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RESUMO

No início da década de1990, a comunidade científica, consciente da

importância do solo para a qualidade ambiental e para a sustentabilidade agrícola,

iniciou a abordagem sobre Qualidade do Solo (QS).  Este trabalho teve o objetivo de

analisar o estado da arte em QS e fazer uma reflexão sobre as propostas de avaliação.

A maior parte dos estudos concentra-se na identificação de um índice que seja

capaz de servir como indicador de QS (IQS), para auxiliar na avaliação de terras

em relação à degradação, fazer estimativas de necessidades de pesquisa e de

financiamentos e julgar práticas de manejo utilizadas.  Alguns autores propõem os

critérios para definição de um IQS.  Das abordagens sobre QS, percebe-se que

existem três linhas de pensamento: busca por atributos do solo como IQS; matéria

orgânica do solo como IQS; e QS como resultado de processos no sistema solo-

planta.  Conclui-se que o grande avanço nessa área é a abordagem sistêmica do

solo, razão pela qual é mais importante identificar como obter QS, do que identificar

atributos para medi-la. Sob essa análise, o sistema solo só atinge qualidade quando

integrado às plantas e à biota edáfica, e a avaliação do seu funcionamento, que é a

própria QS, deve ter como base os princípios da termodinâmica do não-equilíbrio,

ciência que rege os sistemas abertos.   Os sistemas agrícolas que favorecem a QS

são aqueles que cultivam plantas intensamente, de preferência de espécies

diferentes, sem o revolvimento do solo.

Termos de indexação: abordagem sistêmica, termodinâmica do não equilíbrio, fluxo

de energia, estados de ordem.

SUMMARY: AN OVERVIEW OF SOIL QUALITY

Soil quality (SQ) has become a major research issue among soil scientists since the early

1990’s, following the recognition of the role soils play in terms of agricultural sustainability

and environmental quality.  This review aims to discuss the state of the art concerning soil

quality and look into the proposed indicators for its evaluation.  Most part of the research work

in the literature is focused on the identification of a soil attribute that would serve as a SQ
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CONCEITO DE QUALIDADE DO SOLO

A discussão sobre Qualidade do Solo (QS)
intensificou-se no início dos anos 1990, quando a
comunidade científica, consciente da importância do
solo para a qualidade ambiental, começou a abordar,
nas publicações, a preocupação com a degradação dos
recursos naturais, a sustentabilidade agrícola e a
função do solo nesse contexto.  Lal & Pierce (1991)
foram precursores em alertar sobre a relação do
manejo do solo e a sustentabilidade da agricultura.
Os números alarmantes de áreas degradadas física e
quimicamente, contaminadas por agroquímicos, e as
perspectivas catastróficas fizeram Lal & Pierce (1991)
instigar a comunidade científica a buscar sistemas
de manejo inovadores, capazes de balancear o
requerimento do solo e das culturas.  “A ênfase não
está em maximizar a produção, mas sim em otimizar
o uso do recurso e sustentar produtividade por um
longo período”, alertaram eles.

Nessa época, a filosofia de trabalho do Instituto
Rodale, nos Estados Unidos, tornou-se mais
divulgada, a qual se fundamenta em que a saúde das
pessoas está intimamente relacionada à saúde do solo.
Harberern (1992), presidente do Instituto, encorajou
pesquisadores e estudantes a divulgar essa ideia,
ressaltando que as soluções para os problemas da saúde
humana estão na agricultura, em produzir alimentos
de forma regenerativa, garantindo a saúde do homem,
a partir da saúde do solo.  Em 1992, o Jornal
Americano de Agricultura Alternativa dedicou dois
números à QS.  Os trabalhos relacionaram
sustentabilidade agrícola e QS, divulgando os
primeiros conceitos sobre a natureza e a importância
do tema (Youngberg, 1992).

Dando continuidade a essa reflexão, Doran &
Parkin (1994) propuseram o seguinte conceito à QS,
que mais tarde foi reformulado por Doran (1997), sendo
ainda utilizado nos dias atuais: “Qualidade do solo é
a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites
de um ecossistema natural ou manejado, para
sustentar a produtividade de plantas e animais,
manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e

promover a saúde das plantas, dos animais e dos
homens”.  Em outras palavras, é a capacidade de o
solo exercer suas funções na natureza (Doran, 1997),
que são: funcionar como meio para o crescimento das
plantas; regular e compartimentalizar o fluxo de água
no ambiente; estocar e promover a ciclagem de
elementos na biosfera; e servir como tampão ambiental
na formação, atenuação e degradação de compostos
prejudiciais ao ambiente (Larson & Pierce, 1994;
Karlen et al., 1997).  Portanto, QS está relacionada
com as funções que capacitam o solo a aceitar, estocar
e reciclar água, nutrientes e energia (Carter, 2001).
Nesse contexto, QS é a integração das propriedades
biológicas, físicas e químicas do solo, que o habilita a
exercer suas funções na plenitude.

Para o Serviço de Conservação dos Recursos
Naturais (NRCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), QS é expressa como a
capacidade do solo em desempenhar suas funções no
momento atual e a preservação dessas funções para
uso futuro (USDA-NRCS, 2008).  Nesse sentido, é na
percepção de tempo que reside a relação entre QS e
sustentabilidade agrícola.

Sustentabilidade agrícola é conceituada como a
capacidade de um sistema agrícola produzir alimen-
tos e fibras sem comprometer as condições que
viabilizam esse processo de produção (Gliessman,
2000).  A sustentabilidade está fundamentada em cin-
co pilares: produtividade, segurança, proteção, viabi-
lidade e aceitabilidade (Smyth & Dumanski, 1995).
Portanto, a relação entre QS e sustentabilidade agrí-
cola consiste na produção de alimentos e fibras em
um solo capaz de cumprir suas funções, num proces-
so de produção ambientalmente seguro, economica-
mente viável e socialmente aceito.  QS é a base para o
desenvolvimento da sustentabilidade agrícola (Wang
& Gong, 1998; Doran & Zeiss, 2000), servindo como
indicador para o manejo de terras (Herrick, 2000), do
solo e de culturas (Hussain et al., 1999).  A
sustentabilidade agrícola depende da manutenção da
QS no âmbito do ecossistema e da interação positiva
com os ecossistemas vizinhos ao longo do tempo (Mello,
2006).

indicator (SQI) underlying the evaluation of soil degradation and the estimation of research

needs and funding, as well as a critical evaluation of soil management practices.  Some

authors have proposed criteria for the definition of a SQI.  In this literature review three major

approaches were clearly identified: search for soil attributes to be used as SQI; organic matter

as SQI; and SQ as a result of processes in the soil-plant system.  It was concluded that the

understanding of the soil as a system represents the most significant advance and that therefore

the identification of soil management practices to achieve SQ are more important than the

effort to obtain a SQ indicator.  From this point of view, soil should be treated as an open

system where the non-equilibrium thermodynamics theory is applicable and the SQ emerges

from the interactions of the soil-plant-biota system.  The agricultural systems that enhance SQ

are those where the soil is intensively cultivated with plants preferably of different species, and

without tilling.

Index terms: systemic approach, non-equilibrium thermodynamics, energy flow, order states.
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A maioria do pensamento em relação à QS está
centrada na identificação de um índice capaz de servir
como indicador, assim como existem indicadores para
qualidade do ar e da água.  Cientistas do solo,
agricultores e instituições governamentais têm
interesse em obter um indicador de qualidade do solo
(IQS) para avaliar terras, em relação à degradação,
estimar necessidades de pesquisa e de financiamentos
e julgar práticas de manejo, a fim de monitorar
mudanças nas propriedades e nos processos do solo,
na sustentabilidade e na qualidade ambiental, que
ocorram no tempo, em resposta ao uso da terra e às
práticas de manejo (Granatstein & Bezdicek, 1992;
Harberern, 1992; Parr et al., 1992; Doran & Parkin,
1994; Doran, 1997, Huffman et al., 1998; Karlen et
al., 2001).

Um IQS deve identificar um conjunto de
propriedades do solo, atendendo aos seguintes critérios:
elucidar processos do ecossistema e relacionar aos
processos-modelo; integrar propriedades biológicas,
físicas e químicas do solo e os respectivos processos;
ser acessível a muitos usuários e aplicável a condições
de campo; ser sensível a variações de manejo e de clima
ao longo do tempo; e, quando possível, ser componente
de banco de dados já existente (Doran & Parkin, 1994).
Além disso, os indicadores devem ser práticos para
uso tanto por cientistas como por agricultores,
extensionistas, ecologistas e instituições
governamentais, numa ampla classe de situações
ecológicas e socioeconômicas (Granatstein & Bezdicek,
1992; Sanders, 1992; Doran & Parkin, 1994; Sherwood
& Uphoff, 2000).  Devem ser fáceis de medir, e as
medidas obtidas devem ser reprodutíveis (Gregorich
et al., 1994; Seybold et al., 1998).  O conceito adequado
de um IQS deve ser sistêmico e não reducionista; dessa
forma, os indicadores devem descrever a maioria dos
processos ecológicos do solo (Doran, 1997).  Um IQS
adequado pode variar entre locais, dependendo do tipo
ou uso do solo, de quais funções do solo são necessárias
e dos fatores de formação deste (Arshad & Coen, 1992).
Infiltração de água no solo, por exemplo, não seria
um indicador apropriado para terras de várzeas, e sim
para as demais áreas agrícolas (Seybold et al., 1998).
A escolha de determinados atributos pode ser adequada
para locais específicos, e a transferência dessa escolha
deve ser restrita a pontos geográficos similares em
características biológicas, físicas e químicas do solo
(Liebig & Doran, 1999).

Desde o início da discussão sobre QS e
sustentabilidade agrícola, praticamente todos os ci-
entistas do solo refletem sobre o assunto.  Linhas pa-
ralelas de pensamento surgiram.  Uma linha procu-
ra identificar quais os melhores IQS, tanto de ordem
biológica, física ou química.  Outra linha posiciona-se
em relação ao melhor IQS: matéria orgânica do solo.
E uma linha alternativa deixa de lado a busca de atri-
butos indicadores e analisa processos no sistema solo-
planta.  Desta última surge a abordagem sistêmica
da QS.

ATRIBUTOS DO SOLO COMO
INDICADORES DE SUA QUALIDADE

Na busca pelos melhores IQS, Doran & Parkin
(1994) e Larson & Pierce (1994) foram os pioneiros.
Doran & Parkin (1994) propuseram um conjunto básico
de indicadores de ordem biológica, física e química:
textura, profundidade de solo e de raízes, densidade
do solo, infiltração de água no solo, capacidade de
armazenamento e retenção de água, conteúdo de água
no solo, temperatura do solo, teores de C e N orgânico
total, pH, condutividade elétrica, teores de N mineral
(NH4

+ e NO3

-), P, K, C e N da biomassa microbiana,
N potencialmente mineralizável, respiração do solo,
C na biomassa em relação ao C orgânico total e
respiração microbiana em relação à biomassa.  A
proposta é de que esses indicadores sejam relacionados
com cinco funções do solo: habilidade de regular e
compartimentalizar o fluxo de água; habilidade de
regular e compartimentalizar o fluxo de elementos
químicos; promover e sustentar o desenvolvimento de
raízes; manter um habitat biológico adequado; e
responder ao manejo, resistindo à degradação.  Os
atributos recebem coeficientes de ponderação relativos
a considerações geográficas e socioeconômicas e com
base nos três componentes da QS apresentados pelos
autores: produtividade, qualidade ambiental e saúde
humana e animal.  O índice obtido é comparado com
as condições que maximizam a produção e o
desempenho ambiental.  Larson & Pierce (1994)
propuseram a determinação de um Conjunto Mínimo
de Dados (MDS) e Funções Pedotransfer (PTFs).  O
MDS consiste na disponibilidade de nutrientes, C
orgânico total e lábil, textura, capacidade de água
disponível para as plantas, estrutura, densidade ou
resistência do solo à penetração de raízes, profundidade
máxima de raízes, pH e condutividade elétrica.  As
PTFs são funções matemáticas, que relacionam
características e propriedades do solo com atributos
mensuráveis.  Exemplos de PTFs são: capacidade de
adsorção de P, que é relacionada com Al e Fe extraídos
com oxalato, e condutividade hidráulica, que é
relacionada com a textura do solo.  A QS é quantificada
pela determinação de todos esses atributos, fazendo
uma avaliação comparativa a um padrão ou à
dinâmica do MDS e das PTFs no tempo.

Várias propostas de indicadores, formas e fórmulas
para avaliar a QS surgiram e, geralmente, estão
relacionadas com a área de concentração dos
pesquisadores (Doran & Jones, 1996).  Alguns
propõem a avaliação de atributos químicos e físicos
(Arshad & Coen, 1992; Karlen & Stott, 1994; De
Clerck et al., 2003; Dexter, 2004; Logsdon &
Karlen, 2004; Chen et al., 2006); outros, de atributos
biológicos (Stork & Eggleton, 1992; Bohlen &
Edwards, 1994; Linden et al., 1994; Pankhurst,
1994; Parisi et al., 2005); e outros, de atributos
microbiológicos (Visser & Parkinson, 1992; Dick,
1994; Fauci & Dick, 1994; Turco et al., 1994; Kennedy
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& Papendick, 1995; Rice et al., 1996; Schloter et al.,
2003; Bending et al., 2004; Monokrousos et al., 2006).

O movimento no Brasil não está diferente.
Pesquisadores da ciência do solo estão buscando os
indicadores mais adequados para avaliar QS nas
condições brasileiras, e surgem propostas de
indicadores físicos (D’Andréa et al., 2002; Costa et al.,
2003; Alves et al., 2007; Fidalski & Tormena, 2007),
químicos (Ribeiro et al., 2007), biológicos (Vargas &
Scholles, 2000; Matsuoka et al., 2003; Schmitz, 2003;
Baretta et al., 2005; Chaer & Tótola, 2007; Franchini
et al., 2007; Ribeiro et al., 2007) e a integração destes
(Araújo et al., 2007).

Nessa linha, a fim de compilar esses indicadores e
facilitar a avaliação da QS em campo, Doran (1994)
desenvolveu um kit de teste, o qual é constituído pela
determinação de atributos biológicos, físicos e
químicos.  Esse kit, recomendado pelo USDA-NRCS,
mede, entre outros atributos, densidade do solo, taxa
de infiltração de água no solo, capacidade de
armazenamento de água, respiração do solo,
condutividade elétrica, pH do solo e teor de nitrato.  A
avaliação da QS é feita comparando os atributos
medidos entre os tratamentos estudados.  Foi utilizado
e adaptado em mais de 50 locais nos Estados Unidos e
em vários outros países (Sarrantonio et al., 1996).  No
Brasil, Amado et al. (2007) utilizaram o kit em dois
experimentos de longa duração localizados no Rio
Grande do Sul, comparando-o com os métodos
tradicionais empregados na ciência do solo, e o kit se
mostrou eficiente na avaliação da QS.

Também há propostas para avaliar QS que
consideram a integração dos atributos do solo com a
paisagem, obtendo índices normatizados conforme as
funções consideradas relevantes para o local e o objetivo
do solo (Karlen & Stott,1994; Karlen et al., 1994a,b;
Huffman et al., 1998; McQuaid & Olson,1998;
Hussain et al.,1999), e, ainda, com a possibilidade de
gerar mapas (Smith et al.,1994).  O avanço dessas
propostas foi o desenvolvimento de softwares de
modelagens para avaliação da QS (Droogers & Bouma,
1997; Bouma & Droogers, 1998; Wang & Gong, 1998).
Sanchez et al. (2003) propuseram uma avaliação
baseada em atributos quantitativos da paisagem e na
classificação dos solos.

Nessa mesma linha de pensamento, que busca a
determinação de um IQS, alguns autores acreditam
que a produtividade é a expressão final da qualidade
de um solo, pois a alta produtividade das culturas ocor-
re quando atributos biológicos, físicos e químicos es-
tão em boas condições.  Lapen et al. (2004) afirmaram
que bons níveis de variáveis relacionadas com alta
produtividade significam que essas variáveis são boas
para determinar QS.  Por sua vez, o Instituto de Qua-
lidade do Solo do USDA-NRCS afirma que a QS não
pode ser determinada pela medida somente da produ-
tividade das culturas, qualidade da água ou qualquer
outro atributo isolado (USDA- NRCS, 2008).

A avaliação qualitativa da QS por meio da percepção
pessoal, principalmente dos agricultores, é considerada
por alguns pesquisadores a aproximação ideal como
IQS (Harris & Bezdicek, 1994; Garyland et al., 1994,
Romig et al., 1995, 1996; Andrews et al., 2003; Sanchez
et al., 2003; Barrios et al., 2006); inclusive, o Instituto
de Qualidade do Solo do USDA-NRCS possui uma
metodologia específica para desenvolver esse tipo de
avaliação localmente (USDA-NRCS, 2008).  Um grupo
de pesquisadores da América do Sul e da África do Sul
também trabalhou em um guia metodológico com a
finalidade de incentivar as comunidades a
desenvolverem o monitoramento da QS no local, além
de uma ferramenta auxiliar na tomada de decisão
quanto às práticas de manejo do solo.  A proposta é
identificar e classificar indicadores qualitativos locais
de QS e relacioná-los com padrões técnicos do solo e,
assim, desenvolver uma linguagem comum entre
agricultores, extensionistas e cientistas (Barrios et al.,
2006).

Uma linha paralela à avaliação da QS por
indicadores é a avaliação da sustentabilidade das
terras.  Da mesma forma, pesquisadores buscam
indicadores que devem seguir critérios similares aos
propostos para os IQS (Zinck & Farshad, 1995;
Huffman et al., 1998).  Um procedimento para
avaliação da sustentabilidade das terras, que requer
indicadores físicos e biológicos do solo, econômicos e
sociais, foi desenvolvido pela Organização das Nações
Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO) e pelo
Conselho Internacional para Pesquisa e Manejo
(IBSRAM) (Smyth & Dumanski, 1995).  Alguns testes
desse procedimento foram feitos e enfatizaram a
facilidade e a simplicidade do método (Gomez et al.,
1996).  Além disso, indicaram que características
individuais dos produtores, em relação à tomada de
decisão, são componentes importantes na
sustentabilidade das terras (Gameda & Dumanski,
1995).

Relacionando a avaliação da QS com a
sustentabilidade, há a preocupação de determinar a
QS ao longo do tempo.  Nesse sentido, Larson & Pierce
(1994) sugerem que há duas maneiras para avaliar a
sustentabilidade de um sistema de manejo agrícola:
avaliação comparativa e avaliação dinâmica.  Na
primeira, o desempenho de um sistema é avaliado em
relação a alternativas em um dado tempo somente.
Na avaliação dinâmica, o desempenho de um sistema
é avaliado em relação a alternativas através do tempo.
Monitorar mudanças nos IQS-chave no tempo pode
determinar se a qualidade de um solo sob um dado
tipo de uso e sistema de manejo está melhorando,
estável ou declinando (Shukla et al., 2006).  O
monitoramento temporal da QS pode ser feito por
métodos clássicos de estatística.  O método
geoestatístico de krigagem fornece uma análise da
estrutura espacial e uma visão das mudanças nas
propriedades do solo entre amostragens no tempo e
nos modelos de uso da terra (Sun et al., 2003).
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No final dos anos 1990, a comunidade científica
começou a questionar-se sobre a utilização de IQS, no
sentido de que, havendo um índice disponível, o que
deve ser feito a partir de então.  Doran & Zeiss (2000)
afirmaram que IQS é meramente “um meio para
atingir o fim”, e este fim, segundo os autores, é o
manejo dos sistemas agrícolas com base nos princípios
da sustentabilidade.  Sojka & Upchurch (1999, 2003)
foram enfaticamente contra a definição de atributos
para compor um IQS.  Estes autores julgaram que a
simples indexação da diversidade das funções do solo
é prematura para a tomada de decisão (em relação ao
manejo empregado) nas infinitas condições em que o
solo se encontra.  Acreditam que as práticas de manejo
são mais impactantes sobre a habilidade de o solo
funcionar que as propriedades intrínsecas do solo.  Por
isso, profissionais e cientistas do solo devem buscar
“qualidade do manejo do solo antes que o manejo da
Qualidade do Solo”.  Nesse sentido, Fliebbach et al.
(2007) defenderam que nenhuma prática isolada de
manejo aumentará a QS, e sim estratégias integradas.

Em meados dos anos 2000, os pesquisadores que
seguem esta linha pela busca de IQS ainda procuram
atributos, justificando sua adequação em relação à
sensibilidade diante das diferentes práticas de manejo
num curto espaço de tempo de adoção destas.
Trabalhos de validação de indicadores são realizados
em vários locais (diferentes condições de solo e clima),
comparando diferentes sistemas de manejo e culturas.

Observa-se que os IQS nem sempre são acessíveis
e fáceis de usar em condições de campo e por diversas
pessoas, como sugerem os critérios para sua obtenção.
Pelos métodos propostos, a maioria das determinações
exige equipamentos sofisticados, disponíveis apenas
em instituições de pesquisa.  No entanto, o grande
mérito dos primeiros pensadores em QS – os quais
praticamente se enquadram nesta linha da busca pelo
melhor indicador – está centrado em como eles
conseguiram valorizar e atrair a atenção do meio
científico e da sociedade em geral para a QS.  A
condição cultural e o estilo de vida da sociedade no
final do século XX colaboraram para que a preocupação
com a QS recebesse valorização especial.  Talvez por
esse motivo, atualmente a comunidade científica como
um todo se volta de uma forma ou de outra para a QS
e para a influência desta na sustentabilidade agrícola.
As linhas de pensamento seguintes são frutos desse
pensamento inicial.

MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO COMO
INDICADOR DE QUALIDADE DO SOLO

Os Pesquisadores que consideram a matéria
orgânica do solo (MOS) como o indicador ideal para
avaliar QS, estão fundamentados no fato de as várias
funções e processos biológicos, físicos e químicos que
ocorrem no solo estarem relacionados diretamente com

a presença de matéria orgânica (Karlen et al., 1992;
Carter & Stewart, 1996; Lal, 1997; Reeves, 1997;
Herrick & Wander, 1998; Monreal et al., 1998; Seybold
et al, 1998; Pulleman et al., 2000; Carter, 2001;
Franzluebbers, 2002; Shukla et al., 2006).  Além disso,
a matéria orgânica é eficiente na monitorização de
mudanças da QS no tempo (Shukla et al., 2006).

Trabalhos vêm sendo realizados para identificar
qual componente da MOS melhor representa os
critérios exigidos para constituir um IQS.  Carbono
total, C e N na matéria orgânica particulada (MOP) e
C na biomassa microbiana foram sugeridos por
Bolinder et al. (1999) para os solos do leste canadense,
pois foram os componentes da MOS mais úteis e de
mais fácil medição para constituir um conjunto
mínimo de dados para avaliar QS.  Avaliações de C e
N totais, C na fração leve e na MOP, C e N
mineralizáveis, C na biomassa microbiana,
carboidratos e enzimas do solo foram sugeridas por
Gregorich et al. (1994), com a ressalva de que essas
avaliações devem ser caracterizadas no tempo e no
espaço e interpretadas considerando as características
dos sistemas agrícolas estudados.  Carbono
mineralizado e carbono da MOP foram os indicadores
de manejo mais sensíveis quando Elliot et al. (1994)
avaliaram agroecossistemas no Cinturão do Milho e
nas Grandes Planícies dos Estados Unidos.  Estudos
mostram que a MOP é o indicador mais sensível para
diferenciar QS, tanto em culturas anuais (Liebig et
al., 2004) como em culturas perenes (Koutika et al.,
2005).  No Brasil, autores também pesquisaram sobre
qual componente da MOS é o melhor indicador para
as diferentes condições ambientais do País e
concluíram que carbono da fração leve e carbono lábil
(Leite et al., 2003), C e N da fração < 53 μm (Conceição
et al., 2005) e C e N da biomassa microbiana e da
fração leve (Xavier et al., 2006) são os mais indicados.

A relação dos compartimentos de carbono e
nitrogênio na matéria orgânica total e particulada,
na biomassa microbiana e na mineralização potencial,
determinados em amostras de solo coletadas na
superfície e na subsuperfície do solo, foi proposta como
IQS por Franzluebbers (2002).  Relações >2 indicam
que a QS pode estar melhorando, pois as alterações
nos atributos do solo resultantes das práticas de manejo
ocorrem, principalmente, na camada superficial.
Segundo esse autor, este IQS serve para comparar
sistemas em condições diversificadas de solo.

Com base na literatura, Blair et al. (1997)
verificaram que o carbono lábil tanto declina como se
recupera mais rápido que o carbono não lábil ou
carbono total, conduzindo à evidência de que o C lábil
é o indicador mais sensível que a dinâmica do carbono
total do sistema.  Em razão disso, propuseram o Índice
de Manejo do Carbono (IMC), que mede a quantidade
de carbono lábil em relação ao carbono total,
comparando um sistema testado com um sistema-
referência.  Alertaram que não há valores para este
índice que possam ser considerados bons ou ruins.  O
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IMC fornece uma medida da taxa de mudança do sistema
estudado, relativa a uma área comparativamente mais
estável.

Para as condições brasileiras, autores utilizaram
o IMC proposto por Blair et al. (1997).  Leite et al.
(2003), por meio do IMC, avaliaram sistemas de cultivo
de milho com adubação orgânica e mineral.  Salton
(2005) avaliou sistemas de manejo de produção
agropecuária na região Centro-Oeste do Brasil,
considerando o C orgânico total, a MOP e a matéria
orgânica associada aos minerais.  Dieckow et al. (2005)
compararam sistemas de produção agrícola no Sul do
País com diferentes aportes de matéria seca, porém
determinando a labilidade da MOS por meio do
fracionamento físico, cujo método, conforme enfatizado
por Vieira et al. (2007), revelou ser sensível para
comparar a QS em diferentes sistemas de manejo.

Além da busca pela fração da MOS que melhor
representa um IQS, a grande discussão da ciência do
solo, que relaciona QS e MOS, é quanto à capacidade
dos solos de sequestrar CO2 da atmosfera (Lal et al.,
1995; Carter & Stewart, 1996; Lal, 1997; Lal et al.,
1998a; Reicosky & Forcella, 1998; Soil and Tillage
Research, 1998; Corazza et al., 1999; Bayer et al.,
2000a,b; Amado et al., 2001; Mielniczuk et al., 2003,
Lal, 2004, Zanatta et al., 2007).  A quantidade de C
no solo representa duas vezes a quantidade de C na
atmosfera (Lal et al., 1998b).  Práticas de manejo que
favorecem a oxidação da MOS pelos microrganismos
e a consequente liberação de CO2 podem elevar ainda
mais a quantidade de C na atmosfera.  Contudo, o
processo também pode ser inverso: o solo pode
contribuir para retirar CO2 da atmosfera e retardar
seu retorno, quando práticas conservacionistas de
manejo são utilizadas.  Estas práticas, como sistema
plantio direto e rotação de culturas, conduzem ao
aumento da MOS, garantindo a QS e contribuindo
para diminuir a emissão de CO2 do solo para a
atmosfera (Bayer et al., 2000b)

O avanço das reflexões sobre QS conduziu ao
pensamento atual da comunidade científica, que o
USDA-NRCS divulga em sua homepage: “A maneira
mais prática para aumentar QS é promover o melhor
manejo da MOS”.  Manejar o solo para aumentar a
MOS pode melhorar a produtividade e qualidade
ambiental e pode reduzir a severidade e os custos
financeiros de fenômenos naturais, como seca,
alagamento e doenças.  Além disso, aumentar os teores
de MOS pode reduzir as concentrações de CO2

atmosférico, o que contribui para a mudança climática
(USDA-NRCS, 2008).

Atualmente, as reflexões em relação à QS parecem
conduzir a indicadores biológicos, inclusive no Brasil.
As recomendações de manejo direcionam para práticas
que favoreçam a biologia do solo, pois são os organismos
os responsáveis pelas grandes transformações físicas
e químicas no solo, que o habilitam exercer suas funções
na natureza.  Os indicadores (micro)biológicos refletem
os processos e as transformações que estão

intimamente relacionados às funções que o solo
necessita exercer para ser considerado de qualidade
(Barrios et al, 2006; Monokrousos et al., 2006), além
de serem indicadores sensíveis e preditores precoces
de mudanças nos processos de dinâmica da MOS
(Marinari et al., 2006).  Govaerts et al. (2006)
acreditam que a inclusão de propriedades biológicas
em um IQS, como organismos do solo, provavelmente
melhoraria o entendimento do sistema solo.

QUALIDADE DO SOLO COMO RESULTA-

DO DOS PROCESSOS NO SISTEMA

SOLO-PLANTA

A busca pelo entendimento de como o sistema solo
funciona caracteriza a linha de pensamento que
analisa os processos que ocorrem no sistema solo-
planta para avaliar a QS.  Essa linha é direcionada
por Addiscott (1995), que considera o solo,
termodinamicamente, um sistema aberto e que, como
tal, tende para um estado estável, caracterizado pela
mínima produção de entropia.  O princípio da Mínima
Produção de Entropia diz que a realização de trabalho
termodinâmico contínuo no sistema solo-planta, a
partir da energia solar, conduz à auto-organização
deste sistema.  Em adição aos processos de ordenação,
há também processos dissipativos, que produzem
entropia, dissipando energia calorífica ao acaso.  Por
esse princípio, a QS depende da manutenção do balanço
adequado entre ordem e dissipação dos processos
biológicos, físicos e químicos, que ocorrem no sistema
solo-planta.  A fotossíntese e seus processos associados
referem-se à ordenação, na teoria de Addiscott (1995),
pois a partir de moléculas pequenas, como CO2, NH3

e H2O, formam estruturas de grande peso molecular,
complexas e ordenadas, diminuindo a entropia do
sistema.  No sentido contrário estão a respiração e a
decomposição do material orgânico, processos
dissipativos que, a partir de estruturas ordenadas,
com grande peso molecular, produzem pequenas
moléculas, como CO2, CH4, N2O e NO3

-, todas
indesejáveis ambientalmente, quando em excesso.
Essa análise propõe a busca de sistemas agrícolas que
permitam o estabelecimento do estado estável, em que
a produção de entropia é mínima.  A avaliação da QS
deve ser feita pela determinação da quantidade de
pequenas moléculas existentes no sistema solo-planta,
como CO2, CH4, N2, NO3

-, NH4
+, H2PO4

- e HPO4
2-.

Contudo, atualmente, sabe-se, por meio da
termodinâmica do não equilíbrio, ramo da ciência
proposto por Prigogine (Prigogine, 1996, 2002;
Prigogine & Stengers, 1992, 1997), que a entropia
produzida nos processos dissipativos é a fonte de ordem
do sistema, como será visto no próximo item.  Os
sistemas abertos são chamados de estruturas
dissipativas por Prigogine, nas quais a dissipação de
energia, resultante do fluxo de energia e matéria, é
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fonte de energia ordenadora do sistema.  Portanto,
existe uma estreita e paradoxal associação: estrutura
e ordem de um lado, dissipação de energia de outro.

Coleman et al. (1998), com base em Adiscott (1995),
afirmaram que “a chave para a avaliação da QS é a
medição de processos essenciais que ocorrem no solo”.
Esses autores propuseram a relação fotossíntese/
respiração (F/R) para avaliar o estado de qualidade de
um solo.  A relação F/R determina a produção líquida
de C no sistema solo-planta, medida pela quantidade
de C fixado e pela quantidade de C respirado num
determinado período de tempo.  A relação indica o
balanço entre ordem e dissipação de um sistema:
quando a relação F/R é maior que 1, o sistema solo-
planta é considerado com qualidade; relação F/R igual
a 1, o sistema está no seu estado estável; e relação F/
R menor que 1, o sistema está em considerável
perturbação.

Nessa linha de pensamento entram os conceitos
de resiliência e resistência do solo.  Resiliência é a
capacidade de um solo recuperar sua integridade
funcional e estrutural após um distúrbio.  E
resistência é a capacidade de o solo resistir a mudanças
causadas por um distúrbio (Seybold et al., 1999), o
que Lal (1993) conceitua por estabilidade do solo,
referindo-se, no sentido contrário, à suscetibilidade do
solo a mudanças.  Resiliência está relacionada à QS
em termos de recuperação das funções do solo (Seybold
et al., 1999), já que solo com qualidade tem
propriedades autorreguladoras para manter seu estado
atual (Coleman et al., 1998).  E a relação de resiliência
com sustentabilidade está baseada na manutenção das
funções do solo ou QS no tempo (Seybold et al., 1999).
Para Addiscott (1994), se um solo em seu estado estável
é perturbado, seus mecanismos de regulação agirão
para contrapor a perturbação e restaurar o estado
estável.  Assim, a resiliência depende do balanço entre
os processos de degradação e de restauração do solo
(Lal, 1994).

ABORDAGEM SISTÊMICA DA
QUALIDADE DO SOLO

Tendo como concepção a abordagem sistêmica da
QS iniciada por Addiscott (1995), Vezzani (2001)
analisou a QS baseada no funcionamento do sistema
solo.  Como sistema aberto, o funcionamento do solo é
fundamentado na termodinâmica do não equilíbrio,
cujos princípios dizem que os sistemas abertos operam
afastados do seu equilíbrio termodinâmico, devido ao
fluxo contínuo de energia e matéria, que passa por
eles.  À medida que existe um fluxo, ocorrem flutuações
no comportamento das partículas, em função da
corrente de correlações formada entre elas, o que gera
aumento na atividade intrínseca do sistema.  Assim,
o sistema torna-se mais sensível a si mesmo e às
flutuações de sua própria atividade.  Nessa situação,
a entropia do sistema é alta e positiva e ele se auto-

organiza por meio da corrente de correlações, pois,
quando o sistema está altamente ativo e sensível,
podem emergir espontaneamente regimes estáveis de
comportamento, caracterizados por novas estruturas
e funções.  A auto-organização do sistema é possível
porque os elementos que o compõem são interligados
por múltiplos laços de realimentação, descritos por
equações não lineares.  A configuração do sistema é
uma rede de relações não lineares, que possuem vínculo
de causa.  O fluxo gera a auto-organização do sistema
em estados de ordem com determinado nível de
complexidade e quantidade de energia e matéria retida,
em função da magnitude e da velocidade do fluxo
contínuo que passa pelo sistema, ao longo do tempo.

O sistema solo na produção agrícola, conforme
Vezzani (2001), é o resultado de uma rede de relações
não lineares entre os minerais, as plantas e os
organismos edáficos conectados com o ambiente.  Os
fluxos que passam pelo sistema solo são dirigidos pelo
fluxo de compostos orgânicos, constituído pela matéria
vegetal adicionada pelas culturas e transformada pela
biota edáfica, resultando na produção de uma
sequência de compostos orgânicos intermediários, com
tempo variável de permanência no solo, e liberação de
parte da matéria na forma de CO2, caracterizando o
fluxo de energia e matéria no sistema solo.  Os
compostos orgânicos que entram no sistema interagem
com os demais componentes e promovem a formação
dos agregados do solo, seguindo uma sequência de
eventos no tempo, que resulta na formação de
estruturas numa hierarquia de tamanho e
complexidade, caracterizando os diferentes níveis de
ordem do sistema.

Quando o sistema de produção agrícola possibilita
que o fluxo seja alto, ou seja, grande quantidade de
compostos orgânicos entra por meio do cultivo de
plantas, o sistema solo tem condições de se auto-
organizar em macroagregados (estruturas complexas
e diversificadas) e com grande capacidade de reter a
energia e matéria adicionada na forma de C.  As
propriedades emergentes, nessa condição, destacam-
se por: resistência à erosão hídrica e eólica; infiltração
e retenção de água no solo; sequestro de C; capacidade
de retenção de cátions; aumento do estoque de
nutrientes; adsorção e complexação de compostos
orgânicos e inorgânicos; favorecimento da biota do solo;
promoção da ciclagem dos elementos químicos; e
resistência a perturbações e resiliência.  Assim, o
sistema solo tem capacidade de cumprir suas funções
e atingir qualidade.

Por outro lado, quando a magnitude do fluxo é
baixa, o sistema solo se auto-organiza em estados de
ordem, porém as estruturas formadas são menores e
mais simples (microagregados), pois a quantidade de
energia e matéria adicionada pelo cultivo de plantas
não é suficiente para conduzir o sistema a formar
estruturas complexas.  Dessa forma, a interação entre
os componentes do sistema não é favorecida, reduzindo
a capacidade de reter a energia e a matéria adicionadas
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pelas plantas.  As propriedades emergentes, nessa
condição, são: deterioração da estrutura; erosão hídrica
e eólica; lixiviação de nutrientes e compostos orgânicos
e inorgânicos; contaminação de águas superficiais e
subterrâneas; liberação de CO2 para atmosfera;
diminuição da biota do solo; diminuição da diversidade
do sistema solo; e redução da resistência a perturbações
e da resiliência.  Nessa situação, o solo não tem
capacidade para exercer suas funções e não atinge
qualidade.

A partir do entendimento do solo proposto por
Vezzani (2001), Mello (2006) afirmou que a QS
extrapola os limites do sistema solo, pois o solo
interfere no ambiente que o engloba.  Com base na
teoria dos sistemas de Uyemov e da ontologia, Mello
(2006) propôs que sistemas de manejo de solo com alta
funcionalidade são organizados e se autoproduzem e
que, nesse estado, eles possuem maior capacidade de
reter energia e matéria, não acarretando impacto
negativo no seu entorno, garantindo, assim, a QS, a
qualidade ambiental e a sustentabilidade.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Analisando as três linhas de pensamento do meio
científico em relação à QS, percebe-se que a ciência
volta-se para a identificação de atributos, fórmulas
ou procedimentos para avaliar QS adaptados para
cada região, considerando as condições dos recursos
naturais e as necessidades socioeconômicas locais.
Além disso, percebe-se também que nas propostas de
medição de atributos ideais está implícita a ideia de
buscar determinações que representem a interação
de todos os componentes do sistema agrícola, com a
finalidade de elas refletirem o adequado funcionamento
do solo como um todo, que é a própria QS, como é
mais explícito na terceira linha de pensamento, que
analisa os processos no sistema solo-planta.

Dessa reflexão, conclui-se que o grande avanço da
ciência com a discussão de QS é a abordagem sistêmica
do solo.  O ponto-chave é o solo ser considerado um
sistema aberto, conforme as teorias de Addiscott (1995)
e Vezzani (2001), e a QS enfocada como
sustentabilidade do sistema solo-planta.  O solo por si
só não atinge qualidade, e sim o sistema solo-planta
e, naturalmente, o sistema organismos do solo
integrados e adaptados ao seu local no ambiente.
Associando à ideia de Doran (1997), de que a QS é
resultado do funcionamento adequado do solo, somente
integrado às plantas e à biota edáfica o solo é capaz de
funcionar e, assim, atingir qualidade.

Para avaliação, a determinação da quantidade de
pequenas moléculas existentes no sistema solo-planta
(Addiscott, 1995) seria uma alternativa, mas o
entendimento de que a entropia deve ser mínima para
o sistema ter qualidade está ultrapassado, pois o
Princípio da Mínima Produção de Entropia é para
sistemas próximos ao equilíbrio e não para sistemas

em condição de não equilíbrio (Prigogine & Kondepudi,
1999), como é o caso do solo.  A medição de processos
essenciais (Coleman et al., 1998) que ocorrem no
sistema solo-planta parece refletir melhor o
comportamento do solo quanto à sua qualidade.  A
avaliação da QS nos sistemas agrícolas, considerando
o funcionamento do solo, poderia ser a quantidade de
solo agregado em classes de tamanho maiores que
0,250 mm, classificados como macroagregados por
Edwards & Bremner (1967), pois possuem estrutura
complexa e diversificada, resultante da interação de
diversos agentes agregantes (Tisdall & Oades, 1982),
e a quantidade de C retido nesse solo, como proposto
por Vezzani (2001).  Contudo, julga-se que a simples
medição de atributos não contribui para atingir QS.
É mais importante identificar como obtê-la do que
identificar atributos para medi-la.

Sob essa análise, os sistemas agrícolas que
favorecem a QS são aqueles que cultivam plantas
intensamente sem o revolvimento do solo.  O não
revolvimento do solo favorece a QS, em razão de não
quebrar as estruturas físicas formadas nem favorecer
a perda de elementos químicos e MOS.  Em relação ao
cultivo de plantas, estas são as responsáveis pela
introdução de energia e matéria nos ecossistemas e
determinam a magnitude da vida animal.  A
contribuição das plantas ocorre por meio das raízes e
da parte aérea, durante e no final do ciclo vegetativo.
Como as plantas são a base das cadeias tróficas
terrestres, é a partir da biomassa vegetal que a biota
edáfica tem fonte de alimento para desenvolver.  E,
nesse processo, ocorre a interação das plantas e
organismos, resultando na construção da estrutura
física do solo, que será tanto mais complexa quanto
maior for a quantidade de biomassa vegetal aportada
ao sistema e a diversidade desta biomassa
(quantidade, qualidade e frequência de aporte).

A estrutura química do solo também é construída
pela matéria vegetal e sua diversidade.  Kathounian
(2001) afirma que fertilidade é “a capacidade de gerar
vida” e “é da matéria vegetal que se nutrem os
complexos de vida”.  Para esse autor, fertilidade “não
está no solo, nem nas plantas, nem nos animais, mas
no seu conjunto dinâmico, integrado e harmônico,
que se reflete em boas propriedades do solo e boa
produção vegetal e animal”.  A diversidade de plantas
estimula diferentes espécies da biota do solo,
favorecendo as interações e o estímulo entre os
componentes do sistema solo.  O número e a frequência
dos tipos de interações bióticas dependem da riqueza
das espécies de plantas e de seus modelos de
distribuição (Beare et al., 1995).  Em razão disso,
sistemas agrícolas que possuem cultivo de espécies
diferentes no espaço e no tempo potencializam o
sistema solo a se organizar em estruturas físicas e
químicas com complexidade e diversidade crescente e
alta quantidade de energia e matéria retida na forma
de compostos orgânicos e biota edáfica, habilitando o
solo a exercer suas funções na natureza e, assim,
atingir qualidade.
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O grande desafio em relação à QS não está na
identificação de um indicador ou na sua avaliação, e
sim no planejamento de agroecossistemas complexos
que privilegiem o cultivo diversificado de plantas.  A
complexidade dos ecossistemas é o que faz a diferença
para o desempenho eficiente das funções do sistema
solo, determinando sua qualidade e a qualidade
ambiental.  Essa complexidade é alcançada pelo cultivo
contínuo e diversificado de plantas.  Os cientistas de
solo devem se voltar para a construção da agricultura
do complexo, que promova as relações mutualísticas
entre as espécies, pois só assim o sistema solo terá
qualidade ao longo do tempo e desenvolverá a
sustentabilidade do agroecossistema.
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