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Prefácio 

O solo e a água sáo recursos não renováveis e finitos, distribuí-

dos deforma desigual pelas regiões geográficas. A degradação do solo, 

apesar de sua característica de resiliência, é um problema grave, particu-

larmente nas regiões tropicais e subtropicais, devido ao progressivo au-

mento da pressão demográfica, ao cultivo de terras marginais, ao uso e 

manejo incorreto do solo e ao esgotamento da sua fertilidade devido a 

práticas de agricultura de subsistência, resultado do esforço de peque-

nos agricultores sem recursos que exploram áreas frágeis em ambientes 

inóspitos. A degradação do solo, um problema biofisico desencadeado 

por questões culturais e socioeconômicas, está gerando conseqüências 

econômicas, ecológicas e políticas. O complexo problema somente po-

derá ser efetivamente equacionado através do minucioso entendimento 

das causas, fatores e processos nele envolvidos. 

Informações disponíveis sobre a extensão e a severidade da de-

gradação do solo e da água em escalas locais, regionais e globais sâo, na 

grande maioria, qualitativas e subjetivas. A obtenção de dados quantita-

tivos, objetivos e confiáveis, necessita de uma padronização da termino-

logia e dos métodos usados para a sua obtenção. O presente trabalho 

apresenta alguns métodos de avaliação do impacto do uso agrícola da 

terra na qualidade do solo e da água e tem o objetivo de oferecer, na 

forma de um guia prático, uma fonte de referência sobre procedimentos 

básicos para avaliar mudanças na qualidade do solo e da água. 

È importante reconhecer estas mudanças antes que se inicie um 

severo processo de degradação. A identificação de indicadores apropria-

dos da qualidade do solo e água é necessária para orientar medidas de 

intervenção que evitem a degradação irreversível desses recursos, e fa-

voreçam a restauração de sua qualidades. 

O trabalho enfoca especificamente os solos dos trópicos. Seus 

usuários são encorajados a introduzir modificações apropriadas nos mé-

todos descritos da forma de atender necessidades locais e especificas. 

Rattan La!! 
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MÉTODOS PARAAAVALIAÇÃO DO USO 
SUSTENTÁVEL DOS RECURSOS SOLO 

E ÁGUA NOS TRÓPICOS 1  

Cláudia Conti Medugno 2  

José Flávio Dynia 3  

Princípios e objetivos da avaliação 
da sustentabilidade 

A alta produtividade agrícola deve ser conciliada com pa-

drões elevados de qualidade do meio ambiente. Tais metas não são 

mutuamente exclusivas nem difíceis de se atingir. O objetivo da 

agricultura sustentável é manter, de preferência, uma tendência de 

crescimento na produtividade per capita, preservar a capacidade 

produtiva dos solos e regular o meio ambiente. Os principais objetivos 

da avaliação da sustentabilidade incluem conservar os recursos natu-

rais, caracterizar e quantificar os principais processos degradativos, 

identificar características de resiliência e restauração dos recursos 

solo e água e identificar  opções de manejo compatíveis com seu 

potencial e suas limitaçôes, e definir opções políticas para encorajar 

1 Titulo original: Methods and guidelinesfor assessing sustainable use of soil and water 
resources in the tropics, de Rattan Lal, SMSS Technical Monograph Na21,  1994. 
Tradução e adaptação de Cláudia C.Medugno e Josõ Flávio Dynia. 

2 Química, M.Sc., Embrapa MeioAmbiente, Caixa Postal 69, 13820-000-Jaguariúna, SP. 

3 Engenheiro Agrõnonio, Ph.D., Embrapa Meio Ambiente. 

7 



seu uso sustentável. A quantificação da sustentabilidade implica em 

medidas precisas de produtividade, capazes de incluir custos e bene-

fícios, inclusive os indiretos, como por exemplo o custo do nitrogênio 

adicionado ao solo através de fixação biológica versus a aplicação de 

nitrogênio na forma de fertilizantes orgânicos ou inorgânicos. No 

entanto, a ausência de foco, o estabelecimento de objetivos múltiplos 

e mutuamente exclusivos, a utilização de diferentes escalas de medi-

das espaciais e temporais e de critérios de avaliação não padronizados 

são algumas das causas do insucesso em alcançar a sustentabilidade 

da agricultura e a qualidade do meio ambiente. 

ÍNDICES DE SUSTENTABILIDADE 

A quantificação da sustentabilidade é essencial na avaliação 

do impacto dos sistemas de manejo sobre a produtividade real e 

potencial, e sobre o ambiente. Alguns índices relacionados a esse 

aspecto são apresentados a seguir: 

1. Produtividade (P): a equação 1 relaciona produção 

com unidade de recurso. 

P=pIR 	 (Equação 1) 

Onde Pé a produtividade, pé a produção total e Ré o recurso 

usado. 

2. Fator Total de Produtividade (TFP): é definido pela 

unidade de custo de todos os fatores envolvidos (Herdt, 1993), como 

mostrado na Equaç&o 2: 

TFP= 	P 	 (Equação 2) 

Onde pé a produção total, Ré o recurso, Co seu custo e no 

número de recursos usados para alcançar a produção total. 

8 



3. Coeficiente de sustentabilidade (Cs): é uma medida 

das mudanças nas propriedades do solo em relação à produção, sob 

um sistema especifico de manejo (Lal, 1991), conforme definido pela 

Equação 3: 

C = f (Oi, Od, Om) 1 	(Equação 3) 

Onde Cs é o coeficiente de sustentabilidade, Oi é a produção 

por unidade de insumo que maximiza a produtividade ou lucro per 

capita, Od é a produção por unidade de declínio no recurso mais 

limitante ou não renovável, Om é a produção mínima assegurada e t 

é o tempo. 

4. Índice de Sustentabilidade (Is): é uma medida de 

sustentabilidade que relaciona produtividade com mudanças no solo 

e nas características ambientais (Lal, 1993; Lal & MilIer, 1993), confor-

me descrito na equação 4: 

Is = f (Pi*Si*Wi*Ci), 	(Equação 4) 

Onde Is é o Índice de Sustentabilidade, Si, lNi e Ci são, 

respectivamente, mudanças nas propriedades do solo, qualidade do 

recurso água e fator climático, ao longo do tempo t. 

5. Sustentabilidade agrícola (As): é um índice amplo, 

baseado em diversos parâmetros associados com a produção, confor-

me definido pela Equação 5 (Lal, 1993): 

As = d(P*S*W*C)dt 	(Equação 5) 

Onde As é a sustentabilidade agrícola, P é a produtividade 

por unidade do insumo do recurso limitado ou nâo renovável,Sé uma 

propriedade crítica do solo, (por exemplo, teor de matéria orgânica), 

wt  é a capacidade de água disponível, incluindo sua qualidade, C  é o 

fator climático, tal como fluxo gasoso a partir da atividade agrícola e 

t é o tempo. 



6. Coeficiente de Sustentabilidade multi-propósito (Sc): 

é um índice complexo, baseado em uma ampla gama de parâmetros e 

é similar a As. Define-se pelas Equações 6 e 7: 

Sc = f (Pt*Pd*Fm)t 	(Equação 6) 

Sc = d (pj*Wt*Cfldt 	(Equação 7) 

Onde Pt é a produtividade por unidade de insumo do recurso 

limitado, Pd é a produtividade por unidade de declínio em determina-

da propriedade do solo, Pm é a produtividade mínima assegurada, Sc 

é o nível crítico da propriedade do solo, Wt é o regime e qualidade da 

água no solo, Ct é o fator climático e t é o tempo. 

10 



Escalas de avaliação da sustentabilidade 

Os problemas conceituais da avaliação da sustentabilidade 

podem ser resolvidos relacionando-se os dados em uma escala ade-

quada. A avaliação pode ser feita em diferentes escalas temporais, 

sistêmicas e espaciais. 

A. Escala Temporal 

Diferentes escalas temporais podem ser usadas na avaliação 

da sustentabilidade (Tabela 1), sendo que a escolha da escala mais 

adequada depende dos objetivos. A avaliação da sustentabilidade 

econômica é geralmente feita em escalas de curto prazo, variando de 

uma a diversas safras. Os aspectos sociais e biofísicos são melhor 

avaliados em escalas de longo prazo, abrangendo várias gerações no 

espaço de décadas ou até séculos. Estudos ecológicos deveriam ser 

conduzidos em séries de décadas, para produzir resultados tangiveis, 

capazes de orientar o manejo dos recursos naturais. Tais estudos reque-

rem um planejamento cuidadoso e projetosflexíveis, que possam acomo-

dar possíveis mudanças nos sistemas de manejo ao longo do tempo. 

Tabela 1. Escalas temporais para avaliação de sustentabilidade 

Aspectos 	 Escala 

Avaliação econômica e lucratividade 

Tendências de rendimento 

Propriedades do solo 

Características hidrológicas 

Parâmetros ecológicos 

Aspectos sociais e culturais 

Uma ou várias safras 

Cinco a vinte anos 

Uma a várias décadas 

Uma a várias décadas 

Várias décadas a séculos 

Poucas a várias gerações 

11 



B. Escala sistêmica 

Escalas sistêmicas para a avaliação da sustentabilidade estão 

descritas na Tabela 2. A avaliação de alterações no solo e na água, 

induzidas pelo manejo, requer cuidadosa consideração na escolha das 

escalas temporal e sistêmica adequadas (Tabela 3). A freqüência de 

medida desses parâmetros também é importante e será discutida 

posteriormente. 

Tabela 2. Escalas sistêmicas para avaliação de sustentabilidade. 

Aspectos 	 Escala 

Biodiversidade Gen 

Fotossintese Planta 

Rendimento Colheita 

Produção Lavoura 

Lucratividade Fazenda 

Água subterrânea e Unidade de paisagem 

qualidade da água ou bacia hidrográfica 

Balanço hidrico e microclima Ecorregiâo ou bioma 

Produto nacional bruto/produtividade per capita Unidade nacional ou política 

Mudança climática em meso e macro escala Regional 

Concentração de gases na atmosfera/temperatura Global 

dos oceanos, etc. 

12 
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C. Escala espacial 

Os indicadores de sustentabilidade podem ser avaliados em 

diferentes escalas espaciais (Tabela 4). No entanto, nem todos os 

indicadores podem ser avaliados em todas as escalas. Walker & Jones 

(1991), propuseram uma estrutura hierárquica composta de quatro 

etapas, e a respectiva identificação de objetivos e indicadores especí-

ficos: V- caracterização da paisagem; 2- tendências regionais e naci-

onais; 3 2- resoluçáo espacial ou temporal e 4- pesquisa orientada a 

processo. Esta última é efetuada em nível de microparcelas. As altera-

ções nas propriedades do solo, devido aos sistemas de manejo, são 

avaliadas em escala de parcelas de campo. O objetivo e a metodologia 

devem ser claramente definidos para cada etapa. 

Tabela 4. Escalas espaciais de avaliação de indicadores de 

sustenta bilidade. 

Indicadores de 
Escala Tamanho sustentabilidade 

Microparcela <10 m 2  Propriedades do solo, 

avaliação direcionada a processo 

Parcela de campo loa 100 m 2  Erosão em sulcos, resposta 
erodibilidade da cultura ao manejo 

Encosta ou paisagem 0,1 a 1 ha Mudanças do solo 

devido ao uso da terra 

ou sistema de colheita, 

processos hidrológicos e fluviais, 

caracterização da paisagem 

Bacia hidrográfica 1 a 100 ha Carga de sedimentos, 

balanço hidrico e energético, 

qualidade da água, micro clima 
Bacia fluvial milhares Taxa de desmatamento, 

de km 2  qualidade da água, mesoclima 

1A 



A escolha de um sistema hierárquico que parte de escalas 

menores para maiores é uma opção lógica no sentido de avaliar os 

indicadores, uma vez que os objetivos da avaliação são distintos em 

diferentes escalas. É necessário sincronizar escala e objetivo e reco-

menda-se coletar dados em• várias escalas interrelacionadas, com 

particular atenção às escalas locais e regionais, ou indicadores orien-

tados a processos. 

Praticamente todos os processos do solo (como erosão, 

compactação, enxurradas, etc) são "escala dependentes" e, portanto, 

são avaliados em diferentes escalas temporais, sistêmicas e espaciais. 

A avaliação comparativa de propriedades e processos medidos em 

escalas heterogêneas requer o estabelecimento de regras de scaling 

(escalonamento) e a identificação dos limites de extrapolação ou 

interpolação entre escalas. Em alguns casos, isso envolve uma sim-

ples integração através da heterogeneidade espacial, devendo-se 

então proceder a uma cuidadosa amostragem baseada em métodos 

estatisticos tradicionais, como a análise muitivariada, técnicas de 

filtragem linear e modelos hierárquicos Bayesianos (King et ai., 1987). 

Em casos complexos, a extrapolação através de escalas não é apenas 

uma questão estatística, porque a magnitude e a natureza dos proces-

sos envolvidos podem mudar quando se aumenta o tamanho da 

escala. Nesses casos, mesmo pequenas mudanças de escala podem 

alterar drasticamente a avaliação dos processos e seus impactos. 

Conseqüentemente, o escalonamento dos resultados envolve proce-

dimentos complexos (Alien & Starr, 1982; O'Neil et aI., 1986), como o 

desenvolvimento de métodos apropriados de predição através de 

escalas (uma prioridade de pesquisa). No entanto, deixando de lado o 

problema de escalonamento, o uso de técnicas estatísticas apropria-

das é essencial para a análise, síntese e interpretação dos dados. 

Métodos estatisticos voltados para esse fim estão descritos em diver-

sos livros, como os de Montgomery (1985), Ryan (1989) e Gilliland 

(1990). 
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Indicadorcs ou critérios de 
sustentabilidade do solo 

Os critérios ou indicadores de sustentabilidade podem ser 

agrupados em três amplas categorias (Walker & Jones, 1991): Indica-

dores Resposta, relativos a características ambientais, referem-se a 

condições biológicas do recurso solo e sua produtividade; Indicado-

res Sensores, são uma medida dos processos naturais, dos riscos 

ambientais ou dos efeitos do manejo; Indicadores de Exposição ou 

habitat, representam indicadores diagnósticos, que fornecem uma 

medida da conexão dos indicadores resposta frente ao estresse 

ambiental. 

A sustentabilidade do solo pode ser estimada por avaliações 

periódicas de indicadores relacionados a processos e propriedades. 

Um indicador apropriado é aquele que provê uma medida quantitativa 

da magnitude e intensidade do estresse ambiental experimentado por 

plantas e animais. Os atributos de sustentabilidade do solo estão 

descritos em vários trabalhos (Anonymous, 1992; USDA, 1992; Acton, 

1993). Existem também informaçóes de levantamentos de solos que 

podem ser usadas para avaliar qualidade e uso sustentável (FAQ, 1976; 

Bouma, 1989; Van Diepen etal., 1991). No entanto, uma clara distinção 

deve ser feita entre causas e fatores, propriedades, processos que 

afetam a qualidade do solo e a sustentabilidade. Os primeiros são 

dirigidos porforças sociais que incluem pressão demográfica, disputa 

por terras, e aspirações e necessidades culturais (Figura 1). Essas 

forças conduzem a uma gama de atividades que se refletem em 

importantes alterações no solo e no ambiente, como o desmatamento, 

ouso intensivo das terras, especialmente com monocultura, e o uso de 

agroquímicos para regular a fertilidade do solo e minimizar a compe-

tição das plantas com pragas e doenças. 

17 
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A. Processos e características físicas do solo 

1. Características mecânicas: incluem textura, estrutura e 

distribuiçáo de tamanho de poros e influenciam diversos processos 

modificadores do solo, como compactação e adensamento, formação 

de crosta e selo superficial, e infiltração de água e escoamento super-

ficial. Interagindo com características climáticas, tais processos po-

dem acentuar degradações físicas, como erosão acelerada e 

de se rtif i c ação. 

2. Características hidrológicas: incluem propriedades de 

retenção etransmissão de água, drenagem superficial e subsuperficial. 

Estes atributos também influenciam vários processos modificadores 

do solo, como lixiviação, drenagem profunda, fluxos internos da água 

e susceptibilidade à seca. Em função do clima e do uso da terra, podem 

conduzir à anaerobiose, aridez, e eutrofização de águas. 

3. Características térmicas: referem-se à capacidade e à 

condutividade térmica, que interagem com o clima e com o regime de 

umidade do solo, afetando a temperatura e o fluxo de calor. Influenci-

am diversos processos modificadores do solo, incluindo mineralização 

ou decomposição da matéria orgânica, respiração microbiana, 

denitrificação e biodiversidade do solo. Interagindo com o uso e 

manejo do solo e outros fatores ecológicos, esses processos influen-

ciam o conteúdo da matéria orgânica e o fluxo de gases do soto para 

a atmosfera. 

B. Processos e atributos químicos do solo 

1.Acidez: pH, acidez total, alumínio trocável e saturação de 

bases são atributos determinantes da reação do solo. Interagindo com 

o clima, manejo e uso da terra, influenciam várias reações, incluindo 

transformação de nutrientes, intemperismo de minerais e processos 

de adsorção e dessorção. Alterações nesses processos e proprieda-

des, principalmente devido a atividades como cultivo intensivo e uso 
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de agroquímicos, conduzem a importantes processos modificadores 

como acidificação, calcificação, eluviação, podzolização, intemperismo 

de minerais e salinização, sendo este último um importante processo 

modificador do solo em regiões áridas e semi-áridas sob condições de 

irrigação. 

2. Capacidade e intensidade de nutrientes: os atributos 

nutricionais do solo são afetados por propriedades como capacidade 

de troca catiônica, carga elétrica, espécie e concentração de cátions 

permutáveis, sais solúveis e condutividade elétrica. Esses atributos 

governam a magnitude e a direção de inúmeros processos, incluindo 

lixiviação, osmose, difusão, troca iônica, e adsorção e dessorção de 

nutrientes. Interagindo com o clima, uso e manejo da terra, esses 

atributos influenciam diversos processos modificadores do solo, entre 

eles a ciclagem dos nutrientes e a eutrofização. 

3. Propriedades húmicas: incluem o teor de carbono orgâ-

nico, a biomassa microbiana e as frações ativa e lábil da matéria 

orgânica do solo, atributos esses que influenciam diversos processos, 

como mineralizaçáo, respiração microbiana, produção de complexos 

organominerais e fluxos de gases do solo. Interagindo com o clima, 

manejo e uso da terra, tais atributos e processos influenciam a dinâmi-

cada matéria orgânica no solo, o transporte de carbono nas águas na 

forma de carbono orgânico dissolvido ou carbono orgânico particulado, 

e a emissão de gases de efeito estufa para a atmosfera (notadamente 

CO 2 , CH e NO R ) ( Swift & Woomer, 1993). 

C. Biodiversidade do solo e processos biológicos 

A fauna e a flora do solo influenciam vários processos 

modificadores e estão agrupadas em 3 categorias: 

1. Macrofauna: inclui minhocas, térmitas (cupins), 

centípodas, milipodas, e outros animais maiores. A população de 

minhocas e sua atividade são bons indicadores do ambiente do solo, 
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capazes de afetar a estrutura, fertilidade, ciclagem de nutrientes e 

crescimento das raízes. Esses animais têm um importante papel na 

formação e evolução da estrutura do solo e na distribuição do tamanho 

dos poros. Biocanais ou macroporos criados pela atividade da fauna 

do solo influenciam o crescimento das raízes, a difusão gasosa, o 

transporte de água e substâncias químicas da superfície para o subsolo 

e a água subterrânea e também o ciclo de nutrientes, a decomposição 

da matéria orgânica e biomassa e a transformação húmica. Os fluxos 

da água através dos macroporos são um importante processo, com 

forte influência na qualidade da água e nos processos hidrológicos 

(McCoy et ai., 1994). 

2. Microbiota: responsável por diversas reações como oxi-

dação, fixação biológica do nitrogênio e diversas outras reaçóes não 

simbióticas com efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do 

solo. A humificação e a dinâmica da matéria orgânica são diretamente 

influenciadas pela atividade e diversidade de espécies da microbiota. 

3. Substâncias húmicas: são compostas de três frações 

(Swift & Woomer, 1993): a) biomassa do solo ou fraçáo ativa; b) fração 

lábil; e c) fração húmica, passiva ou estável. Elas desempenham um 

importante papel na dinâmica da matéria orgânica e influenciam 

diversos processos como ciclagem de nutrientes, reações enzimáticas, 

formação de complexos organominerais, etc. 
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Processos e propriedades chave do solo 

A avaliação plena de todos os indicadores listados nos itens 

anteriores não é exeqüível nem necessária. Alguns poucos indicado. 

res importantes devem ser cuidadosamente escolhidos em relação 

aos objetivos, e devidamente interpretados e analisados. Oakley (1991), 

indica algumas características desejáveis dos indicadores: 

Simples e de fácil mensuração, especialmente em condições 

de campo. 

2. Aplicáveis em diferentes escalas: a erosão, por exemplo, pode 

ser medida pelas três escalas anteriormente discutidas. 

3. Extrapoláveis: os indicadores escolhidos devem ser 

extrapoláveis para solos e regiões similares. 

4. Versáteis: o indicador escolhido deve preferencialmente pro-

ver uma medida de vários processos e atributos inter-relacionados. O teor 

de matéria orgânica é um exemplo de indicador versátil. A taxa de 

infiltração de água é outro indicador que integra muitas propriedades de 

transporte de solutos e está relacionada a diversos processos. 

S. Relevantes às condições ecológicas: nem todos os atribu-

tos são igualmente relevantes para todos os biomas, ecorregiões e 

classes de solo. Por exemplo, a acidificação pode não ser importante 

para solos calcários em regiões áridas ou semi-áridas. 

6. Dirigidos a processos: relevância para os principais proces-

sos degradativos observados na área de estudo. 

Levando-se em conta os fatores listados acima, sáo sugeridos 

alguns indicadores capazes de prover uma medida das condições 

anteriores do solo, bem como a magnitude e direção dos processos 

predominantes (Indicadores Físicos, Tabela 5; Químicos, Tabela 6; e 

Biológicos, Tabela 7). Esses mesmos indicadores podem ser 

reagrupados em categorias funcionais, como mostrado na Tabela 8. 
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Tabela S. Atributos físicos chave e processos relacionados 

Atributos Processos 

Mecânicos 

Textura Formação de crosta, 
difusão gasosa e infiltração 

Densidade Compactação, crescimento 
de raízes e infiltração 

Agregação Erosão, formação de crosta, 
infiltração e difusão gasosa 

Distribuição de tamanho Transmissão e retenção de água, 
de poros e continuidade crescimento de raízes, 

trocas gasosas 
Hidrológicos 
Capacidade Estresse por seca, produção de 
de água disponível biomassa e evolução do conteúdo 

de matéria orgãnica 
Faixa de teor de água Seca, desbalanço hidrico 
não limitante e estrutura do solo 
Taxa de infiltração Enxurrada, erosão e lixiviação 
Zona de enraizamento 
Profundidade efetiva Crescimento das raízes, 
de enraizamento eficiência no uso de água 

e nutrientes 
Temperatura do solo Fluxo de calor, aquecimento do solo, 

atividade e diversidade 
da fau na do solo 

Tabela 6. Atributos químicos e nutricionais chave e processos relacionados 

Atributos Processos 

pH Acidificação do solo, disponibilidade 
de nutrientes 

Saturação de bases Adsorção e dessorção, solubilização 

Capacidade de troca Troca iônica e lixiviação 

catiônica (CTC) 

Nutrientes totais e disponíveis Fertilidade do solo, 

reservas de nutrientes 

Matéria orgânica do solo Desenvolvimento da estrutura 

do solo, mineralização da matéria 

orgânica, retenção 

de nutrientes pela biomassa 
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Tabela 7. Atributos biológicos chave e processos relacionados 

Atributos 	 Processos do solo 

População de minhocas, outros 

componentes da macrofauna 

do solo, e respectiva atividade 

Teor de carbono da biomassa 

Carbono orgânico total  

Ciclo de nutrientes, decomposição 

da matéria orgânica, 

formação da estrutura do solo 

Respiração e transformações 

rnicrobianas, formação 

da estrutura do solo e de 

complexos organominerais 

Ciclagem (fonte e dreno) 

e nutrientes, fluxo gasoso 

respiração do solo 

Tabela 8. Categorias de indicadores de sustentabilidade do solo 

Categoria 
	

Indicadores 

Indicadores resposta 

Indicadores sensores 

Indicadores de exposição 

Reservas de nutrientes, capacidade 

de água disponível, profundidade 

de enraizamento, balanço hídrico, 

estação de crescimento, 

graus dia, estrutura do solo 

Ciclo de nutrientes, erosão, 

fluxo de massa, lixiviação 

Densidade, pR, textura, 

teor de matéria orgânica, 

velocidade de infiltração, 

erodibilidade, CTC 
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Indicadores de uso sustentável 
da áuua 

O uso sustentável da água pode ser avaliado por uma gama de 

indicadores. A Tabela 9 os agrupa conforme o objetivo da avaliação: 

Quantidade, Processos, Eficiência de uso e Qualidade. Do mesmo 

modo que para a qualidade do solo, a escolha de indicadores apropriados 

depende dos objetivos da avaliação, dos recursos e facilidades disponí-

veis e do suporte logístico necessário à condução das análises, ela 

depende também do uso da terra, das práticas agrícolas e da ecorregião. 

Em termos de qualidade da água, a carga (suspensa e dissolvida) e as 

concentrações de agroquímicos são indicadores importantes. ATabela 10 

descreve as categorias de indicadores de sustentabilidade. 

Tabela 9. Alguns indicadores de sustentabilidade do recurso água 

Objetivo Indicador 

Quantidade A totalidade dos recursos hidricos 	(ciclo 
hidrolágico) e diferentes componentes, lençol 
freático e suas flutuações, recarga da água 
subterrânea, balanço hidrico, características do 
fluxo da água superficial 

Processos Enxurrada, inundação, drenagem profunda, 
recarga da água subterrânea, evaporação 
e evapotranspiração reciclagem da água 

Eficiência Área de terra irrigada, eficiência do 
de uso uso da água, perdas por vazamento 

e evaporação, volume estocado na 
propriedade e tipo de uso da água 
para diferentes propósitos 

Qualidade Carga dissolvida e em suspensão, 
concentração de P e NO 3 , pH, condutividade 
elétrica, concentração de pesticidas na água, 
crescimento de algas, patógenos e microrganismos 
aquáticos, DBO e DOO 
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Tabela 10. Categorias de indicadores de sustentabilidade da água 

Categoria 	 Indicadores 

Indicadores sensores 

Indicadores resposta 

Indicadores de exposição 

Ciclo da água, velocidade 

de enxurrada, 	evaporação 

e evapotranspiração, 

déficitde água 

Balanço hídrico, distribuição 

total e sazonal de precipitação, 

água subterrãnea e sua 

recarga, recarga do aqüífero 

Carga dissolvida e sedimentos, 

condutividade elétrica, 

carbono orgãnico particulado e 

dissolvido, demanda química 

e biológica de oxigênio 
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Indicadores de mudanças climáticas 

Os efeitos diretos do clima sobre a sustentabilidade incluem a 

quantidade e disponibilidade da água, duração da estação de crescimento 

das plantas, baseada nos regimes de água e temperatura, produtividade 

potencial, governada pela qualidade equantidade da radiação solare seus 

efeitos na fotossíntese e eficiência e manutenção do cronograma das 

operações agrícolas. Os indiretos incluem fatores como degradação do 

solo e degradação ambiental devido a clima inóspito, eficiência no uso de 

recursos (porexemplo, água e nutrientes), incidência de pragase doenças, 

perdas durante e após colheita, etc. 

A escolha de indicadores apropriados de mudança no micro e 

mesoclima devido a manejo deve ser feita de modo a refletir tanto os 

efeitos diretos como os indiretos, na produtividade e na sustentabilidade. 

Os indicadores apresentados na Tabela 11 levam em conta os processos 

dominantes e as questões referentes à sustentabilidade. A estiagem pode 

ser um importante fator, mesmo nos trópicos úmidos e subúmidos, e é 

fator limitante nos trópicos áridos e semi-áridos. As diferenças entre as 

temperaturas diurna e noturna são um importante fator que afeta a taxa 

de assimilação liquida de carbono nos biomas tropicais. 

Os processos do solo têm um importante efeito no clima global. 

A geração de gases de efeito estufa no solo, como CO 2, CH 4  e N 20, pode 

ser substancial, afetando sua concentraçáo na atmosfera, e medidas de 

sua emissão fornecem informações úteis sobre esse efeito. Em geral, 

solos bem drenados são um sorvedouro para CH 4  Contudo, uma substan-

cial quantidade de CH 4  pode seremitida por solos propensos à anaerobiose 

ou com drenagem deficiente. O arroz irrigado, principal cultura no sul e 

sudeste da Ásia e em outras áreas dos trópicos, é a principal fonte de 

emissão de Cl-1 4  pelo solo. A poluição do ar está relacionada, entre outros 

fatores, com a emissão industrial de SO, e com a concentração de 

partículas, que têm algum efeito indireto na produtividade e no uso 

sustentável do solo e da água. 
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Como nem todos os indicadores climáticos listados na Tabela 

11 podem ser medidos rotineiramente, especialmente através de 

diferentes escalas, é importante identificar alguns parâmetros-chave e 

a escala apropriada para suas avaliações (Tabela 12). É possível medir 

alguns parâmetros através de diversas escalas (diferentes componentes 

do ciclo hidrolágico, por exemplo, podem ser avaliados sob diferentes 

Tabela 11. Indicadores de mudanças em micro e mesoclima induzidas 

por manejo. 

Processolfator 	 Indicadores 

Balanço hidrico 	 Quantidade total e distribuição sa 
zonal da precipitação, 
evapotranspiração efetiva 
e potencial, enxurrada e drenagem 
profunda, água estocada no solo 

Estação de crescimento 	 Balanço hídrico, início das chuvas, 
graus dia, irrigação suplementar, 
radiação líquida sazonal, 
temperatura do ar e do solo 

Estresse pela estiagem 	 Probabilidade de precipitaçáo, a 
intervalos de 5 a 7 dias, 
precipitação efetiva, 
evapotranspi ração 
efetiva e potencial, capacidade de 
água disponível no solo 

Produtividade potencial 	 Radiação solar líquida, 
umidade relativa, cobertura de 
nuvens, flutuação diurna 
da temperatura do solo e do ar, 
balanço hídrico, graus dia, 
duração de estação 
de crescimento 

Qualidade do ar 	 Emissão de gases 

(CO 2 , CH 4 , N 2 0, CFC' 5 ), SO,, 
e concentração de poeira 
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hierarquias de escalas espaciais e temporais), mas a eficiência do uso da 

água somente pode ser avaliada em sistemas de cultivo ou práticas 

agrícolas. Os indicadores podem, também, ser agrupados segundo dife-

rentes categorias funcionais (Tabela 13). A escolha de indicadores climá-

ticos depende da disponibilidade de equipamentos e suporte logístico. 

Tabela 12. Indicadores climáticos chave e respectiva escala de medidas 

Escala Indicadores climáticos 

Espacial 
Bacia hidrográfica Balanço hidrico incluindo todos 

os componentes do ciclo hidrológico, 

quantidade e distribuição da precipitação 

Paisagem Armazenamento de água no solo, enxurrada, 
microclima em relação à declividade 

Parcela Temperatura do solo e do ar, 

umidade relativa, velocidade e direção 

do vento, radiação líquida 

Sistêmica 
Sistema de cultivo 	 Eficiência do uso da água, uso da água 

pela cultura, evapotranspiração, 

emperatura do dossel 

Planta 	 Fotossíntese 

líquida, estado hidrico da planta 

Temporal 
Diurna 	 Temperatura média mínima e média 

máxima do solo e ar, umidade relativa, 

evaporação de tanque, quantidade e 

intensidade da precipitação 

Sazonal 	 Balanço hidrico, graus dia, 

início e final das chuvas 

Anual 	 Recorrência das precipitações e 

eventos de enxurrada, probabilidade 

de ocorrência de seca, eventos cíclicos 
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Tabela 13. Categorias de indicadores climáticos 

Categoria 	 Indicadores 

Indicadores resposta 

Indicadores sensores 

Indicadores de exposição 

Balanço hidrico sazonal ou anual, 

duração da estação de crescimento, 
graus dia 

Probabilidade de ocorrência de seca, 

inicio e final das chuvas, 
risco de perda de colheita 

Temperatura média mínima e média 

máxima do solo e ar, umidade relativa, 

radiação líquida, quantidade 
e intensidade de chuvas 
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Produtividade como indicador 
de sustentabilidade 

A produtividade das culturas é um bom integradordosfatores 

solo, água, bióticos e climáticos. A produtividade pode ser avaliada 

por diversos métodos, alguns destes listados na Tabela 14. 

Tabela 14. Indicadores de produtividade 

Indicador Escala e objetivos das medidas 

Biomassa total Expressa em unidade de área, 

unidade de tempo, ou ambos 

Rendimento agronômico Expressa em unidade de área, 

unidade de tempo, ou ambos 

Rendimento econômico Determinado em termos de 

retorno liquido 

Eficiência de uso Computado em termos 
de recursos da eficiência de uso da água, 

nutrientes ou energia 

Produtividade potencial Produtividade potencial depende 
versus efetiva das caracteristicas inerentes, 

insumos e manejo 

Relação equivalente Expressa como uma medida 
de terra (LER) da intensidade do uso da terra 
Intensidade de cultivo Computada como o número 

de cultivos realizados por ano 

na mesma área 

Relação equivalência Considera a duração do crescimento 
área tempo de cada cultura em um sistema 

de cultivo misto 

Fluxo de energia Energia total (valor calórico) produzida 
Termodinâmica Energia produzida por unidade 

de insumo energético 
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É importante confrontara produtividade potencial e a efetiva. 

Em sistemas de manejo com alta tecnologia, a produção efetiva pode 

exceder a potencial, particularmente em solos com baixa fertilidade 

inerente e em ambientes inóspitos. A produtividade potencial pode ser 

estimada por diversos modelos, por exemplo, CERES (Ritchie et ai., 

1989); EPIC (Williams et ai., 1984); P1 (Kiniry et ai., 1983; Pierce et ai., 

1983) e o Calculador da Produtividade de Solos Tropicais (Aune e Lal, 

1994). Se a disponibilidade de terra é um fator limitante, os índices 

apropriados de produtividade são o Fator Uso da Terra (L), Relação 

Terra Equivalente (LER) e Relação Equivalente Tempo Área (ATER). O 

Fator Uso da Terra (L) é definido pomo a relação entre o período de 

cultivo (C) somado ao período de pousio (F) e o período de cultivo C 

(Okigbo. 1978): 

L = C + F 	 (Equação 8) 

C 

O fatorL é geralmente elevado para sistemas de baixa inten-

sidade, por exemplo, o cultivo itinerante. O LER é calculado conforme 

a Equação 9 (Willey & Osiru, 1972): 

li 

LER= 	
(Equação 9) 

1=1 

Onde Yi e Ym são, respectivamente, os rendimentos das 

culturas componentes dos sistemas intercalado e monocultivo e n é o 

número de culturas envolvidas. Tendo em vista que o ciclo das 

culturas varia consideravelmente, no cálculo do índice ATER esse fator 

é levado em conta (Riebsch & McColiun, 1987): 

ATER=/=Z(d. Yft) 	(Equação 10) 

34 



Onde dôo ciclo da cultura até o tempo, em dias, de ocupação 

do campo, ou seja, o período de crescimento da cultura de ciclo mais 

longo. Os valores numéricos de ATER se aproximam daqueles do LER 
para uma mistura consistindo de culturas de ciclos quase idênticos, ou 

seja, quando t=d na Equação 10. Comparativamente, a produtividade 

também pode ser expressa em termos da eficiência do uso do recurso 

mais limitante, por exemplo, água, nutrientes, energia ou trabalho. 

Quanto aos indicadores de produtividade econômica, estes 

incluem relação custo-benefício, demanda versusoferta, lucro total ou 

componentes do lucro, balanço econômico da propriedade no tempo, 

tendências da renda, etc. A qualidade dos produtos é outro indicador 

da produtividade e pode ser expressa de vários modos, como qualida-

de do cozimento, sabor, qualidade nutricional ou visual. 

A escolha dos indicadores de produtividade deve ser baseada 

nos objetivos da avaliaçáo. A produção da biomassa total, o índice de 

colheita ou o rendimento agronômico, expressos em termos de efici-

ência de uso da água ou nutrientes, são todos indicadores úteis de 

produtividade. Indicadores relacionados às plantas incluem estande 

da cultura, expresso como índice de área foliar ou de cobertura, vigor 

da cultura, determinado pela altura ou pela matéria seca produzida em 

estádios específicos de crescimento, estado nutricional, indicado por 

sintomas de deficiência ou suficiência de nutrientes e incidência de 

doenças e plantas daninhas. 
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Indicadores de manejo do solo 
e cultura 

A sustentabilidade do solo e da água pode ser avaliada pela 

tendência de uso dos insumos externos requeridos para manter a 

produtividade dos sistemas agrícolas. Em geral, quanto maior o volu-

me de insumos requeridos para produzir a mesma colheita, menos 

sustentável se torna o sistema (Figura 2). O tempo das operações 

agrícolas é outro indicador útil de manejo: se todos os outros fatores 

permanecerem iguais, operações agrícolas realizadas nas datas plane-

jadas são indicativos de uso sustentável dos recursos. Operações 

adiadas devido à excessiva umidade do solo, ou à necessidade de 

preparo excessivo para permitir uma boa semeadura, são indicativos 

de seu uso não sustentável. 
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Indicadores de recursos 

O termo recurso é genérico e abrange todos os recursos 

naturais, como os culturais, biofisicos e socioeconômicos. Os indica-

dores de recursos tratam referencialmente do uso do conjunto dos 

recursos, que das propriedades inerentes ao solo, água ou componen-

tes da vegetação. Abordam-se aqui, principalmente, os recursos solo 

e água e, em menor extensão, os componentes vegetais. Os indicado-

res podem ser agrupados em quatro amplas categorias: 

1. Indicadores do uso da terra: Um sistema agrícola é 

sustentável somente quando a terra é usada de acordo com sua 

capacidade. A diversidade das paisagens é um indicador útil de 

sustentabilidade. A remoção de diversos tipos de paisagem para a 

abertura de novas áreas pode conduzir ao uso náo sustentável. 

2. Indicadores de resiliência: a recuperação da terra degra-

dada pode ser usada para avaliar a sustentabilidade dos recursos 

básicos. Os indicadores de recuperação relacionam-se ao tipo e à 

intensidade dos processos degradativos, tanto físicos quanto 

hidrológicos, incluindo compactação, formação de voçorocas (que são 

indicativas de uso não sustentável), perda de solo e inundações 

freqüentes. A degradação química do solo inclui redução da fertilidade 

e desbalanço de nutrientes, incluindo toxicidade de AI, Mn, e deficiên-

cia de macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Zn, S) essenciais às plantas. 

A predominância de plantas daninhas perenes é um sintoma de 

ausência, tanto de biodiversidade, quanto de sustentabilidade. Ausên-

cia, ou baixa população de minhocas, cupins e demais organismos 

componentes da macrofauna do solo, são indicativos de redução da 

biodiversidade e degradação dos recursos. 
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3. Indicadores do recurso água: o suprimento adequado 

de água é pré-requisito essencial de um recurso básico sustentável. A 

qualidade e quantidade da água superficial e subterrânea são fatores 

importantes, e podem ser avaliadas pela descarga total, freqüência e 

pico das inundações, vazão da drenagem, estabilidade dos caminhos 

de drenagem e leitos de riachos, e qualidade da água, indicada pela 

quantidade e natureza das cargas suspensa e dissolvida. 

4. Indicadores orientados a processos: os indicadores 

podem ser escolhidos quanto ao processo degradativo predominante, 

tornando-se especialmente úteis para definir uma estratégia de res-

tauração e considerar possíveis opções de manejo (Figura 3). É interes-

sante efetuar o levantamento de alguns indicadores visuais, antes de 

empreender medidas detalhadas. Por exemplo, a severidade da ero-

são pode ser avaliada a partir da cor do solo, pela presença de pedras 

na superfície e pela exposição de raízes. Similarmente, a compactação 

e a anaerobiose podem ser qualitativamente avaliadas pela presença 

de água estagnada, poças, e plantas indicadoras. A ocorrência de 

plantas adaptadas a situações específicas - como, por exemplo, espé-

cies hidromórficas crescendo em terras úmidas, plantas halomórficas 

presentes em solos salinizados, espécies tolerantes ao alumínio em 

solos ácidos, ou simplesmente, culturas mal desenvolvidas, com 

estande baixo, em áreas propensas a processos degradativos especí-

ficos - constitui um bom indicador visual. 
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Indicadores de sustentabitidade 
para diferentes ecorregiões 

As Iimitaçóes ao uso sustentável do solo e da água em relação 

aos recursos naturais são diferentes para cada ecorregião e, como 

conseqüência, os indicadores de água e solo são também diferentes 

(Figura 4): 

1. Trópicos úmidos: acidez, baixa fertilidade e concentra-

ções tóxicas de AI e Mn na zona das raízes são as principais restrições 

dos solos nos trópicos úmidos. Além disso, alguns solos também 

apresentam estrutura fraca, sendo propensos à compactaçáo e à 

erosão. Chuvas pesadas e freqüentes, baixa radiação, e espessa cober-

tura de nuvens trazem sérios problemas para o uso das terras aráveis 

nessas regiões. Os indicadores de uso sustentável dos recursos natu-

rais nos trópicos úmidos estão listados na Tabela 15. 

2. Trópicos semi-úmidos e semi-áridos: indicadores im-

portantes para estas regiões estão listadas na Tabela 16. As restrições 

relacionadas ao uso agrícola e à qualidade ambiental diferem daque-

las dos trópicos úmidos. Restriçóes, tais como estrutura fraca do solo 

e estiagens, são problemas comparativamente mais severos que 

restrições químicas e nutricionais e, conseqüentemente, os indicado-

res devem refletir esses fatores. Por exemplo: pedregosidade e pre-

sença de concreções, freqüentemente são fatores adversos ao cultivo 

do solo. As concreções e a distribuição de tamanho de pedras são bons 

indicadores das características do solo e das limitações ao manejo. 

Indicadores de água e clima para essas ecorregiões também devem 

refletir a importância relativa do estresse hídrico devido à seca. 
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Tabela 15. Indicadores de sustentabilidade de solo e água para os 
trópicos úmidos 

Processos/parâmetros Indicadores 

Solo 
Acidificação pH, acidez total, saturação de bases, 

AI e Mn pormutáveis. 

Fertilidade Teor total e disponível de nutrientes 
para as plantas, teor de matéria orgânica, 
atividade e diversidade das espécies 
de minhocas e cupins. 

Estrutura Agregação, diâmetro peso médio, 
densidade e coesão, porosidade 
e distribuição de tamanho de poros, 
erodibilidade e 	profundidade 
de enraizamento. 

Água Capacidade de água disponível, 
velocidade de infiltração, 
condutividade hidráulica 
(saturada enão saturada). 

Erosão Risco potencial e velocidade efetiva de 
erosão, sob diferentes sistemas de 
manejo, 	perda de solo tolerável, 
erosão e produtividade das culturas. 

Água 
Balanço Velocidade e volume da enxurrada, 

fluxo interno, armazenamento de água 
pelo solo, déficit de água. 

Qualidade Carga suspensa e dissolvida, 
tipo e concentração de 
agroquímicos, eutrofização. 

Clima 

Chuva 	 Intensidade e volume, 
distribuição, período de retorno. 

Balanço energético 	Radiação solar liquida, 
temperatura do solo e do ar, 
balanço energético. 
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Tabela 16. Indicadores de sustentabilidade de solo e água para trópi-

cos semi-úmidos e semi-áridos 

Processoslparâmetros Indicadores 

Solo 

Compactação e grau Consistência da crosta, resistência 
de dureza à penetração, porosidade e distribuição 

de tamanho de poros, taxa de infiltração 
de água, padrão e intensidade 
de rachaduras. 

Erosão Magnitude da erosão hidrica e eólica, 
formação de voçorocas, erodibilidade 
do solo, relação entre erosão e 
produtividade, tolerância à perda de solo. 

Estrutura Agregação e estabilidade dos agregados, 
distribuição e tamanho de poros. 

Estresse hidrico Capacidade de água disponível, 
profundidade de enraizamento, 
déficit de água, probabilidade 
de ocorrência de veranicos. 

Fertilidade Carbono orgânico, macro e 
micronutrientes totais e 
disponíveis para as plantas. 

Fauna Atividade e diversidade das 
espécies de térmitas. 

Salinização Condutividade elétrica, taxa 
de adsorção do sódio (RAS), 
sais solúveis totais. 

Distribuição de tamanho Textura, pedregosidade 
de partículas 
Agua 

Balanço Déficit de água, balanço hidrico semanal. 

Qualidade Concentração e natureza de sais solúveis 
nas águas superficiais e subterrâneas; 
carga de sedimentos; eutrofização. 

Clima 
Chuvas Inicio e fim das chuvas, estação de crescimento 

Balanço energético Temperatura do solo e do ar, 
demanda evaporativa 

Ventos Direçáo e velocidade do vento, 
tempestades de areia 
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3. Trópicos áridos: as estiagens e a degradação dos recur-

505 são as principais restrições ao uso sustentável do solo e da água 

em regióes áridas. Consequentemente, os três grupos de indicadores 

listados na Tabela 17 dão prioridade a tais restriçóes. Tendo em vista 

que a disponibilidade de água é restritiva, os indicadores mais impor-

tantes estão relacionados à irrigação e incluem: a eficiência do 

dimensionamento do sistema de irrigação em relação às perdas por 

infiltração e evaporação, demanda de água das culturas em estádios 

fenológicos críticos e planejamento dos turnos de rega; características 

de drenagem do solo indicada pela inundação e umidecimento, bem 

como escoamento, afetando os riscos de salinização e a possibilidade 

de reciclagem da água na irrigação e em outros usos agrícolas; e 

características do lençol freático, compreendendo seu nível eflutuações, 

a recarga do aquifero, e a qualidade da água, especialmente em 

relação aos riscos de salinização do solo. 

O conjunto mínimo necessário de dados pode variar de região 

para regiáo, porque existem diferenças nas restriçôes ambientais. Os 

conjuntos mínimos de dados para as diferentes regiões dos trópicos 

estão listados na Tabela 18 e se fundamentam em: (i) restrições 

nutricionais e de fertilidade do solo para trópicos úmidos; (ii)'estrutura 

do solo e condiçõesfísicas adversas, conduzindo a erosão e salinização, 

para trópicos semi-úmidos e semi-áridos; (iii) estiagem, erosão eólica 

e migração de dunas de areia, para regiões áridas. 
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Tabela 17. Indicadores de solo e água para trópicos áridos e agricultu-

ra irrigada 

Processos/parâmetros 	Indicadores 

Solo 
Estiagem 	 Balanço hidrico, estação de crescimen- 

to, recursos de água superficial 
e subterrânea, qualidade da água, 

temperatura do solo e do ar. 

Salinidade 	 Concentração de sais na zona radicular, 
natureza dos sais e RAS, drenagem 

e lixiviação de sais, plantas 

indicadoras de salinidade. 

Erosão 	 Erosão eólica, estrutura e textura, 
compactação, movimento e estabilização 

de dunas 

Fertilidade 	 pH, nutrientes totais e disponíveis para 
as plantas, profundidade de 
enraizamento. 

Pedregosidade superficial 	Tamanho e concentração de pedras e 
concreções 

Irrigação 
Tipo e disponibilidade 	 Eficiência do sistema, necessidade do 

água das culturas, turno de rega 

Drenagem 	 Perfil de drenagem, características da 

drenagem superficial, enxurrada, 

inundação, reciclagem da água 
drenada. 

Lençol froático 	 Altura e flutuação do lençol freático, 
recarga do aqüifero. 

Clima 

Aridez 	 Demanda evaporativa, temperatura do 

solo e ar, umidade relativa. 

Ventos 	 Duração e velocidade dos ventos 
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Tabela 18. Conjunto mínimo de dados para avaliar qualidade do solo 

nos trópicos 

Úmido 	 Semi-úmido/Semi-árido 	Árido 

pH, acidez, saturação 
de bases. 

Densidade aparente, 
uso da terra, 
taxa de infiltração, 
capacidade de água 
disponível 

Velocidade e volume 
de enxurradas; volume 
e intensidade das 
chuvas,radiação líquida, 
temperatura do solo. 

Estrutura do solo, 
densidade, 
com pactação. 

pH, conteúdo de 
matéria orgãnica, 
nutrientes disponíveis 
para as plantas. 

Erosão hídrica e eálica, 
vossoroca, erosão, 
balanço hídrico, 
enxurrada. 

Salinidade total e tipos 
de sais, temperatura do 
solo e do ar, velocidade 
dos ventos, estação 
de crescimento. 

Disponibilidade 
de água para 
plantas, profundidade 
de enraizamento, 
compactação, 
formação de crosta 

Temperatura do solo 
e do ar, demanda 
evaporativa, 
velocidade 
dos ventos. 

Qualidade da água 
superficial 
e subterrânea. 

pH, nutrientes 
disponíveis 
para as plantas. 

49 





Métodos para avaliação de indicadores 

O conjunto mínimo de dados reportados por Lamp (1986) e 

Wagenet et ai., (1991), para avaliar a qualidade do soio (Tabela 18) é 

também aplicável à avaliação do uso sustentável do solo e da água. Os 

indicadores devem refletir as tendências temporais nas características 

estudadas sob diferentes sistemas de manejo; os critérios relevantes 

para escolha de métodos estão listados na Tabela 19. Os métodos 

analíticos devem considerar a variabilidade espacial (sistemática e 

randõmica); os procedimentos de amostragem adotados devem asse-

gurar a representatividade das características locais e ecorregionais; 

as medidas devem ser feitas em experimentos de manejo de longo 

prazo, bem planejados e implementados, e conduzidos na mesma área 

por pelo menos 10 anos consecutivos, preferivelmente por várias 

décadas. Alteraçóes em indicadores de solo e água, causadas por 

estresse ambiental imposto por diferentes tratamentos, somente po-

dem ser quantificadas em experimentos de longo prazo, raros nos 

trópicos (Lal & Stewart, 1994). 

A. Avaliação de indicadores físicos de solo 

A maioria das características físicas devem ser medidas in 

sito, ou em amostras indeformadas. Medidas de retenção e transmis-

são de água e propriedades estruturais são preferencialmente feitas 

sob condições de campo. Devido à alta variabilidade espacial (Cassel, 

1983) e às alterações nas propriedades do solo, conforme o processo 

de obtenção das amostras, é importante que procedimentos corretos 

sejam seguidos (Thomas, 1967; Soil Survey Staff, 1984; Bowman et aI., 

1990; Papendick, 1992). Devem ser feitas, quando necessário, corre-

ções apropriadas do conteúdo de cascalho e de material estrutural 

(Lal, 1979a). Alguns importantes indicadores físicos e os respectivos 

métodos de avaliação estão listados na Tabela 20. 
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Tabela 19. Critérios para escolha de métodos para análise de solo e água 

Fator 	 Descrição 

Objetividade 	 Dados obtidos de acordo com os objetivos. 

Credibilidade 	 Exatidão, precisão e confiabilidade. 

Relatividade 	 Análises comparativas entre áreas 

e ecorregiões baseadas em métodos 
padronizados. 

Eficiência 	 Custos compatíveis, procedimentos 
simples e rotineiros. 

Simplicidade 	 Fáceis de usar; equipamentos simples; 
dados de fácil análise e interpretação. 

Efeitos de manejo 	 Os dados refletem os efeitos de 
diferentes manejos e uso da terra. 

Sensibilidade analítica 	Análise interpretativa é importante 
para a tomada de decisões, especialmente 

quanto ao uso da terra, sistema de cultivo 

e insumos. 

Variabilidade 	 Sensibilidade frente à variabilidade espacial. 

Complementaridade 	Compatibilidade e complementaridade 

com a base de dados existente. 
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Tabela 20. Métodos sugeridos para avaliar indicadores físicos do solo 

indicador! atributo Método Referência 

Textura Método da pipeta ou Gee & Bauder, 1986 

método do hidrômetro, Lei, 1979a 

com correção para cascalho 

Cultivo fndices e processos de cultivo. Singh et ai., 1992 

Karien et ai., 1990 

Estrutura do solo (i) Porcentagem de Agregados Kemper & Rosenau, 1986; 

Estáveis em Água>1 mm Edwards & Bremner, 1961 

e Diâmetro Geométrico 

Médio 

(ii) densidade aparente usando Blake & Hartge, 1986; 

amostras indeformadas Manrique & Jones, 1991 

(iii) permeabilidade ao ar Corey, 1986. 

(iv) condutância da crosta Faiayi & Bouma, 1975 

Hanks &Thorp, 1956 

(vi) índices estruturais Lal, 1991 

capacidade de (i) capacidade de campo iii situ Klute, 1986 

água disponível . 

(ii) ponto de murcha permanente Bruce & Luxmoor, 1986; 

Klute, 1986 

Profundidade Método dos torrões de Bohm, 1979 

de enraizamento solo indeformados 

Transmissão de água (i) condutividade hidráulica Klute & Dirksen, 1986 

saturada em amostras . 	. 

não deformadas 

(ii) taxa de infiltração Klute, 1986 

(método dos anéis) Bayer et ai., 1972 

Resistência do solo (i) resistência a penetração Blake & Hartge, 1986; 

em teor de umidade conhecido Bradford, 1986 
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1. Textura: após a caracterização inicial, as medidas subse-

qüentes podem ser feitas de 2 a 4 anos, porque a textura do horizonte 

superficial se altera somente quando a erosão acelerada é o processo 

degradativo predominante. A erosão remove seletivamente a argila e 

outras partículas finas, deixando frações grosseiras e material estrutu-

ral. As determinações da textura do solo devem ser feitas, preferenci-

almente, pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986), com a remoção 

prévia de agentes cimentantes fortemente estruturados, como 

sesquióxidos, matéria orgânica, materiais calcíferos e silicosos. 

2. Compactaçâo (formaçøo de pá de grade): a compactação 

do solo é quase sempre difícil de quantificar (Karlen & Erbach, 1990). 

A formação de pé de grade pode ser quantificada pela avaliação de 

processos, ou computando-se índices de compactação (Singh et aI., 

1992), divididos em escalas de O (ambiente ótimo ou não limitante ao 

enraizamento) a 1 (restritivo ao enraizamento e não adequado ao 

crescimento de plantas). 

3. Reserva de água no solo: a água disponível, considerada 

como a diferença entre capacidade de campo e o ponto de murcha 

permanente, é expressa com base em volume ou profundidade (Ritchie, 

1981; Gupta & Larson, 1979a; Bruce & Luxmoore, 1986; Cassel & 

Nielsen, 1986; Klute, 1986). A capacidade do campo, limite superior do 

teor de água disponível, deve ser determinada in situ, após o solo 

saturado ter sido drenado por gravidade, sem evaporação superficial. 

Caso isto seja impraticável, a capacidade de campo pode ser determi-

nada em laboratório, em amostras indeformadas, usando panelas 

extratoras de pressão. A capacidade de campo pode variar de 0,006 

MPa a 0,01 MPa para solos arenosos, e de 0,03 a 0,05 MPa para solos 

argilosos. O ponto de murcha permanente pode ser determinado em 

amostras peneiradas, com potencial de 0,5 a 1,5 MPa, dependendo da 

textura do solo (Lal, 1979a). A técnica de termalização de neutrons é 

inadequada para muitos solos, como aqueles com alta concentração 
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de Fe, B e Mn, com linhas de pedras e solos com argilas expansivas 

(Lal, 1974; 1979b). O uso de blocos de gesso apresenta problemas em 

solos ácidos. O método gravimétrico é o mais confiável, embora 

trabalhoso. 

4. Estrutura do solo: é um atributo complexo e difícil de 

quantificar. Diversas técnicas e métodos conceituais são descritos por 

Blake & Hartge, (1986) e Kay, (1989). Os aspectos morfológicos da 

estrutura do solo envolvem a agregação e a distribuição de tamanho 

dos agregados. As técnicas de medida incluem peneiramento a úmido 

ou a seco (Kemper & Rosenau, 1986) e os resultados podem ser 

expressos como percentagem de agregados estáveis em água, com 

diâmetro maior que 0,5 mm ou 1,0 mm. Os dados também podem ser 

computados em termos de diâmetro médio ponderado ou diâmetro 

médio geométrico. Os atributos funcionais da estrutura do solo são 

melhor avaliados pela determinação da porosidade total, 

macroporosidade e distribuição de tamanho dos poros. Este último é 

um importante aspecto da caracterização da estrutura (Olson, 1985; 

Olson, 1987; Olson &Zobeck, 1989). Macroporosidade, ou porosidade 

de drenagem, medida com sucção de 0,006 MPa ou 0,01 MPa, é uma 

medida da capacidade do solo de transmitir água, ou sua susceptibi-

lidade à anaerobiose. A distribuição do tamanho de poros pode ser 

determinada a partir das características de retenção de umidade 

(Childs & CoIlis-George, 1950). 

S. Resistência e profundidade de enraizamento: a 

compactação do solo é medida diretamente pela avaliação de sua 

densidade (Blake & Hartge, 1986), ou da distribuição de tamanho de 

partículas (Gupta & Larson, 1979b). A resistência e o adensamento do 

solo afetam o desenvolvimento das raízes; a resistência pode ser 

indiretamente avaliada pela medida da resistência à penetração, ex-

pressa como kg/cm 2  ou kPa (Bradford, 1986), sempre relacionada à 

umidade do solo no momento das medidas; a resistência da crosta 
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pode também ser avaliada por sua resistência à penetração; a 

condutividade hidráulica da crosta é um indicador útil relacionado ao 

crescimento das culturas (Falayi & Bouma, 1975); a densidade aparen-

te é outra medida indireta da compactação e dureza do solo em relação 

ao crescimento das raízes. A profundidade efetiva de enraizamento é 

um indicador importante de produtividade do solo, podendo ser 

estimada a partir de suas características (Groenevelt et ai., 1984), ou 

determinada por diversos métodos (Bohm, 1979). Um método, simples 

e prático, consiste na obtenção de torróes de solo indeformado e na 

contagem de raízes nas arestas quebradas naturalmente, sendo os dados 

expressos em densidade decomprimento de raízes (Taylor&Terrel, 1982). 

6. Propriedades de transmissão da água: podem ser 

determinadas em laboratório, pela medida da condutividade hidráuli-

ca saturada (Ks) ou insaturada (K 0), em amostras indeformadas. A 

determinação também é possível em condições de campo, usando o 

método do trado (Klute, 1986). Existem diversos modelos para predi-

zer a permeabilidade do solo (Child & CoIlis-George, 1950; Marshall, 

1958; Millington & Quirk, 1961; Green & Corey, 1971; McKeague et ai., 

1982). A velocidade de infiltração é um importante indicador que 

integra diversas características físicas do solo e representa uma medi-

da de sua capacidade para receber água na interface solo/ar e transmi-

ti-la através do perfil; a taxa de equilíbrio é atingida após uma coluna 

de água constante ser mantida na superfície do solo por cerca de 3 

horas. Um indicador apropriado das características de transmissão de 

água éataxadeinfiltraçáo,determinada acampo pormeiodeinfiltrômetros 

de anéis concêntricos ou simuladores de chuva (Lal, 1979b). Os dados de 

infiltração podem ser analisados por diversos modelos, como os de 

Philips, Kostiakov, Green-Ampt e Horton (Lal, 1979b). 

R. Avaliação de indicadores químicos e nutricionais do solo 

As referências dos métodos mais usados estão indicados na 

Tabela 21. 
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Tabela 21. Referências dos métodos de determinação de indicadores 

químicos e nutricionais do solo 

Indicador/atributo 	 Referências 

pH 
	

Mclean (1982) 

Carbono orgânico total 
	

Nelson & Sommers (1982) 

Carbono orgânico ativo 
	

Gianelio & Bremner (1986) 

CTC efetiva 
	

IITA, 1975; Page (1982) 

Nitrogênio do solo 
	

Gianello & Bremner (1986); 
Stanford (1982) 

Nutrientes disponíveis 
	

Thomas (1967) 
para as plantas 

Condutividade elétrica 
	

U.S. SLS (1954); Rhoades (1982) 
e sais solúveis totais 

1. p11: a reação do solo determina a solubilidade e a disponibi-

lidade de alguns elementos. Baixos valores de pH, em torno de 4,5 a 5,5, 

indicam a possibilidade de altas concentrações de AI trocável, e pH entre 

7,5 a 8,5 é indicativo da presença de CaCO 3  livre no solo. O pH pode ser 

determinado em água ou em solução de CaCl 2  0,01 M (McLean, 1982). 

2. Carbono orgânico: tanto a quantidade quanto a natureza 

do carbono orgânico desempenham papel chave na qualidade do solo 

(Bauer & Black, 1982; Larson & Pierce, 1992; Parr et ai., 1992). 

Embora o carbono orgânico não seja um nutriente da planta, 

baixos teores no soto (0,5 a 1%) podem afetar a produtividade 

(Stevenson, 1982; Allison, 1973), em razão de seu efeito na estrutura e 

na disponibilidade de água para as plantas e por atuar como fonte ou 

dreno de nutrientes e pelo tamponamento que oferece contra repen-

tinas flutuações nas características do solo. Além do carbono orgânico 

total, determinado por métodos de combustão seca ou úmida (Gianello 

& Bremner, 1986), é também importante determinar o carbono ativo 
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ou carbono da biomassa, que é mais sensível a alterações no manejo 

do solo. Ocarbono orgânico ativo varia dela a20% doteordecarbono 

orgânico total. A despeito de seus efeitos benéficos largamente conhe-

cidos, é difícil aumentar o conteúdo de carbono no solo, especialmente 

nos trópicos áridos e semi-áridos, onde grandes e freqüentes aplicações 

de biomassa são necessárias para manter ou propiciar algum aumento. 

3. Fatores capacidade e intensidade de nutrientes: as 

reservas totais de nutrientes (capacidade) e as reservas disponíveis 

(intensidade) são importantes indicadores da qualidade e produtivida-

de do solo, e devem ser avaliadas para todos os nutrientes essenciais 

(Page, 1982). A toxicidade devida a alguns elementos químicos é um 

aspecto importante de qualidade e produtividade em diversos solos 

dos trópicos úmidos e subúmidos, como latossolos (Oxisois) e 

podzólicos (Ultiso!s). A capacidade de mineralização de N e de fixação 

de P são importantes indicadores de produtividade. 

4. Sais solúveis e condutjvidade elétrica: alta concentra-

ção de sais na zona das raízes é uma limitação severa em muitos solos 

de regiõessemi-áridas e áridas. O conhecimento do estado de salinidade 

e alcalinidade destes solos é extremamente relevante na avaliação de 

sua produtividade. A condutividade elétrica da pasta saturada é uma 

boa medida da concentração total de sais (Rhoades, 1982). É também 

importante a natureza dos sais (p. ex.: Na vs. Ca e Mg), em especial no 

que diz respeito à estrutura do solo. A relação de adsorção de sódio 

(lIAS) é um bom indicador do potencial do solo e da alcalinidade 

efetiva. Existe a necessidade de se determinar os limites críticos para 

a condutividade elétrica e concentração de sais, limites esses, empiricos 

e específicos de cada cultura (Gupta & Abrol, 1990). O crescimento e a 

predominância de espécies de plantas halomórficas podem também 

ser usados como indicadores do estado da salinidade e alcalinidade. 
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C. Avaliação da fauna do solo 

A fauna do solo desempenha um importante papel na estru-

tura do solo, na reciclagem de nutrientes e na dinâmica da matéria 

orgânica (Jenny, 1941; Lee & Wood, 1971; La!, 1987; Lavelie et ai.. 

1992). A atividade e população de macrofauna deve, preferencialmen-

te, ser determinada por métodos de peneiramento não destrutivo. O 

uso de produtos químicos para expelir estes organismos, embora 

rápido, é um método destrutivo e pouco acurado. 

D. Avaliação da erosão do solo 

Os dados reportados na literatura são obtidos por uma gama 

de técnicas não padronizadas e, portanto, a precisáo e a confiabilidade 

dos dados são as principais limitações para avaliar a magnitude dos 

problemas de erosão (Lal, 1994). Técnicas apropriadas de medida da 

magnitude e da velocidade da erosão hídrica e eólica são descritas por 

Lal (1994). Alguns métodos de avaliação em diferentes escalas espa-

ciais constam da Tabela 22. A obtenção de dados confiáveis exige a 

calibração dos equipamentos a campo, e a avaliação cuidadosa após 

cada chuva. A concentração de sedimentos nas águas de rios e riachos 

pode ser determinada por técnicas de sensoriamento remoto, mas 

estas não podem ser aplicadas para medidas de sedimentos de fundo. 

A erosão do solo pode ser avaliada por diversos modelos 

paramétricos e conceituais (Tabela 23). Os modelos de erosão eólica 

mais usados incluem a Equação de Erosão Eólica (WEQ), a Equação 

Revisada da Erosão Eólica (RWEQ) e o Sistema de Previsão da Erosão 

Eólica (WEPS) ou o Modelo de Pesquisa da Erosão Eólica (WERM). As 

vantagens e desvantagens dos modelos são descritas por Skidmore 

(1994) e Skidmore et ai. (1994). A equação WEQ, embora largamente 

usada, é empírica e tem aplicações limitadas. Os aspectos dinâmicos 

da erosáo eólica são avaliados pelos modelos WEPS e WERM, basea-

dos em processos. A Equação Universal de Perdas de Solo (USLE), 

usada na predição da erosão híd rica, é também um modelo empírico, 



desenvolvido para solos e ambientes agroecológicos do oeste dos 

Estados Unidos e tem aplicação limitada. O modelo original foi revisa-

do (Renard et ai., 1994) e modificado para contornar certos problemas. 

O enfoque conceitual do Projeto de Previsão da Erosão Hídrica (WEPP) 

torna-o um modelo baseado em processos e mais aplicável para 

diversas situações. 

Tabela 22. Técnicas para avaliar a erosão em diferentes escalas espaciais 

Escala Tamanho Técnica 

Parcelas pequenas 1-2 m 2  Simulação de chuva 

Micro parcela 1-10 m 2  Parcela padrão para estudo 
de enxurrada; técnica 
de pinos enterrados 

Campo 10-100 rn 2  Parcela de campo para 
estudo de enxurrada; 
pigmento fluorescente; 
pinos enterrados, 
sistema multidivisor 

Declive (encosta) 0,01-0,5 ha Calhas, registro de 
armazenamento de água, 
amostradores de enxurrada 

Bacia hidrográfica 0,5-5 ha Calhas, registro de 
armazenamento de água, 
amostradores de enxurrada 

Grandes bacias > 100 ha Diques, amostragem 
hidrográficas e fluviais de sedimentos, 

sensoriamerito remoto 
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Tabela 23. Modelos preditivos para avaliação de erosão do solo 

Processo de erosão Modelo Referência 

Erosão eólica 

Média anual estimada Equação de erosão eólica Woodruff & 

de erosão do solo Siddoway, 1965 

Modelo orientado (i) sistema de predição Skidmore, 1994 

a processo da erosão eólica (WEPS) 	 - 

(ii) modelo de pesquisa Skidrnore et ai., 1994 

de erosão eólica 

Erosão hídrica 

Modelos paramétricos (i) Equação Universal de Wischmeier & 

Perdas de Solo (USLE) Smith, 1978 

Perdas (ii) Equação Universal de Foster, 1982; 

Perdas de Solo Revista (RUSLE) Renard et ai. 1994; 

(iii) Equação Universal de Williams,1975 

Perdas de Solo Modificada (MUSLE) 

Modelos conceituais (i) Projeto de Predição de Erosão Nearing et ai., 1994 

Hidrica (WEPP) 

(ii) Modelo Grifth Rose, 1994 

Manejo de i) ÁNSWERS Beasley et ai., 1980 

bacia hidrográfica 

Modelos paramétricos Produtividade 

de erosão 

(1) Índice de Produtividade (P1) Pierce et ai., 1983) 

(ii) Theprom 

Biot (1990) 

Modelos Cáicuio do impacto da Erosão na 

conceitusis Produtividade (F.PIC) Williams et ai., 1983; 1984 

GREAMS 

Modelo Knisei et ai. (1981) 

produtividade/ 

ambiente 
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Diversas técnicas estão descritas para avaliação do impacto 

da erosão (Lal, 1981; Pierce & Lal, 1994); técnicas de campo são 

baseadas em medidas experimentais do desenvolvimento das cultu-

ras em parcelas erodidas, das quais se conhece a quantidade exata de 

solo perdido. Variações dos níveis de erosão podem ser simuladas 

pela remoção artificial de solo, seguida da avaliação de seu efeito 

sobre o desenvolvimento e produção das culturas; todavia, técnicas 

baseadas em erosão simulada freqüentemente produzem resultados 

imprecisos e artificiais. Há também vários modelos disponíveis para 

avaliar o impacto da erosão na produtividade (Pierce & Lal, 1994), 

como por exemplo o Índice de Produtividade (P1), desenvolvido por 

Pierce et aI., 1983: trata-se de um modelo paramétrico, baseado em 

informações quantitativas das características do perfil do solo a pelo 

menos um metro de profundidade; as características incluem, entre 

outras, pH, profundidade de enraizamento, carbono orgânico e volu-

me de água disponível. Entretanto, a aplicação desta técnica relativa e 

paramétrica pode ser questionável para muitos solos dos trópicos. 

Diversos modelos dirigidos a processos (EPICe CREAMS) exigem uma 

enorme série de dados básicos sobre o solo, clima e parâmetros de 

desenvolvimento das culturas. O uso de modelos de simulação é 

viável apenas se os parâmetros adequados são conhecidos. Nãose 

pode pretender que os modelos substituam dados experimentais 

obtidos a partir de experimentos de campo bem concebidos. 

62 



Plano de amostragem e freqüência 
de monitoramento 

Acaracterização inicial das condições antecedentes das áreas 

experimentais é crucial para avaliar objetivamente as mudanças 

induzidas por manejo nos indicadores de solo. É importante registrar 

a história do uso da terra, e efetuar um levantamento topográfico em 

curvas de nível de 0,5 ou 1 m; mapas detalhados devem ser preparados 

em escala 1:1500 ou 1:2500. Uma amostragem em grade de 25 mx 25 

m deve ser estabelecida para avaliar propriedades (o tamanho da 

grade pode ser menor para áreas altamente variáveis). Um transecto 

pode ser usado para terrenos ondulados ou íngremes. A amostragem 

do solo também pode serfeita com base em unidades de mapeamento. 

Porém, uma unidade de mapeamento pode conter várias séries de 

solo, com alta variabilidade espacial em suas propriedades (Cassel & 

Fryrear, 1990). 

A variabilidade pode ser natural ou induzida por manejo 

(Cassel, 1983).Wilding (1988) listou a variabilidade de diversas proprie-

dades de solo dentro de uma unidade de mapeamento (Tabela 24). 

Considerando a magnitude da variabilidade, ele agrupou as proprieda-

des em 3 categorias: a) com variações mínimas, que apresentam 

coeficiente de variação (CV) menor que 15%; b) com variabilidade 

moderada, CV compreendido entre 16 e 35% e c) com alta variabilida-

de, CV entre 36 e 70%. A avaliação de mudanças temporais nas 

propriedades do solo é preferencialmente feita ao nível de pedon. O 

objetivo é amostrar exatamente a mesma área ao longo do tempo, de 

forma que as mudanças induzidas por manejo nas propriedades ou 

nos indicadores de sustentabilidade, possam ser quantificadas e as 

tendências, estabelecidas. 
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A freqüência de monitoramento indicada na Tabela 25 depen-

de da natureza dos indicadores (a Velocidade de alteração de vários 

deles foi relatada por Arnold et ai., 1990). A maioria dos indicadores 

físicos varia em tempo inferior a um mês. A retenção e transmissão de 

água e as reservas de nutrientes mudam no espaço de um mês a um 

ano; alguns indicadores f isicos (p. ex., temperatura e umidade do solo) 

podem passar por mudanças diárias, enquanto outros (p. ex., densida-

de e porosidade) sofrem mudanças sazonais. Por outro lado, as mu-

danças na estrutura do solo são relativamente lentas, mensuráveis em 

períodos de um a dois anos. As mudanças na textura do solo são 

extremamente lentas, usualmente causadas por erosão acelerada da 

superfície, e são difíceis de observar em períodos menores que três a 

cinco anos. A menos que a erosão acelerada seja o processo degradativo 

predominante, as mudanças no teor de matéria orgânica são relativa-

mente lentas e a freqüência de monitoramento pode ser de um a dois 

anos. O carbono da biomassa pode apresentarvariaçâo sazonal, assim 

como a população de minhocas. 

Tabela 24. Variabilidade de propriedades do solo dentro de unidades 

de mapeamento (Wilding, 1988) 

Propriedade Coeficiente de variação (%) 

Média Faixa 

Densidade 7 5-13 

pH 10 5-15 

Espessura do horizonte A (cm) 10 8-13 

Retenção de água (33 kPa) 18 10-31 

Teor total de areia (%) 25 8-46 

Teor total de argila (%) 25 10-31 

Teor de matéria orgãnica 39 20-61 

Espessura do solo (cm) 43 25-58 
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Tabela 25. Freqüência sugerida para o monitoramento de indicadores 
de solo 

Indicador Freqüência 

Físico 
Umidade Semanal 

Densidade aparente e resistência à penetração Sazonal 

Condutividade hidráulica Anual 

Estrutura; infiltração um a dois anos 

Textura, capacidade de água disponível três a cinco anos 

Químico 
pH 	 Sazonal 

Nitrogênio total; nutrientes disponíveis; CTC 	 um a dois anos 

Biológico 

Atividade de minhocas 	 Sazonal 

Carbono da biomassa e carbono orgânico 	 um a dois anos 

Cultural 
Produtividade; crescimento das raízes 	 Sazonal 

Estado nutricional 	 um a dois anos 

Microclima 
Temperatura do solo Diária ou sazonal 

Temperatura do ar; evaporação Diária 

Quantidade de chuvas Sazonal 

Intensidade de chuvas No máximo a cada 

cinco - dez minutos 
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Base conceitual para a definição 
de níveis críticos de indicadores 

Uma vez estabelecido um conjunto mínimo de dados padro-

nizados (base de dados), é importante interpretar as informações em 

termos do potencial e das limitações dos recursos, e avaliar o uso 

apropriado da terra e o sistema de manejo do solo e das culturas. O 

desenvolvimento e a melhoria da base de dados são processos contí-

nuos. A base de dados deve ser interpretada em termos da intenção do 

uso da terra, o que inclui produção, regulação ambiental, qualidade da 

água etc. A avaliação das limitações e dos potenciais dos recursos para 

os diferentes usos é baseada no conhecimento do nível crítico dos 

indicadores de solo e água, definido como o nível além do qual a 

produção declina rapidamente. O esquema apresentado na Figura 5 

identifica três categorias de níveis críticos, em que o índice O denota 

uma condição de solo na qual a produção ou outra função econômica 

começa a declinar, mesmo com a adoção dos sistemas de manejo 

recomendados. Entretanto, a produção pode ser mantida com adoçáo 

e implementação de melhores práticas, e essas podem transformar 

drasticamente a capacidade de produção. Se técnicas convenientes de 

manejo não forem adotadas no nível crítico Cl, a degradação do solo 

tende a continuar até o nível C2, no qual a produção atinge o nível sub 

econômico. Contudo, a adoção de novas técnicas ou nudanças no uso 

da terra podó aumentar a produção e até mesmo reverter a tendência 

de degradação. Se o uso tradicional da terra persistir, e a degradação 

do solo continuar, a qualidade atinge o nível crítico C3, uma situação 

irreversível, em que a capacidade de produção e a qualidade do solo 

não podem ser aumentadas sequer com a adoção de sistemas de 

manejo melhorados e insumos adicionais. No entanto, outros usos da 

terra podem produzir bens e serviços, mesmo neste nível: árvores e 

arbustos desenvolvem-se bem até mesmo em solos severamente 
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erodidos e rasos. São necessárias técnicas especiais de manejo, como 

aração profunda, suplementação de matéria orgânica e adubação, 

para o estabelecimento das plantas novas, bem como o uso de irriga-

ção suplementar pelo menos durante a fase inicial de desenvolvimen-

to das plantas. Os níveis críticos de indicadores do solo devem ser 

definidos em termos de retornos quantificáveis de bens e serviços, tais 

como a produção e a capacidade de regulação ambiental. Até o 

momento, entretanto, esses níveis não são conhecidos para a maioria 

dos solos e ecorregióes dos trópicos e nem mesmo para os países 

tecnologicamente avançados da América do Norte e Europa Ocidental. 

Embora algum progresso tenha sido feito na obtenção de estimativas 

iniciais da extensáo regional e global da degradação do solo por 

diferentes processos (Oldeman, 1992; WRI, 1993), essas são, na me-

lhor das hipóteses, conjecturas qualitativas. 

Os níveis críticos devem ser definidos em termos de perdas 

na produção, ou outras funções econômicas e ambientais do solo. Um 

exemplo de matriz para avaliar a severidade da degradação é apresen-

tada na Tabela 26. Embora o nível sugerido de perda de produtividade 

possa diferir entre os diversos solos, ecorregiões e sistemas de uso da 

terra, a magnitude da perda deve ser padronizada e quantificada. Um 

exemplo de sistema qualitativo e subjetivo de avaliação da degrada-

ção do solo é a matriz mostrada na Tabela 27. A avaliaçáo quantitativa 

da erosão é freqüentemente baseada em modelos empiricos (ex. USLE e 

WEQ), e raramente baseada em medidas da taxa de erosão a campo. 

Similarmente, a extensão etipos deerosáo são usualmente estimados por 

levantamentos em grande escala, 1:1 000000 ou 1: 5 000000, se não 

maiores. Tais estimativas, embora úteis em despertar a atenção do 

público para os riscos, potenciais ou percebidos, têm pouca utilidade no 

planejamento do uso daterra e na definiçáo de opções políticas para a sua 

restauração. Elas podem também estar incorretas, e conduzir a conclu-

sões errôneas e custosas, e a erros ambientalmente desastrosos. Informa-

ções de má qualidade náo são substitutas para nenhuma informação. 



Tabela 26. Exemplo de matriz de avaliação qualitativa e subjetiva de 

degradação do solo, desconsiderando a produtividade e as 

funções ambientais 

Magnitude da Erosão do solo 
Classe de degradação 

(ton/ha/ano) 	 Extensão da área (%) 

Nenhuma 	 0-5 	 0-5 

Leve 	 5-10 	 5-10 

Moderada 	 10-20 	 10-20 

Severa 	 20-100 	 20-30 

Extremamente severa 	 >100 	 30-40 

TECNOLOGIA NOVA E MELHORADA OU MUDANÇA NO uso DA TERRA 
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Figura S. Diferentes tipos de níveis críticos relativos ao uso da terra e 

sistemas de manejo 
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Níveis críticos sugeridos para 
indicadores chave 

Embora seja difícil generalizar os níveis críticos dos indicado-

res, os quais devem ser estabelecidos a partir das situaçóes específi-

cas de cada localidade, alguns protocolos arbitrários e seus fatores de 

ponderação para características físicas e hídricas do solo são mostra-

dos nas tabelas 28 a 30. 

Tabela 28. Limites críticos para propriedades mecânicas do solo 

Fator Fragmentos Resistência 
Limitação de Consistência Textura 	grosseiros na 	à penetração 

ponderação superfície (%) (mPa) 

Nenhuma 1 Solta Franca 	 < 10 <1,0- 

Leve 2 Muito friável Franco-siltosa, 

franca, 	 10-20 	- 1,0-1,5 

franco-argilo-siltosa 

Modérada 3 Friável Franco-argilosa, 	20-40 1.5-2,0 

franco-arenosa 

Severa 4 Dura Argilo-siltosa, 	40 - 60 2,0 -2,5 

argilo-arenosa 

Extrema 5 Extremamente Argila, areia 	 > 60 > 2,5 

dura 

Tabela 29. Limites críticos para porosidade e capacidade de água disponível 

Fator Porosidade Porosidade 	Poro- Capacidade 
Limitação de Permeabilidade drenável 	de retenção sidade do água 

ponderação a 0.006 	de umidade residual disponível 
mPa (%) 	(*1.) 	(mPa) (cm) 

Nenhuma 1 Rápida >20 	>20 	<15 >30 

Leve 2 Moderadamente 18-20 	18-20 	15-18 20-30 

rápida 

Moderada 3 Moderada 15-18 	15-18 	18-20 8-20 

Severa 4 Lenta 10-15 	10-15 	20-25 2-8 

Extrema 5 Muito rápida < 10 	< 10 	>25 <2 	- 

ou Muito lenta - 
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Tabela 30. Limites críticos para propriedades de transmissão de água 

Fator 	 Taxa Condutividade 
Limitação de 	Permeabilidade 	de hidráulica 

ponderação 	 infiltração saturada 
(cm/h) (cm/h) 

Nenhuma 1 	 Rápida 	 >5 >2 
Leve 2 	Moderada a Rápida 	2 - 5  0,2 - 2 
Moderada 3 	 Moderada 	1 - 2  0,02 - 0,2 
Severa 4 	 Lenta 	1 - 0,5 0.002-0,02 
Extrema 5 	Muito lenta ou 	<0,05 >0,002 

excessivamente rápida 

Tabela 31. Limites críticos de indicadores químicos do solo 

Fator 	 PH Condutividade 
Limitação de 	 (1:1 	 RAS' Elétrica 

ponderação 	em água) (ds/m) 

Nenhuma 1 	 6,0-7,0 	 <10 <3 
Leve 2 	5,8 - 6,0 e 7,0 a 7,4 	10-12 3-5 
Moderada 3 	5,4 - 5,8 e 7,4 - 7,8 	12-15 3-5 
Severa 4 	5,0 - 5,4 e 7,8 - 8,2 	15-20 7-10 
Extrema 5 	<5,0 e>8,2 	 >20 >10 

RAS = Taxa de adsorção de sódio. 

Tabela 32. Limites críticos de AI e Mn em solos ácidos tropicais 

Fator 
Limitação de 	 (0/, da CTC) 

ponderação 

AI Mn 
Nenhuma 1 	 <20 <5 
Leve 2 	 20-35 5-10 
Moderada 3 	 35-40 10-15 
Severa 4 	 40-50 15-20 
Extrema 5 	 > 50 > 20 
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O estabelecimento de valores de ponderação para alguns 

atributos é difícil, como por exemplo, o conteúdo de argila: teores 

extremos de argila ou areia podem trazer efeitos adversos à produti-

vidade. Os níveis críticos para textura devem, preferencialmente, ser 

estabelecidos em associação com outros atributos, como volume de 

água disponível e velocidade de infiltração. Os níveis de nutrientes nas 

plantas são difíceis de generalizar e dependem das espécies e da 

expectativa de rendimento. A tabela 31 mostra os níveis críticos de 

alguns indicadores químicos de solo. 

Concentrações tóxicas de AI, Mn e outros nutrientes também 

variam entre solos (dependendo da mineralogia das argilas, da CTC e 

do teor de matéria orgânica) e espécies cultivadas. Algumas espécies 

tolerantes podem resistir mais que outras a altas concentrações de AI, 

Mn e à acidez. Isto depende também do teor de Ca, pois em muitos 

solos, as culturas têm maior resposta à deficiência em Ca que aos 

excessos de AI e Mn. A tabela 32 mostra os limites críticos de AL e Mn 

em solso tropicais. É difícil estabelecer níveis críticos para o teor de 

carbono orgânico do solo. Em geral, seu teor em solos minerais é 

considerado suficiente se situado entre 5 a 10%, podendo representar 

uma limitação severa se sua concentração estiver abaixo de 0,5 %. 

Nesse caso, a estrutura do solo se degrada rapidamente, e a capacida-

de de retenção de água e nutrientes tende a níveis sub-ótimos. Mais 

que o teor de carbono orgânico, é o carbono da biomassa ou a fração 

ativa do carbono orgânico que desempenha um papel importante na 

regulação das propriedades do solo e processos correlatos. Níveis 

críticos de carbono da biomassa são mostrados na Tabela 33. 
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Tabela 33. Níveis críticos do conteúdo do carbono orgânico do solo 

Fator Carbono Carbono 

Limitação da orgânico na camada da biomassa 

Ponderação arável (%) (% do total) 

Nenhuma 1 5- 10 > 25 

Leve 2 3-5 20-25 

Moderada 3 1-3 10-20 

Severa 4 0,5-1 5-10 

Extrema 5 <0,5 < 5 
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Análise e interpretação dos dados 

Diversas abordagens têm sido utilizadas para avaliar a quali-

dade do solo (Fao, 1983; Vandiepen et ai, 1991; Reynold, 1986; Haberlen, 

1986). Algumas opções para análise dos dados e sua síntese em um 

índice operacional estão listadas na Figura 6. Um procedimento para 

integrar os indicadores físicos, químicos e biológicos em um índice 

relacionado a componentes de produtividade, meio ambiente e saúde 

foi proposto em recente conferência sobre qualidade do solo organi-

zada pelo Rodale Institute (Am. J. Alternative Agric. vol. 7,1992). Outro 

método para ponderar a qualidade do solo para manejo de culturas foi 

desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(USDA,1 992), tendo como enfoque, desenvolver um modelo que com-

binasse o efeito de três variáveis relacionadas à qualidade do solo. O 

modelo proposto em relação ao manejo da matéria orgânica é mostra-

do na Equação 11: 

SQR = OM + Ti' + ER 	 (Equação 11) 

onde SQR é uma ponderação da qualidade do solo, OM é a quantidade 

de matéria orgânica que deve ser devolvida ao solo para manter ou 

aumentar o seu conteúdo e TP é o fator relacionado às operações de 

campo que favorecem a aeração do solo e a decomposição dos 

resíduos, tais como preparo do solo, semeadura, e aplicaçáo de 

fertilizantes. A variável ER é um fator que relaciona o declínio na 

produtividade à erosão de solo, como predito pelo modelo USLE ou 

WEQ. O índice SQR monitora a magnitude e a tendência de mudanças 

na qualidade do solo. 

Smith et ai. (1993) propuseram outro modelo de análise 

denominado Indicador Krigagem de Múltiplas Variáveis, o qual integra 

um conjunto de variáveis continuas em um índice único, que pode ser 
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usado para fazer o mapeamento da qualidade do solo em unidades de 

paisagem. O modelo requer uma avaliação independente de valores 

limites atribuídos a cada indicador, para diferentes culturas. Os valo-

res são transformados para um sistema binário, atribuindo-se notas 

zero ou um para cada dado em questão, conforme preencha (1) ou não 

(0) o valor estabelecido. O conjunto de dados obtidos é usado para 

traçar um variograma que permite estimar valores em localidades não 

amostradas, e dessa forma desenvolver mapas de qualidade do solo. 

A técnica pode ser aplicada em fazendas, bacias hidrográficas ou 

regiões maiores. Larson & Pierce, (1991), propuseram outra técnica 

chamada Funções Pedotransfer (PTF). São funções matemáticas que 

relacionam entre si indicadores e propriedades de solo, para serem 

usados nas avaliações de qualidade (Bouma, 1989). Larson & Pierce 

(1991) conduziram um levantamento na literatura para examinar diver-

sas dessas funções (Tabela 34), as quais são, em sua maioria, de 

natureza estatística ou empírica e, portanto, podem ser usadas apenas 

para o mesmo tipo de solo ou região. 

A combinação dos dados em um índice ponderado cumulati-

vo foi uma abordagem analítica seguida por Mansfield (1979), Muchena 

(1979) e Lal (1985). Fatores ponderados para dez indicadores relevan-

tes podem ser combinados em um índice cumulativo. Uma vez que os 

indicadores relevantes para um solo ou determinado uso da terra 

tenham sido escolhidos, são feitas análises em laboratório ou em 

campo para determinar o fator de ponderação adequado e obter um 

índice de avaliação cumulativo (tabela 35), sendo 50 o valor máximo 

do índice cumulativo para dez fatores. O próximo passo é estabelecer 

a relação existente entre a sustentabilidade e esse índice. Um esquema 

de classificação é mostrado na Tabela 36. É provável, ao contrário 

desse esquema, que a relação entre o índice ponderado cumulativo de 

avaliação e a sustentabilidade computada a partir de dados experi-

mentais não seja linear. Entre as diversas relaçôes possíveis, cinco são 

mostradas na Figura 7.0 esquema de classificação da Tabela 36 pode 
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Abordagens para desenvolver 
índices de qualidade do solo 

Mótodos 	1 1 	Técnica 	1 1 	Funções 
Geoestatfstica não 1 	1 	 1 	1 	 1 	1 

pariiniétnca ou 1 
parainélricos 	 indicador 	1 	1 	de 	1 	1 "pedrotransfer" 	1 

krigagem 	 Regressão 

• USLE 	 lsaaks & 	 •Linear 	 . Bouma (1989) 	• USDA (1991) 
(Wischrneier & 	Srivastava 	 • Em passos 	• Larson & 	• Smith et aI. 
Sjnith, 1978) 	(1989) 	 Pierce(1991) 	(1993) 
• P1 (Pierce et ai. 
(1983) 

Figura 6. Opções para síntese e análise de dados em um índice operacional. 

ser melhor ajustado a partir dos dados empíricos apresentados na 

Figura 7. Essas relações empíricas podem também diferir entre tipos 

de solo, regiões e usos da terra. A curva A retrata um declínio gradual 

na sustentabilidade até o índice cumulativo atingir o valor 30. A curva 

B não mostra mudanças até o índice cumulativo de 25, além do qual 

ocorre um acentuado declínio na sustentabilidade. A curva c é um 

cenário atípico, no qual a sustentabilidade declina linearmente com o 

aumento do índice cumulativo. A curva D exibe uma função composta, 

com declínio linear da sustentabilidade até o índice ponderado igual a 

25, seguido por um rápido declínio entre 25 e 30. A curva E é um 

exemplo de declínio logarítmico na sustentabilidade. O esquema 

indica que os sistemas sustentáveis têm índice cumulativo ponderado 

inferior a 30. 
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Tabela 34. Exemplos de funções "Pedotransfer" (PTF) (Larson & Pierce, 1991) 

PTF 	 Relaçôes 

Químicos 

Capacidade de adsorção 	PSC = 0,4 (AI 0 , + FE 00 ) 

de fosfato (PSC) 

Capacidade de 	 CTC = a OC + bC 

troca de cátions (CTC) 

Alteração na 	 DC = a + bOR 

matéria orgânica 

flsicos 

Densidade aparente D E  = b0  + b 1  CC + b 2  5 + b3 M 

Densidade aparente Modelo randômico, 

utilizando distribuição 

do tamanho de partículas 

Densidade aparente D E  = f(OC, argila) 

Retenção do água qiO = b 0  + b 1  C + b 2  S 

Retenção de água q = b 1  (%Sa) + b2  (%Si) + b3  (%Cl) + b4  (%OC) 

Rugosidade do terreno AR = f (morfologia do solo) 

devido à aração 

Aumento de porosidade P = f (MR, IP, argila, Si, OC) 

Hidráulicos 

Condutividade hidráulica 	K = f (textura) 

Condutividade da crosta 	SC = f (textura) 

Condutividade 	 D 5  f (morfologia do solo) 

hidráulica saturada 

Produtividade 

Produtividade do solo 	 P1 = f (D 6 , AWHC, pH, EC, ARE) 

Profundidade de enraizamento AD = f (D a , WHC, pH) 

DB = Densidade aparente; S = percentagem de silte; M = fração mediana de areia; CC 
= Carbono orgânico; Cl = Argila; S = 1/DB; PSC - Capacidade de adsorçâo de fosfato; 
Al,,= alumínio extraível com oxalato; Fe 0 , = Ferro extraível com oxalato; CM = Matéria 
Orgânica; Sa = Areia; M r = Taxa de umidade; IP - Porosidade inicial; ARE = Aeração; EC 
= Condutividade elétrica. 
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Tabela 35. Modelo de somatória de fatores de ponderação para dez 

indicadores relevantes de solo 

Indicador 	 Fator de ponderação 	Limitação 

Profundidade das raízes 3 Moderada 

Acidez 5 Extremamente baixa 

Toxicidade de AI 4 Severa 

Capacidade de água disponível 2 Pequena 

Textura 1 Nenhuma 

Densidade 2 Baixa 

Nutrientes 5 Extremamente baixa 

Carbono orgânico 3 Moderada 

Percentagem de agregação 1 Nenhuma 

Erosão 3 Moderada 

índice cumulativo ponderado 29 

Tabela 36. Sustentabilidade de uso da terra em relação ao índice cumula- 

tivo ponderado, baseado em dez indicadores de solo 

Sustentabilidade Índice cumulativo ponderado 

Altente sustentável < 20 

Sustentável 20 - 25 

Sustentável com alta taxa de insumos 25-30 

Sustentável com outro uso da terra 30-40 

Não sustentável > 40 
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Figura 7. Esquema das possíveis relações entre o índice cumulativo de 

avaliação e os índices de sustentabilidade. 
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Lista de checagem e seqüência de passos na 
avaliação da sustentabilidade 

A lista de checagem consiste na avaliação detalhada de todos 

os fatores físicos e socioeconômicos da área em estudo, seja no 

âmbito de fazenda, paisagem ou bacia hidrográfica, devendo incluir 

parâmetros antrópicos e variáveis institucionais. Uma vez completado 

o levantamento, a avaliação da sustentabilidade do solo e da água 

requer que seja seguida uma seqüência de passos, discriminados a 

seguir, e esquematizados na Figura 8: 

1. Estabelecer um programa e definir objetivos, a partir da 

identificação dos fatores que limitam o alcance das metas concebidas, 

o que implica no levantamento detalhado dos recursos solo e água. A 

escolha da escala (temporal, sistêmica ou espacial) é feita nesta fase. 

H. Conduzir uma análise objetiva das limitações e identificar 

os processos de degradação, potenciais ou em curso, e as proprieda-

des que podem ser alteradas portais processos. Os principais a serem 

considerados são a erosão, compactação e endurecimento, degrada-

ção química, declínio da fertilidade, acidificação, salinização e degra-

dação biológica. Os indicadores de solo afetados por estes processos 

estão listados na Tabela 37. 

III. Reavaliar os indicadores afetados pelos processos 

modificadores do solo frente ao uso da terra e aos sistemas de manejo. 

IV. Avaliar perdas reais e potenciais na produtividade devido 

a mudanças na qualidade dos indicadores de solo, o que é feito com 

base no conhecimento dos limites críticos e da sua relação funcional 

com a produtividade, esta obtida a partir de experimentos específicos 

ou levantamento bibliográfico. 
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Tabela 37. Alguns indicadores de sustentabilidade influenciados por 

processos degradativos do solo 

Processos 	 Indicadores de solos afetados 

Erosão acelerada 	 Carbono orgânico do solo, 
profundidade do solo, capacidade 
de água disponível, textura, 
capacidade de nutrientes. 

Compactação 	 Densidade aparente, porosidade 
e distribuição do tamanho 
de poros, resistência do solo, 
taxa de infiltração, 
condutividade hidráulica. 

Degradação química 	Depleção dos nutrientes, redução da CTC. 

Acidificação 	 Diminuição do pH, 
diminuição da saturação de bases, 
aumento na acidez total e 
na concentração de AI. 

Salinização 	 Aumento da condutividade 
elétrica e sais solúveis totais, 
alteração da cor do solo. 

Alcalinização 	 Aumento da RAS, alteração da cor 
do solo devido a solubilização 
de carbono, diminuição da infiltração. 

Degradação biológica 	Redução no conteúdo de matéria 
orgãnica, diminuição da biodiversidade 
do solo (por exemplo, população 
de minhocas), declínio do C da biomassa. 

V. Se o efeito das alterações nos indicadores de solo sobre a 

produtividade e a qualidade do ambiente for drástico, mudanças no uso 

e manejo do solo serão necessárias. Então, os passos dela IV devem ser 

repetidos para reavaliar os objetivos, analisar as limitações, etc. 
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Definir objetivos 

4, 
Avaliar recursos 
Solo 
Vegetação 
Clima 

Levantamento 
básico do solo 
Levantamento de 
curvas de nível 
Sensoreamento 
remoto 

Análise das 

Identificar processos 	 limitações 

predominantes 
modificadores do 

solo 
Ex.: erosão, 

compactação. 
acidificação 	 Uso e manejo 

4,4 
	 dosolo 

Avaliar: Alterações 
nos processos e 

características do 
solo, por análises 
laboratoriais ou 
usando funções 
"Pedotransfer" Conhecimento 

dos limites 

Avaliar imøacto da__ 1 	
críticos 

 
alteraçáo no 

indicador de solo: 
sobre a 

produtividade e 
qualidade ambiental 	 Novos usos 

e manejo 4, 1 	 dosolo 

Reavaliação dos 
processos e 

características do 
solo 

Figura 8. Seqüência de passos na avaliação de sustentabilidade dos 

recursos de solo e água. 
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VI. A partir do novo uso da terra, reavaliar os processos 

degradativos predominantes e os indicadores modificados por eles. 

Esta fase requer uma nova avaliação do potencial e das limitações dos 

recursos solo e água. 
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Prioridades de pesquisa e desenvolvimento 

Embora a necessidade de se desenvolver sistemas sustentá-

veis de manejo do solo e da água nunca tenha sido tão premente, 

pouco se conhece sobre as relações quantitativas entre indicadores de 

solo e produtividade. As bases de dados para melhorar o entendimen-

to acerca da magnitude da degradação do solo e as correspondentes 

relações de causa e efeito são limitadas, especialmente no que se 

refere a indicadores físicos e hidrológicos do solo. Conseqüentemen-

te, existem diversos assuntos prioritários para a pesquisa: 

1. Procedimentos analíticos: métodos simples e confiáveis 

são necessários para quantificar indicadores físicos e hidrológicos, 

principalmente para solos tropicais. As técnicas analíticas devem ser 

desenvolvidas para uso a campo, baseadas em instrumental mecâni-

co, de preferência ao eletrônico. 

2. Processos e propriedades limitantes: informações 

sobre propriedades e processos que limitam a produtividade são 

fundamentais para identificar o uso apropriado do solo. 

3. Processos interativos: processos degradativos e restau-

radores sãofreqüentemente inter-relacionados, porexemplo: o declínio 

na estrutura do solo pode causar compactação, o aumento na 

compactação acelera a enxurrada, maior enxurrada acentua a erosão 

e agrava a seca. É particularmente importante determinar as relações 

entre os diversos processos físicos, químicos e biológicos do solo, 

bem como as interações entre as propriedades físicas, químicas e 

biológicas que regulam tais processos. 

4. Limites críticos: pouco se conhece sobre os limites 

críticos dos indicadores do solo em relação à produtividade e às 

funções reguladoras ambientais. Sabe-se que eles variam entre tipos 
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de solo, usos da terra, culturas, e tipos de manejo, podendo variar, 

ainda, conforme os objetivos, e necessitam ser identificados com 

respeito aos itens: i} escolha do uso da terra; ii) decisão sobre os 

insumos necessários para manter um nível esperado de produtivida-

de; iii) evitar ou minimizar riscos de degradação; iv) reverter tendên-

cias de degradação. Por exemplo, é importante determinar: a quanti-

dade e qualidade da matéria orgânica necessária para manter a estru-

tura do solo; a capacidade de água disponível para minimizar riscos de 

estiagem; níveis tóxicos de AI ou Mn em relação ao crescimento das 

raízes; nível tolerável de perda de solo; nível limite de temperatura do 

solo para germinação das sementes e estabelecimento de sementei-

ras; taxa de difusão de oxigênio para aeração adequada; densidade e 

resistência do solo que limitam o desenvolvimento das raízes de 

diferentes culturas, diâmetro peso médio e coesão dos agregados, 

para minimizar desagregação e formação de crosta; resistência da 

crosta que limita a emergência das plantas; biodiversidade e atividade 

das minhocas, que regulam a macroporosidade e a mineralização dos 

resíduos orgânicos. O entendimento dos limites críticos é também essen-

cial na escolha da estratégia apropriada para a recuperação de solo. 

S. Resiliôncia do solo: a quantificação da resiliência do solo 

é importante para avaliar o uso sustentável dos recursos do solo e da 

água. Solos resilientes podem resistir melhor ao uso intensivo ou 

inadequado que solos não resilientes. Processos e propriedades que 

governam a resiliência devem ser identificados e seus limites críticos 

estabelecidos. 

6. Coeficiente de sustentabilidade: é importante 

quantificar a sustentabilidade com respeito às propriedades mais 

limitantes dos solos, por exemplo, lençol freático sem recarga e solo 

com horizonte A raso. Embora os princípios básicos possam ser 

conhecidos, coeficientes de sustentabilidade e processos e proprieda-

des limitantes diferem entre solos e regiões agroecológicas. 0 desen- 



volvimento, validação e adaptação desses coeficientes são importan-

tes para transformarconceitos vagos e qualitativos de sustentabilidade 

em variáveis quantitativas mensuráveis. 

7. Indicadores de qualidade do solo: similarmente aos 

coeficientes de sustentabilidade, é necessário desenvolver indicado-

res de qualidade do solo, bem como seus limites críticos. MacDonald 

etal. (1993) consideram dois tipos de qualidade de solo: a) qualidade 

inerente, relacionada à capacidade de realizar funções críticas que 

não mudam com o tempo, por exemplo, a composição elementartotal; 

b) qualidade dinâmica ou instável, relacionada às funções que 

dependem do tempo (e do manejo) do solo, por exemplo, os fatores 

biológicos. 

S. Conjunto mínimo de dados: varia conforme os objeti-

vos, características do solo, uso da terra, sistemas de manejo e a escala 

de avaliação. Com  referência a escala espacial, a série mínima depen-

de da extensão da área avaliada, por exemplo, bacias hidrográficas, 

regiões, fronteiras nacionais ou políticas. 

9. Padrões de controle de qualidade: dados acurados e 

confiáveis devem ser comparados a padrões de referência estabeleci-

dos para técnicas de campo e laboratório. Esses padrões devem ser 

generalizados e desenvolvidos preferencialmente por associações 

profissionais, como as sociedades de ciência do solo. 

10. Modelagem: embora não substituam dados experimen-

tais de boa qualidade, os modelos são ferramentas úteis para identifi-

car lacunas de conhecimento e extrapolar informações para solos e 

condições ambientais similares. É necessário que se desenvolvam 

modelos, conceituais ou baseados em processos, para avaliar a 

sustentabilidade dos recursos solo e água para diferentes usos da 

terra e sistemas de manejo. Modelos conceituais são também neces-

sários à definição de indicadores de qualidade do solo relacionados à 

produtividade e às funções de regulação ambiental. 
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