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R e s u m e n

C onsiderando que el onó lis is  qu ím ico  no p e rm itió  d ife re n c ia r suelos ba jo  in o n e jo  
o rgón ico  y convenc iono !, el o b je tivo  de eso tro b o jo  fue  deso rro ila r ind icadores 
co m p le rn e n to rio s  b io ló g ico s , b ioqu ím icos y  fís icos para Ia inserc ión al s is tem a de 
Evo luación Ponderada dei Im p a c to  A m b ie n ta l de oc tiv ida des  dei Nuevo Rural (APOIA- 
N uevoR ura l). Para ta l, m uestros  de suelo de d iez  e s to b le c im ie n to s  ded icados a 
h o rticu ltu ra  o rgân ica  y d ie z  o tros  a h o rticu ltu ra  convenc iona l dei Estado de São Paulo 
fu e ro n  co lec todas el Ias p ro fu n d id a d e s  de hasta  2 0 c m  para el anó lis is  b io lóg ica , 
b io q u ím ica  y m ues tras  de 2 0 , 4 0  e 6 0  cm para el anó lis is  fís ica . Se u tiliz ó  com o 
con tro l suelos de óreos de ve g e ta c ió n  n a tivo  o de pas to reo  na tu ra l. Los resu ltados 
dei anó lis is  in te g ra d a  se lecc iona ron  ind icadores  fís icos (e s to b ilid o d  de agregados 
(D M P ), o rc illa  d ispersa, copocidod de carnpo, b io lóg icos  y  b ioqu ím icos (b io rnoso 
m ic ro b ia n a , po lisacó rid os , po tógen os  y  oc tiv ida d  e n z im ó tica  en desh id rogeno se) que 
p rescn to ra n  va lo res  superio res en p ro m e d io  de 4 9 ,5 %  y  3 8 ,0 % , re sp e c tivn m e n le , 
para d e te c ta r d ife renc ias  en Io capacidad p roduc tivo  de los suelos dei m ane jo  
o rgón ico  en re ioc ión  con el convenc iona l y  porn Ia m oyo rín  deles bay corre loc ión  
s ig n ific a tiv o . Los resu ltados p e rm itiró n  conc lu ir que esos ind icadores m e jo r cn lificon  
el sue lo , p ro p o rc iona ndo  una m a yo r co n trib u c ió n  dei m an e jo  o rgón ico  paro el 
d esa rro llo  loca l sos ten ib le .
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1 h I n t r o d u c i ó n

En el m edio rural b rasileno  v iene em ergiendo activ idades agrícolas y no-agríco las, en 
substitución  a los trad ic ionales usos agríco las de la tierra , configurando  lo que tiene sido 
denom inado  de el ‘N uevo R ural’ (Cam panhola ft Silva, 2000).

En la ac tualidad , tam bién  prácticas agríco las a lternativas con tríbuyen  para  estos 
câm bios, acen tu an d o  la im portancia  en la búsqueda de Ia sosten tab ilidad  de las activ idades 
desarro lladas en el am bien te rural. E ntre las p racticas y  form as a lternativas dei m anejo, 
con im portan te  inserción en el N uevo Rural, se destaca la ag ricu ltu ra  o rgân ica  com o una 
de las a lte rna tivas  de rienda p ara  los pequenos productores, debido a la  creciente dem anda 
m undial po r alim entos más sa ludab le  (C am panhola ft V alarini, 2001).

Independ ien te  dei sistem a de producción  u tilizado , el proceso de m odernización de la 
ag ricu ltu ra  ocurrido , principalm ente , en la  década de los sesen ta  con la  llam ada ‘revolución 
verde’ desvalorizo los procesos natu ra les y b iológicos y  privilegio las tecnologias agrícolas, 
ta les com o, el m onocultivo , el uso ind iscrim inado  de los plaguicidas, la u tilización de 
fertilizantes quím icos y  orgânicos, la m ecanización.

Este paquete tecno lóg ico  agríco la elevó sign ificativam ente , la p roductiv idad  de los 
cultivos, pero en cam bio  generó  incontab les problem as am bientales en tre  los cuales la 
dism inución  de la p roductiv idad  por la degradación  dei suelo con erosion, com pactación, 
sa lin idad  y  perd ida de la m ateria o rgân ica  y  el aum ento  de la  resistencia de la plagas, y 
m oléstias que en ú ltim o caso, provocó alteraciones en la cualidad dei suelo por câm bios
o degeneración  de las propiedades físicas, quím icas y  biológicas (Siqueira, 1993; Fauci ft 
Dick, 1994; F righetto  et a i ,  1998; Valarini e t al., 1999; Souza ft Resende, 2003).

C onsiderando que Ias p rop iedades físicas, quím icas y  bio lógicas de un suelo in te racc ionan  
y  de term inan  la capacidad  de la p lan ta  en producir alim entos sa ludab le  y  nu tritivos, la 
calidad  dei suelo puede m ejorar o se deterio rar en función  dei m anejo  de los sistem as de 
producción  (M âder et al., 1999).

H istóricam ente, las p rop iedades físicas y  quím icas han  sido u tilizadas com o parâm etros 
ind icativos de la p roductiv idad  dei s u e lo tn  su  estado na tu ra l. E ntretan to , com o los câm bios 
en el con ten ido  de m ateria  o rgân ica  son m ucho lentos y, consecuentem ente, m uchos anos 
son requeridos para ser detectada alteraciones, a partir de los anos noven ta, h a  crecido la 
im portanc ia  de los procesos y parâm etros biológicos y  b ioquím icos m edidos en el suelo 
com o ind icadores m ás sensibles de las a lteraciones dei estrés o recuperación ecológica dei 
suelo  (Dick, 1994; Dilly, 1990; M endes, 2002; Valarini e t al„ 2003).

Para el estúd io  in tegrado , Fauci ft Dick (1994), Dilly ft B lum e (1998), F righetto  Et 
V alarini (2000) y  Valarini et al., 2003) recom iendan  algunos indicadores bioquím icos para 
m edir activ idades m icrobiológicas en la calidad dei suelo, com o por ejem plo, ergosterol para
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m edir el crecim iento  cie los hongos, activ idades enzim áticas en desh idrogenase y esterase, 
biom asa m icrobiana y polisacáridos.

En eso sentido, ia análisis in tegrada dei suelo para la determ inación de su capacidad 
productiva y  el equilibrio nutricional de la p lan ta  en diferentes sistem as de m anejo constituyó 
una herram ienta im portan te para establecer m edidas correctivas o alternativas en la búsqueda 
de la sostentabilidad de los agroecosistem as em ergentes, en especial dei sistem a orgânico.

C onsiderando que el análisis quím ica dei suelo, inserido en la evaluación de Io desem peno 
am biental de los m anejo hortícola orgânico y  convencional, realizada usándose el sistema 
de Evaluación Ponderada dei Im pacto M edio A m biental de la actividades del Nuevo Rural 
(APOIA-NuevoRural) (Rodrigues e t a l ,  (2003), no se detecto diferencias en la capacidad 
productiva, esto traba jo  tuvo com o objetivo seleccionar indicadores biológicos, bioquím icos 
y físicos dei suelo que analizados de form a in tegrada a los quím icos puedan com poner un 
m ódulo com plem entar m ás seguro y  m ás sensible de evaluación de la calidad dei suelo.

2 ^  M a t e r ia ie s  y m é t o d o s

El estúdio fue realizado en diez establecim ientos dedicados a la horticultura convencional 
y  diez dedicados a la horticu ltu ra o rgânica oriundos de los m unicípios Serra Negra, A raraquara, 
D ivinolândia, A m paro, Socorro, Indaiatuba, Itupeva, Santo A ntonio  de Posse y  Louveira en le 
in terior dei Estado de São Paulo, Brasil, du ran te  el ano de 2001.

Los establecim ientos fueron seleccionados por indicación de pares, procurándose m uestras 
de situaciones variadas y  con trastan tes en térm inos de am biente y  inserción económ ica.

P arale lam ente al levan tam ien to  de inform aciones ju n to  a los productores, realizadas 
con la  ap licación de encuesta  p rev iam ente  desarro lladas en la  elaboración  dei m étodo 
A POIA-N uevoRural de R odrigues Et C am panhola (2003), para  la  elaboración  dei m ódulo 
com plem entario , fueran co lectadas nuevas m uestras de suelo en las p rofundidades hasta  
20 cm para análisis b io lóg ica y  b ioquím ica y  de 20, 40 y  60 cm para  análisis física. Para 
el análisis biológica, las m uestras fueran  acond ic ionadas en cajas de isopor para ev itar 
v ariaciones bruscas de tem p era tu ra  y  hum edad  du ran te  el transporte .

Se u tilizó  com o co n tro l, sue los de áreas de v eg e tac ió n  n a tiv a  o de pasto reo  na tu ra l. 
En lab o ra to rio , las m uestras de suelo  fueran  p rocesadas y  som etidas a las aná lis is físicas, 
qu ím icas, b io lóg icas y  b ioqu ím icas, u sán d o se  p arâm etro s  y m etodo log ias descritas en 
Tedesco e t a /.(1995), E m brapa (1997) y F righe tto  Et V alarini (2000). Para las aná lis is 
m icrob io lóg icas y b ioqu ím icas fueran  co nsideradas 4 repe tic iones y la com parac ión  
es tad ís tica  de p rom edias fue rea lizada con el te s te  de Tukey. F ueran  hechas an á lis is  de 
co rre lación .
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3 ^  R es ultado s  y  d is c u s ió n

Una tab la  resum o dei desem peno am biental de la horticultura, en ei universo com prendido 
por el estúdio puede ser observado en la Tabla 1, que presenta el cuociente entre Ias form as de 
m anejo orgânico y  convencional, en cada u n a  de Ias dim ensiones consideradas en el sistem a 
APOlA-NuevoRural. En el caso específico de la cualidad dei com partim iento am biental, suelo, 
evaluado por el análisis quím ica, no se han observado diferencias en los valores prom edios 
en tre los suelos orgânico  y  convencional (Rodrigues et a l ,  2003).

Inhiti 1. Cociente enlre los índices de impocto medio ambiental según Ias dimensiones dei método APOIA 
NuevoRural, en eslablecimienlos de horticultura convencional y orgânica

.^^HORTÍtULTUftA 
' DiíGANiCÀ c CôílVÊNQtJfíAL

tOtIfcfItÉm
(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 económicos 0.73 0.70 1.04

Geslión y administración 0.71 0.42 1,74

ÍNDICE DE IMPAQO AMBIENTAL 0.72 0.66 1.09

En la Tabla 2, en tre tan to , observag que a lgunos indicadores físicos (estabilidad de 
ag regados (DMP), coeficiente de d ispersión (arcilla disuelta) y  capacidad de cam po), b iológicos 
y  b ioquím icos (biom asa m icrobiana, po lisacáridos, patógenos y  activ idad  enzim ática 
de la  deshidrogenase) p resen taran  valo res superiores, en prom edia de 49,5%  y  38,0% , 
respectivam ente, sendo más sensib les para  detec tar d iferencias en la capacidad productiva 
de los suelos en el m anejo orgân ico  con relación al convencional. Los valores m enores que
1 observados en la relación A/B para los ind icadores re lacionados con asteriscoC) m uestran  
que cl suelo orgân ico  presen tase con m enor índice de sa lin idad  (conductividad eléctrica), 
con m enor com pactación  y m ejor es truc tu ra  física (coeficiente de dispersión) y con m enor 
po tencial de inóculo  (núm ero de propáguelos de pa tógenos p o r g ram o de suelo) que de lo 
convencional.
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Ttihln 1. Resultados de anólisis de los mueslras de suelo de ios cultivos orgânico y  convencional

Pntúnintros/Irnllctidores químicos

Mnlorio Orgónicii (%) 

pH CaCi,

P resiiKi m g /d m ’

K mmoic/dm^

Cü itimolc/ilni^

Mg tioc, mmolc/dm^

H f  Al itiniolc/dm^

Sonifi do büses nimolc/dm^ 

CIC tnmoc/dm^

Saluración por bases-V%

3,67

5,52

62,00

4,38

66,93

12,58

21,03

72,79

117,26

69,69

3,8

5,48

96,60

5,74

94,31

20,75

17,50

102,77

132,63

70,58

0,97

1,01

0,64

0,64

0,71

0,61

1,20

0,71

0,88

0,99

rnrnm otios/índ icodores físicos

Ancilisis lexlurol 

Conduclividad Eléctrico - uS/cm  

Cociente de dispersion 

Capnc. de Campo -%CC 

D M Fo DMP

franco orcilla-arcna

65,56 134,04

0,11 0,17

20,51 18,37

3,93 2,28

Prirónietios/ Indiccrlorcs iiiológicos/bioqijíinicns

Biomoso Microbionn ugC/g  
suelo

Polisacnridos m g /g  suelo

Desliidtogenase m g /g  suelo

N" de propngulos pntógenos/g  
suelo

407,89

1,74

14,04

0,60

303,81

1,40

9,37

1,36

franco arcilia-arena

0 ,4 9*

0,65-*-

1 . 1 2

1,72

1,34

1,24

1,50

0 ,4 4 *

‘ litdicndores que mostrem m ejor desempeno de Io m anejo orgnnico

Esos resultados pueden ser observados en los Gráficos 3 y  4, tom ándose com o ejemplos 
algunas propiedades orgânica y  convencional de los m unicípios de Serra Negra y  A raraquara,
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SP que son com paradas con el contro l (vegetación o pastoreo). En el caso de los suelos 
convencionales se no ta claram ente, que a pesar dei contenido de m atéria o rgânica sim ilar al 
dei orgânico, los indicadores físicos m uestran que el suelo está más com pactado y  con m enor 
agregación de partículas. Trabajo realizado por JORGE (1986) m uestra que Ias condiciones 
físicas de los suelos agrícolas brasilenos está sofriendo câm bios constantes. Con la elevación 
de la densidad global dei suelo provocada por com pactación, ocurre un a  serie de fenôm enos 
desfavorables, com o atraso  en la em ergencia de Ias plantas, dism inución dei v igor dei sistema 
radicular, encharcam iento  de agua, escorrentía superficial y  erosion excesiva. Siendo la 
salinidad equivalente al acum ulo de cationes y aniones en el suelo, la utilización de abonados 
m ineral elevada y el acen tuado  uso de riego por goteo, provoca un acum ulo de sales en 
Ia parte superficial dei suelo. Con el uso continuo  de la  m ism a área dei suelo, la salinidad 
podrá a ting ir valores fitotóxicos para la m ayoría de Ias culturas en cultivo protegido o en 
cielo abierto, reduciendo la producción y  favoreciendo la ocurrencia de plagas y  moléstias 
(Müller Et V izzotto, 1999). Según Cardoso (1990), Valarini (1994) y  Valarini e t al. (2000), 
niveles de epifitia son generalm ente estim ulados por m anejo inadecuado dei suelo com o 
cultivos sucesivos de ju d ia  o otras especies susceptibles, donde los niveles de infestación 
son tan elevados, tales com o, 1 propáguelos de Rhizoctonia solani o 0,2 escleródios de 
Sclerotinia sclerotiorum , o aun, 1 a 3 x 1000 propáguelos de Fusarium  spp por gram o de 
suelo y  suficientes para causar epidem ias de form a que la explotación econôm ica dei cultivo 
to rnase inviable, conform e obtenido en el trabajo  con el indicador biológico patogenos de 
suelo en m anejo convencional (Tabla 2).

De hecho, en los Gráficos 3 y  4 observase que la g rande diferencia entre la cualidad de 
los suelos bajo m anejo orgânico y  convencional es sum inistrada por indicadores biológicos, 
bioquím icos y  físicos que siendo el suelo más estructurado y  con m ayor actividad biológica, 
bay m ayor disponibilidad de los nu trien tes para Ias p lan tas y  m ejor desenvolvim iento de su 
sistem a radicular, dando el acceso de la raiz al m ayor volum en de suelo y, consecuentem ente, 
a los nu trien tes y  el agua, to rnando  m ás resistente a Ias m oléstias y plagas, consecuentem ente 
m ás productivas. El análisis de co rre lad ó n  de los parâm etros evaluados m uestran correlación 
sign ificativa en tre los indicadores, destacándose: b iom asa m icrobiana x polisacáridos (r = 
0,8264**), biom asa m icrobiana e PDA (r = 0,8953**), polisacárido x  actividad en deshidrogenase 
(r = 0,8466**), Polisacárido x capacidad de cam po (r = 0,9173***), Polisacárido x patógeno dei 
suelo (r = -0,7582*), actividad en deshidrpgenase x  estabilidad de agregados (r = 0,7360*) y 
polisacárido x  estabilidad de agregados (r = 0,7488*), posibilitando obtener resultados seguros 
y, al mismo tiem po, op tar por un único de elles com o la m ism a confiabilidad en los resultados 
concordando  con Valarini etal. (2003). Esos resultados obtenidos con los parâm etros biológicos, 
b ioquím icos y  físicos perm iten expresar los câm bios sutiles que ocurren en el suelo, con 
seguridad y confiabilidad, constituyéndose en im portantes indicadores com plem entarios a Ias 
análisis quím icas de evaluación de la cualidad y  capacidad productiva del suelo, contribuyendo 
para la sostentabilidad de los agroecosistem as. La identificación y  el m ejor conocim iento 
de esos indicadores son fundam entales ta n to  para incentivar los agricultores que ya están 
adoptando  sistem as agrícolas alternativos y  conservacionistas, cuanto  para alertar aquellos 
que adoptan  sistem as de m anejo convencionales que llevan hasta  la degradación dei suelo.
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G in fic o  3. Resulkidos de los indicadores quím icos, físicos y biológicos mós im porlonfes de Ias cinólisis de suelo 
do (Udtio  propiododes con cultivo Je lom o le  en Serro Neç|ro, SP.
Serro Neyro -S P , T iofom íentos: Finco S. Luzio — Fomote (LT); Sítio S. Luzio — Postogem (LP); Fazendo Sula
— M oto (S M ); Füzendo Suln — Postogem (SP) ; Fozendo Sula — Tomate (ST) Sítio S. José — Estufo Tomnte 
(JET). Finco S. Marcos -  Estufa Tomote (MET).
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G rn lic n  4. Resultados de los Inclicodoies quím icos, físicos y biológicos más impoiTontes de las onólisis muestros 
de suelo de dos propiododes con cultivo de diversos variedades de tom ote.
A iatoquaro -  SP , Tratamentos; TYL - Tomate Ycifuso - Letício; TYSL — Tomote Yofuso 5 L 2 8 4 4 ; MY - M o io  

Yofuso; TSJ -  Tomote Sombiase Jane; TSS - Tomate Sambiose Solodete; TSL - Tomate Sambiose Leticia; MS
— M ato Sambiose.
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4 ^  CONCLUSIONES

Los resultados dei análisis in teg rada perm itirán  se ieccionarind icadores físicos (estabilidad 
de agregados (DMP), coeficiente de d ispersion (arcilia dispersa) y  capacidad  de campo), 
b iológicos y  bioquím icos (biom asa m icrobiana, polisacáridos, patógenos y  deshidrogenase) 
para detec tar diferencias en la capacidad p roductive de los suelos bajo  m anejo  orgânico  en 
relación con el convencional y, para  a m ayoría de elles, h ay  correlación sign ificativa. Los 
resultados perm itirán  conclu ir que esos ind icadores son m ás sensibles y  seguro  p ara  m ejor 
calificar el suelo, p ropo rc ionando  a los p roductores u n a  m ayor con tribución  dei m anejo 
orgânico  para  el desarro llo  local sostenible.
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