no uso de indicadores de servigos ambientais classificados
como SIM SOB CONDICAO (com validade cientifica desde que observados
outros indicadores manifestos).

Como sera observado no tépico Resultados e Discusséo, para cada tema
de pesquisa/etnopesquisa, os usuarios da metodologia devem recorrer a um
conjunto de indicadores. Por exemplo, no bioma Cerrados, para o tema “aci-
dez de solo”, surgiram diversos indicadores empiricos de servicos ambien-
tais remetidos a acidez (solos n&o corrigidos) e ndo acidez (solos corrigidos).
Para “acidez de solo”, dois indicadores foram classificados com SIM (com
validade cientifica e uso prontamente autorizado para monitoramento am-
biental) e dez como SIM SOB CONDICAO (com validade cientifica desde que
observados outros indicadores manifestos). Nesse ultimo caso, portanto, os
dez indicadores selecionados devem ser observados de modo integral, pois
as duvidas eventuais sobre a pertinéncia de uso de um indicador poderao
ser sanadas a partir da observacdo de um conjunto de indicadores na mes-
ma condigdo. Se for o caso, considerar também as condi¢cOes estabelecidas
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para um indicador somente (que podera ocorrer em algumas situagdes, mas
nao sempre), sobretudo, se o conjunto de indicadores empiricos de servigos
ambientais classificados como SIM SOB CONDICAO for composto por quan-
tidade muito restrita de opgdes, entre uma e trés.

Se a etnopesquisa estiver integrada a uma pesquisa agrondmica, 0s in-
dicadores empiricos de servigos ambientais classificados como OBJETO DE
P&D (sem informagéo cientifica) tornam-se objeto potencial de pesquisa para
nova fase deste projeto ou de outros projetos de pesquisa agronémica. Ja os
indicadores empiricos de servigos ambientais classificados como NAO (sem
validade cientifica) devem ser descartados do monitoramento da qualidade
ambiental de sistemas de produgéo.

Nas modalidades SpG e OCS da certificagao oficial de agricultura organi-
ca, as visitas de avalicdo da conformidade de servigos ambientais (em outras
palavras, o monitoramento participativo para verificar cumprimento das nor-
mas oficiais), que tem periodicidade previamente definida pelos participantes
(em geral, entre uma a quatro por safra), devem incluir um diagndstico sobre
a aplicagéo dos resultados obtidos na oficina de validacao cientifica de indi-
cadores empiricos de servigos ambientais em cada unidade de produgéo,
com levantamento dos pontos fortes e fracos e, uma vez ao ano, oficinas si-
milares a proposta na Etapa 4 devem ser organizadas para avaliar e ajustar a
aplicacdo da mesma metodologia no monitoramento da qualidade ambiental
de sistemas de produgdo, com discussao centrada nos pontos fortes e fracos
levantados ao longo da safra agricola anterior €, se for o caso, na incorpora-
¢ao de novos indicadores empiricos de servigos ambientais apresentados e
classificados com SIM (com validade cientifica) e SIM SOB CONDICAO (com
validade cientifica desde que observados outros indicadores manifestos).

Na aplicacdo dos estudos de casos apresentados no préximo topico, a
equipe do Projeto Transi¢do Produtiva e Servicos Ambientais realizou uma
oficina por biomas, envolvendo a equipe do projeto, pesquisadores/as da
Embrapa Cerrados e Embrapa Amazénia Oriental (em seus respectivos bio-
mas), pesquisadores/as, técnicos/as e gestores/as do Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD),
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federal (EMATER/
DF) e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) no bioma
Cerrado, e Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA) e Cooperativa
Agricola Mista de Tomé-Agu (CAMTA) no bioma Amazoénia.
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O préximo tépico apresenta e discute os resultados da aplicacao da me-
todologia de validagdo cientifica de indicadores de servigos ambientais em
cinco estabelecimentos rurais familiares de produgéo organica do Territério
Aguas Emendadas (bioma Cerrado, Distrito Federal e Entorno, DF/GO) e
em mais cinco unidades de produgdo familiar em transicdo agroflorestal do
Territorio Nordeste Paraense (bioma Amazdnia, Para, PA), de modo que seus
resultados possam colaborar na gestdao ambiental dos estabelecimentos fa-
miliares rurais adeptos a producéo organica e aos sistemas agroflorestais,
assim como embasar gestores publicos na concepgao de beneficios adicio-
nais vinculados as politicas publicas voltadas a agricultura familiar, a agricul-
tura organica, aos sistemas agroflorestais e aos sistemas agroecoldgicos em
geral.

O Projeto Transi¢do Produtiva e Servigos Ambientais possui um compo-
nente especifico para avaliagbes laboratoriais de temas de pesquisa agro-
ndmica e etnopesquisa social (acidez de solo, fertilidade de solo, disponi-
bilidade de agua no solo, microbiologia de solo, biomassa e carbono), que
se somam e fortalecem o processo de validagao cientifica de indicadores
de servigos ambientais (Turetta; Mattos, 2018; Turetta et al., 2016a; 2016b;
2016c¢; 2015). Esse componente sera mantido na Fase || do mesmo projeto,
de modo a avaliar, de forma integrada, a relagdo dos indicadores empiricos
de servigos ambientais elencados na Fase | com os temas especificos de
pesquisa agrondmica e etnopesquisa social, constituindo uma fase de audi-
tagem dos resultados encontrados.

Resultados e Discussao

Nos exercicios de campo, no bioma Cerrado, foram levantados 101 indi-
cadores empiricos de servigos ambientais, sendo 56 indicadores quimicos
(Q) (acidez, acidez potencial, fertilidade e fertilidade potencial de solos); 30
indicadores fisico-hidricos (FH) (compactacgéo e disponibilidade de agua nos
solos); e 15 indicadores biolégicos (B) (microbiologia, macrobiologia, biomas-
sa e carbono). Em seguida, foi realizada a Oficina de Validagao Cientifica
de Indicadores Empiricos do Bioma Cerrado, em que participantes de areas
de conhecimento afins agruparam os 101 indicadores empiricos do bioma
em 32 indicadores com validade cientifica (codigo “SIM”) (14Q, 13FH, 5B),
32 indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO (codigo “SIM SOB
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CONDICAO”) (16-Q, 9-FH, 7-B); 24 indicadores sem validade cientifica (c6-
digo “NAQ”) (15-Q, 6-FH, 3-B); e 13 indicadores sem informagéo cientifica
(codigo “OBJETO DE P&D”) (11-Q, 2-FH, zero-B). Os resultados preliminares
apontam que todos os indicadores cientificos tiveram, ao menos, a corres-
pondéncia de um indicador empirico classificado com cddigos “SIM” ou “SIM
SOB CONDICAQ’.

Entre os 101 indicadores empiricos de servigos ambientais levantados
no bioma Cerrado, 32 indicadores (32%) classificados como SIM ja podem
ser utilizados a campo, outros 32 indicadores (32%) classificados como SIM
SOB CONDICAO podem ser utilizados a campo desde que observadas ou-
tras condigbes (se houver entre 1 e 3 indicadores assim classificados, devem
ser observadas as condi¢cbes para os proéprios indicadores; se houver mais
de 3, o conjunto de indicadores SOB CONDICAO devem ser utilizados de
modo integral, além da consideracdo das condigbes apontadas na oficina
aos préprios indicadores, quando houver), enquanto 13 indicadores (13%) se
tornam OBJETO DE P&D potenciais, com descarte de 24 indicadores (24%)
classificados como NAO (sem validade cientifica). Os resultados demonstram
que 76% dos indicadores empiricos levantados no bioma Cerrado tém, SOB
CONDICAO ou podem ter validade cientifica, uma marca significativa que ex-
pressa a capacidade de observacao da agricultura familiar (Tabela 3; Figuras
2,3,4,5,06).
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Tabela 3. Sistematizagédo e agrupamento de indicadores empiricos - Bioma Cerrado.

Frequéncia (n) de respostas

Simsob  Objeto
condicao de P&D

Quadro | — indicadores quimicos de solos - - - - -
Pergunta: o que indica acidez de solo? - - - - -

Indicador de servigo ambiental

(quimico, biolégico e fisico-hidrico) Sim Nao

Indicadores de acidez / solos néo corrigidos 16 2 1 10
Indicadores de ndo acidez / solos corrigidos 4 0 3 1

Pergunta: o que indica fertilidade de solo? - - -

Indicadores de baixa fertilidade 3 1 0 2
Indicadores de alta fertilidade 33 1" " 3

Subtotal 56 (55%) 14 15 16 "

Quadro Il - indicadores biolégicos de solos - - - -
Pergunta: o que indica vida no solo? - - - -

Indicadores de microbiologia de solo 4 2 2 0
Indicadores de macrobiologia de solo 8 2 1 5
Pergunta: o que indica biomassa na superficie do i i
solo?

Indicadores de biomassa na superficie do solo 3 1 0 2
Subtotal 15(15%) 5 3 7

Quadro Il - indicadores fisico-hidricos de solos - - - -
Pergunta: o que indica compactagao de solo? - - - -
Indicadores de compactagéo de solo 4

Indicadores de ndo compactacéao de solo

Pergunta: o que indica disponibilidade de agua no

solo?

Indicadores de agua no solo 10 3 4 1 2
Indicadores de escassez de agua no solo 3 1 1 1 0
Indicadores de excesso de agua no solo 4 4 0 0 0
Indicadores de agua profunda no solo 1 1 0 0 0
Subtotal 30(30%) 13 6 9 2
Total geral de indicadores mencionados 101 - - -

Subtotal por classificagdo de indicadores - 32 24 32 13
Total de indicadores selecionados 64 (63%) 32 i 32

(sim + sim SOB CONDICAO)
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Figura 2. Classificagédo de indicadores
empiricos de servigos ambientais —
Cerrado.

Figura 3. Classificacao de indicadores
com validade cientifica — Cerrado.
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Figura 6. Classificacdo de indicadores
sem validade cientifica — Cerrado.

Figura 5. Classificacéo de indicadores
sem informacéo cientifica/objeto P&D —
Cerrado.

LEGENDAS

SIM - indicador empirico de servigos ambientais
com validade cientifica

SSC - indicador empirico de servigos ambientais
com validade cientifica SOB CONDICAO

P&D - indicador empirico de servigos ambientais
sem informacéo cientifica
(objeto potencial de P&D)

NAO - indicador empirico de servigos ambientais
sem validade cientifica
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Nos exercicios de campo, no bioma Amazdnia, foram levantados 51 indi-
cadores empiricos de servicos ambientais, sendo 21 quimicos (Q) (acidez,
acidez potencial, fertilidade e fertilidade potencial de solos); 22 fisico-hidri-
cos (FH) (compactacao e disponibilidade de agua nos solos); e 8 biolégicos
(B) (microbiologia, macrobiologia, biomassa e carbono). Posteriormente, foi
realiza a Oficina de Validagdo Cientifica de Indicadores Empiricos do Bioma
Amazébnia, quando foram agrupados 51 indicadores empiricos do bioma em
31 indicadores com validade cientifica (codigo “SIM”) (8-Q, 16-FH, 7-B); 14
com validade cientifica SOB CONDICAO (cddigo “SIM SOB CONDICAQ”)
(11-Q, 2-FH, 1-B); 3 sem validade cientifica (cddigo “NAQ”) (2-Q, 1-FH, zero-
-B); e 3 sem informacéo cientifica (codigo “OBJETO DE P&D”) (zero-Q, 3-FH,
zero-B).

Os resultados preliminares apontam que todos os indicadores cientificos
tiveram, ao menos, a correspondéncia de um indicador empirico classificado
com caodigos “SIM” ou “SIM SOB CONDICAQ”, exceto aos indicadores de
agua profunda, sem manifestagdo de conhecimento empirico com validade
cientifica, porém, trata-se de um indicador de menor importancia no bioma
Amazonia, afinal, ele apresenta precipitacdo média acima de 2 mil milimetros
e com chuvas bem distribuidas ao longo das estag¢des do ano.

Entre os 51 indicadores empiricos de servicos ambientais levantados no
bioma Amazobnia, 31 (61%) classificados como SIM ja podem ser utilizados
a campo, outros 21 (41%) classificados como SIM SOB CONDICAO podem
ser utilizados a campo desde que observadas outras condi¢des (se houver
entre um e trés indicadores assim classificados, devem ser observadas as
condic¢des para os proprios indicadores; se houver mais de trés, o conjunto de
indicadores SOB CONDICAO devem ser utilizados de modo integral, além da
consideragao das condigbes apontadas na oficina aos préprios indicadores,
quando houver), enquanto trés indicadores (6%) se tornam OBJETO DE P&D
potenciais, com descarte de trés indicadores (6%) classificados como NAO
(sem validade cientifica).

Os resultados demonstram que 94% dos indicadores empiricos levanta-
dos no bioma Amazédnia tém, SOB CONDICAO ou podem ter validade cien-
tifica, uma marca mais significativa que o caso anterior e que expressa a
capacidade de observagao da agricultura familiar (Tabela 4; Figuras 7, 8, 9,
10, 11).
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Para os indicadores biolégicos de solos, a validacdo cientifica de indi-
cadores empiricos de servicos ambientais foi centrada em microbiologia de
solos (analises de atividade enzimatica) e biomassa/carbono (Tabelas 1 e 2),
porém, no exercicio de campo (Etapa 3), os agricultores/as familiares apon-
taram indicadores de microbiologia e macrobiologia, além de biomassa/car-
bono (Tabelas 3 e 4), afinal, ndo é uma pratica comum a observacao empirica
da atividade enzimatica no solo, sendo complexa e, muitas vezes, inexequi-
vel, a assimilagdo desse conhecimento pela agricultura familiar.

Tabela 4. Sistematizacao e agrupamento de indicadores empiricos — Bioma Amazonia.

Indicador de servigo ambiental Frequéncia (n) de respostas

(quimico, biolégico e fisico-hidrico) Sim Nao  Simsob  Objeto de
condigdo P&D

Quadro IV - indicadores quimicos de solos - - = - -

Pergunta: o que indica acidez de solo?

Indicadores de acidez / solos néo corrigidos 7 2 0 5 0
Indicadores de n&o acidez / solos corrigidos 2 1 1 0 0
Pergunta: o que indica fertilidade de solo? - - - -
Indicadores de baixa fertilidade 5 1 1 5 0
Indicadores de alta fertilidade 7 4 0 8 0
Subtotal 21 (41%) 8 2 1 0
Quadro Il - indicadores biolégicos de solos - - - - -
Pergunta: o que indica vida no solo? - - - - -
Indicadores de microbiologia de solo 1 1 0 0 0
Indicadores de macrobiologia de solo 4 3 0 1 0
Pergunta: o que indica biomassa na superficie do solo? - - - - -
Indicadores de biomassa na superficie do solo 3 3 0 0 0
Subtotal 8 (16%) 7 0 1 0
Quadro IIl - indicadores fisico-hidricos de solos - - - - -
Pergunta: o que indica compactag&o de solo? - - - -

Indicadores que evitam compactagao de solo 3 2 0 1 0
Indicadores que indicam compactagéo de solo 4 4 0 0 0
Pergunta: o que indica disponibilidade de agua no solo? - - - -

Indicadores de agua no solo ® 3 0 1 1
Indicadores de escassez de agua no solo 5 3 0 0 2
Indicadores de excesso de agua no solo 4 4 0 0 0
Indicadores de agua profunda no solo 1 0 1 0 0
Subtotal 22 (43%) 16 1 2 3
Total geral de indicadores mencionados 51 - - -

Subtotal por classificagéo de indicadores - 31 3 14 3
Total de indicadores selecionados 45(88%) 31 - 14

(sim + sim SOB CONDICAQ)
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Figura 7. Classificagédo de indicadores
empiricos de servigos ambientais —
Amazdnia.

Figura 8. Classificacéo de indicadores
com validade cientifica — Amazdnia.
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Figura 9. Classificacéo de indicadores
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Figura 11. Classificagdo de indicado-

res sem validade cientifica — Amazobnia.

Figura 10. Classificacédo de indicadores
sem informacéo cientifica/objeto P&D —
Amazdnia.

LEGENDAS

SIM - indicador empirico de servigos ambientais
com validade cientifica

SSC - indicador empirico de servigos ambientais
com validade cientifica SOB CONDICAO

P&D - indicador empirico de servigos ambientais
sem informagao cientifica
(objeto potencial de P&D)

NAO - indicador empirico de servigos ambientais
sem validade cientifica
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Na Tabela 5, observam-se 16 indicadores empiricos de Acidez de Solos
(ou indicadores de Solos ndo Corrigidos, conforme terminologia dialogada
junto aos agricultores familiares) no bioma Cerrado, distribuidos entre 2 indi-
cadores com validade cientifica; 10 com validade cientifica SOB CONDICAO;
3 sem informacgdes cientificas que se tornam objetos de pesquisa e 1 sem
validade cientifica.

Vale lembrar que, de maneira geral, em quadro de acidez de solos, as
fungbes ecossistémicas serdo comprometidas e a prestacao de servigos am-
bientais sera potencialmente reduzida. Entre os dois indicadores com vali-
dade cientifica, a lobeira (Solanum lycocarpum) e a mimosa (Acutistipulaou
gemulata), espécies nativas do bioma Cerrado, foram apontadas como indi-
cadores de solos acidos. De acordo com Souza e Lorenzi (2005), a lobeira
(Solanum lycocarpum) esta amplamente distribuida pelo cerrado brasileiro,
€ considerada uma espécie invasora das pastagens e apresenta preferéncia
por solos acidos e arenosos. Apesar de nao haver informagéao cientifica que
comprove ou refute o conhecimento empirico sobre a mimosa (Acutistipulaou
gemulata), os pesquisadores da Embrapa Cerrados participantes da Oficina
de Validagao Cientifica de Indicadores Empiricos do Bioma Cerrado classifi-
caram ambas as espécies nativas como indicadores com validade cientifica,
afinal, sdo espécies nativas de um bioma com alta presenga de solos acidos.
As contribuigbes cientificas trazidas por Silva et al. (2015) e Souza e Lobato
(2003) acerca da ocorréncia de acidez de solos no bioma Cerrado corrobo-
ram indiretamente esses conhecimentos empiricos.

Para os nove indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO, os
indicadores empiricos apontados foram area nova nao cultivada; cor ama-
rela das plantas cultivadas; plantas cultivadas sem vigor, que se dividem
em dois indicadores: morango-murcho (Fragaria vesca) e batata rachada
(Solanum tuberosum); cor verde clara das pastagens, que se manifestam
por dois indicadores: a braquiaria (Brachiaria decumbens) e o capim-elefante
— Pennisetum purpureum); pastagens sem vigor; uso excessivo de esterco
de galinha; presenca de cupinzeiro — Coptotermes formosanus; presenga de
formigas cortadeiras sauvas (Atta sp) e quenquéns (Acromyrmex sp).
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Tabela 5. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: acidez / solo
nao corrigido.

Acidez / Solo nao corrigido

Presenca de arvores nativas (Frequéncia: n = 2)
Lobeira — Solanum lycocarpum )
(X) SIM; NAG; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de arvores nativas (Frequéncia: n = 2)
Mimosa — Acutistipulaou gemulata
(X) SIM; NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Area nova nao cultivada (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Cor amarelada das plantas cultivadas (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas sem vigor (Frequéncia: n = 2)
Morango murcho — Fragaria vesca :
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGCAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas sem vigor (Frequéncia: n = 2)
Batata rachada — Solanum tuberosum
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor verde clara das pastagens (Frequéncia: n = 2)

Braquiéria — Brachiaria sp

(') SIM; ( ) NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D
Cor verde clara das pastagens (Frequéncia: n = 2)

Capim-elefante — Pennisetum sp

(') SIM; ( ) NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Pastagens sem vigor (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Uso excessivo de esterco de galinha (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de cupinzeiro (Frequéncia: n = 1)
Termitidae, Rhinotermitidae, Kalotermitidae
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGCAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de formigas cortadeiras salvas (Atta sp) e quenquéns (Acromyrmex sp)
(Frequéncia: n = 1)

( ) SIM; ( ) NAO; (X) SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de plantas espontaneas (Frequéncia: n = 2)

Tiririca — Cyperus sp

() SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAQ; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de plantas espontaneas (Frequéncia: n = 2)
Vassourinha — Sida sp

( ) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAQ; (X) OBJETO DE P&D
Presenca de capim-andropogon (Frequéncia: n = 1)

Andropogon sp

( ) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Cor do solo — amarela (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D
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Quanto a area nao cultivada, em geral, solos do bioma Cerrado séo na-
turalmente acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes (Sousa; Lobato,
2004). No entanto, os valores de pH de sistemas de produgdo devem se
distanciar do pH original (sob vegetacéo nativa), centrando as comparagdes
entre sistemas com manejos diferenciados, sejam relacionadas aos inputs
quimicos ou de matéria organica, por exemplo. Assim, efeitos indiretos dessa
variavel (pH ou acidez de solos) podem ser avaliados empiricamente pelas
condicdes de coloracao das culturas (diagnose visual das deficiéncias nutri-
cionais ou da toxidez), profundidade de enraizamento ou espessura e colora-
cao de raizes. Decorrente do comportamento das raizes no perfil, espera-se
melhor agregacao do solo e estabilizacdo do carbono, com relagéo direta as
diversas fungdes do solo de interesse agrondmico, como reten¢ao de agua,
ciclagem de nutrientes e fluxo de gases. Vale a ressalva de que ambientes
naturais (sem intervengcdo humana) em regides tropicais apresentam solos
naturalmente acidos (salvo excegdes), ndo significando, porém, restricdo na
oferta de servigos ecossistémicos desses ambientes.

A cor amarela das plantas cultivadas pode se manifestar devido a proble-
mas nutricionais (ex: deficiéncia de nitrogénio — N) decorrentes ou ndo da
acidez ou ainda de problemas fitopatolégicos (ex: Mal de Shigatoka nas ba-
naneiras — Musa sapientum), logo, ha de se observar a manifestagdo dos de-
mais indicadores apontados acima. Sobre plantas cultivadas sem vigor, ndo
somente a acidez e a fertilidade de solos levam a perda de vigor, portanto,
deve-se fazer uso do indicador desde que observada outras variaveis, como
escassez de agua e ou sombreamento excessivo (Sousa; Lobato, 2004).

A cor verde clara das pastagens, a exemplo da cor amarela de plantas cul-
tivadas, pode se manifestar devido a problemas nutricionais (ex: deficiéncia
de nitrogénio — N), decorrentes ou nao da acidez ou ainda de problemas fito-
patolégicos (doengas diversas em pastagens), assim, a observagao desses
outros fendmenos é condigéo para uso do indicador empirico em questao. E
a exemplo das plantas cultivadas sem vigor, ndo somente acidez e fertilidade
de solos levam a perda de vigor das pastagens, portanto, deve-se fazer uso
do presente indicador desde que observada outras variaveis, como escassez
ou excesso de agua e/ou sombreamento excessivo (Sousa; Lobato, 2004).

Sobre 0 uso excessivo de esterco de galinha, a manifestacdo da acidez
vai depender da composigdo do adubo organico (o pH pode aumentar se
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houver excesso de 6xido de calcio no insumo) (Sousa; Lobato, 2004) e da
quantidade aplicada do produto (sempre considerando a relagdo entre com-
posi¢do e quantidade aplicada, afinal, por ser um produto artesanal, pode
haver profundas variacées conforme o manejo e o fornecedor do produto).
Portanto, o uso do indicador requer a observacao de outros indicadores SOB
CONDICAO apontadas empiricamente nessa area de conhecimento e/ou por
meio de analise quimica complementar. De maneira geral, a cama de frango
é rica em N, que pode acarretar em lixiviagdo de NO, em solos de textura
mais leve, diminuindo seu potencial agrondmico, e € da nitrificacdo do N or-
ganico também que a acidez se origina independentemente do tipo de solo.
Ademais, o uso da cama de franco pode ter seu uso restringido caso alguns
metais pesados estejam acima dos limites estabelecidos pela Resolugéo 420
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). Ou seja, a avaliagao do
impacto do uso da cama de frango no solo de forma empirica € dependente
de uma avaliagcao mais complexa (ver Corréa; Miele, 2011). E em pastagens,
a restricdo de uso de cama diretamente sobre o solo deve ser atendida por
forca da Instrugdo Normativa N.° 25, de julho de 2009.

A literatura atesta que nao ha relagao direta entre acidez de solos e pre-
senga de cupinzeiro (Coptotermes formosanus), no entanto, como cupins
migram a superficie em solos em caso de deficiéncia de nitrogénio (N) e
fésforo (P), em alguns casos pode haver relagao indireta, pois a acidez de
solos compromete a disponibilidade de nutrientes (Baretta et al., 2011; Lima
et al., 2011). Em relacdo as formigas cortadeiras sauvas (Atta sp) e quen-
quéns (Acromyrmex sp), elas ocorrem em condigdes naturais de solos acidos
e de baixa fertilidade no bioma Cerrado, porém, suas presengas podem nao
significar, necessariamente, que a area esteja com solos acidos, podendo
ocorrer em areas com acidez e fertilidade corrigidas, mas nesse caso, essas
areas sao adjacentes as areas acidas de onde migram as formigas, desse
modo, passa a ser fundamental observar a paisagem para o uso correto do
indicador (Melo et al., 2009). Sob o ponto de vista empirico, as ocorréncias
de cupins e formigas desses géneros podem estar associados também a per-
das de seus inimigos naturais, o0 que poderia ser usado como estratégia na
avaliacdo da qualidade desses agroecossistemas. Assim, a observagao des-
ses indicadores deve ser integrada a dos demais indicadores empiricos SOB
CONDICAO selecionados, além da observagao dos indicadores de fertilidade
de solos listados anteriormente.
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Quanto a presenca de plantas espontaneas como tiririca (Cyperus sp)
e vassourinha (Sida sp), assim como a da pastagem capim-andropogon
(Andropogon sp), nao ha informacao cientifica na literatura académica que
baseie seus usos como indicadores de acidez de solos, logo, 0 conhecimento
empirico dos agricultores familiares entrevistados torna-se objeto potencial
de pesquisa. Por fim, o estudo de Sousa e Lobato (2004) desautoriza a utili-
zagao da cor de solo como indicador de acidez, afinal, a coloragdo depende
da mineralogia (ou da rocha que deu origem ao solo) e, mesmo que 0 manejo
organico tenha influéncia no escurecimento da camada superficial, o uso do
indicador deve ser descartado pelos agricultores familiares.

Na Tabela 6, sdo apresentados quatro indicadores empiricos de ndo aci-
dez de solos (ou indicadores de solos corrigidos, conforme terminologia
dialogada junto aos agricultores familiares) no bioma Cerrado, distribuidos
entre um indicador com validade cientifica SOB CONDICAO e trés indicado-
res sem validade cientifica.

Tabela 6. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: ndo acidez /
solo corrigido.

Nao acidez / Solo corrigido

Presenca de cobertura de solo e matéria organica na superficie (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo — escura (Frequéncia: n = 1) i
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de cupim na matéria organica (Frequéncia: n = 1)
Termitidae, thnotermitidae, Ka/otermitidqe
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Substituicdo das formigas cortadeiras salvas (Afta sp) e quenquéns (Acromyrmex sp) por formiga
lava-pé (Solen~opsis spp) (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

A presenca de cobertura de solo e matéria organica na superficie foi
classificada como indicador com validade cientifica SOB CONDICAO pelos
pesquisadores da Embrapa Cerrados participantes da Oficina de Validagdo
Cientifica de Indicadores Empiricos do Bioma Cerrado, pois, conforme Resck
et al. (2008b), os elevados aportes de biomassa decorrentes do solo corrigido
e do aumento da disponibilidade de nutrientes geram alto contingente de co-
bertura de solo e maior acumulo de matéria organica na superficie e na sub-
superficie. No entanto, outras variaveis néo relacionadas a corregao de solos
podem impactar a produgdo de biomassa e devem ser observadas, como
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manejo de podas, luminosidade e as proprias caracteristicas de crescimento
aéreo e subterraneo das raizes das espécies sob cultivo.

A cor do solo escura, a presenga de cupim (Termitidae, Rhinotermitidae,
Kalotermitidae) na matéria organica (cobertura de solo) e a substituigdo das
formigas cortadeiras saulvas (Atta sp) e quenquéns (Acromyrmex Sp) por
formiga lava-pé (Solenopsis spp) foram consideradas indicadores empiricos
sem validade cientifica. Segundo Sousa e Lobato (2004), a cor do solo re-
sulta da mineralogia, da drenagem natural (variaveis nao influenciadas pelo
manejo) e do teor de matéria organica (variavel influenciada pelo manejo),
e nao de solo com acidez corrigida. Para Lima et al. (2011) e Marques et al.
(2008), nao harelacao entre solos corrigidos e presenga de cupim na matéria
organica, isto é, embora dados cientificos atestem presenca significativa de
matéria organica em cupinzeiros, ndo se pode afirmar que o fenbmeno de-
corre da correcao de solos. E para Baretta et al. (2011) e Melo et al. (2009),
a presencga de formigas lava-pé é indicadora de matéria orgénica, mas nao
de solo corrigido e, como o acumulo de matéria organica na superficie nao
represente, necessariamente, corregcao de solo, o indicador ndo deve ser
utilizado com essa finalidade. Assim, os trés ultimos indicadores empiricos
devem ser descartados na gestdo ambiental por observagao pelas unidades
de produgéo familiar.

Na Tabela 7, sao apresentados trés indicadores empiricos de baixa ferti-
lidade de solos no bioma Cerrado, distribuidos entre um indicador com va-
lidade cientifica e dois indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO.

Tabela 7. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: baixa fertilidade.

Baixa fertilidade

Presenca de cupinzeiro (Frequéncia: n = 1)
Termitidae, Rhinotermitidae, Kalotermitidae
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Area nova ndo cultivada (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo - clara (Frequéncia:n=1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Conforme mengéo anterior, cupins migram a superficie em solos com de-
ficiéncia de nitrogénio (N) e fosforo (P), logo, a presenga de cupinzeiros é
um indicador com validade cientifica (Baretta et al., 2011; Lima et al., 2011)
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e deve ser utilizado como indicador de baixa fertilidade de solos, enquanto,
para observacao de acidez, deve ser utilizado como indicador com validade
cientifica SOB CONDICAO.

Os indicadores cor clara do solo e area nova nao cultivada, a exemplo
da observacéo de acidez de solos, tém validade cientifica SOB CONDICAO
para indicar baixa fertilidade de solos, pois a cor do solo resulta da minera-
logia, drenagem natural (variaveis nao influenciadas pelo manejo) e do teor
de matéria organica (variavel influenciada pelo manejo), ao passo que areas
novas nao cultivadas do bioma Cerrado, em geral, sdo naturalmente acidas e
com baixa disponibilidade de nutrientes, porém, podem ser naturalmente eu-
troficas, logo, para atestar o fenbmeno empiricamente é necessario observar
outras caracteristicas na area nao cultivada, conforme mencionado anterior-
mente (Sousa; Lobato, 2004).

Na Tabela 8, sdo mostrados 33 indicadores empiricos de alta fertilidade
de solos no bioma Cerrado, resultado mais robusto dentro do mesmo bioma,
distribuidos entre 11 indicadores com validade cientifica, 3 com validade cien-
tifica SOB CONDICAOQ, 8 sem informagdes cientificas que se tornam objetos
de pesquisa e 11 sem validade cientifica.

Tabela 8. Classificagéo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: alta fertilidade.

Alta fertilidade

Presenca de cobertura de solo e matéria organica na superficie (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas com vigor (Frequéncia: n = 4)
Agrido — Nasturtium officinale )
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas com vigor (Frequéncia: n = 4)
Banana — Musa
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas com vigor (Frequéncia: n = 4)
Cacau - Theobroma cacao 5
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas com vigor (Frequéncia: n = 4)
Pupunha - Bactris gasipaes
(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Pastagens com vigor (Frequéncia: n = 3)
Braquiaria — B[achiaria sp 5
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; () OBJETO DE P&D

Continua...
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Tabela 8. Contiuagéo.
Alta fertilidade

Pastagens com vigor (Frequéncia: n = 3)
Capim-elefante — Pennisetum purpureum
(X) SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Pastagens com vigor (Frequéncia: n = 3)
Capim-colonido — Panicum maximum
(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de minhocas (Frequéncia: n = 1)
Haplotaxida )
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de formigas lava-pé (Frequéncia: n = 1)
Solenopsis Sp_ 5
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de torrdo de solo granulado e qstruturado (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo - escura (Frequéncia: n=1) -
( ) SIM; ( ) NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Caruru — Amaranthus i
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Serralha — Sonchus oleraceus
( ) SIM; ( ) NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Assa-peixe — \/ernonia spp )
() SIM; () NAO; () SIM SOB CONDICAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Margaridao — Tithonia diversifolia
() SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Fumo-bravo — Solanum mauritianum
(') SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Guanxuma - Sida rhombifolia
(') SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Jaborandiba — Piper aduncum
() SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Malva — Sida codifolia
() SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Continua...
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Tabela 8. Contiuagéo.
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Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Mastruz — Chenopodium ambrosioides
() SIM; () NAQ; () SIM SOB CONDICAQ; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 10)
Picao-preto — Bidens pilosa )
() SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Cor verde escura das matas (Frequéncia: n =1)
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D

Desenvolvimento com vigor das matas (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das plantas cultivadas (Frequéncia: n = 4)
Agriao — Nasturtium officinale )
() SIM; (X) NAQ; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das plantas cultivadas (Frequéncia: n = 4)
Banana — Musa
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAQ; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das plantas cultivadas (Frequéncia: n = 4)
Cacau - Theobroma cacao
() SIM; (X) NAQ; () SIM SOB CONDIGAQ; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das plantas cultivadas (Frequéncia: n = 4)
Pupunha — Bactris gasipaes )
() SIM; (X) NAQ; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das pastagens (Frequéncia: n = 3)

Braquiéria — Brachiaria sp

() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAQ; () OBJETO DE P&D
Cor verde escura das pastagens (Frequéncia: n = 3)
Capim-elefante — Pennisetum purpureum

() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAQ; () OBJETO DE P&D

Cor verde escura das pastagens (Frequéncia: n = 3)
Capim-colonido — Panicum maximum

() SIM; (X) NAQ; () SIM SOB CONDIGAO; () OBJETO DE P&D
Presenca de cupim na matéria organica (Frequéncia: n = 1)
Termitidae, Rhinotermitidae, Kalotermitidae

() SIM; (X) NAQ; () SIM SOB CONDIGAO; () OBJETO DE P&D

Presenca de passarinhos (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D
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De acordo com o item anterior sobre ndo acidez de solos, o solo corrigido
aumenta a disponibilidade de nutrientes e potencializa a produgao de bio-
massa, que, por sua vez, pode gerar alto contingente de cobertura de solo e
maior acumulo de matéria organica na superficie (Resck, 2008b). A diferenga
entre a observacao de n&o acidez de solos (ou solo corrigido) e de alta fertili-
dade de solos é que o uso da presencga de cobertura de solo e matéria orga-
nica na superficie como indicador empirico tem validade cientifica e deve ser
utilizado pelos agricultores familiares (enquanto, no caso anterior, o indicador
foi classificado com validade cientifica SOB CONDICAO).

Em seguida, os agricultores familiares levantaram quatro plantas culti-
vadas e trés pastagens com vigor para identificar areas com alta fertilida-
de. Para os casos do agrido (Nasturtium officinale), banana (Musa), cacau
(Theobroma cacao), pupunha (Bactris gasipaes), braquiaria (Brachiaria sp),
capim-elefante (Pennisetum purpureum) e capimcolonido (Panicum maxi-
mum), os indicadores empiricos tém validade cientifica, pois vigor de plan-
tas cultivadas e pastagens indicam fertilidade adequada, porém, a observa-
¢ao nao exclui a possibilidade de se melhorar o manejo nutricional (Sousa;
Lobato, 2004; Epstein; Bloom et al., 2004).

A presenca de minhocas esta associada a solos de elevada fertilidade e a
diminuicado de déficit hidrico dos solos (Lavelle, 2006). Ademais, ha estudos
que atestam a relagéo entre solos cauliniticos com alta saturagdo por base e
presencga de minhocas e, da mesma forma, a presencga de formigas lava-pé
¢é indicadora de elevada concentragao de fésforo (P), potassio (K) e matéria
organica, logo, os indicadores tem validade cientifica (Baretta et al., 2011;
Melo et al., 2009; Vendrame et al., 2009).

De forma geral, ha relagéo entre presenga de torréo de solo granulado/
estruturado e aporte elevado de matéria organica, no entanto, o alto teor de
matéria organica ndo denota, necessariamente, alta disponibilidade de nu-
trientes, inclusive ha casos de solos tropicais de altitude com teores elevados
de matéria organica e baixos em nutrientes, devido ao clima ameno e a baixa
atividade microbiana. No entanto, para o caso do bioma Cerrado, embora
a relacdo nao seja linear, a estrutura do solo, especialmente naqueles sob
baixo turnover de macroagregados (sob plantio direto, especialmente), tem
validade cientifica para uso como indicador (Resende et al., 2002; Denef et
al., 2007).
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Da mesma forma que nas interpretagdes do conhecimento empirico para
acidez e nao acidez de solos, a cor do solo resulta da mineralogia, drenagem
natural (variaveis nao influenciadas pelo manejo) e teor de matéria organica
(variavel influenciada pelo manejo), mas diferentemente do caso acima, em
que o indicador ndo tem validade cientifica, no contexto de alta fertilidade, o
indicador tem validade cientifica SOB CONDICAO e deve ser utilizado para
atestar alta fertilidade de solo, desde que composto com outras observacoes,
como teor de matéria organica e a presenca de plantas cultivadas e pasta-
gens com vigor (Sousa; Lobato, 2004).

Quanto a presenca de ervas como o caruru (Amaranthus) e a seralha
(Sonchus oleraceus), nao ha informacao cientifica, entretanto, por conheci-
mento empirico generalizado no meio rural e ratificado pelos pesquisado-
res da Embrapa Cerrados participantes da Oficina de Validagdo Cientifica
de Indicadores Empiricos no Bioma Cerrado, é possivel afirmar que ha re-
lacéo entre caruru/serralha e fertilidade de solos, mas devido a auséncia de
estudos, recomenda-se a observacao de outros indicadores empiricos vali-
dados cientificamente neste mesmo estudo, o que resulta na classificagao
da presenca daquelas ervas como indicadores com validade cientifica SOB
CONDICAO.

Conquanto as espécies acima sejam classificadas como indicadores
com validade cientifica SOB CONDICAOQ, para a presenca de assa-peixe
(Vernonia sp), margaridao (Tithonia diversifolia), fumo-bravo (Solanum mau-
ritianum), guanxuma (Sida rhombifolia), jaborandiba (Piper aduncum), malva
(Sida codifolia), mastruz (Chenopodium ambrosioides) e picao-preto (Bidens
pilosa), ndo ha informacgdes cientificas nem tampouco conhecimento empi-
rico generalizado no meio rural sobre a relacdo das mesmas espécies com
fertilidade de solos, o que torna as espécies objetos potenciais de pesquisa.

Para o uso como indicador empirico, ndo ha evidéncias cientificas sobre
a relagao entre alta fertilidade dos solos e cor escura das matas ou desen-
volvimento com vigor das matas (Orreano et al., 2012), cor verde escura
das plantas cultivadas agrido (Nasturtium officinale), banana (Musa), cacau
(Theobroma cacao) e pupunha (Bactris gasipaes), assim como cor verde es-
cura das pastagens braquiaria (Brachiaria sp), capim-elefante (Pennisetum
purpureum) e capim-colonido (Panicum maximum) (SOUSA e LOBATO,
2004; EPSTEIN e BLOOM, 2004), presenca de cupim na matéria organica
(BARETTA et al, 2011; LIMA et al, 2011; MARQUES, 2008) e presenca de
passarinhos.
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Para a cor verde escura das plantas cultivadas e pastagens, ao revés,
essa cor pode indicar deficiéncia de fosforo (Sousa; Lobato, 2004; Epstein;
Bloom, 2004), enquanto para a presenga de cupim na matéria organica, a
literatura atesta que apesar do grau significativo de matéria organica e nu-
trientes em cupinzeiros, ndo se pode afirmar que o fendbmeno decorre da alta
fertilidade de solos, pois como os cupins migram a superficie em solos com
deficiéncia de nitrogénio (N) e fésforo (P), a sua auséncia poderia ser tomado
como um indicador, mas nao deve, pois o fendbmeno esta condicionado a di-
versas variaveis (Baretta et al., 2011; Lima et al., 2011; Marques, 2008). Ja a
presenca de passarinhos depende do ambiente adjacente e (ou) do sistema
de produgdo cultivado. Por conseguinte, esses 11 indicadores empiricos de-
vem ser descartados nas observagdes e nos processos de gestdo ambiental
das unidades de producgao familiar concernentes a alta fertilidade de solos.

Na Tabela 9, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de microbio-
logia de solos no bioma Cerrado, distribuidos entre dois indicadores com
validade cientifica e dois indicadores sem validade cientifica.

Tabela 9. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: microbiologia
de solo.

Microbiologia de solos

Presenca de cobertura de solo, matéria organica, palhada, restos de cultura (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Torrdo de terra agregado que borbulha com agua oxigenada (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de raizes — solos com enraizamento na superficie (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de fgngos no solo (Frequéncia:yn =1)
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cobertura de solo, matéria orgénica, palhada e restos de cultura sao indi-
cadores empiricos adequados, pois todos criam ambientes favoraveis a mi-
crobiologia de solo (Tomita, 2009; Mendes; Reis Junior, 2004), assim como o
torréo de terra agregado que borbulha com abundéancia em agua oxigenada
(sendo recomendavel o uso de escalas de nota de 0 a 10), pois a ocorrén-
cia do aborbulhamento igualmente indica atividade microbioldgica no solo
(Machado, 2007), dessa feita, todos tem validade cientifica como indicadores
empiricos de microbiologia de solos.
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Em relacdo a presencga de raizes (mais especificamente, solo com en-
raizamento na superficie), por conhecimento empirico dos pesquisadores
da Embrapa Cerrados, participantes da Oficina de Validagdo Cientifica de
Indicadores Empiricos no Bioma Cerrado, é possivel afirmar que o desenvol-
vimento radicular necessita ter boa distribuicdo no perfil de solo, ademais, o
enraizamento na superficie de solo pode indicar adubacgao ou fertilizagéo ex-
cessiva, logo, deve ser descartado como indicador de microbiologia de solo,
pois n&o ha evidéncias cientificas. No entanto, a avaliagao do enraizamento
em profundidade (até 30 cm, por exemplo), levando em consideragéo aspec-
tos relacionados a forma e tamanho de agregados e a atividade da fauna no
solo, é a base do Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch
et al., 2017), que pode ser adotado em futuras pesquisas. Quanto a presen-
¢a de fungos no solo, seu uso como indicador vai depender do fungo, pois
muitos sdo causadores de doencgas de plantas, ao passo que fungos ectomi-
corrizicos sao benéficos, devendo também ser descartado como indicador
(Souza et al., 2006).

Na Tabela 10, encontram-se oito indicadores empiricos de macrobiologia
de solos no bioma Cerrado, distribuidos entre dois indicadores com validade
cientifica, cinco indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO e um
indicador sem validade cientifica.

Tabela 10. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: macrobiolo-
gia de solos.

Macrobiologia de solos

Plantas cultivadas (Frequéncia: n = 1)
Batata-doce-s~em-broca — Ipomoea batatgs
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de minhocas (Frequéncia: n = 1)
Haplotaxida
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de formigas lava-pé (Frequéncia: n = 1)
Solenopsis Sp_ }
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de formigas de cisco (Frequéncia: n = 1)
Acromyrmex
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

Continua...
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Tabela 10. Contiuagéo.

Macrobiologia de solos

Presenca de tatu-bola (Frequéncia: n = 1)
Isopoda i i
() SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de besouro indiamin (ou cascudo) (Frequéncia: n = 1)
Lagria villosa
(1) SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de cor6-branco (Frequéncia: n = 1)

Digitonthophagus

() SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D
Presenca de cupim na matéria organica (Frequéncia: n = 1)
Termitidae, Rhinotermitidae, Kalotermitidae

(') SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

De acordo com Mendes e Reis Junior (2004) e Lopes et al. (2013), em
50 dias de cultivo, as plantas indicam a biota do solo, pois plantas saudaveis
indicam solos saudaveis, logo, o uso da batata-doce-sem-broca (lpomoea
batatas) pode ser considerado como um indicador adequado para atestar
presencga benéfica de macrobiologia de solos.

Para Melo et al. (2009) e Correia (2002), a presenga de minhoca eleva a
fertilidade e reduz o déficit hidrico dos solos, ademais, ha estudos que ates-
tam a relagao entre solos cauliniticos com alta saturagao por base e presenca
de minhoca, dessa forma, o indicador tem validade cientifica para atestar
macrobiologia de solos.

A presencga de formigas lava-pé (Solenopsis sp) indica concentragao ele-
vada de fésforo (P), potassio (K) e matéria organica (N), mas como o feno-
meno nao representa, necessariamente, diversidade de espécies, o indicador
tem validade cientifica SOB CONDICAO, ou seja, deve ser utilizado a partir
da observacgao da presenca de outros organismos de macrobiologia. Da mes-
ma forma, as formigas-de-cisco (Acromyrmex), o tatu-bola (Ordem Isopoda),
0 besouro indiamin (Lagria villosa) e o coro-branco (Digitonthophagus) sao
bons indicadores de macrobiologia de solos, no entanto, a presencga indivi-
dual deles n&o representa, necessariamente, diversidade de espécies, logo,
os indicadores s&o classificados com validade cientifica SOB CONDICAO
e devem ser utilizados com cautela, a partir da observagao da presenca de
todos ou parte deles ao mesmo tempo (Baretta et al., 2011; Melo et al., 2009;
Correia, 2002).
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Ja a presenca de cupim na matéria organica (Familias Termitidae,
Rhinotermitidae, Kalotermitidae), por si s6, ndao € um indicador adequado,
sendo considerado como um indicador sem validade cientifica, pois ha de se
observar se ocorre diversidade de espécies na composi¢cao de solo (Lima et
al., 2011; Correia, 2002).

Na Tabela 11, sdo mostrados trés indicadores empiricos de biomassa mi-
crobiana de solos no bioma Cerrado, distribuidos entre um indicador com va-
lidade cientifica e dois indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO.

Tabela 11. Classificagéo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: biomassa mi-
crobiana de solos.

Biomassa microbiana de solos

Presenca de microrganismos nos solos (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; (') NAO; () SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Presencga de cpbertura de solo, matéria o_rgénica, restos de capim, palha de milho (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Desenvolvimento de agrofloresta com cobertura de solo (que produz matéria organica ou que recebe
acrescimo externo) (Frequéncia:n=1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

A presenca de microrganismos nos solos, em geral, é associada a macro-
fauna de solo pelos agricultores familiares, que por sua vez se relaciona a ati-
vidade bioldgica do solo, incluindo o conceito de microrganismos. A cobertura
morta (serrapilheira) cria ambiente favoravel & microbiota de solo, favorece
o desenvolvimento da biomassa aérea e o acumulo de biomassa microbiana
no solo (Tomita, 2009; Mendes; Reis Junior, 2004), sendo assim, o indicador
pode ser considerado com validade cientifica.

Como visto, a presenca de cobertura de solo € bom indicador de biomassa
microbiana de solos, mas desde que diversificada e de modo a garantir dispo-
nibilidade de nutrientes e relagdo carbono-nitrogénio (C/N) adequada. Restos
de capins e de palha de milho, por exemplo, somente garantem boa quali-
dade de solo se a relacdo C/N estiver adequada, sendo sua variagao pelas
necessidades nutricionais e caracteristicas do sistema de producéo (Silva,
2013; Tomita, 2009; Mendes; Reis Junior, 2004; Tsukamoto Filho et al., 2004),
logo, o indicador tem validade cientifica SOB CONDICAQ. Nesse caso, con-
dicdes como relacao C/N nao podem ser confirmadas empiricamente, desse
modo, devem ser observadas as manifestacdes dos demais indicadores com
validade cientifica e com validade cientifica SOB CONDICAO.
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Um sistema de produgao ndo € um bom indicador de biomassa micro-
biana de solo, entretanto, a ado¢do de técnicas adequadas de manejo (ex:
policultivo, alocacao de restos de podas do sistema de produgéo ou aporte
externo de restos de podas urbanas para cobertura de solos) favorece a pro-
ducéo de biomassa (Silva, 2013; Tomita, 2009). Assim, o desenvolvimento de
agrofloresta com cobertura de solo pode ser considerado um indicador com
validade cientifica SOB CONDICAO, desde que observados o volume e a
diversidade da biomassa (que resulta em composigao plural).

Na Tabela 12, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de compac-
tacado de solo evitada no bioma Cerrado, distribuidos entre trés indicado-
res com validade cientifica SOB CONDICAO e um indicador sem validade
cientifica.

Tabela 12. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: compactagao
de solo evitada.

Compactagao de solo evitada

Desenvolvimento de agrofloresta com cobertura de solo (que produz matéria organica ou que recebe
acréscimo extgrno) (Frequéncia: n = 1) i
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas de milho — (Zea mays — quebram a compactagao (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas leguminosas quebram a compactagao (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (') NAO; (X) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de c_obertura de solo (Frequénc_ia: n=1)
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

A relagéo entre desenvolvimento de agrofloresta (subentendendo presen-
¢a de espécies com diferentes habitos de crescimento e estratégias de capta-
¢ao de energia, agua e nutrientes) com cobertura de solo e compactagao de
solo ir4 depender da periodicidade de uso de maquinas e implementos agri-
colas dentro do sistema de producdo, mas € notdrio que a cobertura de solo
armazena agua no solo e favorece o desenvolvimento radicular, que por sua
vez colabora na redugao de compactagao (Sa et al., 2009; Sa; Santos Junior,
2005). Arvores, arbustos e plantas herbaceas coexistindo em um ambiente
sem uso excessivo de maquinas, como comumente ocorre em muitos esta-
belecimentos rurais familiares, resulta em processo de compactagao ameno
ou quase inexistente, sendo assim, o indicador tem validade cientifica SOB
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CONDICAO dadas pela observacdo dos impactos fisicos causados pelo pro-
prio uso da mecanizagao agricola.

O desenvolvimento radicular do milho (Zea mays), uma cultura cultivada
muito presente nas entrelinhas de agroflorestas sucessionais, tem mais re-
levancia na descompactacao de solos que outras plantas cultivadas, mas se
houver formagéo de camada compactada devido ao uso excessivo de maqui-
nas e implementos agricolas, pode ocorrer impedimento ou comprometimen-
to no desenvolvimento do seu sistema radicular (Santos Junior et al., 2006).
Sobre o uso de plantas leguminosas para quebrar a compactagao, o sucesso
da iniciativa ira depender da espécie ou variedade selecionada, pois algumas
reduzem a compactacao de solos (ex: guandu — Cajanus cajan), mas outras
sdo sensiveis as camadas subterraneas de impedimento, com prejuizo ao
seu desenvolvimento (Godoy et al., 2007). Assim, para ambos os casos, mi-
Iho (Zea mays) e leguminosas séo indicadores com validade cientifica SOB
CONDICAO, isto &, ndo bastam suas presencas, pois 0 comportamento de
seus sistemas radiculares deve ser observado. Cabe frisar que ha distingao
a ser observada entre a compactagao antropica do adensamento natural das
camadas subsuperficiais de solos.

Ja a cobertura de solos pode ser considerada como um indicador sem
validade cientifica, afinal, o solo pode apresentar condi¢gdes contrastantes de
resisténcia a penetragéo, em distintas condigbes de umidade (Sa et al., 2009;
Sa, 2004).

Na Tabela 13, sdo observados oito indicadores empiricos de compactagao
de solo no bioma Cerrado, distribuidos entre quatro indicadores com valida-
de cientifica e quatro indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO.

Em geral, o escoamento superficial indica compactagéo de solo, mas se
ele estiver descoberto ou contiver presenga de argila 2:1 e, em ambos os
casos, com umidade excessiva, pode ocorrer escoamento sem necessaria-
mente indicar compactagéo (Derpsch et al., 1991). Porém, mesmo com essa
particularidade, o indicador tem validade cientifica, visto que solos com argila
2:1 sdo muito raros no Cerrado. Da mesma forma, a observagao de raizes
tortas no perfil e que se erguem a superficie € uma pratica adequada, pois
o desenvolvimento radicular € o melhor indicador de compactacao de solos
(Sa et al., 2007a; Sa; Santos Junior, 2005), podendo ser dado continuidade
a utilizagao das culturas de mandioca (Manihot esculenta), cenoura (Daucus
carota) e nabo (Brassica napus) como indicadores com validade cientifica.
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Tabela 13. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: compactagao
de solo.

Compactacéo de solo

Escoamento superficial (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Mandioca — Manihot esculenta — torta e que se ergue a superficie indica compactagéo
(Frequéncia: n = 3) :
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cenoura — Dagcus carota - torta e que se ergue a superficie indica compactagéo (Frequéncia: n = 3)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Nabo - Brassica napus- torto e que se ergue a superficie indica compactagao (Frequéncia: n = 3)
(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGCAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Solo descober:to (Frequéncia: n = 1) i
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Dificuldade em cavar o solo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; ( ) NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Dificuldade naﬁlimpeza do solo (Frequénczia: n=1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Dificuldade na penetragao de arame (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

O solo descoberto ou com auséncia de cobertura morta pode advir de
varios motivos, como manejo inadequado do sistema de producao, baixa
fertilidade ou selamento superficial de solos, que é um impedimento fisico,
principalmente, em pastagens nativas sob Cambissolos ou solos com argila
2:1 (Curi et al., 1994). Ou seja, praticas que estimulem a decomposicédo da
matéria orgénica e da serrapilheira do solo, como revolvimento constante
provocado por uso excessivo de mecanizag¢ao agricola ou mesmo o processo
de erosao por si s6, podem levar a exposi¢ao do solo. Porém, o solo desco-
berto € um indicativo de baixa cobertura vegetal (baixa producgéo liquida de
biomassa) e de degradacado do solo sob os pontos de vista fisico e quimico.
A umidade do solo é outro atributo que interfere bastante na avaliagdo des-
sa variavel. Ja a dificuldade de se cavar o solo se remete a consisténcia do
solo, que varia conforme a umidade, ou seja, solo seco traz mais dificuldades
na cavagao, mesmo se nao compactado, enquanto o uso do indicador em
condi¢gdes Umidas indica compactagédo de solo se persistir a dificuldade na
operagao (Sa et al., 2009). A consisténcia do solo varia conforme a umidade,
assim, similarmente ao exemplo anterior, a limpeza de solo e a penetragao
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de arame se tornam mais complexas em solos secos, mesmo se nao com-
pactados, logo, os indicadores devem ser utilizados em condi¢cdes umidas
de solos, e se persistir a dificuldade, ha indicagao de compactacéo de solo
(Sa et al., 2009; Sa et al., 2007a; Sa; Santos Junior, 2005). Portanto, todos
os indicadores acima tem validade cientifica SOB CONDICAO e devem ser
avaliados conjuntamente.

Na Tabela 14, sao mostrados dez indicadores empiricos de disponibilida-
de de agua no solo no bioma Cerrado, distribuidos entre trés indicadores com
validade cientifica, um indicador com validade cientifica SOB CONDICAO,
dois indicadores sem informagéo que se tornam objetos de pesquisa e quatro
indicadores sem validade cientifica.

Tabela 14. Classificagao dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: disponibili-
dade de dagua no solo.

Disponibilidade de agua no solo

Vigor das pIan}as cultivadas no periodo Seco indica agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Areas com cultivo anterior de milho — Zea mays — aumentam porosidade do solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Torrdo de terra apertado na mao que se agrega indica agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de cobertura de solo /matéria organica indica agua no solo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 4)
Pimenta-de-mgcaco — Xilopia aromatica = indica agua superficial no solo
() SIM; () NAO; () SIM SOB CONDICAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 4)
Jaborandiba —_Piper aduncum — indica égua superficial no solo
(1) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 4)
Feijdo-guandu — Cajanus cajan — indica a’~gua superficial no solo
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGCAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 4)
Embatba - Cgcropia pachystachya — indica agua superficial no solo
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Areas com cultivo anterior de leguminosas aumentam porosidade do solo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Declividade plana indica agua no solo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D
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O vigor das plantas cultivadas no periodo seco pode ser considerado sem-
pre como um indicador adequado para verificar umidade de solo (Bernardo
et al., 2005). As areas com cultivo anterior de milho (Zea mays) tendem a
aumentar a porosidade de solo e, consequentemente, a agua no solo, mas
a efetividade dessa relagao ira também depender do volume superficial de
palha. Para Sa et al. (2015), é possivel associar o comportamento do milho
ao da cana-de-acucar (Saccharum officinarum), pois ambas as culturas guar-
dam relagao similar palha versus umidade de solo. O torrdo de terra apertado
na mao que se agrega também pode ser utilizado como indicador de agua
no solo (Sa, 2004). Dessa forma, todos esses indicadores tem validade cien-
tifica. Complementarmente, vale lembrar que solos com boa agregacéo e
distribuicao de poros permitem que a agua penetre, seja armazenada e saia
do perfil de forma eficiente.

Por sua vez, a cobertura de solo pode amenizar a evaporagao da agua do
solo, mas ndo necessariamente indicar disponibilidade de dgua no solo, pois
a precipitacdo € uma variavel relevante nesse sentido, logo, conforme expos-
to no paragrafo acima, o teste do torrdo e a observagao da turgidez vegetal
devem ser realizados de modo complementar (Curi et al., 1994), o que torna
o indicador com validade cientifica SOB CONDICAO.

Em relagéo a presenga de ervas, arbustos e arvores, especialmente, pi-
menta-de-macaco (Xilopia aromatica) e jaborandiba (Piper aduncum), ndo ha
informacao cientifica para atestar ou refutar esses conhecimentos empiricos,
por conseguinte, os indicadores se tornam objeto potencial de pesquisa. Ja
em relagédo ao feijdo-guandu (Cajanus cajan) e a embauba (Cecropia pa-
chystachya), ambas ndo devem ser utilizadas para observagédo de agua no
solo, pois s&o indicadores sem validade cientifica. De acordo com Braga et
al. (2009a; 2009b), Fontes (2009a; 2009b), Godoy et al. (2007) e Sa et al.
(2007b), a primeira espécie tem alta capacidade de penetragao no solo, ob-
tendo coloragdo verde mesmo em situagédo de escassez de agua no solo, en-
quanto a segunda espécie ocorre comumente em areas de baixada, obtendo
coloracao verde devido ao contexto umido dessas localidades.

As areas com cultivo anterior de leguminosas foram mencionadas como
indicadoras de aumento de porosidade e de agua no solo, mas segundo
Godoy et al. (2007), ha somente efeito indireto. Uma area cultivada com legu-
minosa fixa nitrogénio no solo e oferece melhores condigbes posteriores de
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desenvolvimento de culturas anuais, como o milho (Zea mays), que deixara
maior volume de palhada e colaborara com a retengao de umidade de solo.
Outra mengao foi em relagéo ao uso da declividade plana como indicador de
agua no solo, mas, como aponta Resende et al. (2002), a relagdo ndo neces-
sariamente se estabelece, exceto em areas de varzea e (ou) com solos de
coloragao cinza ou preta. Destarte, ambos os indicadores ndo tem validade
cientifica e devem ser descartados para associagdo com agua no solo.

Na Tabela 15, sdo mostrados trés indicadores empiricos de escassez de
agua no solo no bioma Cerrado, distribuidos entre um indicador com validade
cientifica, um indicador com validade cientifica SOB CONDICAO e um indica-
dor sem informagao que se torna objeto de pesquisa.

Tabela 15. Classificagcdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: escassez de
dagua no solo.

Escassez de agua no solo

Torréo de terra apertado na méo que se desagrega indica escassez de agua no solo
(Frequéncia: n = 1)

(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Murcha das plantas cultivadas em qualquer periodo indica escassez de agua no solo
(Frequéncia: n = 1)

( ) SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Declividade alta indica escassez de agua no solo (Frequéncia: n = 1)

(') SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Agregados com baixa estabilidade fisica (em agua ou a seco) estéo as-
sociados a perda gradual da matéria orgénica do solo. Sendo a matéria or-
ganica uma “esponja” de agua e responsavel pela formagdo de complexos
organominerais, poros pequenos e grandes que podem armazenar agua no
solo deixam de existir quando o solo perde sua estrutura. Assim, torrédo de
terra apertado na mao que se desagrega (ou torrdo seco que se desfaz na
mao) pode indicar escassez de agua no solo (S&, 2004), dessa maneira, 0
indicador tem validade cientifica. Por sua vez, a murcha das plantas cultiva-
das, em qualquer periodo do ano, deve ser utilizada com cautela para indicar
escassez de agua no solo, afinal, em zonas com temperatura elevada, o indi-
cador nao deve ser aplicado, enquanto, em zonas com temperatura amena,
o indicador pode atestar escassez de agua no solo, deficiéncia nutricional
ou incidéncia de pragas de solos. Em dias muito quentes, a evapotranspi-
ragdo € muito alta, o que pode levar a murcha de plantas sem representar
escassez de agua no solo (Bernardo et al., 2005), por isso, o indicador tem



66 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 344

validade cientifica sob essas condigdes. Outra condicdo é aquela em que ha
adubacgao excessiva da lavoura ou de covas de plantas, consequentemente,
por osmose, a planta perde agua para 0 meio e se seca, mesmo que o solo
esteja umido. Ja a relagao entre declividade alta e escassez de agua no solo
é praticamente inexistente (Resende et al., 2002), pois a taxa de infiltracao
do solo é que determina a entrada de agua no perfil e, por conseguinte, a
de escoamento superficial. Diante do exposto, o indicador ndo tem validade
cientifica e deve ser descartado nas observagdes de campo.

Na Tabela 16, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de excesso
de agua no solo no bioma Cerrado, todos com validade cientifica.

Tabela 16. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Cerrados: excesso de
dgua no solo.

Excesso de agua no solo

Cenoura — Daucus carota — aberta nos talos indica excesso de agua no solo (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Nabo — Brassica napus — aberto nos talos indica excesso de agua no solo (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Torrdo de terra apertado na méo com escorrimento indica excesso de agua no solo
(Frequéncia: n = 1)

(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Declividade baixa

(
(
(Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

areas de baixada ou alagadas) indica excesso de agua no solo

O uso da cenoura (Daucus carota) e do nabo (Brassica napus) abertos
nos talos é adequado para indicar excesso de agua no solo, sobretudo, se
tiver ocorrido periodo de déficit hidrico anterior ou manejo inadequado da
irrigacdo. Para a primeira cultura, a pratica € bastante corriqueira no campo
e popularmente conhecida como “cenoura rachada”, podendo ser igualmente
aplicada ao nabo. Da mesma forma, o torrdo imido quando apertado na mao
com escorrimento de agua pelos dedos também é pertinente para compro-
var excesso de agua no solo (Sa et al., 2004). E a principio, ndo ha relagao
entre declividade baixa e excesso de agua no solo, mesmo que em algumas
ocasides haja formagéo de areas alagadas em terras baixas (Resende et al.,
2002), pois o fendbmeno pode ser temporario ao longo da estagdo chuvosa.

Na Tabela 17, € mostrado apenas um indicador empirico de agua profunda
no solo no bioma Cerrado, com validade cientifica. A ocorréncia de braquiaria
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verde (Brachiaria decumbens) indica que ha proximidade do lencol freatico
até 2 m de profundidade, pois as raizes dessa espécie tém enraizamento pro-
fundo. Ademais, o desenvolvimento radicular vigoroso dessa forrageira pode
contribuir com a abertura de galerias profundas e melhorar as condigbes de
umidade de solo.

Tabela 17. Classificagao dos indicadores empiricos no bioma Cerrado: dgua profunda
no solo.

Agua profunda no solo

Presenca de braquiaria verde — Brachiaria decumbens - indica agua profunda (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAG; () SIM SOB CONDICAO; () OBJETO DE P&D

Na Tabela 18, observa-se que foram levantados sete indicadores empiri-
cos (ou indicadores de solos nao corrigidos, conforme terminologia dialo-
gada com os agricultores familiares) no bioma Amazdnia, distribuidos entre
dois indicadores com validade cientifica e cinco indicadores com validade
cientifica SOB CONDICAO.

Tabela 18. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazonia: acidez de
solos.

Acidez de solos

Presenca de cgpim-estrepe ou rabo-de-byrro — Andropogon sp (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de pgu-de-lacre - Vismia guianqnsis (Frequéncia:n=1)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Area nova nao cultivada (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Capoeira baixa que ndo desenvolve (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; ( ) NAO; (X) SIM SOB CONDIGAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas sem vigor (Frequéncia: n = 1)
Cupuagu — Theobroma grandiflorum
(') SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Pastagens sem vigor (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; ( ) NAO; (X) SIM SOB CONDIGCAQ; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de capim-navalha - Paspalum virgatum sp (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

O capim-estrepe ou rabo-de-burro, nomes populares adotados para o gé-
nero Andropogon no bioma Amaz0nia, com ocorréncia local bastante frequen-
te, é conhecido por desenvolver-se em solos acidos e de baixa fertilidade,
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da mesma forma que a presenca do pau-de-lacre (Vismia guianensis) esta
associada a solos desgastados, especialmente em areas de pastagens
(Mascarenhas, 1999; Dias Filho, 1990), logo, ambas as espécies podem ser
utilizados como indicadores com validade cientifica para observagéo e moni-
toramento de acidez de solos.

Quanto ao uso de area nova nao cultivada para atestar acidez de solos,
em geral, os solos da regido amazobnica sdo naturalmente acidos, porém,
devido aos altos custos (sobretudo de frete), ndo € comum a utilizacdo de
fontes de calcario para correcao de solos pela agricultura familiar. Em funcéo
disso, 0 método mais utilizado no preparo de area é o de derruba e queima
(ou corte e queima), em que as cinzas contribuem para a elevacao do pH e
reducao da acidez do solo durante o periodo de cultivo. Destarte, a acidez no
solo ndo é uma variavel considerada pela agricultura familiar como limitante
ao cultivo, porém, as caracteristicas da area nova nao cultivada devem ser
observadas (Rheinheimer, 2003) para confirmar a manifestagdo da acidez de
solos, como a presenga de plantas indicadoras com validade cientifica apon-
tadas no exemplo anterior (capim-estrepe ou rabo-de-burro — Andropogon;
pau-de-lacre — Vismia guianensis). Quanto ao uso da capoeira baixa que nao
se desenvolve para indicar acidez de solo, ha de se considerar que, no bioma
Amazdnia, a composicao floristica é bastante diversa, podendo conter espé-
cies que tenham um bom desenvolvimento mesmo em solos acidos, assim
como um solo sem problemas de acidez pode conter espécies de crescimen-
to lento. Desse modo, o tamanho da capoeira € mais relacionado a fertilidade
do solo devido a quantidade de nutrientes estocados na biomassa. Outro
fator importante € o tipo e a intensidade do manejo da capoeira, por exem-
plo, areas queimadas sucessivamente reduzem o potencial regenerativo da
capoeira e destroem o banco de sementes no solo (Zarin, 2005). Logo, o
indicador tem validade cientifica SOB CONDICAO, ou seja, o histdrico de uso
da terra deve ser considerado.

A presencga de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) sem vigor como
indicadora de acidez de solo deve ser tomada com cuidado, pois sua produ-
tividade depende de variaveis como genética, manejo, nutrientes nos solos
e incidéncia de pragas e doencas. Na Amazobnia, com solos naturalmente
acidos e de baixa fertilidade natural, a cultura apresenta melhor desempenho
em solos com maiores teores de potassio (K), ainda que sobreviva em solos
acidos. Por sua vez, a calagem aumenta a eficiéncia do adubo potassico e
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a producao de frutos (Ayres; Alfaia, 2007). Ja a falta de vigor das pastagens
nao se relaciona s6 a acidez do solo, mas também com teores de nitrogénio
(N) e fosforo (P) para o seu desenvolvimento (Correa; Reichardt, 1995). E o
capim-navalha (Paspalum virgatum) como indicador de acidez de solos se
caracteriza como uma planta com alta capacidade de multiplicacéo e de bai-
xa palatabilidade pecuaria, sendo mais frequentes em solos Umidos e pouco
drenados (Dias Filho, 1990). A vista do exposto, os indicadores acima podem
ser considerados com validade cientifica SOB CONDICAO, desde que obser-
vadas as condi¢des nutricionais das plantas.

Na Tabela 19, sdo mostrados dois indicadores empiricos de solo corrigi-
do (ou de ndo acidez de solo) no bioma Amazdnia, sendo um indicador com
validade cientifica e um indicador sem validade cientifica.

Tabela 19. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazodnia: ndo acidez /
solo corrigido.

Nao acidez / Solo corrigido

Presenca de cpbertura de solo e matéria prgénica na superficie (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo — escura (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

A presencga de cobertura de solo e matéria organica na superficie € um
indicador pertinente de solo corrigido (ou ndo acidez de solo), afinal, a de-
composi¢cao do material organico sob o solo exerce influéncia sobre a dis-
ponibilidade de nutrientes. Essa influéncia esta muito relacionada com a ad-
sorgéo de ions competidores, inibindo a agado dos grupos funcionais do solo,
deixando assim os nutrientes mais livres em solucdo (Pavinato; Rosolem,
2008), assim sendo, o indicador tem validade cientifica.

Conquanto, a cor € uma medida primaria identificadora do solo influencia-
da por propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas. E uma pratica comum
entre agricultores e técnicos associar a cor de solo escura a boa qualidade,
entretanto, ndo é um fator que pode ser considerado pertinente (Campos;
Dematté, 2004), por isso o indicador nao tem validade cientifica.

Na Tabela 20, sdo mostrados cinco indicadores empiricos de baixa fertili-
dade no bioma Amazénia, distribuidos em um indicador com validade cientifi-
ca, trés indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO e um indicador
sem validade cientifica.
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Tabela 20. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazébnia: baixa ferti-
lidade.

Baixa fertilidade

Presenca de formigas tapiba ou formiga-de-embatba (Azteca sp) (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo - clara (Frequéncia:n=1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Desenvolvimento sem vigor das capoeiras (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; ( ) NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Solo arenoso (Frequéncia: n = 1) i
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Area nova no cultivada (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; (X) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

A presenca de formigas tapiba ou formiga-de-embauba (Azteca sp.) pode
servir de indicador de baixa fertilidade de solos. A Cecropia pachystachya e a
Cecropia urticaceae) sao espécies rusticas e pioneiras na sucessao ecologi-
ca, com bom desenvolvimento em solos acidos, neutros, argilosos, arenosos
e pedregosos, além de muito atrativa a fauna, com frequente colonizagao de
formigas Azteca sp (Mello, 2009; Borges, 2007), dessa forma, o indicador tem
validade cientifica.

Conforme exposto anteriormente, a cor € uma medida primaria identifica-
dora do solo, influenciada por propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas.
E uma pratica comum entre os agricultores, técnicos e profissionais associar
a cor clara a um solo de baixa qualidade, entretanto, ndo € um fator que pode
ser considerado pertinente, ainda que a cor escura possa indicar alta ferti-
lidade de solos. Logo, o indicador tem validade cientifica SOB CONDICAO
(Campos; Dematté, 2004), ou seja, sempre que esse atributo fisico for leva-
do em consideragéo, deve-se relativiza-lo, comparando-se amostras de solo
semelhantes.

O desenvolvimento sem vigor de capoeiras ndo pode ser associado so-
mente a baixa fertilidade do solo, pois outras variaveis, como composigcao
floristica, fatores ambientais e manejo da area, devem ser também avaliadas
(Oliveira, 1998). A frequéncia de ocorréncia de fogo, o tempo de pousio e a
presencga do gado sédo algumas das variaveis que podem se relacionar com a
intensidade de regeneragao de capoeiras. Ja o solo arenoso pode apresentar
caracteristicas fisico-quimicas adequadas para alguns cultivos, dependendo
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do tipo de manejo nutricional realizado (Primavesi, 2002). Sendo assim, os
indicadores tem validade cientifica SOB CONDICAO, as mesmas apontadas
no paragrafo anterior.

Sobre area nova nao cultivada, Lepsch (2010) expde que os solos da
regiao amazénica sao naturalmente acidos, entretanto, uma area nova nao
cultivada, sob o ponto de vista de fertilidade, ndo representa um impedimento
para a implantagao de um sistema de produgéo adequado ao trépico umido,
bastando maneja-lo para reduzir a acidez e propiciar a disponibilizacéo de
nutrientes, dessa feita, o indicador ndo tem validade cientifica e deve ser
descartado para uso empirico.

Na Tabela 21, sdo mostrados sete indicadores empiricos de alta fertili-
dade no bioma Amazoénia, distribuidos em quatro indicadores com validade
cientifica e trés indicadores com validade cientifica SOB CONDICAO.

Tabela 21. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazoénia: alta fertili-
dade.

Alta fertilidade

Presenca de cpbertura de solo e matéria ~orgémica na superficie (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 1)
Lantana — Lan_tana camara )
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas: Mandioca — (Manihot esculenta (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de n}inhocas (diversas espécie§) (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Cor do solo — escura (Frequéncia: n = 1)
(') SIM; ( ) NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 1)
Margaridao - Tithonia diversifolia
( ) SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

Desenvolvimento com vigor das capoeiras (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

A presenca de cobertura de solo e matéria orgénica na superficie € perti-
nente para indicar alta fertilidade de solo, afinal, como ja discutido anterior-
mente sobre correcéo de solos, a decomposi¢cdo do material organico sob o
solo exerce influéncia sobre a disponibilidade de nutrientes. Essa influéncia
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esta muito relacionada com a adsorg¢ao de ions competidores, inibindo a agao
dos grupos funcionais do solo, deixando assim os nutrientes mais livres em
solugdo (Pavinato; Rosolem, 2008), assim sendo, o indicador tem validade
cientifica.

A presenca de ervas, arbustos e arvores, como o arbusto florido de lanta-
na (Lantana camara), de plantas cultivadas, como a mandioca (Manihot es-
culenta), e de organismos, como as minhocas (diversas espécies), sdo bons
indicadores de alta fertilidade de solos. A lantana € uma planta rustica, de
facil propagacao e adaptada a diversos solos, porém, apresenta um exce-
lente desenvolvimento em solo rico em matéria organica, por isso é conside-
rada uma planta invasora e em geral esta presente em areas com pastoreio
excessivo, torando-se indesejada devido a sua toxidade para animais (Dias
Filho, 1990). Sobre a mandioca, sua produtividade em niveis adequados esta
associada a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes (Silva; Freire,
1968). E a presenca de minhocas é amplamente reconhecida na ciéncia
quanto aos seus efeitos benéficos sobre a fertilidade do solo, principalmente
devido a mistura de solo e matéria organica nos coprdlitos (dejetos ou fezes
fossilizadas de animais) e a formacao de tuneis subterrdneos (Mello, 2009).
Desse modo, os indicadores tem validade cientifica para atestar alta fertilida-
de de solo.

A exemplo da discussao sobre solo corrigido, a cor € uma medida primaria
identificadora do solo, influenciada por propriedades quimicas, fisicas e mine-
raldgicas. E uma pratica comum entre os agricultores, técnicos e profissionais
associar a cor de solo escura a boa qualidade, entretanto, ndo € uma varia-
vel que pode ser considerada totalmente pertinente na medida em que pode
assumir variagdes significativas na paisagem (Campos; Dematté, 2004). Dai
a importancia de se avaliar esse atributo em contraste com areas sob vege-
tacao natural e mesma condigéo de solo. A presenca de ervas, arbustos e ar-
vores, como o arbusto margaridao (Tithonia diversifolia), igualmente, precisa
ser utilizada com cautela para o acompanhamento empirico de alta fertilidade
de solo. O margaridao € uma espécie invasora com capacidade de acumular
fosforo (P) em seus tecidos, sendo também reconhecida como planta aduba-
dora. Porém, como outros nutrientes podem limitar o crescimento das cultu-
ras, o uso de uma planta apenas deve ser feito com cautela. Entre os efeitos
da adubacgao verde na fertilidade do solo estdao o aumento do teor de matéria
organica, a maior disponibilidade de nutrientes, a maior capacidade de tro-
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ca de cations efetiva, a diminuigdo dos teores de aluminio e a capacidade
de reciclagem e mobilizacdo de nutrientes (Ng’inja, 1998; Calegari, 1993).
Assim, os indicadores tem validade cientifica SOB CONDICAO apontadas
anteriormente.

O desenvolvimento com vigor das capoeiras pode ser util na observacao
da relacédo entre o potencial de regeneragao do fragmento e a quantidade de
nutrientes ciclados e (ou) estocados na biomassa, entretanto, outras varia-
veis sdo importantes de se observar, como 0 manejo da capoeira e a frequén-
cia de queimadas, pois ambas podem reduzir o potencial regenerativo da
capoeira e destruir banco de sementes no solo (Zarin, 2005). A regeneragao
vigorosa das capoeiras indica boa fertilidade e os processos adequados sus-
tentam a sucesséo ecoldégica, por isso os indicadores empiricos supracitados
tem validade cientifica SOB CONDICAO mencionadas.

Na Tabela 22, é mostrado apenas um indicador empirico de microbio-
logia de solo com validade cientifica no bioma Amazodnia. As presengas de
cobertura de solo, de matéria orgénica, de palhada e de restos de culturas
propiciam um ambiente adequado para a manutengéo (alimento, abrigo) e
a reproducdo da fauna de solo, pois ela desenvolve fung¢des detritivoras e
predatorias nas teias tréficas de detritos da serrapilheira e do interior do solo.
Essas fungdes ecoldgicas podem ser associadas a diversos processos como
a ciclagem de nutrientes, o revolvimento do solo, a incorporagao de matéria
organica e o controle biologico de pragas do solo (Mello, 2009). Portanto, o
indicador tem validade cientifica e deve ser utilizado para indicar microbiolo-
gia de solo.

Tabela 22. Classificagao dos indicadores empiricos no bioma Amazdnia: microbio-
logia de solo.

Microbiologia de solo

Presenca de cobertura de solo, matéria organica, palhada, restos de culturas
(Frequéncia: n = 1) :
(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Na Tabela 23, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de macrobio-
logia de solo no bioma Amazénia, sendo 3 indicadores com validade cienti-
fica e 1 indicador com validade cientifica SOB CONDICAO.
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Tabela 23. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazénia: macrobio-
logia de solo.

Macrobiologia de solo

Presenca de Igsmas (Stylommatophora) (~Frequéncia: n=1)
(X) SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de minhocas (diversas espécies) (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de tgtu-branco ou tatuzinho—de:jardim (Isopoda) (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de formigas cortadeiras (Atta) (Frequéncia: n = 1)
( ) SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

A presenga de lesmas (Stylommatophora), de minhocas (diversas espé-
cies) e de tatus-branco ou tatuzinhos-de-jardim (Ordem Isopoda) sao bons
indicadores de macrobiologia de solos. Como lesmas se alimentam de plan-
tas, além de vermes, caracois e animais mortos, muitas vezes comprometem
os sistemas de produgao. Os solos com minhocas sdo mais granulados, com
facilidade na absorcdo de agua e no crescimento de raizes, o que propicia
desenvolvimento adequado de plantas cultivadas e aumento dos indices de
produtividade. Ja os tatus-brancos ou tatuzinhos-de-jardim sdo crustaceos
terrestres que trazem muitos beneficios ao solo, sendo essenciais no
processo de decomposicdo da matéria orgénica, além de auxiliar na aeragao
e na retencado de umidade. Devido a sua atividade sapréfaga (alimentam-se
de matéria organica em decomposicao), contribuem significativamente para
a fragmentagédo da serrapilheira e a colonizagdo microbiana, regulando uma
etapa fundamental no processo de decomposicdo. O consumo de serrapilhei-
ra por esses animais estimula a comunidade microbiana do solo, promoven-
do aumento da respiragao e da biomassa microbiana, consequentemente,
eleva-se a disponibilidade de macronutrientes no solo (Mello, 2009). Logo,
os indicadores tém validade cientifica e devem ser utilizados para certificar a
macrobiologia de solo. Um ponto relevante € que o primeiro indicador (lesma)
€ prejudicial aos sistemas de produgado, ao passo que os dois ultimos (mi-
nhocas e tatus-brancos ou tatuzinhos-de-jardim) séo benéficos, porém, todos
indicam macrobiologia de solo.

Estudo de Mello et al. (2009) demonstra que a sobrevivéncia inicial das co-
I6bnias de formigas cortadeiras (Atta) € maior em solos pobres em nutrientes.
Essas formigas sdo bastante adequadas para serem utilizadas como bioindi-
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cadoras das condi¢des de recuperagdo ambiental, mas devem ser utilizadas
com ressalvas como indicadoras com validade cientifica SOB CONDICAO
para a macrobiologia de solos, ou seja, desde que outros organismos este-
jam presentes e o ambiente evidencie diversidade de espécies, pois caso
contrario, s6 a presenga das formigas cortadeiras nao traz uma informagao
segura sobre agao plural de fauna de solo, podendo apenas indicar proble-
mas de baixa fertilidade.

Na Tabela 24, sdo mostrados trés indicadores empiricos de biomassa de
solo no bioma Amazébnia, todos com validade cientifica.

Tabela 24. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazénia: biomassa
de solo.

Biomassa na superficie do solo

Presenca de cobertura de solo, matéria organica, material triturado, palha de milho
(Frequéncia: n= 1) 5
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de microrganismos nos solos (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Desenvolvimento de culturas com cobertura de solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Os efeitos do teor e da qualidade da cobertura de solo, a matéria organi-
ca, a palhada e os restos de culturas sobre os microrganismos sdo medidos
pela biomassa microbiana (total de organismos presentes em uma amostra
do solo) e pela atividade microbiana (total de microrganismos vivos). Essas
medidas representam a integracao dos efeitos da matéria organica sobre as
condic¢des bioldgicas do solo. A presenga de microrganismos de solos pode
ser utilizada como sensiveis bioindicadores de qualidade do solo, pois apre-
sentam propriedades ou processos bioldgicos que indicam o estado do ecos-
sistema. Os microrganismos também s&o bastante dependentes da matéria
organica do solo que, em resumo, é constituida pelos produtos da decompo-
sicado de residuos de origem animal e vegetal e pelos proprios microrganis-
mos vivos. Durante a decomposic¢ao, cerca de 20% do carbono presente nos
residuos organicos é liberado para a atmosfera como gas carbénico (CO,) e
o restante passa a compor a matéria organica do solo. Ja o desenvolvimento
de culturas com cobertura de solo influencia diretamente na persisténcia dos
residuos, no tamanho da biomassa microbiana e, consequentemente, na
sustentabilidade dos agroecossistemas. Praticas de manejo que aumentam
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o conteudo total de matéria organica aumentam também a biomassa e a
atividade dos microrganismos e, portanto, elevam a sustentabilidade ambien-
tal (Araujo; Monteiro, 2007). Diante do exposto, os indicadores tem validade
cientifica.

Na Tabela 25, sdo mostrados trés indicadores empiricos de compactagao
de solo evitada no bioma Amazénia, sendo dois com validade cientifica e um
com validade cientifica SOB CONDICAO.

Tabela 25. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazénia: compacta-
¢do de solo evitada.

Evita compactagéo de solo

Presenca de cobertura de solo (Frequéncia: n = 1)

(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas leguminosas quebram a compactagao - feijdo-guandu — Cajanus cajan (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Plantas cultivadas de milho — (Zea mays - quebram a compactagéo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Diversos estudos explicam o efeito da presenca de cobertura de solo (ou
do acumulo de matéria organica do solo) na amenizagdo da compactacao
de solo, pois como resultado ha o efeito amortecedor da matéria organica,
além da melhoria na capacidade de retengdo da agua e de estabelecer liga-
¢oes entre as particulas de solo (Braida; Reichert, 2014). Ja o feijao-guandu
(Cajanus cajan) apresenta rusticidade, tolerancia a seca, sistema radicular
pivotante com crescimento vigoroso e desenvolvimento em profundidade,
grande capacidade de descompactacao do solo, de ciclagem de nutrientes
e de renovacgao de folhas, multiplicidade de usos como alimentagdo humana
e animal, adubacao verde e producao de fibras (Wutke et al., 2009). Face a
esses achados, os indicadores tém validade cientifica para a observacgéo de
nao compactagao de solo.

Na literatura, sdo encontrados trabalhos conflitantes quanto a relagéo en-
tre cultivo de milho (Zea mays) e quebra de compactagéo de solos (na forma
de aumento ou diminuigdo da porosidade do solo apos o cultivo do milho),
como pode ser visto em Chioderoli et al. (2012) e Matias et al. (2009), logo,
o indicador tem validade cientifica SOB CONDICAO, podendo ser assumido
como cultura adequada para evitar compactagao de solo desde que obser-
vados outros indicadores de forma integrada, como a presenga de cober-
tura de solo e da planta leguminosa feijdo-guandu, ambos usos validados
anteriormente.
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Na Tabela 26, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de compac-
tacdao de solo no bioma Amazénia, sendo todos indicadores com validade
cientifica.

Tabela 26. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazdnia: compacta-
¢éo de solo.

Indica compactagao de solo

Dificuldade em cavar o solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Dificuldade na limpeza do solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D

Mandioca - Manihot esculenta — nao cresce ou entorta indica compactagéo (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Batata-doce - [pomoea batatas — néo cresce ou entorta indica compactagdo (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; ( ) NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Gama (2004) demonstra que solos compactados possuem maior densida-
de e resisténcia ao trabalho de ferramentas e implementos agricolas, assim, a
dificuldade de cavar e limpar o solo sao indicadores adequados para eviden-
ciar compactagao de solo. Para Mattos e Cardoso (2016), como o principal
produto da mandioca (Manihot esculenta) séo as raizes, a cultura necessita
de solos profundos e friaveis (soltos), sendo ideais os solos arenosos ou de
textura média, por possibilitarem facil crescimento das raizes, pela boa dre-
nagem e pela facilidade de colheita. Os solos argilosos sao indesejaveis por
serem mais compactos que os de textura média, dificultarem o crescimento
das raizes e apresentarem maiores riscos de encharcamento, provocando o
apodrecimento das raizes, além de que, nesses solos, verificam-se maiores
dificuldades na colheita, principalmente se ela coincidir com a época seca. Na
mesma direcao, Silva et al. (2016) expdem que a batata-doce (lpomea bata-
tas) é recomendada para plantio em solos arenosos e bem drenados, € solos
pesados, rasos ou compactados provocam tor¢ao das raizes ou excesso de
raizes finas. Assim, os indicadores tem validade cientifica para comprovacgao
de compactacgao de solo.

Na Tabela 27, sdo mostrados cinco indicadores empiricos de disponi-
bilidade de agua no solo no bioma Amazodnia, sendo trés indicadores com
validade cientifica, um indicador com validade cientifica SOB CONDICAO
e um indicador sem informacgao cientifica que se torna objeto potencial de
pesquisa.
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Tabela 27. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazénia: disponibili-
dade de agua no solo.

Disponibilidade de agua no solo

Presenca de cobertura de solo e matéria organica indica agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Areas com cultivo anterior de leguminosas aumentam porosidade do solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Torrdo de terra apertado na mao que se agrega indica agua no solo - terra fria (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 1)
Embauba — Cecropia pachystachya - indica agua superficial no solo
() SIM; () NAQ; (X) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Areas com culjivo anterior de milho — (Ze_a mays — aumentam porosidade do solo (Frequéncia: n = 1)
() SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; (X) OBJETO DE P&D

A presenca de cobertura de solo e o acumulo de matéria organica do solo
sdo geralmente associados ao aumento de agua no solo (Braida; Reichert,
2014). As areas com cultivo anterior de leguminosas aumentam a porosida-
de e, consequentemente, a agua no solo, pois elas promovem aumento da
matéria organica do solo, que, por sua vez, favorecem o desenvolvimento de
microrganismos promotores de aglutinagdo mecanica de particulas e melho-
ria na estrutura do solo, e se bem estruturado, o solo proporciona 0 aumento
da porosidade e da retengéo hidrica (Ambrosano et al., 2014; Wutke et al.,
2009). E o torréo de terra apertado na mao que se agrega também indica
agua no solo, pois solos que apresentam, em sua textura, porcentagens altas
de estruturas finas sdo muito influenciados pela umidade, além da forma das
suas particulas e da sua composigao quimica e mineraldgica, causando gran-
des variagbes nas suas propriedades plasticas. Assim, solos com presencga
de umidade nos agregados e textura menos arenosa quando comprimidos
possuem a capacidade de se moldar (Souza et al., 2000). Dessa maneira, os
indicadores tém validade cientifica e devem ser utilizados para agua no solo.

A presenca de ervas, arbustos e arvores como a embauba (Cecropia pa-
chystachya) para indicar agua no solo deve ser utilizada com critério. Para
Oliveira e Carvalho (2011a, 2011b, 2010, 2009a, 2009b, 2008), Oliveira
(2010), QOliveira e Mota (2010) e Oliveira et al. (2010), as embaubas sao plan-
tas pioneiras com rapido crescimento, porém, a sua presenga nao indica ne-
cessariamente agua no solo. Como visto anteriormente, a planta € indicadora
de alta fertilidade devido a sua capacidade de extracao de fésforo (P) do solo,
sendo este nutriente muito limitante para a agricultura, por isso devem ser
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observados os indicadores anteriores com a presenga da embauba, pois a
dltima é considerada um indicador com validade cientifica SOB CONDICAO.

A relacdo entre cultivo de milho (Zea mays) e aumento de porosidade é
controversa. Na literatura, sdo encontrados trabalhos que demonstram au-
mento e diminui¢do da porosidade do solo apds o cultivo do milho (Chioderoli
et al., 2012; Matias et al., 2009), logo, o indicador ndo tem informacéo cienti-
fica e pode se tornar um relevante objeto de pesquisa sobre a relagdo entre o
cultivo e a disponibilidade de agua no solo.

Na Tabela 28, sdo mostrados cinco indicadores empiricos de escassez
de dgua no solo no bioma Amazénia, sendo trés com validade cientifica e
dois sem informacao cientifica que se tornam objetos potenciais de pesquisa.

Tabela 28. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazénia: escassez
de dgua no solo.

Escassez de agua no solo

Murcha das plantas cultivadas em qualquer periodo indica escassez de agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; () SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Torrdo de terra_apertado na mao que se dgsagrega indica escassez de agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 1)
Caju - Anacardium occidentale )
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Lim&o — C. limon - e laranja - C. sinensis — esmigalham na méo se apertadas (Frequéncia: n = 1)
() SIM; ( ) NAQ; ( ) SIM SOB CONDIGAOQ; (X) OBJETO DE P&D

Presenca de ervas, arbustos e arvores (Frequéncia: n = 1)
Muruci - Byrsonima crassifolia
( ) SIM; ( ) NAO; ( ) SIM SOB CONDICAOQ; (X) OBJETO DE P&D

A murcha de plantas cultivadas em qualquer periodo indica escassez de
agua no solo, pois plantas em déficit hidrico tendem a apresentar folhas mur-
chas mesmo nos horarios de menor temperatura e luminosidade (Taiz; Zeiger,
2013). Torrdo apertado na méao que se desagrega também indica escassez de
agua no solo, afinal, como ja discutido anteriormente, solos que apresentam,
em sua textura, alta porcentagem de estruturas finas sdo muito influenciados
pela umidade, além da forma das particulas e da sua composi¢cdo quimica
e mineraldgica, causando grandes variagdes nas suas propriedades plasti-
cas, € a auséncia de umidade nos agregados provoca a pulverizagao quando
comprimido (Souza et al., 2000). A presenca de ervas, arbustos e arvores,
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como o cajueiro (Anacardium occidentale), pode ser utilizada como indicador
de escassez de agua no solo, afinal, a espécie sempre foi considerado uma
planta tolerante a seca e capaz de se desenvolver em solos arenosos com
baixa capacidade de reten¢do de agua (Miranda, 2005). Nesse sentido, os
indicadores tém validade cientifica.

Plantas citricas como limao (Citrus limon) e laranja (Citrus sinensis), que
se “esmigalham” (ou se desfazem) na m&o quando apertadas, assim como
a presenca de ervas, arbustos e arvores, como muruci ou murici (Byrsonima
crassifdlia), séo indicadores sem informacéo cientifica que se tornam objetos
potenciais de pesquisa para indicar escassez de agua no solo.

Para Sharma et al. (2006), a desagregacao das plantas citricas nas maos
esta relacionada a uma desordem fisiolégica conhecida como granulagao das
vesiculas dos citros. A granulagdo tem confrontado pesquisadores em muitos
paises produtores de citricos, porém, suas causas ainda nao sao totalmen-
te compreendidas. Varios fatores associados aos disturbios sao citados nas
diversas publicagdes, por exemplo, frequéncia de irrigacao, elevadas taxas
de adubagéo nitrogenada, crescimento vigoroso apés podas ou adubacgdes
pesadas e colheita retardada. Da mesma forma, varias plantas popularmente
conhecidas, como muruci ou murici, do género Byrsonima, toleram os perio-
dos secos, mas nao foram identificados registros na literatura que relatem
sobre as espécies ocorrentes na Amazonia.

Na Tabela 29, sdo mostrados quatro indicadores empiricos de excesso de
agua no solo no bioma Amazénia, todos indicadores com validade cientifica.

Tabela 29. Classificagao dos indicadores empiricos no bioma Amazoénia: excesso de
agua no solo.

Excesso de agua no solo

Torrdo de terra~apertado na mao com escgrrimento indica excesso de agua no solo (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDICAO; ( ) OBJETO DE P&D

Morte das plaqtas cultivadas em alagamgntos — ex: mamao — Carica papaya (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; (') NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Morte das plantas cultivadas em alagamentos — ex: pimenta-do-reino - Piper nigrum (Frequéncia: n = 2)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D

Mandioca - Manihot esculenta — amolece (Frequéncia: n = 1)
(X) SIM; () NAO; ( ) SIM SOB CONDIGAO; ( ) OBJETO DE P&D
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O torrao de terra apertado na mao com escorrimento novamente aparece
como conhecimento empirico, agora para indicar excesso de agua no solo.
Para Brito et al. (2011), o solo esta préximo ou ja atingiu sua capacidade de
campo (CC) quando, apds a compressao do torrdo na mao e sua consequen-
te deformacao, resulta no escorrimento de agua advinda dos poros. A morte
das plantas cultivadas em alagamentos, como no caso do maméo (Carica
papaya), também foi apontada empiricamente como indicador de excesso
de agua no solo. Conforme Souza et al. (2000), em condi¢cdes de encharca-
mento, as plantas apresentam-se estioladas, com desprendimento prema-
turo das folhas inferiores, amarelecimento das folhas mais jovens, troncos
finos e altos, desenvolvimento atrasado e produgbes reduzidas. E ainda de
acordo com os mesmos autores, solos com problemas de encharcamento
também proporcionam maior incidéncia da doenga, como podridao-do-co-
lo-do-mamoeiro, causada por fungos do género Phytophthora. A morte da
pimenta-do-reino (Piper nigrum) e o amolecimento da mandioca (Manihot es-
culenta) foram mencionados como mais dois indicadores de excesso de agua
no solo. Para Albuquerque et al. (1989), a recomendacéo para o cultivo da
pimenta-do-reino se direciona para solos bem drenados e os solos sujeitos a
encharcamento devem ser rejeitados devido a mortandade potencial da es-
pécie cultivada. E para Mattos e Cardoso (2003), em condi¢des de encharca-
mento, aumentam-se as possibilidades de ocorréncia de agentes causadores
de podridao radicular da mandioca. Assim, todos os indicadores tem validade
cientifica.

Por fim, na Tabela 30, € mostrado um indicador empirico de dgua profunda
no solo no bioma Amazénia sem validade cientifica. A presenca do coquei-
ro-comum (Cocos nucifera) foi colocada como indicador de agua profunda
no solo, porém, para Miranda et al. (2003), o sistema radicular do coqueiro
¢é superficial, sendo 90% das raizes encontradas até 1,5 m do tronco, o que
torna o indicador sem validade cientifica.

Tabela 30. Classificagdo dos indicadores empiricos no bioma Amazobnia: dgua
profunda no solo.

Agua profunda no solo

Presenca de coqueiro-comum - Cocos nucifera- indica agua profunda no solo (Frequéncia: n = 2)
(') SIM; (X) NAO; () SIM SOB CONDIGAOQ; ( ) OBJETO DE P&D
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Conclusoes

A aplicagdo da metodologia de validacao cientifica de indicadores em-
piricos de servicos ambientais possibilita o levantamento a campo e a clas-
sificagdo dos mesmos indicadores em dinamicas participativas, a partir de
temas de pesquisa e (ou) etnopesquisa pré-concebidos conjuntamente entre
agricultura familiar, técnicos e pesquisadores.

A classificagdo dos indicadores empiricos de servigos ambientais em “com
validade cientifica” (SIM), “com validade cientifica SOB CONDICAQO” (SIM
SOB CONDICAO), “sem validade cientifica” (NAO) e “sem informagcéo cienti-
fica e que se tornam objeto potencial de pesquisa” (OBJETO DE P&D) torna
pratico e estratégico o uso dos mesmos indicadores, pois os dois primeiros
grupos classificados como “SIM” e “SIM SOB CONDICAQO” (desde que ob-
servadas as condigbes adicionais) auxiliam na adeséo e (ou) na qualificagao
do monitoramento da qualidade ambiental dos sistemas de produgéo, o ter-
ceiro grupo “NAQO” elimina observacdes equivocadas e riscos de tomadas
de decisdes inadequadas a partir do descarte de conhecimentos empiricos
sem validade cientifica, e o ultimo “OBJETO DE P&D” traz oportunidades de
novos desafios cientificos com potencial de impactos imediatos no campo
apos novo processo de validagao cientifica. E o processo de levantamento a
campo e validagao cientifica de indicadores empiricos de servigos ambientais
em dindmicas participativas pode ser continuo no ambito comunitario, trazen-
do ganhos sucessivos aos sistemas de produgdo e a gestdo ambiental dos
estabelecimentos rurais.

Nos estudos de caso trazidos pelo presente trabalho, por exemplo, em
ambos os biomas, pelo menos um indicador empirico de servigos ambientais
foi classificado como “SIM” ou “SIM SOB CONDICAQ” para cada tema de
pesquisa agrondmica e (ou) etnopesquisa social, exceto para agua profunda
no bioma Amazébnia, tema especifico que nao recebeu indicagdo, mas sem
prejuizo a aplicagdo da metodologia de validagado cientifica de indicadores
empiricos de servigos ambientais, pois se trata de um indicador de menor
importadncia no manejo de agroecossistemas de um bioma com indices
pluviométricos nao limitantes a consolidagdo de sistemas de produgao.
Portanto, os resultados robustos alcangados nos estudos de caso demons-
tram a viabilidade da metodologia proposta no monitoramento da qualidade
ambiental de sistemas de produgao.
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No bioma Cerrado, dos 101 indicadores empiricos de servicos ambientais
levantados a campo, 64 (ou 63%) foram validados cientificamente, sendo 32
com validade cientifica (SIM) (14Q, 13FH, 5B)'? e 32 com validade cientifica
SOB CONDICAO (SIM SOB CONDICAO) (16-Q, 9-FH, 7-B). Entre os res-
tantes, 24 indicadores sem validade cientifica (NAO) (15-Q, 6-FH, 3-B) foram
descartados e 13 sem informagéo cientifica (OBJETO DE P&D) (11-Q, 2-FH,
zero-B) tornaram-se objetos potenciais de pesquisa.

Ja no bioma Amazébnia, dos 51 indicadores empiricos de servigcos ambien-
tais levantados a campo, 45 (ou 88%) foram validados cientificamente, sendo
31 com validade cientifica (SIM) (8Q, 16FH, 7B) e 14 com validade cientifica
SOB CONDICAO (SIM SOB CONDICAO) (11-Q, 2-FH, 1-B). Entre os restan-
tes, 3 indicadores sem validade cientifica (NAO) (2-Q, 1-FH, zero-B) foram
descartados e 3 sem informacao cientifica (OBJETO DE P&D) (zero-Q, 3-FH,
zero-B) tornaram-se objetos potenciais de pesquisa.

Por conseguinte, dos 152 indicadores empiricos levantados em ambos
os biomas, 63 (41%) com validade cientifica (SIM) podem ser prontamen-
te utilizados no monitoramento da qualidade ambiental de sistemas de pro-
ducdo, enquanto 46 (30%) com validade cientifica SOB CONDICAO (SIM
SOB CONDICAO) podem ser utilizados para a mesma finalidade desde que
observadas as condigbes adicionais, ao passo que 16 (11%) se tornaram
objetos potenciais de pesquisa para projetos futuros e apenas 27 (18%) fo-
ram descartados, o que denota a capacidade de conhecimento empirico da
agricultura familiar.

A metodologia de validagdo cientifica de indicadores empiricos de servi-
¢os ambientais deve ser aplicada de forma integral, ou seja, a observacao
do conjunto de indicadores deve servir para expressar as mudangas no uso
da terra e auxiliar o monitoramento da qualidade ambiental dos sistemas de
producéo. A partir de conhecimentos empiricos, a agricultura familiar observa
as relagdes entre mudangas no uso da terra e qualidade ambiental dos sis-
temas de producédo, avancando ou retrocedendo nas tomadas de decisdes
conforme essas relagdes se manifestam no tempo. Assim, a incorporagao de
novos conhecimentos empiricos utilizados em outros estabelecimentos ru-
rais, somados aos ja exercitados em suas unidades de produgao, permitira a

2.Q = indicadores de quimica de solos; B = indicadores de biologia de solos; F = indicadores fisico-hidricos
de solos.
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cada familia que novas relagdes entre mudangas no uso da terra e qualidade
ambiental dos sistemas de producao sejam observadas, o que podera trazer
aprendizados e melhorias nas tomadas de decisdo quanto a gestédo produtiva
e ambiental integrada dos iméveis rurais.

Os processos de tomadas de decisdes auxiliados pelo agrupamento dos
indicadores empiricos de servigcos ambientais e pelo uso daqueles com vali-
dade cientifica (SIM + SIM SOB CONDICAO, desde que observadas as con-
digdes do proprio indicador ou na manifestagéo de outros indicadores assim
classificados), também aumentam o grau de confiabilidade das relagdes en-
tre mudancas de uso da terra e provisdo de servigos ambientais correspon-
dentes. Assim, a metodologia proposta preza pela integragéo entre conhe-
cimentos empiricos e cientificos, sem a preocupacéo de se tracar relagoes
univocas entre indicadores e provisdo de servigcos ambientais, pois, dentro
dessas relagdes, ha uma complexidade enorme que deve ser interpretada,
paulatinamente, por meio da aplicagéo continua da metodologia de validagao
cientifica de indicadores empiricos de servigos ambientais.

Dessa forma, a metodologia de validagao cientifica de indicadores em-
piricos de servicos ambientais pode contribuir na qualificagdo de politicas
publicas, especialmente, se incorporada como metodologia adicional a cer-
tificagao oficial de agricultura organica. De um lado, a metodologia proposta
pode estreitar as relagdes com outras politicas publicas voltadas a agricultura
familiar (ex: desconto por qualidade ambiental nas parcelas de amortizagao
do crédito rural do Pronaf, beneficio proposto ha anos pelos movimentos so-
ciais do campo e denominado de “rebate ecoldgico”), e do outro, pode basear
a efetivagdo de programas governamentais de servigos ambientais (ex: PSA
baseado na contabilizagdo do custo de trabalho adicional para erradicagao
do uso do fogo na agricultura de corte e queima).

Por fim, vale ressaltar que a colaboragéo tedrica, metodoldgica e dos
estudos de caso presentes no estudo demonstram ndo somente que o co-
nhecimento popular sobre indicadores de servigos ambientais tem relevante
validade cientifica, mas também que as formas empiricas de observagéo e
interpretagao das fungdes providas pelos ecossistemas e agroecossistemas
tém potencial de identificar diversos objetos potenciais de pesquisa e colabo-
rar com o avango do conhecimento dialogado entre conhecimento tradicional
e cientifico.
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ANEXO |

QUESTIONARIO MODELO (REDUZIDO)
— ATIVIDADES DE CAMPO

PROJETO TRANSICAO PRODUTIVA E SERVICOS AMBIENTAIS
VALIDAGAO CIENTIFICA DE INDICADORES EMPIRICOS DE SERVGCOS AMBIENTAIS

QUESTIONARIO ne

BIOMA | () Cerrado | () Amazonia
Facilitador da dinédmica de campo (membro do projeto):
Estabelecimento Rural:
Endereco:
CEP: | Municipio (UF):
Grupo de Participantes (maximo de 6 participantes por dindmica de campo)
Nome: OAQT ()P
Nome: OAQT()P
Nome: OAOT()P
Nome: OAQ)T()P
Nome: AT ()P
Nome: (OAOT()P
A - Agricultor(a) familiar; P — Pesquisador(a);
T - Técnico(a)
INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICAACIDEZ DE SOLO?
INDICADORES DE ACIDEZ INDICADORES DE NAO ACIDEZ
(SOLOS NAO CORRIGIDOS) (SOLOS CORRIGIDOS)
INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA FERTILIDADE DE SOLO?
INDICADORES DE BAIXA FERTILIDADE DE SOLOS INDICADORES DE ALTA FERTILIDA-
DE DE SOLOS
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INDICADORES BIOLOGICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA VIDANO SOLO?

INDICADORES DE MICROBIOLOGIA DE SOLO INDICADORES DE MACROBIOLOGIA
DE SOLO

INDICADORES BIOLOGICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA BIOMASSA NA SUPERFICIE DO SOLO?
INDICADORES DE BIOMASSA NA SUPERFICIE DO SOLO

INDICADORES FiSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA COMPACTAGAO DE SOLO?

INDICADORES DE COMPACTAGAO DE SOLOS INDICADORES DE NAO COMPACTA-
GAO DE SOLOS

INDICADORES FiSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA DISpONIBILIDADE DE AGUANO SOLO?

INDICADORES DE AGUA | INDICADORES DE INDICADORES DE INDICADORES DE AGUA
NO SOLO ESCASSEZ DE AGUA EXCESSO DE AGUANO | PROFUNDANO SOLO
NO SOLO SOLO
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QUESTIONARIO MODELO (REDUZIDO) — OFICINA

PROJETO TRANSICAO PRODUTIVA E SERVICOS AMBIENTAIS
VALIDAGAO CIENTIFICA DE INDICADORES EMPIRICOS DE SERVIGOS AMBIENTAIS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICAACIDEZ DE SOLO?

INDICADORES DE ACIDEZ
(SOLOS NAO CORRIGIDOS)

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Presenca de pau de lacre
Vismia guianensis

(X) SIM

( )NAO

() SIM SOB CONDICAO
() OBJETO DE P&D

A presenca de pau-de-lacre (ou simplesmente lacre)
esta associada a solos desgastados e acidos, especial-
mente em areas de pastagens, logo, o uso do indicador
para testar acidez de solos empiricamente € pertinente.

MASCARENHAS, R. E. B. et al. Plantas daninhas de
uma pastagem cultivada de baixa produtividade no Nor-
deste Paraense. Planta Daninha, v. 17, n. 3, 1999.

DIAS FILHO, M. B. Plantas invasoras em pastagens cul-
tivadas na Amazonia: estratégias de manejo e controle.
Belém: EMBRAPA CPATU, 1990. 103p. (EMBRAPA-
-CPATU. Documentos. 52).

Presenca de arvores nativas
Lobeira — Solanum lycocarpum
(X) SIM

( YNAO

() SIM SOB CONDIGAO

() OBJETO DE P&D

Sem informac&o cientifica para lobeira, mas como &
uma espécie nativa do bioma Cerrado, com alta presen-
ca de solos acidos, 0 uso do indicador para testar acidez
de solos empiricamente é pertinente.

SOUSA, D. M. G; LOBATO, E. Cerrado: correcdo do
solo e adubagdo. 2. Ed. Brasilia: Embrapa. 2004.
OBS: ver Capitulo 3. Corregéo da acidez

Cor do solo — amarelo
()SIM

(X) NAO

() SIM SOB CONDICAO
() OBJETO DE P&D

A cor do solo resulta da mineralogia, drenagem natu-
ral (variaveis ndo influenciadas pelo manejo) e teor de
matéria organica (variavel influenciada pelo manejo),
portanto, a cor de solos ndo é um indicador adequado
para atestar empiricamente acidez de solos.

SOUSA, D. M. G; LOBATO, E. Cerrado: corregdo do
solo e adubago. 2. Ed. Brasilia: Embrapa. 2004.

OBS: Ver Tabela 2 do Capitulo 1. Solos e suas relagdes
cOm USO € 0 manejo.
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Area nova n3o cultivada
()SIM

( )NAO

(X) SIm SOB CONDIQAO
() OBJETO DE P&D

Em geral, solos do bioma Cerrado sao naturalmente &ci-
dos (com baixa disponibilidade de nutrientes), mas para
atestar empiricamente é necessario observar outras ca-
racteristicas na area ndo cultivada, como presenga de
espécies nativas com desenvolvimento vigoroso.

SOUSA, D. M. G; LOBATO, E. Cerrado: corregdo do
solo e adubag&o. 2. Ed. Brasilia: Embrapa. 2004.
OBS: ver Capitulo 3. Corregéo da acidez do solo.

Presenca de plantas espontaneas
()SIM

( YNAO

() SIM SOB CONDIGAO

(X) OBJETO DE P&D

Sem informagéo cientifica — objeto potencial de pesquisa

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICAACIDEZ DE SOLO?

INDICADORES DE NAO ACIDEZ
(SOLOS CORRIGIDOS)

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICACAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICA FERTILIDADE DE SOLO?

INDICADORES DE BAIXA FERTILIDADE

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES QUIMICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICA FERTILIDADE DE SOLO?

INDICADORES DE ALTA FERTILIDADE

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES BIOLOGICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICA VIDANO SOLO?

INDICADORES DE MICROBIOLOGIA DE SOLO

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICACAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES BIOLOGICOS DE SOLOS

PERGUNTA: O QUE INDICA VIDANO SOLO?

INDICADORES DE MACROBIOLOGIA DE SOLO

JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICACAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES BIOLOGICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA BIOMASSA NA SUPERFICIE DO SOLO?

INDICADORES DE BIOMASSA NA SUPERFICIE DO | JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICACAO
SOLO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES FiSSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA COMPACTAGAO DE SOLO?

INDICADORES QUE EVITAM COMPACTAGAO DE JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
SOLO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES FiSSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA DISpONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO?

INDICADORES DE AGUANO SOLO JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES FiSSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA DISpONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO?

INDICADORES DE ESCASSEZ DE AGUANO SOLO | JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES FiSSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA DISpONIBILIDADE DE AGUANO SOLO?

INDICADORES DE EXCESSO DE AGUANO SOLO JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICACAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRUPO DE TRABALHO - INDICADORES FiSSICO-HIDRICOS DE SOLOS
PERGUNTA: O QUE INDICA DISpONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO?

INDICADORES DE AGUA PROFUNDA NO SOLO JUSTIFICATIVAS DA CLASSIFICAGAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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ANEXO Il

iINDICE REMISSIVO: TEMAS DE PESQUISA

E ETNOPESQUISA (PARAMETROS)

(Identificacado dos temas de pesquisa e etnopesquisa nas
Tabelas 1 a 30)

Acidez — 26, 28, 40, 43, 46, 49, 67, 69

Acidez (solo n&o corrigido) — 26, 28, 40, 43, 46, 67

Acidez (solo corrigido) — 26, 28, 40, 43, 49, 69

Agua no solo — 26, 28, 40, 43, 63, 65, 66, 67

Agua no solo (agua profunda no solo) — 26, 28, 40, 43, 67, 81

Agua no solo (disponibilidade de agua no solo) — 26, 28, 40, 43, 63, 78

Agua no solo (escassez de agua no solo) — 26, 28, 40, 43, 65, 79

Agua no solo (excesso de agua no solo) — 26, 28, 40, 43, 66, 80

Biomassa microbiana de solos — 26, 28, 40, 43, 59, 75

Compactacéao de solos — 26, 28, 40, 43, 60, 62, 76, 77

Compactacao de solos (indicadores de compactagao) — 26, 28, 40, 43, 62, 77
Compactacao de solos (indicadores de ndo compactagao) — 26, 28, 40, 43, 60, 76
Fertilidade — 26, 28, 40, 43, 50, 51, 52, 53, 70, 71

Fertilidade (alta) — 26, 28, 40, 43, 51, 52, 53, 71

Fertilidade (baixa) — 26, 28, 40, 43, 50, 70

Microbiologia de solo — 26, 28, 40, 43, 56, 73

Macrobiologia de solo — 26, 28, 40, 43, 57, 58, 74
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ANEXO IV

iNDICE REMISSIVO: INDICADORES
EMPIRICOS DE SERVIGOS AMBIENTAIS

(Identificagao dos indicadores empiricos nas Tabelas 5 a 30)

Agrido — Nasturtium officinale — 51, 53
Agrofloresta — 59, 60

Alagamento — 80

Area nova ndo cultivada — 46, 50, 67, 70
Arvores nativas — 46

Assa peixe — Vernonia spp — 52

Banana — Musa — 51, 53

Batata — Solanum tuberosum — 46

Batata doce — Ipomoea batatas — 57, 77
Besouro cascudo — Lagria villosa — 58
Besouro indiamin — Lagria villosa — 58
Braquiaria — Brachiaria sp — 46, 51, 53, 67
Cacau — Theobroma cacao — 51, 53

Caju — Anacardium occidentale — 79

Capim — 46, 52, 53

Capim-andropogon — Andropogon sp — 46, 67
Capim-colonido — Panicum maximum — 52, 53
Capim-elefante — Pennisetum sp — 46, 52, 53
Capim-estrepe — Andropogon sp — 46, 67
Capim-navalha — Paspalum virgatum sp — 67
Capim rabo-de-burro — Andropogon sp — 46, 67
Capoeira - 67, 70, 71
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Caruru — Amaranthus — 52

Cavagéao de solo — 62

Cenoura — Daucus carota — 62, 66
Cobertura de solo — 49, 51, 56, 59, 60, 63, 69, 71, 73, 75, 76, 78
Coqueiro — Cocos nucifera — 81

Cor das matas — 53

Cor de pastagens — 46, 53

Cor de plantas — 46, 53

Cor do solo — 46, 49, 50, 52, 69, 70, 71
Coro6 branco — Digitonthophagus — 58
Cupim — 46, 49, 50, 53, 58

Cupim — Kalotermitidae — 46, 49, 50, 53, 58
Cupim — Rhinotermitidae — 46, 49, 50, 53, 58
Cupim — Termitidae — 46, 49, 50, 53, 58
Cupinzeiro — 46, 50

Cupuagu — Theobroma grandiflorum — 67
Declividade — 63, 65, 66

Dificuldade em cavar o solo — 62, 77
Dificuldade na limpeza do solo — 62, 77
Dificuldade na penetragdo de arame — 62
Embauba — Cecropia pachystachya — 63
Escoamento superficial — 62

Esterco de galinha — 46

Feijdo-guandu — Cajanus cajan — 63, 76
Formiga — 46, 49, 52, 57, 70, 74

Formiga — Atta sp — 46, 49, 74

Formiga de cisco — Acromyrmex — 46, 49, 57
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Formiga cortadeira (saldvas) — Atta sp — 46, 49, 74
Formiga de embauba — Azteca sp — 70

Formiga lava pé —Solenopsis spp — 49, 52, 57
Formiga quenquém — Acromyrmex sp — 46, 49, 57
Formiga tapiba — Azteca sp — 70

Fumo bravo — Solanum mauritianum — 52

Fungos de solos — 56

Guandu - Cajanus cajan — 63, 76

Guanxuma — Sida rhombifolia — 52

Jaborandiba — Piper aduncum — 52, 63

Lantana — Lantana cdmara — 71

Laranja — Citrus sinensis — 79

Leguminosas — 60, 63, 76

Lesmas — Stylommatophora — 74

Limao — Citrus limon — 79

Limpeza do solo — 62, 77

Lobeira — Solanum lycocarpum — 46

Malva — Sida codifolia — 52

Mamao — Carica papaya — 80

Mandioca Manihot esculenta — 62, 71, 77, 80
Margaridao — Tithonia diversifolia — 52, 71
Mastruz — Chenopodium ambrosioides — 53
Matas — 53

Matéria organica — 49, 51, 53, 56, 58, 59, 60, 63, 69, 71, 73, 75, 78
Material triturado — 75

Microrganismos de solos — 59, 75

Milho — Zea mays — 59, 60, 63, 75, 76, 78
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Mimosa — Acutistipulaou gemulata — 46
Minhoca — 52, 57, 71, 74

Minhoca — Ordem Haplotaxida — 52, 57
Morango — Fragaria vesca — 46

Murcha das plantas — 65, 79

Muruci — Byrsonima crassifélia — 79
Nabo Brassica napus — 62, 66

Palha, Palhada (milho) — 56, 73, 59, 75
Passarinhos — 53

Pastagens — 46, 51, 52, 53, 67
Pau-de-lacre — Vismia guianensis — 67
Penetracdo de arame — 62

Picao-preto — Bidens pilosa — 53
Plantas cultivadas — 46, 51, 53, 57, 60, 63, 65, 67, 71, 76, 79, 80
Pimenta-de-macaco — Xilopia aromatica — 63
Pimenta-do-reino — Piper nigrum — 80
Plantas espontaneas — 46

Plantas leguminosas — 60, 63, 76, 78
Porosidade do solo — 63, 78

Pupunha — Bactris gasipaes — 51, 53
Rabo-de-burro — Andropogon sp — 67
Raizes — 56

Restos de cultura — 56, 73

Serralha — Sonchus oleraceus — 52
Solo arenoso — 70

Solo descoberto — 62

Tatu bola — Isopoda — 58
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Tatu-branco — Isopoda — 74
Tatuzinho-de-jardim — Isopoda — 74

Tiririca — Cyperus sp — 46

Torréo de solo — 52, 56, 63, 65, 66, 78, 79, 80
Vassourinha — Sida sp — 46

Vigor das capoeiras — 70, 71

Vigor de pastagens — 46, 51, 67

Vigor de plantas cultivadas — 46, 51, 57, 63

Vigor das matas — 53
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