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Resumen

Considerando que el ondlisis quimico no permitié diferenciar suelos bajo inonejo
orgénico y convenciono!, el objetivo de eso trobojo fue desorroilar indicadores
complernentorios biolégicos, bioquimicos y fisicos para la insercién al sistema de
Evoluacion Ponderada dei Impacto Ambiental de octividades dei Nuevo Rural (APOIA-
NuevoRural). Para tal, muestros de suelo de diez estoblecimientos dedicados a
horticultura orgénica y diez otros a horticultura convencional dei Estado de S&o Paulo
fueron colectodas el las profundidades de hasta 20cm para el andlisis bioldgica,
bioquimica y muestras de 20, 40 e 60 cm para el andlisis fisica. Se utilizé como
control suelos de dreos de vegetacion nativo o de pastoreo natural. Los resultados
dei andlisis integrada seleccionaron indicadores fisicos (estobilidod de agregados
(DMP), orcilla dispersa, copocidod de carnpo, bioldgicos y bioquimicos (biornoso
microbiana, polisacéridos, potégenos y octividad enzimdtica en deshidrogenose) que
prescntoran valores superiores en promedio de 49,5% y 38,0%, respectivnmenle,
para detectar diferencias en lo capacidad productivo de los suelos dei manejo
orgénico en reiocion con el convencional y porn la moyorin deles bay correlocion
significativo. Los resultados permitiron concluir que esos indicadores mejor cnlificon
el suelo, proporcionando una mayor contribuciéon dei manejo orgdnico paro el
desarrollo local sostenible.

Pai ARRAS Clave; Propiedaoes del suelo, Agricultura organica y convencional, Horticultura

Y Evaluacién
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1h Introducién

En el medio rural brasileno viene emergiendo actividades agricolas y no-agricolas, en
substitucion a los tradicionales usos agricolas de la tierra, configurando lo que tiene sido
denominado de el ‘Nuevo Rural’ (Campanhola ft Silva, 2000).

En la actualidad, también practicas agricolas alternativas contribuyen para estos
cambios, acentuando la importancia en la busqueda de la sostentabilidad de las actividades
desarrolladas en el ambiente rural. Entre las practicas y formas alternativas dei manejo,
con importante insercién en el Nuevo Rural, se destaca la agricultura organica como una
de las alternativas de rienda para los pequenos productores, debido a la creciente demanda
mundial por alimentos mas saludable (Campanhola ft Valarini, 2001).

Independiente dei sistema de produccion utilizado, el proceso de modernizacidon de la
agricultura ocurrido, principalmente, en la década de los sesenta con la llamada ‘revolucion
verde’ desvalorizo los procesos naturales y bioldgicos y privilegio las tecnologias agricolas,
tales como, el monocultivo, el uso indiscriminado de los plaguicidas, la utilizacion de
fertilizantes quimicos y organicos, la mecanizacidn.

Este paquete tecnoldgico agricola elevé significativamente, la productividad de los
cultivos, pero en cambio generd incontables problemas ambientales entre los cuales la
disminucion de la productividad por la degradacion dei suelo con erosion, compactacion,
salinidad y perdida de la materia organica y el aumento de la resistencia de la plagas, y
moléstias que en ultimo caso, provocé alteraciones en la cualidad dei suelo por cambios
o0 degeneracion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Siqueira, 1993; Fauci ft
Dick, 1994; Frighetto et ai, 1998; Valarini et al., 1999; Souza ft Resende, 2003).

Considerando que las propiedades fisicas, quimicasy biolégicas de un suelo interaccionan
y determinan la capacidad de la planta en producir alimentos saludable y nutritivos, la
calidad dei suelo puede mejorar o se deteriorar en funcion dei manejo de los sistemas de
produccién (Mader et al., 1999).

Histdricamente, las propiedades fisicas y quimicas han sido utilizadas como parametros
indicativos de la productividad dei suelotn su estado natural. Entretanto, como los cambios
en el contenido de materia organica son mucho lentos y, consecuentemente, muchos anos
son requeridos para ser detectada alteraciones, a partir de los anos noventa, ha crecido la
importancia de los procesos y parametros biolégicos y bioquimicos medidos en el suelo
como indicadores mas sensibles de las alteraciones dei estrés o recuperacion ecologica dei
suelo (Dick, 1994; Dilly, 1990; Mendes, 2002; Valarini et al,, 2003).

Para el estidio integrado, Fauci ft Dick (1994), Dilly ft Blume (1998), Frighetto B

Valarini (2000) y Valarini et al., 2003) recomiendan algunos indicadores bioquimicos para
medir actividades microbioldgicas en la calidad dei suelo, como por ejemplo, ergosterol para
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medir el crecimiento cie los hongos, actividades enzimaticas en deshidrogenase y esterase,
biomasa microbiana y polisacaridos.

En eso sentido, ia andlisis integrada dei suelo para la determinacién de su capacidad
productiva y el equilibrio nutricional de la planta en diferentes sistemas de manejo constituyé
una herramienta importante para establecer medidas correctivas o alternativas en la busqueda
de la sostentabilidad de los agroecosistemas emergentes, en especial dei sistema organico.

Considerando que el analisis quimica dei suelo, inserido en la evaluacion de lo desempeno
ambiental de los manejo horticola organico y convencional, realizada usandose el sistema
de Evaluacién Ponderada dei Impacto Medio Ambiental de la actividades del Nuevo Rural
(APOIA-NuevoRural) (Rodrigues et al, (2003), no se detecto diferencias en la capacidad
productiva, esto trabajo tuvo como objetivo seleccionar indicadores bioldgicos, bioquimicos
y fisicos dei suelo que analizados de forma integrada a los quimicos puedan componer un
moédulo complementar mas seguro y mas sensible de evaluacién de la calidad dei suelo.

2" M ateriaies y métodos

El estidio fue realizado en diez establecimientos dedicados a la horticultura convencional
y diez dedicados a la horticultura organica oriundos de los municipios Serra Negra, Araraquara,
Divinolandia, Amparo, Socorro, Indaiatuba, ltupeva, Santo Antonio de Posse y Louveira en le
interior dei Estado de Sdo Paulo, Brasil, durante el ano de 2001.

Los establecimientos fueron seleccionados porindicacion de pares, procurdndose muestras
de situaciones variadas y contrastantes en términos de ambiente y insercién econdmica.

Paralelamente al levantamiento de informaciones junto a los productores, realizadas
con la aplicacion de encuesta previamente desarrolladas en la elaboracién dei método
APOIA-NuevoRural de Rodrigues Et Campanhola (2003), para la elaboracion dei maddulo
complementario, fueran colectadas nuevas muestras de suelo en las profundidades hasta
20 cm para analisis biolégica y bioquimica y de 20, 40 y 60 cm para analisis fisica. Para
el analisis biolégica, las muestras fueran acondicionadas en cajas de isopor para evitar
variaciones bruscas de temperatura y humedad durante el transporte.

Se utiliz6 como control, suelos de areas de vegetacién nativa o de pastoreo natural.
En laboratorio, las muestras de suelo fueran procesadas y sometidas a las analisis fisicas,
quimicas, biolégicas y bioquimicas, usdndose parametros y metodologias descritas en
Tedesco et a/.(1995), Embrapa (1997) y Frighetto E Valarini (2000). Para las analisis
microbioloégicas y bioquimicas fueran consideradas 4 repeticiones y la comparacion
estadistica de promedias fue realizada con el teste de Tukey. Fueran hechas anélisis de
correlacion.
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3" Resultados y discusién

Una tabla resumo dei desempeno ambiental de la horticultura, en ei universo comprendido
por el estidio puede ser observado en la Tabla 1, que presenta el cuociente entre las formas de
manejo organico y convencional, en cada una de las dimensiones consideradas en el sistema
APOIA-NuevoRural. En el caso especifico de la cualidad dei compartimiento ambiental, suelo,
evaluado por el analisis quimica, no se han observado diferencias en los valores promedios
entre los suelos organico y convencional (Rodrigues et al, 2003).

Inhiti 1. Cociente enlre los indices de impocto medio ambiental segln las dimensiones dei método APOIA
NuevoRural, en eslablecimienlos de horticultura convencional y organica

AMHORTIULTUfEA totlfcfltE
' DiiGANICA ¢  COIlVENQUIfiAL m
(A) (R)

Ecologio de la puisaje 0.68 0.57 1,19
Calidad de los compartimientos ambientales 0,77 0.75 1.03
Atmosfera 0.77 0.77 1.00
Agua 0.79 0.70 1.13
Suelo 0.76 0.77 0.99
Volores socioculturales 0.66 0.62 1,07
Valores econémicos 0.73 0.70 1.04
Geslion y administracion 0.71 0.42 1,74
iINDICE DE IMPAQO AMBIENTAL 0.72 0.66 1.09

En la Tabla 2, entretanto, observag que algunos indicadores fisicos (estabilidad de
agregados (DMP), coeficiente de dispersién (arcilla disuelta) y capacidad de campo), bioldgicos
y bioquimicos (biomasa microbiana, polisacaridos, patégenos y actividad enzimatica
de la deshidrogenase) presentaran valores superiores, en promedia de 49,5% y 38,0%,
respectivamente, sendo mas sensibles para detectar diferencias en la capacidad productiva
de los suelos en el manejo orgéanico con relacion al convencional. Los valores menores que
1 observados en la relacion A/B para los indicadores relacionados con asteriscoC) muestran
que cl suelo organico presentase con menor indice de salinidad (conductividad eléctrica),
con menor compactacion y mejor estructura fisica (coeficiente de dispersion) y con menor
potencial de inéculo (nimero de propaguelos de patégenos por gramo de suelo) que de lo
convencional.
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Ttihin 1. Resultados de andlisis de los mueslras de suelo de ios cultivos organico y convencional

Pntanintros/Irnlictidores quimicos

Mnlorio Orgonicii (%) 3,67 3,8 0,97
pH CaCi, 5,52 5,48 1,01
P resiiKi mg/dm’ 62,00 96,60 0,64
K mmoic/dm~» 4,38 5,74 0,64
Cu itimolc/ilni® 66,93 94,31 0,71
Mg tioc, mmolc/dm” 12,58 20,75 0,61
H f Al itiniolc/dm” 21,03 17,50 1,20
Sonifi do blises nimolc/dm# 72,79 102,77 0,71
CIC tnmoc/dm~” 117,26 132,63 0,88
Saluracion por bases-V% 69,69 70,58 0,99

rnrnmotios/indicodores fisicos

Ancilisis lexlurol franco orcilla-arcna franco arcilia-arena
Conduclividad Eléctrico - uS/cm 65,56 134,04 0,49*
Cociente de dispersion 0,11 0,17 0,65-*-
Capnc. de Campo -%CC 20,51 18,37 1.12
DMFo DMP 3,93 2,28 1,72

Prirénietios/ Indiccrlorcs iiiolégicos/bioqijiinicns

Biomoso Microbionn ugCl/g

407,89 303,81 1,34
suelo
Polisacnridos mg/g suelo 1,74 1,40 1,24
Desliidtogenase mg/g suelo 14,04 9,37 1,50
N" de propngulos pntogenos/g 060 136 0 44*
suelo ' ' '

* litdicndores que mostrem mejor desempeno de lo manejo orgnnico

Esos resultados pueden ser observados en los Graficos 3y 4, tomandose como ejemplos
algunas propiedades organica y convencional de los municipios de Serra Negray Araraquara,
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SP que son comparadas con el control (vegetacién o pastoreo). En el caso de los suelos
convencionales se nota claramente, que a pesar dei contenido de matéria organica similar al
dei organico, los indicadores fisicos muestran que el suelo estda mas compactado y con menor
agregacion de particulas. Trabajo realizado por JORGE (1986) muestra que las condiciones
fisicas de los suelos agricolas brasilenos estd sofriendo cambios constantes. Con la elevacion
de la densidad global dei suelo provocada por compactacién, ocurre una serie de fendémenos
desfavorables, como atraso en la emergencia de las plantas, disminucién dei vigor dei sistema
radicular, encharcamiento de agua, escorrentia superficial y erosion excesiva. Siendo la
salinidad equivalente al acumulo de cationes y aniones en el suelo, la utilizacién de abonados
mineral elevada y el acentuado uso de riego por goteo, provoca un acumulo de sales en
la parte superficial dei suelo. Con el uso continuo de la misma area dei suelo, la salinidad
podra atingir valores fitotoxicos para la mayoria de las culturas en cultivo protegido o en
cielo abierto, reduciendo la produccién y favoreciendo la ocurrencia de plagas y moléstias
(Miller B Vizzotto, 1999). Segln Cardoso (1990), Valarini (1994) y Valarini et al. (2000),
niveles de epifitia son generalmente estimulados por manejo inadecuado dei suelo como
cultivos sucesivos de judia o otras especies susceptibles, donde los niveles de infestacion
son tan elevados, tales como, 1 propaguelos de Rhizoctonia solani o 0,2 esclerédios de
Sclerotinia sclerotiorum, o aun, 1 a 3 x 1000 propaguelos de Fusarium spp por gramo de
suelo y suficientes para causar epidemias de forma que la explotacién econdmica dei cultivo
tornase inviable, conforme obtenido en el trabajo con el indicador biol6gico patogenos de
suelo en manejo convencional (Tabla 2).

De hecho, en los Graficos 3y 4 observase que la grande diferencia entre la cualidad de
los suelos bajo manejo organico y convencional es suministrada por indicadores bhiolégicos,
bioquimicos y fisicos que siendo el suelo mas estructurado y con mayor actividad biologica,
bay mayor disponibilidad de los nutrientes para las plantas y mejor desenvolvimiento de su
sistema radicular, dando el acceso de la raiz al mayor volumen de suelo y, consecuentemente,
a los nutrientes y el agua, tornando mas resistente a las moléstias y plagas, consecuentemente
mas productivas. El analisis de correladdn de los parametros evaluados muestran correlacién
significativa entre los indicadores, destacandose: biomasa microbiana x polisacaridos (r =
0,8264**), biomasa microbiana e PDA (r = 0,8953**), polisacarido x actividad en deshidrogenase
(r = 0,8466**), Polisacarido x capacidad de campo (r = 0,9173***), Polisacarido x patégeno dei
suelo (r = -0,7582%), actividad en deshidrpgenase x estabilidad de agregados (r = 0,7360%) y
polisacarido x estabilidad de agregados (r = 0,7488%*), posibilitando obtener resultados seguros
y, al mismo tiempo, optar por un tnico de elles como la misma confiabilidad en los resultados
concordando con Valarini etal. (2003). Esos resultados obtenidos con los parametros bioldgicos,
bioquimicos y fisicos permiten expresar los cambios sutiles que ocurren en el suelo, con
seguridad y confiabilidad, constituyéndose en importantes indicadores complementarios a las
andlisis quimicas de evaluacion de la cualidad y capacidad productiva del suelo, contribuyendo
para la sostentabilidad de los agroecosistemas. La identificacion y el mejor conocimiento
de esos indicadores son fundamentales tanto para incentivar los agricultores que ya estan
adoptando sistemas agricolas alternativos y conservacionistas, cuanto para alertar aquellos
que adoptan sistemas de manejo convencionales que llevan hasta la degradacién dei suelo.
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Ginfico 3. Resulkidos de los indicadores quimicos, fisicos y biolégicos més imporlonfes de las cindlisis de suelo
do (Udtio propiododes con cultivo Je lomole en Serro Neg|ro, SP.

Serro Neyro -SP, Tiofomientos: Finco S. Luzio — Fomote (LT); Sitio S. Luzio — Postogem (LP); Fazendo Sula
— Moto (SM); Fiizendo Suln — Postogem (SP) ; Fozendo Sula — Tomate (ST) Sitio S. José — Estufo Tomnte
(JET). Finco S. Marcos - Estufa Tomote (MET).
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Grnlicn 4. Resultados de los Inclicodoies quimicos, fisicos y biolégicos mas impoiTontes de las ondlisis muestros
de suelo de dos propiododes con cultivo de diversos variedades de tomote.

Aiatoquaro - SP , Tratamentos; TYL - Tomate Ycifuso - Leticio; TYSL — Tomote Yofuso 5L2844; MY - Moio
Yofuso; TSJ - Tomote Sombiase Jane; TSS - Tomate Sambiose Solodete; TSL - Tomate Sambiose Leticia; MS

— Mato Sambiose.

1275 ~



4~ CONCLUSIONES

Losresultados dei analisis integrada permitiran seieccionarindicadores fisicos (estabilidad
de agregados (DMP), coeficiente de dispersion (arcilia dispersa) y capacidad de campo),
biolégicos y bioquimicos (biomasa microbiana, polisacaridos, patégenos y deshidrogenase)
para detectar diferencias en la capacidad productive de los suelos bajo manejo orgéanico en
relacion con el convencional y, para a mayoria de elles, hay correlacion significativa. Los
resultados permitiran concluir que esos indicadores son mas sensibles y seguro para mejor
calificar el suelo, proporcionando a los productores una mayor contribucion dei manejo
organico para el desarrollo local sostenible.
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