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RESUMO GERAL

FERREIRA, Claudia dos Reis. Indicadores da qualidade do solo em uma cronossequéncia
sob sistema plantio direto em Guaira — PR. 2016. 91 f. Tese (Doutorado em Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo em Agropecudria). Pré-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacéo,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Gerenciar adequadamente 0s recursos ambientais e simultaneamente produzir de forma
sustentavel € um grande desafio. Praticas de manejo conservacionistas, como 0 sistema
plantio direto (SPD), visam aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas através da
melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. O trabalho foi desenvolvido em
sistemas agricolas particulares, explorados comercialmente no municipio de Guaira — PR.
Foram avaliadas trés areas com diferentes tempos de adocdo do SPD, por 7, 14 e 23 anos sob
sucessdo das culturas soja (verdo) e milho/trigo (inverno) (SPD;, SPDis e SPDys
respectivamente), e uma area de Floresta Atlantica como referéncia. As amostragens foram
feitas no inverno apos a colheita das culturas de milho (setembro/2013), e no verdo, apos a
colheita de soja (fevereiro/2014). O objetivo foi avaliar o efeito do tempo de uso e manejo do
solo sob diferentes coberturas em SPD sobre os atributos edaficos. As hipéteses testadas
foram: a) sistemas de manejo de longa duracdo podem alterar caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas dos solos; b) a sucessdo de culturas com espécies de gramineas/leguminosas
(milho/soja) promove modificacdes nos grupos da macrofauna do solo e, desta forma, nos
compartimentos da MOS; e c¢) a época de avaliacdo (inverno e verdo) influencia na
composicdo da macrofauna do solo e nos compartimentos da MOS. Foram analisados:
atributos quimicos e estoques de carbono orgéanico total (COT) e de nutrientes (Ca, Mg, K e
P), andlise granulométrica, estabilidade de agregados, densidade do solo (Ds) e da particula
(Dp), umidade atual do solo, calculado o volume total de poros, e avaliada a macrofauna
edafica, nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Foram identificados os tipos
morfolégicos de agregados, nos trés grupos: fisiogénicos, intermediarios e biogénicos. Para 0s
diferentes grupos, foi medida a composicéo relativa, COT, e fracionamento quimico e fisico
ou granulométrico da matéria organica. De modo geral, a variacdo nos atributos quimicos se
relacionou com o tempo de implantacdo do SPD e a época de amostragem, que também
refletiu a cobertura do solo. A sucesséo soja, milho/trigo contribuiu no aumento dos teores e
estoques de carbono, Ca e P nos diferentes tempos de implantacdo do SPD. Embora sem
diferenga significativa entre as areas, os valores de Ds em profundidade na area SPD,3, com
maior tempo de adogéo, indicam camadas compactadas, que devem ser monitoradas. A maior
densidade e riqueza total de individuos da macrofauna foram encontradas nas areas SPDy, e
SPD,3 sob a palhada do milho; porém ndo foram observados maiores indices de equabilidade,
pelo dominio dos grupos Formicidae e Isoptera. As areas com maiores valores de
equabilidade foram a de referéncia, no inverno, e a de SPD,3 no verdo, com 0,87 e 0,61,
respectivamente. A maior proporcao de agregados biogénicos foi na area de referéncia; ja os
fisiogénicos e intermediarios predominaram nas areas manejadas. Os teores de COT foram
maiores nos agregados biogénicos, assim como o carbono organico associado aos minerais
(COam). A fracdo humina ndo apresentou diferenca significativa na coleta de inverno; no
verdo, a humina foi maior nos agregados fisiogénicos. Esse resultado indica que os agregados
biogénicos do inverno originaram os agregados fisiogénicos encontrados no verao.

Palavras chave: Matéria organica do solo. Agregagdo do solo. Invertebrados do solo.



GENERAL ABSTRACT

FERREIRA, Claudia dos Reis. Soil quality indicators along a chronosequence of no-tillage
system in Guaira — PR. 2016. 91 p. Thesis (Doctorate in Science, Technology and
Innovation in Agriculture). Pré Reitoria de Pesquisa e Pds Graduacdo, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

To manage properly the natural resources and also to produce with sustainability is a big
challenge. Conservation management practices, such as no-tillage system (NTS), intend to
increase the sustainability of agricultural systems through improvement of chemical, physical
and biological soil attributes. This work was developed in private rural systems, explored
commercially in Guaira municipality — Parand State. Three different areas were evaluated,
with NTS adoption time of 7, 14 and 23 years, with succession of soybean (summer) and
corn/wheat crops (winter) (NTS7, NTS14 and NTS23, respectively), and an area of Atlantic
Forest as reference. The sampling was taken in the dry season (September/2013), after
harvesting corn, and in the rainy season (February/2014), after harvesting soybean; to
evaluate effect of duration of soil usage and management under the different crops in NTS on
edaphic attributes. The hypothesis tested were: a) long duration management systems can
change physical, chemical and biological soil properties; b) the crop succession with
grass/legumes species (corn/soybean) promotes modifications in the groups of soil
macrofauna and, consequently, in the compartments of soil organic matter (SOM); and c) the
season of sampling (winter and summer) influences the composition of soil macrofauna and
in the SOM compartments. They were analyzed chemical attributes and total organic carbon
(TOC) and nutrient stocks (Ca, Mg, K and P), particle size, aggregates stability, bulk and
particle densities, actual soil moisture, calculated the total volume of pores, and evaluated the
edaphic macrofauna, at the depths of 0-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m. The morphological types of
aggregates were identified, establishing three groups: physiogenic, intermediates and
biogenic. For the different groups it was measured the relative composition, TOC, and
physical and chemical fractionation of organic matter. In general, the variation in chemical
properties were related to NTS time and the sampling season, which also reflects the soil
coverage. Soybean and corn/wheat succession contributed to increase contents and stocks of
carbon, Ca and P in the different NTS chronosequences. Although there was no significant
difference between the areas, the increasing bulk density values observed with depth in the
NTS23 area, with longer system adoption, indicate compacted layers that should be
monitored. The highest density and total richness of macrofauna individuals were found in the
NTS14 and NTS23 areas under corn residues, but there were not observed higher indexes of
equability, due to dominance of Formicidae and Isoptera groups. The areas with the highest
equability values were the reference, in the dry season, and NTS23 in the rainy season, with
values to 0.87 and 0.61, respectively. The biogenic aggregates were found in larger proportion
in the reference area, while the physiogenics and intermediate predominated in the managed
areas. The TOC contents were higher in biogenic aggregates, as well as organic carbon
associated with minerals (OCam). The humin fraction showed no significant differences in the
dry season, while in the rainy season the humin content was higher in physiogenic aggregates.
This result indicates that biogenic aggregates of the dry season change into the physiogenic
aggregates found in the rainy season.

Keywords: Soil organic matter. Soil aggregation. Soil invertebrates.



RESUMEN EXTENDIDO

FERREIRA, Claudia dos Reis. Indicadores de calidad del suelo a lo largo de una
cronosecuencia en sistema de cero labranza, en Guaira - PR. 2016. 91 h. Tesis (Doctorado
en Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Agropecuaria). Pro-reitoria de Pesquisa e POs
Graduacao. Universidade Federal Rural de Rio de Janeiro, RJ, 2016.

1. Introduccién

La region este de Paranad se caracteriza por la agricultura intensiva, debido a las
caracteristicas del suelo, clima y topografia. De esta forma, la rotacion de cultivo de soja
(verano) y maiz/trigo (invierno) en el sistema de planteo directo (SPD) ocupa la mayor parte
de las zonas agricolas de la region. Histéricamente, después de la tala de los bosques, que se
celebrd a principios de 1970, las areas fueron convertidas al sistema de planteo convencional
(SPC), con intenso laboreo del suelo y la quema de residuos con el fin de facilitar su manejo
y siembra. En la década de 1990, las primeras areas del SPC se convirtieron en SPD vy el
sistema comenzo6 a consolidarse en la década de 2000 y hoy el estado es una referencia
nacional en la tecnologia de produccion de granos mediante sistema de planteo directo.

El uso de los sistemas conservacionistas como el SPD tiene como objetivo aumentar la
sostenibilidad de los sistemas agricolas mediante la mejora de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo. Este sistema se basa en tres premisas, cero labranza del suelo, el
uso de la rotacion de cultivos y el mantenimiento de la cobertura del suelo (Silva et al., 2009).
Estos aspectos son citados en varios estudios como importante en la conservacion de los
atributos y los procesos del suelo, que afectan su calidad. Por lo tanto, segin Guareschi
(2013), después de afios de implantacion, el SPD puede proporcionar una serie de beneficios
para el suelo, tales como: la reduccion de la erosion del suelo, aumento de la materia organica
(SOM) y en consecuencia, mejora de los atributos fisicos (agregacién) y quimica (fertilidad)
de suelo, que favorecen la actividad bioldgica en el suelo con una mayor productividad de los
cultivos.

Sin embargo, la sustitucion de manejo con intenso laboreo del suelo por el sistema
conservacionista, tales como el SPD genera modificaciones en el agroecosistema que pueden
ser evaluados a través de indicadores de calidad del suelo. Para evaluar la calidad del suelo,
algunos de sus atributos se utilizan como indicadores (Parkin y Doran, 1994). Segun estos
autores, un buen indicador: debe ser capaz de describir los procesos del ecosistema, integrar
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, ademas, ser sensibles a variaciones del clima y al
manejo, ser accesible, de facil entendimiento y de bajo costo.

Entre los diferentes indicadores, fueron seleccionados para este estudio los siguientes
atributos: agregacion (estabilidad de agregados y vias de formacion), fertilidad de suelo,
materia organica del suelo (carbono organico total, fraccionamiento quimico y fisico
granulométrico) y la fauna edéafica. Estos son generalmente citados en la literatura como
eficientes para evaluar la calidad de los agroecossistemas.

Las hipotesis probadas fueron: a) los sistemas de manejo a largo plazo pueden alterar
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los; b) la rotacion de los cultivos
gramineas/leguminosas (maiz/soja) promueve cambios en los grupos de macrofauna del suelo
y por lo tanto, en las diferentes fracciones de la MOS; y c) la época de evaluacion (invierno y
verano) influye en la composicion de la macrofauna del suelo y en las fracciones de la MOS.

La tesis se divide en dos capitulos. | - Secuestro de carbono, nutrientes del suelo y
atributos fisicos del suelo en el Sistema Plantio Directo con diferentes tiempos de ejecucion



en Guaira, PR; Il - Macrofauna Edafica como Indicador de la Calidad del Suelo y su
Influencia sobre la Agregacién de Cronosecuencias del Sistema de Plantio Directo.

El objetivo general del estudio fue evaluar el efecto del tiempo de uso y manejo del
suelo en los atributos edéficos utilizados como indicadores de calidad en una cronosecuencias
de SPD en Guaira, PR.

2. Material y Metodos

El estudio fue realizado en sistemas de produccién comercial y conducidos en una
propiedad rural privada, con diferentes tiempos de implementacion. Las areas estan ubicadas
en la comunidad Maracaju dos Gauchos, en el municipio de Guaira - PR.

Fueron evaluadas tres areas de manejo y una de bosques nativos, que hoy es reserva
natural, para un total de cuatro areas de estudio, en un disefio experimenta completamente al
azar. Las areas de manejo fueron ordenadas en una cronosecuencia, en funcién del tiempo de
establecimiento del SPD, siendo SPD7 - 7 afios (fase de transicion), SPD14 - 14 afios (fase de
consolidacién) y SPD23 - 23 afios (fase de mantenimiento), siendo el tiempo de
establecimiento del sistema, considerado como tratamiento para este estudio.

Para analizar las propiedades quimicas y fisicas del suelo, se hicieron muestreos en
dos épocas, para evaluar la influencia de la humedad del suelo y la cubierta vegetal en los
atributos edaficos. La primera colecta fue se llevd a cabo en la estacion seca
(septiembre/2013) después de la cosecha de maiz, y la segunda colecta fue realizada en la
estacion lluviosa (febrero/2014), después de la cosecha de soja.

En cada area, en puntos representativos se delimitaron tres parcelas de 1000 m2, y se
marcaron tres puntos, para un total de nueve puntos por area en la que cada punto representa
una repeticion. En los locales de muestreo fueron abiertas mini trincheras de 25 x 20 cm, y en
estas fueron colectadas las muestras de suelo, en tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm).
Los locales de muestreo fueron los mismos para el analisis de la macrofauna del suelo. En las
mismas trincheras también se tomaron muestras de suelo inalteradas para el analisis de los
agregados. Para la determinacion de las propiedades quimicas del suelo, se recogieron
muestras de tierra de alrededor de 0,5 kg en tres profundidades. Las muestras se secaron al
aire, maceradas y pasadas a traves de tamiz de 2 mm de diametro, obteniéndose las muestras
de tierra seca fina al aire(TFSA).

Capitulo | se refiere a los andlisis quimicos del suelo por el método de Embrapa
(1997), y el carbono organico total (COT) por el método de Yeomans y Bremner (1988). El
secuestro de carbono y los nutrientes (Ca, Mg, K y P) en cada profundidad, se calcularon
segun la ecuacion Ellert y Bettany (1995). Se llevé a cabo el andlisis granulométrico del suelo
por el método de la pipeta (Day, 1965), densidad aparente, densidad de las particulas y
estabilidad de los agregados por el método de Embrapa (1997).

Se analizaron los resultados de normalidad y homogeneidad de los datos a través de la
prueba de Shapiro-Wilk y Barttlet, respectivamente. Como los residuos de cada tratamiento
son provenientes de una distribucion normal y las varianzas son homogéneas, fue
seleccionado el método de analisis estadistico paramétrico, en un disefio experimental
completamente al azar con andlisis factorial (dos épocas - seca y lluviosa, 3 tratamientos - el
tiempo de implementacion del SPD, y 9 repeticiones). Los resultados fueron comparados
entre si mediante la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, con la ayuda del programa
estadistico R.

El area que comprendia el bosque Atlantico no se utilizo en el andlisis estadistico para
comparar cuantitativamente con relacion a las areas de produccién, ya que es un sistema
natural que se utiliza apenas como referencia cualitativa.



En el capitulo Il fueron realizados los anélisis de macrofauna edéafica por el método de
monolitos de suelo del programa Tropical Soil Biological and Fertility Suelos (TSBF),
segundo Anderson e Ingram (1993). Los individuos recogidos se colocaron en viales con
soluciéon de alcohol al 70% para la conservacién a largo plazo. Posteriormente, en el
laboratorio se llevd a cabo el recuento y la identificacion a nivel de los principales grupos
taxondmicos en dérdenes generales y clases, de acuerdo con las descripciones proporcionadas
por Costa et al. (1988), CSIRO (1.991) y Dindal (1990).

También se llevo a cabo la identificacion morfoldgica de los agregados en los que se
recogieron muestras de 0-10 cm.

Después de la colecta, las muestras se tamizaron en el campo,utilizando un conjunto
de tamices de 9,7-8,0 mm, donde los agregados mayores que 9,7 y menores que 8,0 mm
fueron descartados. Después de la separacion, se observaron los agregados bajo la lupa y se
separaron manualmente en cuanto a su morfologia, de acuerdo con el método propuesto por
Bullock et al. (1985) y adaptado por Pulleman et al. (2005).

Los agregados se separaron en tres tipos de patrones morfoldgicos: fisiogénicos,
biogénicos e intermediarios (I). Y en estos diferentes tipos morfolégicos de agregados se
Ilevaron a cabo el fraccionamiento quimico de la materia organica de acuerdo con la técnica
de solubilidad diferencial establecida por la Sociedad Internacional de Sustancias
Humicas(Swift, 1996, adaptado por Benites et al.(2003). Y el fraccionamiento granulométrico
por el metodo de Cambardella y Elliot, 1992.

En el muestreo de la macrofauna del suelo, a partir de monolitos,son retirados los
especimenes del suelo. En este caso, la unidad de espacio estd bien definida, y aunque se
muestrea el volumen de suelo (0,25 x 0,25 x 0,30 cm), se estima la fauna del suelo por el area
de la muestra. De este modo, se obtiene la densidad de los grupos de la fauna del suelo en el
namero de individuos por m2. Para el célculo de la densidad se multiplica el valor medio de
individuos por 16, que es el factor de conversion entre el area muestreada (1/16 m2) por
cuadrado. Los estimadores de diversidad utilizados en el estudio fueron: la riqueza total, la
riqueza media, el indice de uniformidad de Pielou. La riqueza total es el nimero de diferentes
grupos taxonémicos presentes en cada area, y la riqueza media es el promedio de los
diferentes grupos taxondémicos por muestra.

Las variables consideradas en el analisis estadistico fueron: la densidad de la fauna, es
decir, el namero total de individuos en cada area y la riqueza media.

Se analizaron los resultados de normalidad y homogeneidad a través de pruebas
Lilliefors y Cochran y Barttlet, respectivamente, con el auxilio del programa estadistico
Sistemas para Analisis Estadistico(Saeg 8.1), de la Fundacion Arthur Bernardes, de la
Universidad Federal de Vicosa (Ribeiro Junior , 2001).

Para la densidad de la fauna, los datos fueron transformados antes del analisis,
mediante la ecuacion log(x + 1). Como los residuos de cada tratamiento son provenientes de
una distribucion normal y las varianzas son homogéneos, fue adoptado el método de analisis
estadistico paramétrico, en un disefio experimental completamente al azar con un disefio
factorial (dos épocas - seca y lluviosa, 3 tratamientos - el tiempo de implementacion SPD, y 9
repeticiones). Los resultados se compararon mediante la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad, utilizando el programa de calculo SISVAR 4.6, de la Universidad Federal de
Lavras (Ferreira, 2003).

3. Resultados y Discusion

En el primer capitulo los valores de pH para todas las areas, en las dos épocas de
muestreo, tuvieron una variacion dentro de 5,02 a 6,42, caracterizando el suelo como
moderadamente acido (Freire et al. 2013).



Al comparar las épocas de colecta, se observa una reduccion en los niveles de Cay K
para la temporada de lluvias en las &reas SPD23 y SPD7, respectivamente, en comparacion
con la temporada de seca en la profundidad de 0-10 cm. Este resultado puede ser explicado
debido a los procesos de lixiviacion de nutrientes que pueden estar siendo favorecidos por las
lluvias, por el aumento del uso en la época de lluvias, ademas de la exportacion de nutrientes
por cultivo.

Para el contenido de P en el suelo a una profundidad de 0 a 10 cm, el mayor contenido
de P fue observado en el area SPD23 en ambas épocas de muestreo (11.61 y 23.50 Mg dm-3).
Evaluando el efecto de la estacionalidad y la cobertura, las concentraciones mas bajas de P
fueron observadas en la temporada seca para todas las areas de manejo. En la profundidad de
10-20 cm se encontraron los valores mas altos de P, en el area SPD14 (18.83 Mg dm-3). Este
comportamiento se puede atribuir posiblemente a las aplicaciones de abonos fosfatados
realizadas anualmente en los cultivos de soja (verano) y en el maiz (invierno), ademas de la
baja fertilidad natural del suelo en relacion con el P, como se puede ver en la zona de bosques
Atlanticos.

En relacion a la estacionalidad y la cubertura vegetal, las menores concentraciones
encontradas en la época seca (rastrojo de maiz) pueden estar asociados con un mayor uso de
este nutriente por el maiz. Segun Correa et al. (2008), aunque los requisitos nutricionales del
maiz respecto al P, sean en cantidades mucho mas pequefias que de N y K, las dosis
recomendadas son generalmente altas debido a la baja eficiencia (20-30%) de uso de este
nutriente por la cultura, debido a la alta capacidad de adsorcién del P en el suelo, reduciendo
asi su disponibilidad para las plantas.

Para el COT y su captura y almacenamiento, se observd aumento en los niveles en
funcién del tiempo de implementacion del SPD donde el area SPD23 present6 los niveles
mas altos de COT.

No se observaron diferencias significativas entre las areas y las épocas evaluados para
el DMP y el AIE.

De acuerdo con los valores de densidad del suelo (Tabla 10) no hubo diferencia
significativa entre las areas y la época de muestreo. Ya el bosque (zona de referencia) tuvo los
valores mas bajos en relacion con las areas de manejo, desde 0,76 a 1,06 mg.m-3. Esto se
debe a la ausencia de cualquier manejo (trafico de maquinarias) y la gran cantidad de raices
de la vegetacion nativa y a las caracteristicas del suelo, de tipo Latossolo, que naturalmente
tiene mayor cantidad de agregados.

En el segundo capitulo, donde fue evaluada la macrofauna del suelo, fue observado, de
forma general, una menor densidad total de individuos (68 ind.m-2) y la riqueza total (6
grupos) en la estacion lluviosa, entre las areas manejadas, cuando la cobertura de suelo era de
paja de soja. En la estacion seca, con la paja de maiz, fue observado que la densidad (1480
ind.m-2) y la riqueza total (17 grupos) mostraron un aumento. Con relaciéon a los tipos
morfologicos de agregados, al parecer son indicios expresivos de una mayor actividad
bioldgica en areas donde existe la vegetacion nativa, y por lo tanto, una mayor cantidad de
agregados de tipo biogénicos. La vegetacion es un factor importante en la formacion de
agregados, por la accién mecanica de las raices o la liberacion de sustancias con accién de
cementacion. Indirectamente, proporciona alimentos para la fauna del suelo (Kiehl, 1979),
gue se metabolizan liberando residuos llamados coprolitos fecales o agregados biogénicos.

Entre las areas estudiadas, los contenidos de COT en el area de referencia fueron mas
altos para todos los tipos de agregados en ambas épocas. Este patron puede ser atribuido a la
cantidad y calidad de los residuos vegetales depositados sobre la superficie del suelo con un
suministro constante de carbono organico en este entorno. En funcion de la diversidad de las
plantas, la composicién de los residuos también es variada, lo que influye en el tiempo de la
descomposicion del material, garantizando una mayor permanencia de carbono en el suelo.



Comparando las areas se puede observar mayores niveles de COp presente en los
agregados fisiogénicos e intermediarios en el area SPD7. Mientras que para los agregados de
tipo biogeénico los niveles méas bajos de COp fueron encontrados en el area de referencia. Este
comportamiento se puede explicar por la actividad de la fauna del suelo, que esté presente en
los agregados biogénicos, descomponiendo el COp de forma mas rapida. Como el area
SPD7 es la mas reciente con el SPD, todavia puede existir una influencia de del manejo
anterior (SPC), por este motivo, la acumulacion de paja es menor que en las otras areas y la
colonizacion de la fauna del suelo se sucede mediante los organismos méas simples de la
cadena trofica, los fitofagos. Con relacién al COam, se observé una interaccion significativa
entre las areas y la estacionalidad. En ambas épocas de colecta, fue posible observar que los
niveles mas altos de COam se encuentran en el area de referencia. Asi como también, en la
misma area, entre los diferentes agregados, fueron encontrados los niveles mas bajos, durante
la época de lluvias. Sin embargo, para los agregados de tipo fisiogénicos estos valores fueron
determinados en el area SPD14, también durante la estacion lluviosa.

Por tanto, los mayores niveles de C de las fracciones FAF y FAH analizadas, se
observaron en la zona de referencia para todos los tipos de agregados, entre todas las areas.
Entre las épocas lluviosa y seca, no hubo diferencias significativas con excepcién de la zona
de referencia que tuvo los valores mas bajos de carbono en la FAH, en los agregados
biogénicos, durante la época de lluvias. El contenido de carbono en la fraccion humina
mostré un comportamiento similar entre las areas, siendo observado los valores mas altos en
el area de referencia.

4. Conclusiones

En general, fue observado que la variacion en los atributos quimicos se relacion6 con
la cronosecuencias del SPD vy la época en que fue realizado el muestreo, que también se vio
reflejada en la cobertura del suelo. La rotacién de soja, maiz/trigo contribuy6 para el aumento
de los niveles y el secuestro de carbono, y niveles de calcio y fosforo através de la
cronosecuencias del sistema de plantio directo. Aungue no se encontraron diferencias
significativas entre las areas, los valores observados de la densidad del suelo en profundidad
en el area SPD23, con el mayor tiempo de adopcidn del sistema, indican capas compactadas,
que deben ser monitoreados.

La mayor densidad y la riqueza total de individuos de la macrofauna fueron
encontrados en las areas SPD14 y SPD23 en la estacidn seca, pero no se observaron mayores
indices de uniformidad debido a la dominancia de los grupos Formicidae e Isoptera.

Los agregados biogénicos fueron encontrados en mayor proporcion en el area de
referencia, mientras que los fisiogénicos e intermediarios fueron observados en mayor
proporcion en las areas administradas.

Los niveles de COT fueron superiores en los agregados biogénicos, asi como el
carbono organico asociado a los minerales (COam).

Palabras-clave: Materia organica del suelo. Agregacién de suelos. Invertebrados del suelo
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1. INTRODUCAO GERAL

A regido oeste do Parand é caracterizada por agricultura intensiva, em funcédo de suas
caracteristicas de solo, clima e topografia. Dessa forma, o cultivo em sucessao de culturas soja
(veréo) e milho/trigo (inverno) em sistema plantio direto (SPD) abrange grande parte das
areas agricolas da regido. Historicamente, ap6s o desmatamento das florestas, realizado no
inicio da década de 1970, as areas foram convertidas para o sistema de cultivo convencional
(SPC), com intenso revolvimento do solo e queima da palhada a fim de facilitar o manejo e a
semeadura. Na década de 1990, as primeiras areas de SPC foram convertidas em SPD e esse
sistema comecou a se consolidar no inicio da década de 2000 e hoje o estado € referéncia
nacional na tecnologia de producéo de grdos em sistema de plantio direto.

O uso de sistemas de manejo conservacionistas como o SPD visa aumentar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas através da melhoria dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo. Este sistema tem por base trés premissas, 0 ndo revolvimento do solo, uso
de rotacéo de culturas e manutencgéo da cobertura do solo (Silva et al., 2009). Esses aspectos
sdo citados em diversos trabalhos como importantes na conservagdo de atributos e processos
do solo, influenciando a sua qualidade. Assim, segundo Guareschi (2013), apds anos de
implantacdo, o SPD pode proporcionar uma série de beneficios ao solo, tais como: reducédo da
erosao do solo, incremento no teor de matéria organica (MOS) e, consequentemente, melhoria
nos atributos fisicos (agregacdo) e quimicos (fertilidade) do solo, favorecendo a atividade
bioldgica no solo, com aumento da produtividade das lavouras.

No entanto, a substituicdo de manejo com intenso revolvimento do solo por sistema
conservacionista, como o SPD, gera modificagbes no agroecossistema, que podem ser
avaliadas através de indicadores de qualidade do solo. Para avaliar a qualidade do solo,
alguns atributos sdo usados como indicadores (Doran e Parkin, 1994). Eles devem estar
relacionados a funcionalidade que determinado atributo desempenha no solo, e ser sensiveis a
alteraces ambientais e intervencgdes antrépicas (Doran e Parkin, 1997). Ainda segundo Doran
e Parkin (1994), um bom indicador deve apresentar certas caracteristicas, tais como: descrever
0s processos do ecossistema, integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, ser sensivel
a variagdes de clima e manejo, ser acessivel, de facil entendimento e de baixo custo.

Dentre os varios indicadores, foram selecionados nesse estudo os seguintes atributos:
agregacdo (estabilidade de agregados e vias de formacdo), fertilidade do solo, matéria
organica do solo (carbono organico total, fracionamentos quimico e fisico granulométrico) e
fauna edéafica. Esses sdo geralmente citados na literatura como eficientes para avaliar a
qualidade do solo de agroecossistemas.

As hipoteses testadas foram: a) sistemas de manejo de longa duracdo podem alterar
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos solos; b) a sucesséo de culturas com espécies
de gramineas/leguminosas (milho/soja) promove modificacdes nos grupos da macrofauna do
solo e, desta forma, nos compartimentos da MOS; e ¢) a época de avaliacdo (inverno e verao)
influencia na composic¢éo da macrofauna do solo e nos compartimentos da MOS.

A tese € dividida em dois capitulos, o primeiro de titulo - Estoque de Carbono e
Nutrientes e Atributos Fisicos do Solo em Sistema Plantio Direto com Diferentes Tempos de
Implantagdo em Guaira, PR; o segundo - Macrofauna Edafica como Indicadora de Qualidade
do Solo e sua Influéncia na Agregacdo em Cronossequéncia de Sistema Plantio Direto.

O objetivo geral do estudo foi avaliar o efeito do tempo de uso e manejo de solo sobre
atributos edaficos usados como indicadores de qualidade, em uma cronossequéncia de SPD
em Guaira, PR.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema de Plantio Direto

Ao longo do tempo a humanidade vem utilizando os recursos naturais, principalmente
0 solo e a 4gua de forma irrestrita, sem a preocupacdo com o futuro, o que gerou a acelerada
degradacéo desses recursos. O preparo intensivo das terras para producdo agricola, no sistema
de cultivo convencional, leva ao revolvimento constante de camadas superficiais e
compromete qualidade funcional do solo (Derpsch et al., 2010; Wolfarth et al., 2011; Celik et
al., 2011; Ding et al., 2011). Em funcéo desse tipo de manejo, consequéncias como perdas de
solo e nutrientes, alteracGes na estrutura e capacidade de retencdo de agua, esgotamento no
conteddo da matéria organica do solo (MOS) resultam na degradacdo de grandes areas,
comprometendo a qualidade do solo e, portanto, a sustentabilidade dos agroecossistemas
(Vezzani, 2001; Ramos et al., 2011).

Diante desse cenario, busca-se atualmente por sistemas agricolas sustentaveis, que
visem manter a capacidade produtiva dos solos em longo prazo, mantendo sua qualidade e
também do ecossistema. Uma dessas formas de manejo é o sistema plantio direto (SPD), que
foi introduzido no Brasil na década de 1970, na regido sul do pais, com o objetivo inicial de
amenizar 0S processos erosivos no solo e minimizar os impactos ambientais causados pelo
plantio convencional (Lopes et al., 2004; Silva et al., 2009). Inicialmente, a adocdo desse
sistema em larga escala se deparou com limitacGes diretamente relacionadas ao avanco
tecnoldgico, ou seja, a disponibilidade de maquinarios adequados para esse sistema
(semeadoras capacitadas para realizar o corte da palha e depositar as sementes no solo, sem
revolvé-lo) e ainda a falta de herbicidas especificos para o controle de plantas daninhas, antes
e ap6s o plantio (Salton et al., 1998). Além disso, houve resisténcia por parte de alguns
agricultores, em funcédo do alto custo inicial e da caréncia de informacdes sobre o sistema.

Portanto, somente a partir da década de 1990, o SPD se consolidou no pais, e em 1991,
o0 Brasil chegava ao seu primeiro milhdo de hectares implantados. Hoje estima-se que a area
cultivada sob SPD no Brasil € de cerca de 32 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2014; FAO,
2015), com 156 milhGes de hectares em todo o mundo (FAO, 2015). Logo, ap6s quatro
décadas da implantacdo, o SPD ja se consolidou como tecnologia conservacionista,
amplamente aceita entre os produtores e adaptado a diferentes regides do Brasil e aos
diferentes niveis tecnoldgicos, ou seja, do pequeno ao grande agricultor (Luis, 2013).

O SPD é considerado uma préatica de manejo conservacionista e ttm como premissa
trés principais aspectos: o ndo-revolvimento do solo, a rotacdo de culturas, e a manutencdo de
residuos organicos sob a superficie do solo (Salton et al., 1998; Fidélis et al., 2003; Siqueira
Neto, 2006; Silva et al., 2009). Esses principios visam 0 aumento da produtividade em
conjunto com a conservagdo ou melhoria do ambiente (Heckler e Salton, 2002).

O néo-revolvimento e a manutengdo dos residuos vegetais sob a superficie do solo
gera fluxo continuo de carbono o qual alimentara seus diferentes compartimentos (ativo e
lento) e processos de (re) agregagdo do solo, originando estruturas mais estaveis. Esse
processo promove beneficios ao solo, como: a protecéo fisica do solo, reduzindo os processos
erosivos, manutengdo da umidade do solo, incremento no teor de MOS e consequentemente
melhoria nos atributos fisicos (agregacdo) e quimicos (fertilidade) do solo, além de melhores
condicGes a atividades bioldgicas e aumento significativo da produtividade (Salton, Hernani e
Fontes, 1998; Muzzilli, 2002; Roscoe et al., 2006; Laurindo et al., 2009; Guareschi, 2013).

O constante fornecimento e a manutencdo da palhada sdo apontados por Bayer e
Mielniczuk (1999) e Castoldi et al. (2012) como primordiais para a sustentabilidade do SPD,
em quantidade e qualidade diferenciada, o que ird proporcionar aumento da infiltracdo e
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armazenamento de agua no solo, reducdo da temperatura superficial, aumento da atividade
microbiana, além do acUmulo superficial de nutrientes e matéria orgénica nas camadas
superficiais do solo.

Outro fator importante para avaliar o SPD é o tempo de adog¢do, que tende a provocar
diferentes alteracdes no perfil do solo como acumulo de MOS, agregacdo do solo e ciclagem
de nutrientes e aumento da atividade bioldgica, se manejado corretamente (S& et al., 2004).
Esses autores caracterizaram a dindmica da MOS em relacdo ao tempo de adocdo do SPD,
enfatizando o rearranjo das particulas, os microagregados em macroagregados em uma nova
formacéo estrutural. Na fase inicial do sistema, ou seja, nos primeiros cinco anos de adocéo,
apesar de apresentar baixo teor de MOS, baixo acimulo de palhada sdo observados o inicio
do restabelecimento da biomassa microbiana e o rearranjo da estrutura. No periodo de 5- 10
anos (fase de transi¢do), inicia-se 0 acimulo da palhada na superficie e de C e fdsforo (P)
organicos no solo, e ocorre a reagregacao das particulas do solo. No periodo seguinte, de 10-
20 anos (fase de consolidacdo), continua o acimulo de palhada e de MOS, com respectivo
aumento da capacidade de troca de cations (CTC), de retencdo de agua, e elevada ciclagem de
nutrientes. Ap6s 20 anos no sistema (fase de manutencdo), nota-se elevado acimulo de
palhada, fluxo continuo de C, e maiores ciclagem de nutrientes e retencdo de dgua (Figura 1).

INICIAL TRANSICAO CONSOLIDACAO || MANUTENCAO
(0-5anos) (5 - 10 anos) (10 — 20 anos) (> 20 anos)
Baixo teor de MO Inicio do acimulo Actmulo de MO Maior ciclagem de
. ) de MO nutrientes

Baixo acimulo de Actmulo da palhada
palhada Inicio do acimulo Fluxo continuo de
da pa|hada Aumento da CTC C
Reestabelecimento
da biomassa Inicio do acimulo Ciclagem de Elevado actimulo
microbiana deCeP nutrientes de palha
organicos

=
(@)

Rearranjo da Retencdo de agua Maior retencéo de

estrutura B Reagregagdo das agua
particulas do solo

Figura 1. Alteragdes no sistema solo em relacdo ao tempo de adogdo do SPD (Fonte: S& et
al., 2004).

Estudos tém mostrado que sistemas de cultivo como o plantio direto, onde séo
realizadas rotacéo de culturas e a superficie do solo € mantida coberta com residuos vegetais,
tendem a preservar a MOS. Segundo Pereira et al. (2013) o plantio direto, quando comparado
ao convencional, € o sistema que melhor protege a MOS, pois funciona de forma semelhante a
um sistema ndo perturbado. O acumulo de MOS e de nutrientes inicia-se na superficie do
solo, se aprofundando ao longo do perfil em funcdo do tempo de adogdo do SPD. A taxa de
acumulo tanto em superficie como em profundidade é dependente da quantidade e qualidade
de residuos adicionados ao solo.

Diversos estudos relatam o acimulo de C sob SPD de longa duragdo nas regides Sul
(Castro Filho et al., 1998; Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005; Boddey et al., 2010), e
Centro-Oeste do Brasil (Siqueira Neto et al., 2010; Guareschi; Pereira; Perin, 2012).

Em estudo desenvolvido no municipio de Marmeleiro/PR, em areas sob diferentes
sistemas de uso do solo (sistema de semeadura direta (SSD), sistema de preparo convencional
(SPC), floresta secundaria e pastagem), Loss et al. (2014a), quantificaram os teores de
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carbono organico total (COT), o carbono das fracdes granulométricas e oxidaveis da MOS
nos diferentes sistemas de uso da terra. Os autores verificaram que o SSD apresentou maiores
valores de COT na camada superficial (0-0,05 m) do solo em relacdo as demais areas
avaliadas, mostrando as vantagens do uso de cobertura morta e auséncia de revolvimento do
solo neste sistema. Essas praticas auxiliam na manutencao da temperatura e umidade do solo,
determinando uma menor taxa de decomposicéo e consequentemente mineralizacdo da MOS
(Loss et al., 2009a; Rosa et al., 2011). Enquanto que na area de SPC ocorreu o contrario, isto
é, menores teores de COT, mostrando os efeitos negativos das praticas de manejo adotadas
nesse sistema (aragdo e gradagem).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva Neto et al. (2008) e Rosa et al.
(2011), avaliando teores de COT em solos com textura argilosa no sul do Brasil. Comparando
areas sob SSD e SPC, os autores mostram que 0 SSD conservou os teores de COT enquanto 0
SPC favoreceu perdas, ambos na camada superficial do solo (0-5 cm). Os teores de COT em
profundidade (20-40 cm) encontrados na &rea de SPC s&o atribuidos ao revolvimento do solo,
onde os residuos encontrados na superficie sdo incorporados nas camadas mais profundas,
através da acdo de maquinarios, porém esses ndo foram superiores aos encontrados no SSD,
demonstrando a eficiéncia da palhada e da cultura de azevém como planta de cobertura.

A mesma tendéncia foi observada por Tormena et al. (2004), com maiores valores de
COT na camada superficial do solo, estudando a estratificacdo de carbono organico (CO) em
Latossolo Vermelho sob SPD com 10 anos de implantacdo. Os autores concluiram que o SPD
proporciona um incremento no contetdo de COT, principalmente nas camadas superficiais.
Os resultados encontrados por Carmo et al. (2012), corroboram com 0s encontrados nos
estudos de Tormena et al. (2004).

O acumulo de C orgéanico na camada superficial do solo em areas sob SPD no Sul do
Brasil foi constatado por Castro Filho et al. (1998), Bertol et al. (2004), Sisti et al. (2004),
Costa et al. (2008) e Boddey et al. (2010). No cerrado segue a mesma tendéncia, conforme
relatado por Corazza et al. (1999), onde foi observado actmulo de 21,4 Mg ha™ de carbono
em solo sob SPD e rotacdo de culturas durante 15 anos.

Estudos realizados por Siqueira Neto et al. (2009) mostraram que apds 22 anos de
cultivo sob SPD, em Latossolo Vermelho Distroférrico no Parand, houve aumento no estoque
de C do solo. Para tratamentos com 12 anos de adocdo, observou-se um estoque médio de
35,6 Mg ha™ de C, enquanto para tratamentos com 22 anos de adog&o o estoque foi de 55,0
Mg ha de C, determinando-se aumento de 19,4 Mg ha™ C em 10 anos de SPD.

Avaliando diferentes sistemas de uso da terra (SPC, SPD, pastagem e mata
secundaria), Carneiro et al. (2009) observaram as mesmas tendéncias, isto é, quanto menor a
mobilizacdo do solo e maior a manutencdo dos residuos vegetais sobre 0 solo, maiores 0s
teores de COT. Também observaram maiores teores de carbono residual, que é aquele que
confere maior estabilidade a MOS, por estar em forma mais humificada estando protegido no
interior ou entre os agregados do solo (Bayer e Mielniczuk, 2008).

Diante do exposto, podemos observar que diversos estudos mostram incremento de
COT preferencialmente nas camadas superficiais do solo (geralmente 0-5 cm) sob SPD, em
funcdo do aporte superficial de residuos vegetais, associada a menor taxa de decomposic¢éo, o
nédo revolvimento do solo e ainda no caso de gramineas, maior concentracdo de raizes nesta
camada. Além disso, a MOS se inter-relaciona positivamente, ou seja, estimulando outros
atributos do solo, como a fertilidade, agregacdo, atividade da biota do solo entre outros.
Entretanto, o incremento de MOS no SPD apresenta variabilidade em funcdo de fatores
associados ao clima, principalmente a temperatura e precipitacdo, a textura e mineralogia dos
solos, rotagdes de culturas adotadas, alem da profundidade amostrada. Carvalho et al. (2010),
relatam que de acordo com o manejo e clima o acimulo de C acontece de forma lenta ou rapida.



Em funcdo disso, é necessario que os estudos com SPD, sejam realizados
regionalmente, avaliando as diferentes condigdes de clima e solo de cada local, além de
observar o historico de uso das areas, de forma a melhorar o conhecimento sobre o potencial
do manejo conservacionista no comportamento dos atributos do solo.

2.2. Qualidade do Solo e Sustentabilidade Agricola

O solo é um recurso natural essencial para a vida no planeta, capaz de produzir muitos
bens e servigos importantes, como a producdo de alimentos, reciclagem ou assimilacdo de
residuos, além de ser um reservatério de biodiversidade (De Groot et al., 2002; Arrouays et
al., 2012). Em funcdo disso, o solo é considerado um componente capaz de influenciar na
sustentabilidade dos agroecossistemas e sua qualidade estd diretamente relacionada a
seguranca alimentar e a saude humana (Chen et al., 1999; Lal, 1999; Cheng, 2003; Vezzani e
Mielniczuk; 2009; Liu et al., 2013). Porém sua qualidade vem sendo ameacada, em funcéo do
uso intensivo e praticas inadequadas de manejo, como desmatamentos desenfreados,
utilizacdo excessiva de agrotdxicos e fertilizantes, além do uso de maquinarios extremamente
pesados, resultando em graves consequéncias, como grandes perdas de solo por eroséo, perdas
de nutrientes e matéria organica e contaminacao de recursos hidricos, comprometendo assim a
qualidade funcional dos solos e dos ecossistemas.

Diante desse cenario, a comunidade cientifica consciente da importancia da qualidade
do solo para a qualidade ambiental, comegou a abordar em suas publicagdes, ja em meados de
1990, a relacdo entre a qualidade do solo e a sustentabilidade dos agroecossistemas. Lal e
Pierce (1991) foram os pioneiros, alertando sobre a relagdo entre 0 manejo do solo e a
sustentabilidade agricola e a necessidade de buscar sistemas de manejo mais sustentaveis.
Neste sentido, a discussdo sobre qualidade do solo intensificou-se e diversos conceitos foram
sugeridos, onde se destacam de Doran e Parkin (1994) que propuseram uma definicdo de
qualidade do solo (QS), que foi reformulada por Doran (1997) e também pela Sociedade
Americana de Ciéncia do Solo (1997), e que hoje é o conceito mais difundido e aceito por
pesquisadores, produtores e organizaces nao governamentais. Assim, a qualidade do solo é
definida como:

“a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar dentro dos ecossistemas
naturais ou manejados para sustentar a produtividade biologica, manter a
qualidade ambiental e promover a satde de plantas, animais e do ser humano. E
a capacidade de o solo exercer suas fungfes na natureza, ou seja, funcionar como
suporte para o crescimento de plantas e a criagdo de animais, promover a
retencdo e 0 movimento da agua, promover a ciclagem de nutrientes, servir como
tampdo ambiental, além de ser um reservatorio de biodiversidade” (Larson e
Pierce, 1994; Karlen et al., 1997; Chaer, 2001).

A compreensdo e adogédo do significado de qualidade do solo se baseia em manejar
esse recurso corretamente, respeitando potencialidades e limitagdes, sem degrada-lo para as
geracOes futuras, o0 que vai ao encontro dos principios de sustentabilidade (Casalinho, 2003).
Uma das definicGes € apresentada abaixo:

“sustentabilidade agricola pode ser definida como a capacidade de um sistema
agricola produzir alimentos e fibras atendendo as demandas do presente, sem
comprometer o processo de producéo, para atender as necessidades das geragdes
futuras” (Gliessman, 2000).

Segundo Smyth e Dumansky (1995), a sustentabilidade esta fundamentada em cinco
pilares: produtividade, seguranca, protecdo, viabilidade e aceitabilidade. Portanto, a relacéo
entre a QS e a sustentabilidade agricola consiste em manter ou melhorar a producéo e
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Sservigos, ou seja, que um determinado tipo de solo obtenha altas produtividades, em um
processo de produgdo seguro ambientalmente, preservando o potencial dos recursos naturais,
sendo economicamente viavel e socialmente aceito. Sendo assim, a QS é fundamental para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel (Wang e Gong, 1998; Doran e Zeiss, 2000;
Audeh, et al., 2011), sendo utilizado como indicador de sustentabilidade de agroecossistemas,
(Herrick, 2000; Casalinho et al., 2007).

Contudo para entender e medir o grau de degradacdo/conservacdo de um ambiente
atributos indicadores de qualidade do solo vem sendo utilizados, sendo esses quimicos, fisicos
ou biologicos. Esses atributos sdo monitorados ao longo do tempo, comparando Seu
desempenho com valores de referéncias estabelecidos a partir de resultados de pesquisas ou
obtidos em ecossistemas naturais localizados nas mesmas condi¢6es do solo avaliado (Doran
e Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). De acordo com Casalinho (2003), essa ultima alternativa
seria a melhor maneira para avaliar qual a tendéncia de evolucao da qualidade do solo em um
determinado sistema agricola e suas perspectivas em evoluir para uma condi¢do de harmonia
com o0 ecossistema. Para isso, os indicadores escolhidos devem ser principalmente sensiveis
ao manejo e uso da terra e demonstrar como um ambiente estd se comportando perante
determinado manejo. Atualmente grande parte dos estudos cientificos utiliza areas de mata
nativa como referencial para comparacdo da QS com areas manejadas, com diferentes
sistemas de producdo (Freitas et al., 2012; Pezarico et al., 2013).

Para Mitchell (1996), um indicador permite obter informacgdes sobre uma dada
realidade, podendo sintetizar um conjunto de informacdes e servir como instrumento de
previsdo e manejo. Na mesma linha, Burger (2006), define indicador como indice para avaliar
a saude de um sistema (econémico, fisico, bioldgico, humano).

O solo é um sistema complexo e dindmico, que possui uma série de fungdes no
ambiente e infinidade de atributos e processos relacionados a essas fun¢des. Em funcdo disso,
ainda ha muitas davidas na escolha de um indicador, portanto alguns atributos vém sendo
testados como indicadores de QS, porém ainda ndo ha consenso entre 0s pesquisadores e
produtores de qual seria, ou quais seriam, os melhores indicadores, ou seja, aqueles capazes
de expressar verdadeiramente as condigdes do ambiente.

Até meados dos anos 80, QS era apenas relacionada a fertilidade (Karlen et al., 1994;
Karlen et al., 2003), ou seja, aqueles solos quimicamente ricos e que possuem alta produgéo
de alimentos. No entanto, com a evolucdo nas pesquisas em QS e a busca por uma agricultura
sustentavel isso vem mudando. Vérios estudos apontam que o solo ndo deve apresentar
apenas boa fertilidade, mas também boa estruturacdo e abrigar alta diversidade de
organismos, contribuindo assim para a estabilidade dos ecossistemas (Haberern, 1992;
Gregorich et al., 1994; Zilli et al., 2003).

Apesar desse avango nas pesquisas, muitos produtores ainda acreditam que um solo
que produz bem e traz maior retorno financeiro € um solo de qualidade. Porém hoje, ja se sabe
que a fertilidade do solo é um atributo dificil de ser avaliado por comparagdo com areas de
vegetacdo nativa. Por exemplo, quando se compara uma area produtiva com area de floresta, a
fertilidade da primeira € sempre superior a de vegetacdo natural, pois foi adubada. Entéo a
fertilidade do solo de certa forma, seria mais um indicador econémico do potencial de retorno
financeiro ao produtor que da QS.

Apesar de crescentes estudos em QS, ndo foi identificado ainda um indicador “ideal”,
uma vez esse conceito pode variar em relacdo ao ambiente e ao tipo de solo que esta se
avaliando. Nesse sentido, Doran et al. (1996), Larson e Pierce (1994) e Chaer (2001),
propuseram que o ideal é definir um conjunto minimo de indicadores, interagindo atributos
quimicos, fisicos e biologicos que mostrem a condicéo real do ecossistema avaliado.



Antes de selecionar um indicador é necessario que 0 mesmo atenda a alguns critérios
abaixo reproduzidos de Paoletti et al. (1995) e Doran e Zeiss (2000):

a) Ser sensivel a variacfes de manejo e clima ao longo do tempo;

b) Capaz de medir modificagdes nas fungdes basicas do solo;

c) Ser representativo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo;

d) Ser de facil acesso para pesquisadores e produtores;

e) Aplicaveis as condigcdes de campo;

f) Ser de baixo custo e;

g) Se possivel fazer parte de um banco de dados.

Segundo Moreira e Siqueira (2006), a maioria dos atributos quimicos e fisicos dos
solos podem ser considerados indicadores de médio a longo prazo, ou seja, € necessario um
tempo maior para verificar mudancas significativas em funcéo das praticas de manejo. Ja os
atributos biol6gicos e bioquimicos do solo, segundo Pascual et al. (2000), sdo considerados
mais sensiveis as alteracbes ambientais, proporcionando respostas rapidas a tais alteracdes,
sendo considerados indicadores de curto prazo.

Sendo assim, pesquisadores levantaram varias propriedades e processos do solo que
podem ser usados como indicadores. A Tabela 1 é construida a partir de varios autores (Doran
e Parkin, 1994; Karlen e Stott, 1994; Larson e Pierce, 1994; Chaer, 2001; Souza et al., 2003).

Tabela 1. Indicadores propostos em diversos estudos para avaliar a Qualidade do Solo

Indicadores Fisicos Indicadores Indicadores Biologicos
Quimicos
Textura do solo Carbono organico Carbono da biomassa microbiana
total
Profundidade do solo Nitrogénio Nitrogénio da biomassa microbiana

organico total

Profundidade de enraizamento

Disponibilidade de

Nitrogénio potencialmente

nutrientes mineralizavel
Densidade do solo Condutividade Respiracdo dos organismos do solo
elétrica
Porosidade (macro, micro e pH Relacdo entre carbono da biomassa

total)

total/ carbono total organico

Compactagdo ou adensamento

Presenca de metais

Relacdo respiracdo/biomassa

subsuperficial pesados
Velocidade de infiltracdo da CTC Taxa de decomposic¢do de residuos
agua biol6gicos
Capacidade de retencéo Fosforo Populacéo microbiana e fungos
de agua micorrizicos
Temperatura do solo Potassio Densidade e diversidade de grupos da

fauna do solo

Nivel de agregacédo

Saturacdo por bases

Estabilidade de agregados

Saturacdo por
aluminio

Estrutura do solo

Nitrogénio mineral
(N H4+ e NOg_)

Resisténcia do solo a penetrago

Fonte: Doran e Parkin, 1994; Karlen e Stott, 1994; Larson e Pierce, 1994; Chaer, 2001; Souza et al., 2003.

Além da visdo dos pesquisadores, também temos que atentar para a visdo do
agricultor, pois apesar da énfase em fertilidade do solo alguns identificam outros atributos
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essenciais na QS. Casalinho et al. (2004) associaram o saber académico com o saber do
campo, possibilitando que o agricultor acompanhasse temporalmente as variagdes na
qualidade do solo em suas propriedades. Foram realizadas entrevistas com um grupo de
produtores, onde cada um expressou a opinido a respeito de um solo de qualidade, indicando
os atributos que fazem parte da sadde do solo. Os autores agruparam as diversas opinides e
selecionaram 0s dez atributos mais relevantes, considerando a ordem e a frequéncia de
citacdo. Os indicadores mais relevantes foram:

a) Compactacgéo

b) Matéria organica

¢) Profundidade do solo

d) Eroséo

e) Populacdo de minhocas na camada aravel

f) Aparéncia da planta

g) Presenca de organismos no solo

h) Porosidade

i) Cor do solo

J) Plantas indicadoras

Pode-se observar que, mesmo em outra linguagem, os agricultores identificaram
atributos em comum com os indicadores propostos pelos pesquisadores, 0 que mostra que
além do grande interesse pela qualidade ou saude do solo, os agricultores apresentam vasto
conhecimento em relacdo ao tema e capacidade de avaliar as modificacGes decorrentes do
sistema de manejo adotado por eles. Assim, verifica-se que existe uma série de atributos que
podem ser usados como indicadores, e que a definicdo desses é a etapa mais importantes do
processo de avaliagdo da qualidade do solo, sendo decisiva para o sucesso do trabalho.

2.3. Atributos Fisicos do Solo

Definir um solo fisicamente ideal é dificil devido a grande variacdo quanto aos tipos
de solos e suas caracteristicas intrinsecas, além da grande variacdo de paisagens e ambientes.
Porém, um solo pode ser considerado fisicamente ideal quando: permite a infiltracdo, retencédo
e disponibilizacdo de &gua as plantas, corregos e subsuperficies, responde ao manejo e resiste
a degradacdo, permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de plantas; e
possibilita o crescimento das raizes (Reichert et al., 2003). Paralelamente, a boa estabilidade
dos agregados e a boa infiltracdo de agua no solo sdo condi¢bes fisicas importantes para
qualidade ambiental dos ecossistemas.

Segundo Reynolds et al. (2002) “um solo agricola com boa qualidade fisica é aquele
que € “forte” para manter uma boa estrutura, resistente a erosdo e a compactacdo, mas
tambeém dever ser “fraco” o suficiente para permitir o crescimento radicular e colonizacéo
da flora e fauna do solo .

Para determinacdo da qualidade fisica do solo, tem-se proposto relacionar seus
atributos aos processos envolvidos no sistema solo-planta, sendo o conhecimento da
qualidade fisica fundamental para avaliar o nivel de degradacdo de um agroecossistema e
propor estratégias de manejo sustentaveis, segundo afirmam Lima et al. (2007).

Os indicadores fisicos que vém sendo recomendados por diversos pesquisadores para
avaliar os impactos que ocorrem no solo sdo: a profundidade efetiva de enraizamento, a
porosidade total, distribuicdo e tamanho dos poros, distribuicdo do tamanho das particulas,
densidade do solo, resisténcia do solo a penetragdo das raizes, intervalo hidrico 6timo, indice
de compresséo e a estabilidade dos agregados (Singer e Ewing 2000; Schoenholtz et al., 2000;
Ingaramo, 2003; Secco et al., 2005; Fernandes et al, 2007). Gomes et al. (2006) e Filizola et
al. (2006) afirmam que os indicadores fisicos sdo importantes por estabelecerem relacbes
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fundamentais com o0s processos hidrologicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento
superficial, drenagem e erosdo. Possuem também funcdo essencial no suprimento e
armazenamento de agua, nutrientes e de oxigénio no solo.

Para este estudo foram selecionados os atributos: textura, estabilidade de agregados,
densidade do solo e agregacéo do solo.

2.3.1. Textura

A textura ou distribuicdo da granulometria do solo € atributo intrinseco do solo e um
dos mais estaveis, que dificilmente se altera em funcdo de préticas de manejo ou mudangas
antropicas nos ecossistemas. Porém, apesar de ser atributo relativamente estatico, €
fundamental a sua quantificacdo, pois possui estreita relacdo com os processos do solo, como
a retencdo e transporte de agua, troca de oxigénio, teor de nutrientes e matéria organica, além
de sua distribuicdo no perfil influenciar nos processos erosivos (Schoenholtz et al., 2000).

2.3.2. Estabilidade de agregados e indices de agregacio

Uma boa agregacdo ira promover boas condicdes de aeracdo ao solo, retencdo e
armazenamento de agua, fluxo de nutrientes e resisténcia mecanica a penetracao, condicdes
essas ideais para um bom desenvolvimento radicular e produtividade agricola (Hoorman,
2009; Guedes Filho et al., 2013).

O processo de agregacdo do solo ocorre em duas etapas: a primeira relacionada a
aproximacdo das particulas, que pode ocorrer através de forgas mecénicas proporcionadas
pelo crescimento de raizes, pela movimentacdo da fauna do solo, pelo fendmeno de expanséo
e contracdo do solo provocado pelo ciclo de umedecimento e secagem ou pela floculagéo, e a
segunda etapa estd relacionada a estabilizacdo dessas particulas através de agentes
cimentantes (Baver et al., 1972; Kiehl, 1979; Borges et al., 2003, Salton et al., 2008). Esse
processo gera unidades estruturais, conhecidas como agregados, que em conjunto, definem a
estrutura do solo.

Os agregados podem ser classificados de acordo com seu tamanho, em cinco grupos (<
2 um; de 2 a 20 pm; de 20 a 250 um; de 250 a 2 mm e > 2 mm). Sendo 0s menores que 250
um chamados de microagregados e 0s maiores, macroagregados. Cada agregado serad formado
pela unido de agregados da classe inferior a sua, sendo unidos por diferentes agentes
cimentantes, variando de acordo com seu tamanho (Tisdall e Oades, 1982).

Existem véarios agentes cimentantes envolvidos na estabilizacdo dos agregados do
solo. Eles podem ser classificados em trés grupos, de acordo com sua resisténcia a acéo
microbiana: os transicionais, 0s temporarios e 0s persistentes. Os transicionais sdo 0s
polissacarideos, que geralmente estdo associados aos macroagregados, e sao decompostos
rapidamente pelos microrganismos por serem sollveis em agua, deixando esses agregados
menos estaveis e mais susceptiveis a quebra em fungdo do manejo (Angers e Mehuys, 1989;
Cambardella e Elliot, 1993). Os agentes temporarios sdo as hifas de fungos e raizes que
permanecem nos solos por periodos mais longos, variando de semanas, meses a anos, €
também estdo associados aos macroagregados. E 0s agentes persistentes sdo 0s materiais
organicos humificados, principalmente os éxidos de ferro e aluminio, que constituem a parte
mais importante da formacao de microagregados do solo (Tisdall e Oades, 1982).

Uma forma de avaliar a estrutura do solo é por meio da andlise de estabilidade de seus
agregados, sendo um solo com boa estrutura aquele onde seus agregados encontram-se
organizados de uma forma que garanta sua estabilidade, ou seja, que tenham resisténcia contra
os efeitos destrutivos da chuva, escoamento e do vento. A estabilidade de agregados €
considerada um dos indicadores mais importantes de degradacdo dos solos, sendo sua
quantificacdo e interpretacdo fundamental para avaliar o comportamento fisico do mesmo
(Saygin et al., 2012). E influenciada por diversas caracteristicas do solo, como tipo e teor de
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argila (Feller et al., 1996), carbonato de célcio, 6xidos de ferro e aluminio (Silva e
Mielniczuk, 1997; Oades e Waters, 1991; Dufranc et al., 2004), teor de matéria organica
(Castro Filho et al., 1998; Arshad e Martin, 2002), metais polivalentes, atividades de
microrganismos (Tisdall e Oades, 1979; Rillig, 2004; Mummey et al., 2006) e também pelo
manejo do solo (Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Cambardella e Elliot, 1993).

Para avaliar o estado de agregacdo do solo sdo utilizados indices, como o didmetro
médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de
agregados (IEA), propostos por Kemper (1965) e Kemper e Chepil (1965). Cada um deles
apresenta um principio diferente, onde o DMP é maior quando a porcentagem de agregados
aumenta, demonstrando a estabilidade da estrutura diante dos processos desagregantes da
agua, podendo indicar também o grau de susceptibilidade a erosdo hidrica (Castro Filho et al.,
1998; Bertol et al., 2008). O DMG representa uma estimativa do tamanho da classe de
agregados de maior ocorréncia e o IEA é uma medida que representa a agregacao total do solo
e ndo considera a distribuicdo por classes de agregados. Quanto maior a quantidade de
agregados < 0,25 mm, menor serd 0 IEA.

Em experimento com idade de 14 anos em Londrina/PR, sob areas com diferentes
sistemas de preparo do solo (SPD e SPC) e trés rotacBes de culturas (milho/trigo/milho,
soja/trigo/milho e soja/trigo/soja), Castro Filho et al. (1998) avaliaram o efeito dos dois
preparos e da rotacdo de culturas sobre a agregacdo do solo, a partir do DMP, DMG e IEA. Os
autores concluiram que os trés parametros foram maiores na profundidade de 0-10 cm, nas
areas de SPD, relacionando esse fato ao maior conteudo de MOS acumulado por esse sistema
em relacéo ao SPC.

Avaliando o efeito de diferentes sistemas de cultivo na estabilidade de agregados de
um Latossolo Vermelho-Amarelo no Mato Grosso, Corréa (2002), verificou que o maior
fracionamento de agregados (reducdo dos agregados maiores que 2 mm) ocorreu nas areas
preparadas com grade aradora e niveladora para 0 monocultivo da soja (areas com 4 e 6 anos
consecutivos) quando comparado a maior estabilidade de agregados encontrada no SPD da
soja sobre a palhada do milheto (com 2 anos consecutivos). Corroborando com demais
estudos, Corréa (2002) atribui esse fato ao menor revolvimento do solo e a adi¢do de palhada
sobre a superficie, que pode deter o processo de degradacdo ou recuperar solos ja degradados.
Segundo Marcolan (2002), o SPD proporciona maior tamanho de agregados estaveis quando
comparado ao SPC, em funcdo da ndo destruicdo mecéanica dos agregados pela acdo de
maquinarios e implementos agricolas utilizados no preparo do solo e também pela protecéo
qgue a palhada oferece ao solo. Estudos demonstram correlacdo positiva entre o carbono
organico do solo e a estabilidade de agregados em agua.

CorrelacGes positivas entre 0 COT e os indices de agregacdo (DMP, DMG, IEA)
foram encontradas por Wendling et al. (2005), em Latossolo Vermelho sob diferentes
sistemas de manejo. Rozane et al. (2010), estudando diferentes manejos (mata nativa,
pastagem e plantio de milho), também encontraram correlacdo positiva entre os valores de
DMP e COT, indicando a importancia do carbono organico na estabilidade de agregados do
solo. Campos et al. (1995) verificaram que o solo sob SPD apresentou diametro médio dos
agregados cerca de duas vezes maior que a semeadura convencional, e acrescentaram que essa
diferenga foi diretamente correlacionada ao incremento de carbono orgéanico e atividade
microbiana.

Segundo Islan e Weil (2000), a estabilidade de agregados, assim como a densidade e a
porosidade do solo podem ser indicadores de qualidade do solo, por serem fortemente
influenciados pelo manejo agricola das terras.
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2.3.3. Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) representa a relacdo entre a massa de solo seco e o volume
total. E um parametro variavel entre os diferentes tipos de solos, em funcio de suas diferentes
caracteristicas, como: textura, estrutura e teor de matéria organica. Pode ser influenciado por
diversos fatores, como, sistemas de manejo, tipo de cobertura vegetal, quantidade de residuos
presentes na superficie e teor de matéria organica do solo (Cavenage et al., 1999; Tormena et
al., 2002; Cruz et al., 2003; Spera et al., 2004). A Ds tem sido muito utilizada como
indicadora de qualidade do solo, por se tratar de atributo dindmico, influenciado por praticas
manejo e de facil determinacdo, estando relacionada ao grau de compactacdo do solo, que
pode ser atribuido ao uso excessivo de maquinas e o pisoteio animal. Essas praticas podem
aumentar a densidade dos solos e com isso ocasionar diminui¢do no volume total de poros,
reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de &gua, quebra dos agregados, resisténcia a
penetracdo, o que pode provocar perda na qualidade fisica dos solos.

2.4. Atributos Quimicos

Os atributos quimicos do solo sdo fortemente influenciados pelos diferentes usos,
sistemas, praticas de manejo e também pela cobertura vegetal. Estudos mostram que as
mudangas na cobertura do solo afetam a qualidade quimica dos solos, principalmente quanto
ao teor de carbono e nitrogénio (Martins et al., 1991; Feigl, 1995).

O monitoramento dos processos de melhoria ou degradacéo pode ser realizado pelos
indicadores quimicos de qualidade do solo, entre eles destacam-se: a matéria organica do solo
e seus compartimentos, estoque de carbono, valores de pH, aluminio, calcio, magnésio,
fosforo, potassio, soma de bases, capacidade de troca catidnica e a porcentagem de saturacédo
por bases, além de saturacdo por aluminio (Larson e Pierce, 1994; Doran e Parkin, 1994;
Karlen e Stott, 1994; Reganold e Palmer, 1995; Harris et al., 1996; Aune e Lal, 1997;
Schoenholtz et al. 2000); Conceicéo et al., 2005; Menezes, 2008).

2.4.1. Matéria organica do solo

A entrada de matéria organica (MO) no sistema solo é realizada através da deposi¢édo
de residuos vegetais e animais, além de exsudatos de raizes, sendo considerada a principal
fonte de matéria e energia para a biota do solo. O processo de transformacdo das folhas e
outras partes da planta, animais e raizes se intensificam no solo, onde os organismos
decompositores ou transformadores de serapilheira iniciam a fragmentac&o desse material em
particulas menores, o que facilita o trabalho dos microrganismos, que Sao 0s responsaveis por
sua decomposicdo. Parte do carbono presente nos residuos é liberada na forma de didxido de
carbono (CO,), em processo denominado de mineralizacéo, e o restante passa a fazer parte da
materia organica do solo (Schnitzer e Khan, 1972; Bayer e Mielniczuk, 1997).

A MOS é constituida de sistema complexo e heterogéneo de substancias, cuja
dindmica é controlada pelo aporte de residuos orgéanicos de diversas naturezas e pela
transformacéo continua sob a acdo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos (Camargo et al.,
1999). Sendo assim, para melhor avaliacdo desse atributo a MOS pode ser dividida em
compartimentos, que sdo definidos por diferentes modelos conceituais, baseados na
localizagdo (acessibilidade), composicado quimica ou grau de estabilidade do material orgénico
(Diekow, 2003). No modelo mais genérico, apresentado por Theng (1987), a MOS foi
dividida em dois compartimentos: MOS viva e MOS morta. A fragdo viva é composta por
raizes (5-10%), fauna (15-30%) e microrganismos (60-80%), o que representa 4% do carbono
organico total (COT) do solo. Ja a fragdo morta foi subdividida em fracdo leve ou matéria
macrorgénica que consiste em residuos de plantas e animais em diferentes estagios de
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decomposicéo e fracdo pesada ou humus, que por sua vez ¢ dividida em substancias humicas
e ndo humicas, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Divisdo dos Compartimentos da MOS.
Fonte: Adaptado de Theng et al. (1989)

Os componentes da matéria organica sdo distribuidos em quatro reservatérios por
Duxbury et al. (1989) O BIO (biolégico) composto pela fauna e pelos microrganismos do
solo, e 0 LAB (labil) constituido de materiais que estdo prontamente disponiveis para a
decomposicdo por atague microbiano; os quais sdo considerados como adi¢des primarias de
carbono ao solo. E os reservatérios POM (fisicamente protegidos pela estrutura do solo) e
COM (quimicamente protegido), que sdo dotados de mecanismos que 0s protegem da
decomposicdo microbiana, ou seja, esses dois sdo considerados mais estaveis no solo.

Com base no grau de estabilidade das fracdes organicas em relacdo a decomposicao
microbiana, Baldock e Nelson (2000) estabelecem um terceiro grupo de fragdes organicas e
de forma simplificada dividem a MOS em duas fracdes: 1abil e estavel. Essas defini¢cdes sdo
baseadas na taxa de decomposicdo no solo de um determinado constituinte. A fracédo labil é
mais propensa ao ataque microbiano, em funcdo de sua localizagéo fisica e também por sua
composigdo quimica, a exemplo disso a celulose localizada na matéria organica particulada,
além de aminocidos, carboidratos e outros. J& a fracdo estavel, € composta por estruturas
quimicas mais complexas, atingindo grau de estabilidade maior em relacéo a fracédo labil. S&o
exemplos de fracdo estavel as substancias humicas associadas aos minerais, cujos compostos
apresentam recalcitrancia molecular e atuam na protecédo coloidal (Kononova, 1984).

Os compostos organicos derivados dos vegetais sdo de natureza variavel e complexa,
porém de composicao elementar conhecida, constituindo-se de substancias a base de C, H, O,
N, P e S, que compdem as bases estruturais dos tecidos vegetais, como as proteinas, celulose,
hemicelulose, amido, pectina, lignina e lipideos. Apesar da composi¢do elementar dos tecidos
vegetais ser a mesma, a propor¢do de cada elemento é bem varidvel, o que influencia
consideravelmente na velocidade do processo de humificagdo. Quanto maior a quantidade de
compostos de facil decomposicao (carboidratos e proteinas) e menor a de compostos estaveis
(lignina), mais acelerado sera o processo de humificacdo (Kononova, 1982).
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A quantidade e a qualidade do carbono dos residuos vegetais que sdo adicionados ao
solo pelos sistemas de producdo possuem caracteristicas diferentes do carbono dos residuos
de ecossistemas naturais, o0 que diferencia na formacgdo dos compartimentos da MOS (Sa et
al., 2001). Os residuos culturais nos sistemas de producdo possuem maiores quantidades de
celulose e menores quantidades de lignina, o que favorece a rapida humificacdo. Em
contrapartida, nos ecossistemas naturais os residuos vegetais possuem maiores quantidades de
lignina, 0 que gera uma taxa lenta de humificacdo. A diversidade de espécies, além de gerar
estagios diferenciados de humificacdo, em funcdo da variada composicdo dos residuos,
também gera uma taxa de humificacdo mais lenta, devido a sua composicéao (lignina, ceras,
gorduras e polifenois). No SPD, a entrada de compostos organicos sdo mais intensas em
funcdo da rotacdo de culturas com predominancia de compostos celulosicos. A decomposi¢édo
gradual restabelece o fluxo de carbono, proporcionando a redistribuicdo de compostos
organicos com diferentes estagios de humificacdo nos compartimentos da MOS.

2.4.2. Fracionamento da matéria organica do solo

A MOS é um conjunto complexo e heterogéneo de materiais organicos que diferem na
composic¢do quimica, no grau de disponibilidade para os microrganismos e também na sua
funcdo no ambiente (Carter, 2001). Diversos estudos com a MOS tem como base métodos de
fracionamento, que podem ser baseados na sua localizacdo na matriz mineral (fracionamento
fisico por tamanho de particula), no grau de associacdo com a fracdo mineral (fracionamento
fisico por densidade), ou em caracteristicas de solubilidade dos compostos organicos
(fracionamento quimico) (Pillon et al., 2002).

Os diferentes métodos de fracionamento da MOS buscam separar fracdes homogéneas
quanto a natureza, dindmica e funcdo, mas, ao mesmo tempo, suficientemente diferentes entre
si (Christensen, 2000). A escolha do método de fracionamento depende do objetivo do estudo,
ou seja, caracterizacdo e identificacdo quimica dos componentes especificos da MOS,
quantificacdo, ou descricdo dos compartimentos da MOS, importantes na ciclagem e liberacao
de nutrientes as plantas (Collins et al., 1997; Pinheiro et al., 2004; Frazdo et al., 2010; Pillon
et al., 2011), seja através do fracionamento densimétrico (Christensen, 2001; Pinheiro, 2007;
Conceicdo et al., 2007), granulométrico (Conceicao et al., 2005; Loss et al., 2009b) e/ou pelos
graus de oxidacdo do COT (Rangel et al, 2008; Loss et al., 2010a; 2011).

2.4.2.1. Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico da MOS é uma técnica de extracdo de um dos constituintes
da MOS, as substancias humicas (SH). As SH compdem a maior fracdo da MOS (60-70%), e
sdo caracterizadas como mistura complexa e heterogénea de compostos organicos, de
coloracdo escura, elevado peso molecular, com natureza principalmente coloidal, com
propriedades ligeiramente acidas e grande interagdo com outros componentes do solo
(Stevenson,1994). S&o separadas com base em caracteristicas de solubilidade, obtendo-se trés
principais fragoes: acidos fulvicos (AF), que permanece em solugdo quando o extrato alcalino
é acidificado; acidos hamicos (AH), solivel em meio alcalino e insoltvel em meio acido
diluido; e humina (HUM), que representa a matéria organica intimamente ligada a fracdo
mineral do solo, e por isso insolivel (Stevenson, 1994; Canellas et al, 2001; Dick e
Martinazzo, 2006). As SH sdo macromoléculas compostas por estruturas aromaticas e cadeias
alifaticas, de peso molecular varidvel e composicdo quimica complexa (Schnitzer, 1991),
apresentando-se mais estaveis a degradacdo quimica e biologica que a fracéo leve da MOS.

Os AF sdo a fracdo de maior mobilidade, pois tém maior solubilidade, menor
polaridade e menor tamanho molecular; além disso, é a fracdo mais instdvel do processo de
humificacdo dos residuos organicos componentes da MOS (Benites et al., 2003; Silva e
Medonca, 2007; Passos et al., 2007; Dick et al., 2009). Ja a fracdo AH possui estrutura grande
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e complexa e participam da maioria das reacdes que ocorrem no solo, favorecendo a
agregacao e estabilidade de agregados pela formagéo de complexos organominerais (Canellas
et al., 2000). Os AH séo responsaveis pelo aumento da CTC de origem orgéanica na superficie
de solos com acumulo de restos vegetais (Benites et al., 2003). O maior conteido de AH no
solo esta relacionado a fertilidade natural e maior teor de bases trocaveis, e pode ser usado
como indicador dos efeitos do manejo sobre a fracdo orgéanica do solo (Canellas et al., 2003).

A fracdo HUM ¢ estruturalmente composta em grande parte por lignina, sendo assim
apresenta maior recalcitrancia (Tomasi, 2011). Apresenta maior reatividade no solo, e maiores
quantidades quando comparada aos AF e AH. Pode representar boa parte do carbono
humificado do solo, e contribuir com mais de 50% do carbono na camada de 0-5 cm do solo
(Benites et al.; 2003; Dick et al., 2009). O predominio da fragdo HUM esta relacionado a sua
insolubilidade e resisténcia a biodegradacéo favorecida pela formacdo de complexos argilo-
himicos estaveis (Passos et al., 2007; Silva et al, 2011; Fontana et al., 2011a).

Os teores de HUM podem decrescer em sistemas de cultivo que utilizem rotagdes ou
plantas de cobertura com alta relagdo C/N, em funcdo do maior tempo de decomposicdo
dessas plantas, ocasionando menores taxas de carbono nessa fragdo. Assis et al. (2006),
avaliando sistema de rotacdo de culturas em plantio direto, observaram menor contetido da
fracio HUM na é&rea de plantio direto rotacionado com tifton, em relacdo aos outros
tratamentos em todas as camadas e classes de agregados avaliadas. Os autores atribuem esse
menor contetdo de HUM, a alta relacdo C/N do tifton, o que lhe confere um maior tempo de
decomposicdo quando comparada aos outros sistemas.

Para obtencdo dessas fracdes e comparacdo dos resultados com outros estudos, a
metodologia mais utilizada € a proposta pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas
(Swift, 1996), que foi adapatada por Benites et al. (2003).

Estudos da MOS através da extracdo e fracionamento de SH tem sido aplicados ao
entendimento da pedogénese (Benites et al, 1999; Anjos et al., 2008; Fontana et al., 2008a;
2011b), da melhoria de propriedades fisicas do solo (Roth et al, 1992; Souza e Melo, 2003;
Passos et al., 2007; Fontana et al, 2010a; Loss et al, 2010b), das intera¢cdes organo-minerais
(Dick et al., 2000) e do impacto de diferentes manejos na qualidade do solo (Mendonza et al.,
2000: Cunha et al., 2001; Oliveira Junior et al., 2008; Martins et al., 2009; Fontana et al.,
2010Db).

Loss et al. (2010b), avaliando a quantificagdo do carbono das SH em diferentes
sistemas de manejo e épocas de avaliacdo, constataram que o fracionamento quimico foi
eficiente para identificar mudangas provenientes dos sistemas de manejo e estagcdes do ano
sob manejo organico. Os autores relatam que o SPD aumentou os teores de carbono da fracéo
AH quando comparado ao preparo convencional do solo, e que este propiciou maiores teores
de carbono da fracdo AF em profundidade.

Outro parametro que vem sendo utilizado em estudos da MOS é a relacdo AH/AF, que
tem sido proposto como parametro de estabilidade da MOS (Kononova, 1982). Segundo a
autora, valores maiores que 1 representam solos férteis e matéria organica mais estabilizada,
geralmente encontrada em ambientes de clima temperado. Ja em ambientes de clima tropical,
composto por solos de fertilidade natural baixa, altamente intemperizados, a intensidade do
processo de humificagdo é menor, o que determina o baixo valor para essa relagdo, ou seja,
menores que 1. Tomazi (2011), estudando solo de lavoura cultivada durante 40 anos,
observaram que a relacdo AH/AF foi maior que em ambientes naturais, mesmo apresentando
teor de COT menor. De acordo com esse autor, isso indica que o carbono nesse solo
apresentou maior estabilidade, além de indicar maior mobilidade na forma de AF.
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Portanto, a quantidade de matéria organica e a proporcdo das SH tém sido utilizadas
como indicadores de qualidade do solo, em funcéo da forte interacdo das SH com o material
mineral e suas relagdes com o manejo do solo (Silva, 2005).

2.4.2.2. Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo

Outro método para estudar as fragdes ou compartimentos da MOS ¢é o denominado de
fracionamento fisico. Esse método enfatiza o papel das fracdes minerais na estabilizacdo e
transformacdo da MOS (Christensen, 1992). Alguns estudos mostram que o fracionamento
fisico reflete mais diretamente a dindmica da MOS in situ quando comparado ao
fracionamento quimico, pois estd mais relacionado com a funcdo e a estrutura da MOS
(Christensen, 1992, 1996, 2000; Cambardella e Elliott, 1992; Feller et al., 2000).

O fracionamento granulométrico consiste na separacdo de duas fragbes organicas: a
matéria organica particulada (MOP) ou carbono particulado (COp) que é separada em peneira
de 53um (tamanho da fracdo areia), ndo sendo possivel diferenciar a MOP livre da MOP
oclusa do solo. O material que fica retido na peneira € identificado como MOP e o que passa é
denominado de matéria organica associada aos minerais (MOM) ou carbono organico
associado aos minerais (COam), o qual corresponde as fragdo organica associada as fraces
silte e argila do solo (Golchin et al., 1994; Christensen, 1996; Dick et al., 2008).

A fracdo MOP é considerada um indicador sensivel as mudancas provocadas por
préticas agricolas e tem sido utilizada para avaliar alteragdes no carbono organico do solo, em
curto e médio prazo (Conceicdo, 2006; Lima et al., 2008). Ja a MOM é menos afetada pelo
manejo e uso do solo em curto periodo de tempo (Bayer et al., 2004; Santos et al., 2012), pois
apresenta dominantemente material altamente decomposto e estabilizado, com forte interacdo
com as particulas minerais (silte e argila), exercendo papel significativo na estabilizacdo de
microagregados (Cambardella e Elliott, 1992; Baldock e Nelson, 2000; Roscoe et al., 2006).

Um fator importante e que influencia fortemente os teores de carbono em fragGes
labeis da MOS é a cobertura vegetal. Rossi et al. (2012) observaram que a introducdo de
braquiaria em SPD promoveu efeito positivo sobre os teores de carbono, preferencialmente na
forma de MOP, o que pode estar relacionado ao sistema radicular da braquiaria, que além de
abundante e volumoso apresenta continua renovacdo e contribui para elevada adi¢do de
material organico, conforme relatam Moreira e Siqueira (2002).

A fracdo particulada do solo é considerada mais sensivel as alteracbes de manejo e uso
do solo. Logo esse compartimento pode ser utilizado para avaliar a qualidade de sistemas de
manejo em curto periodo de tempo (Gregorich et al., 2006), em especial quando as alteracdes
no conteldo de COT ainda ndo tém grande magnitude (Conceicdo et al., 2005).

2.5. Atributos Biologicos

Os indicadores bioldgicos sdo constituidos por uma gama de componentes que

influenciam a qualidade do solo tais como a abundancia e subprodutos dos macrorganismos e
microrganismos, incluindo bactérias, fungos e artropodes, cujas fungbes vitais sdo
influenciadas por fatores ambientais e antropicos. Como fungdes incluem-se: a taxa de
respiracdo, taxa de decomposicdo de residuos vegetais, o nitrogénio e o carbono da biomassa
microbiana (SQI, 1996).
Os invertebrados do solo estdo ligados a ciclagem de nutrientes de forma direta, fragmentando
e se alimentando da matéria orgénica do solo, ou de forma indireta, regulando as populacdes
de microrganismos no processo de decomposi¢do. A sensibilidade desses organismos aos
diferentes manejos reflete claramente o quanto uma determinada pratica de manejo pode ser
considerada ou ndo conservativa do ponto de vista da estrutura e fertilidade do solo. Estas
caracteristicas justificam a utilizacdo da fauna de solo como indicadora das modificacfes do
ambiente (Correia, 2002).
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2.5.1. Fauna do solo

A biota do solo é composta por microrganismos e organismos maiores, conhecidos
como fauna do solo (Figura 3). Ela estd intimamente relacionada aos processos de
decomposi¢do e ciclagem de nutrientes, que sdo importantes para manutencdo da
produtividade do ecossistema. E classificada de diversas formas, sendo uma delas de acordo
com o tamanho corporal, em: microfauna, mesofauna e macrofauna (Swift et al., 1979).

Microflora e Microfauna Mesofauna Macrofauna Megafauna

Bacteria § Araneida
—— Fungi ACdrl

3 Opilionida
Nethaiids Collembola Opiiionic

Protura Coleoptera
Megadrili (minhocas)

Protozoa

Rotifera Diplura

Symphyla
Enchytraeidae

Isoptera

isopoda
Chilopoda
Diplopoda
Mollusca
| | | | | | | | | | | 1 | 1 1 1 1 | |
1 4 16 64 256 1024 2 8 32
I pm I mm l
Figura 3. Classificacdo de tamanho da biota do solo (Swift et al, 1979

modificado).

A microfauna é composta por organismos aquaticos, que vivem no filme de agua do
solo, com didmetro corporal variando entre 4 e 100um. E composta por protozoarios,
nematoides, entre outros. Atuam indiretamente na ciclagem de nutrientes, regulando a
populacdo de bactérias e fungos (Swift et al., 1979; Lavelle, 1997; Correia e Andrade, 1999).
Esses organismos obtém energia e carbono, principalmente, pela decomposicdo de material
vegetal ou da propria matéria organica do solo, dessa forma, os microrganismos realizam a
movimentacao de energia e matéria no sistema solo (Vezzani e Mielniczuk, 2011).

A mesofauna (organismos diametro corporal entre 100 pum e 2 mm) pode atuar
diretamente ou indiretamente no processo de decomposicdo da MOS. E composta por animais
como colémbolos, acaros, diptera, enchytraeidae, isoptera, chilopoda, diplopodes, entre outros
(Baretta et al., 2011). Esses animais sdo extremamente dependentes da umidade do solo, pois
se movimentam nos poros formados por organismos da macrofauna e também na interface
serrapilheira-solo. Regulam a densidade e distribuicdo dos microrganismos como fungos e
bactérias, que sdo os decompositores primarios da MOS, colaborando assim indiretamente no
processo de decomposicdo. Além disso, produzem galerias, pelotas fecais, criando bioporos
que facilitam a circulacéo de ar, melhorando a permeabilidade e facilitando a penetracdo das
raizes (Assad, 1997; Correia e Oliveira, 2000; Primavesi, 2002).

A macrofauna (organismos com didmetro corporal entre 2 e 20 mm) é composta por
organismos como cupins, formigas, besouros € minhocas, entre outros, possuem uma estreita
relacdo com a mesofauna e os microrganismos modificando suas populagées (Lavelle, 1997;
Lavelle e Spain, 2001; Aquino et al., 2008). Essa relagdo fica facilmente visivel quando as
minhocas, por exemplo, ao se alimentar e se mover abrem galerias dentro do solo, por onde
levam residuos da superficie para o interior do solo, onde esses podem ser decompostos pelos
microrganismos. Além disso, os organismos da macrofauna podem fragmentar o material
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vegetal, deixando-os menores, aumentando assim a superficie de contato, facilitando a acédo
dos microrganismos no processo de decomposicao e mineralizagédo da MOS.

Além dessa classificacdo, a fauna do solo, também pode ser agrupada quanto aos
seus aspectos funcionais, ou seja, sua preferéncia alimentar. Podendo ser dividida de forma
geral em: saprofagos, predadores, micréfagos, fitofagos e insetos sociais (Assad, 1997;
Baretta et al., 2011). Os saprofagos, conhecidos também como decompositores, se alimentam
diretamente de residuos de plantas, fragmentando-os. Entre os organismos gque se enquadram
nesse grupo estdo: Diplopoda, Isopoda, Blattodea, entre outros. Os predadores atuam no topo
da cadeia alimentar edéfica, se alimentando de outros organismos menores. E o caso dos
grupos Araneae, Chilopoda e Pseudoscorpionida.

Os fitdfagos se alimentam da seiva das plantas. Alguns se alimentam de raizes como
as larvas de coledptera, nematdides. Os microfagos, geralmente sdo microartrépodes, que
regulam a populacdo microbiana, como os colémbolos. E os insetos sociais, como as formigas
e cupins, que possuem habitos sociais, ou seja, apenas um pequeno grupo é capaz de
reproduzir, enquanto os demais sdo responsaveis por cuidar da col6nia. Esses organismos
podem tanto atuar como sapréfagos como predadores (Assad, 1997). Além disso, em
conjunto com as minhocas, sdo conhecidos como “Engenheiros do Ecossistema”, por serem
capazes de alterar o ecossistema, modificando a estrutura do mesmo, sem prejudicar 0s outros
organismos A abertura de galerias dentro do solo, influenciando na aeracéo e infiltracdo de
agua e a producdo de coprolitos que podem influenciar na fertilidade do solo e estruturacéo,
sdo exemplos de estruturas produzidas por esses organismos, conhecidas como estruturas
biogénicas (Lavelle, 1997).

Segundo Silva et al. (2002), o SPD, quando adotado corretamente, apresenta melhores
condigdes para o estabelecimento da comunidade da fauna do solo quando comparado ao
SPC, proporcionando aumento da biodiversidade do solo. Esse fato estd relacionado ao
estabelecimento da palhada na superficie do solo, o0 que “imita” um sistema ndo perturbado,
favorecendo o restabelecimento da comunidade edafica e consequentemente a
sustentabilidade ecoldgica do agroecossistema.

Em estudo realizado em Campinas, no IAC — SP, comparando SPD com diferentes
tempos de implantagdo, com SPC, Santos et al. (2005) observaram através de analise
discriminante can6nica que o eixo 1 claramente separou as areas de SPD das sob SPC. Nesse
mesmo estudo, os autores concluem que o maior tempo de adog¢do do SPD favoreceu a
riqueza de grupos de fauna e a diversidade, em que o eixo 2 da analise separou o SPD
implantado ha mais tempo do mais recente.

2.5.2. Relagao da fauna do solo com a cobertura vegetal

A cobertura vegetal pode influenciar na composicdo da fauna do solo, pois € o
habitat para uma gama de organismos responsaveis por inimeras funcfes. Acredita-se que a
cobertura vegetal, seja ela viva ou morta, atue semelhantemente a serapilheira nas matas,
melhorando a infiltracdo de agua, mantendo a umidade e a temperatura e fornecendo matéria
organica. A diversidade da fauna edéafica esta relacionada com a qualidade e quantidade de
aporte organico que é depositado no solo, sob a forma de residuos e exsudatos das raizes das
plantas, que oferecem recursos alimentares e também micro habitats, favorecendo a
sobrevivéncia e reproducdo desses organismos, além de um diverso nimero de grupos
funcionais (Lavelle et al., 1992; Lavelle, 1996).

As caracteristicas dos residuos (qualidade do material), ou seja, a composi¢do
quimica do mesmo, principalmente quanto aos teores de lignina e polifendis, e as relacdes
entre os constituintes, como relacdo C/N, C/P, lignina/N, polifenois/N, influenciam na
composicao da cadeia alimentar e consequentemente na taxa de decomposicao e ciclagem de
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nutrientes (Carvalho et al., 2009; Matos et al., 2011). Residuos que possuem baixas
concentracOes de N e P e altas concentragdes de lignina e polifendis apresentam baixa taxa de
decomposicdo, ou seja, € necessario um tempo maior para decompor esse material e liberar
nutrientes (Marcelo et al., 2012). No processo de decomposigéo, os carboidratos (celulose e
hemicelulose), sdo os primeiros a serem decompostos, por serem moléculas mais simples,
enquanto a lignina possui uma lenta decomposicdo, por possuir cadeias aromaticas em sua
estrutura, sendo um material mais recalcitrante, em relacdo aos carboidratos.

Segundo Bardgett (2005), residuos com baixa relacdo C/N podem estimular a
atividade de bactérias e seus predadores, como os nematoides. Em contrapartida, residuos
com elevada relagdo C/N podem estimular a atividade de fungos e seus predadores, como
colémbolas e acaros.

As transformaces desses materiais sdo realizadas pelos organismos da fauna do solo
e microrganismos. Alguns autores definem a maior riqueza vegetal como fator chave para o
aumento da diversidade da biota do solo, em funcdo da maior quantidade de recursos
alimentares e microhabitats (Spehn et al., 2000; Vieira e Mendel, 2002; Maestri et al., 2013).
Ja outros autores, atribuem o aumento da diversidade da biota a composi¢do quimica do
material vegetal, que influencia na facilidade de decomposicéao e a palatabilidade do material
vegetal (Bardgett, 2005; De Deyn et al., 2004; Santos et al.,2008; Huerta et al., 2005; Mutema
etal., 2013).

Estudando o efeito de plantas de cobertura das familias leguminosas e gramineas
Santos et al. (2008) observaram maior riqueza de espécies de grupos da fauna do solo no
tratamento com braquiéria (graminea) e maior densidade de organismos nos tratamentos com
leguminosas. Os autores atribuem esse fato a menor relacdo C/N de plantas leguminosas, ao
contrario das gramineas que possuem alta relacdo C/N, necessitando de grupos especificos
para degradar esse material. Em geral, os materiais de facil decomposicdo atraem maior
ndmero de grupos, enquanto os mais recalcitrantes, ndo sdo tdo palataveis, com isso menor
namero de grupos sao responsaveis pela sua decomposicao.
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3. CAPITULOI

ESTOQUE DE CARBONO E NUTRIENTES E ATRIBUTOS
FiSICOS DO SOLO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO COM
DIFERENTES TEMPOS DE IMPLANTACAO EM GUAIRA, PR
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3.1. RESUMO

Gerenciar adequadamente 0s recursos naturais e simultaneamente manté-lo produtivo para as
geracbes futuras € um grande desafio. Em funcdo disso, sistemas de manejo
conservacionistas, como o sistema de plantio direto (SPD), estdo sendo implantados com
objetivo de conservar a qualidade do solo, diminuindo os gastos com insumos externos, em
paralelo a melhoria de sua qualidade quimica, fisica e biologica. O trabalho foi desenvolvido
em sistemas agricolas particulares, explorados comercialmente no municipio de Guaira — PR.
Foram avaliadas trés areas com diferentes tempos de adoc¢do do SPD, por 7, 14 e 23 anos sob
sucessdo das culturas soja (verdao) e milho/trigo (inverno) (SPD7, SPD14 e SPD23
respectivamente), e uma area de Floresta Atlantica como referéncia. As amostragens foram
feitas nas épocas seca (setembro/ 2013) e chuvosa (fevereiro/2014), para avaliar o
comportamento dos atributos quimicos e fisicos do solo e os estoque de carbono e de
nutrientes, em funcdo de diferentes tempos de implantacdo de sistema de plantio direto e da
variacdo sazonal. Foram analisados: atributos quimicos e estoques de carbono e nutrientes
(Ca, Mg, K e P), analise granulométrica, estabilidade de agregados, densidade do solo e da
particula, umidade atual do solo, e calculado o volume total de poros, nas profundidades de 0-
0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Os dados atenderam as pressuposi¢des da analise paramétrica e as
comparacOes foram realizadas com a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade. A
area de Floresta Atlantica ndo foi utilizada na analise estatistica para comparar
quantitativamente em relacdo as areas produtivas, visto que é um sistema natural, sendo usada
como referéncia qualitativa. De modo geral, a varia¢do nos atributos quimicos se relacionou
com a cronossequéncia do SPD e a época de amostragem, que também refletiu a cobertura do
solo. A sucessdo soja, milho/trigo contribuiu no aumento dos teores e estoques de carbono,
calcio e fdsforo, na cronossequéncia do sistema de plantio direto. Embora sem diferenca
significativa entre as areas, os valores observados de densidade do solo em profundidade na
area SPD23, com maior tempo de adocdo do sistema, indicam camadas compactadas, que
devem ser monitoradas.

Palavras-chave: Atributos edéaficos. Sistema de plantio direto. Sucessao de lavouras.
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3.2. ABSTRACT

To manage properly the natural resources and at the same time keep it productive to the future
generations is a big challenge. As a result, conservation management systems, such as no-
tillage system (SPD), are being implemented in order to conserve the soil quality, reducing
the costs of external inputs, in parallel to improvements in their chemical, physical and
biological quality. This work was developed in private rural systems, explored commercially
in Guaira municipality — Parand State. There were evaluated three different areas with
adoption time of NTS of 7, 14 and 23 years under a succession of soybean crop (summer) and
corn/wheat crops (winter) (NTS7, NTS14 and NTS23, respectively), and an area of Atlantic
Forest as reference. The samples were taken in the dry (September/2013) and rainy seasons
(February/2014), to evaluate the behavior of the soil chemical and physical properties, and the
carbon and nutrients stocks, as a function of no-tillage system chronosequence and seasonal
variation. There were analyzed: chemical properties and stocks of carbon and nutrient (Ca,
Mg, K and P), particle size, aggregate stability, actual soil moisture, and calculated the total
pore volume, in the 0-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m layers. The data met the assumptions of
parametric analysis and comparisons were made with the Tukey test at 5% probability. The
Atlantic Forest area was not used in the statistical analysis to quantitatively compare in
relation to production areas, since it is a natural system, being used only as a qualitative
reference. In general, the variation in chemical properties related to the NTS chronosequence
and the sampling season, which also reflected the soil coverage. The soybean, corn/wheat
succession contributed to increased the levels and stocks of carbon, calcium and phosphorus,
in the no-tillage system chronosequence. Although with no significant difference between the
areas, the bulk density values observed in depth in the NTS23 area, with longer time of the
system adoption, indicate compacted layers, that should be monitored.

Keywords: Edaphic attributes. No-tillage system. Crops succession.
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3.3. INTRODUCAO

O manejo de sistemas produtivos em forma sustentavel vem sendo apontado, cada dia
mais, como um desafio da agricultura moderna para aliar produtividade a conservacdo do
meio ambiente. A disponibilidade de nutrientes e 0 manejo adequado do solo séo aspectos
fundamentais na melhoria da qualidade dos solos. Estudos de praticas agricolas que
contemplem a dindmica de nutrientes e 0 manejo da fertilidade do solo em conjunto com o
desenvolvimento de plantas podem otimizar o uso de insumos, fertilizantes e corretivos,
tornando o sistema ambientalmente sustentavel (Goedert e Oliveira, 2007).

O SPD é caracterizado pelo ndo revolvimento do solo, pela rotacdo de culturas e por
manter o solo coberto permanentemente, o que apds algum tempo de implantacdo fornece
beneficios ao agroecossistema, como a adicdo constante de matéria organica ao solo. A MOS
é um componente fundamental para a capacidade produtiva dos solos, pela influéncia sobre a
disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca catidnica do solo, complexacdo de
elementos toxicos, agregacao, infiltracdo, retencdo de dgua, aeracdo e atividade microbiana.

O SPD, também pode alterar alguns atributos fisicos do solo, como sua densidade,
porosidade e estabilidade dos agregados, sendo esses atributos utilizados para avaliar
impactos de uso sobre a qualidade do solo.

Por outro lado, véarios autores relatam aumento da densidade do solo e reducdo da
porosidade total em sistemas de manejo de longa duracdo sem o revolvimento do solo, entre
eles Tormena et al. (1998) e Stone et al. (2006).

Portanto, a avaliacdo de alteragdes nas propriedades do solo pode ser uma importante
ferramenta para identificar o estado atual de um agroecossistema e, dessa forma, alertar para
riscos de degradacdo e prevencdo de situacOes futuras de perda da qualidade do solo,
especialmente quando adotada como referéncia a vegetacdo nativa original.

Este capitulo tem por objetivo avaliar a variacdo de atributos quimicos e fisicos do
solo e dos estoques de carbono e nutrientes, em areas com diferentes tempos de implantacéo
de sistema de plantio direto, em uma cronossequéncia, e a variacdo sazonal desses atributos,
em uma propriedade rural no municipio de Guaira, no Parana.
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3.4.

MATERIAL E METODOS

3.4.1. Localiza¢io, Clima e Solo da Area de Estudo

O estudo foi realizado em sistemas produtivos explorados comercialmente e
conduzidos em propriedade rural particular, com diferentes tempos de implantacdo. As areas

localizam-se na comunidade Maracaju dos Gadchos, no municipio de Guaira — PR
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Figura 4. Localizacdo do municipio de Guaira-PR.
Fonte: Jean Rosset.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é subtropical (Cfa), com
temperaturas minimas de 16°C e maximas de 28°C, com precipitacdo média anual de 1600
mm (IAPAR, 2000). O solo das éreas estudadas foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico tipico com textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013).

3.4.2. Sistemas Avaliados e Historico de Uso

Foram avaliadas trés areas manejadas e uma de mata nativa, que é hoje reserva natural,
totalizando quatro areas, em delineamento inteiramente casualizado. As areas manejadas
foram ordenadas em uma cronossequéncia, em funcéo do tempo de ado¢do do SPD, em: SPD-
— 7 anos (fase de transi¢do), SPD;4 — 14 anos (fase de consolidacéo) e SPD,3 — 23 anos (fase
de manutencéo), sendo o tempo de adocdo considerado como tratamentos para esse estudo.

Como histérico regional, no inicio da década de 1970, as florestas nativas foram
desmatadas e convertidas para lavoura, usando manejo com intenso revolvimento do solo para
0 seu preparo e queima da palhada (sistema de plantio convencional- SPC). Na década de
1990, surgiram as primeiras areas sob SPD e esse sistema se consolidou na regido no inicio da
década de 2000 (informacéo pessoal).

Ap0s a conversao do sistema de plantio convencional (SPC) em SPD todas as areas
foram cultivadas com soja (verdo) e milho/trigo (inverno) (Tabela 2). Nessas areas foi feita
adubacgdo nos ultimos cinco anos de cultivo em sucesséo das culturas de soja, milho/trigo nas
seguintes proporcdes: 270 kg ha™ de 02-20-18 e inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum
(inoculante liquido: 150 mL para cada 50 kg de sementes) e 270 kg ha™ da formula 10-15-15,
respectivamente; além da aplicacdo de calcario a cada quatro anos, na dose 1,7 Mg ha™
(Tabela 3). A excecdo da area SPD14, na qual ap6s a conversdo do sistema de semeadura
(SPC/SPD — 1998) nédo houve correcao do solo (informacéo pessoal).
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Tabela 2. Histérico de uso', com as respectivas épocas de implantacdo de cada sistema de

manejo na area de estudo em Guaira-PR.

Area Cobertura/Manejo Epoca Tempo (anos)
SPD;, Floresta Atlantica 1970 — 1974 4

SPC 1974 — 2006 32

SPD 2006 — 2013 7
SPDy4 Floresta Atlantica 1970 - 1974 4

SPC 1974 — 1999 25

SPD 1999 - 2013 14
SPD,3 Floresta Atlantica 1970 - 1974 4

SPC 1974 — 1990 16

SPD 1990 — 2013 23

SPC: sistema de plantio convencional; SPD: sistema de plantio direto; SPD-: sistema de plantio direto (7 anos);
SPDy,: sistema de plantio direto (14 anos); SPD,s: sistema de plantio direto (23 anos).
! Informagao pessoal dos proprietéarios da 4rea de estudo.

Tabela 3. Histdrico e descricdo dos sistemas de plantio direto e praticas culturais nas areas de
estudo, Guaira-PR.

Caracteristica SPD 7 SPD 14 SPD 23 Mata
Tempo de 2006 2000 1990 -
Implantacéo
Proprietario Airton Groff Isac Maury
Sérgio Rosset. Luiz Lovera
Elevacéo 270 m de 298 m de 297 m de 295 metros de
altitude altitude altitude altitude
Tamanho da area 20 ha 20 ha 50 ha 57 ha
Culturas Soja (verdo) Soja (verdo) Soja (verdo) Floresta Atlantica
Milho ou trigo Milho ou trigo Milho ou trigo (Floresta
(inverno) (inverno) (inverno) Estacional
Semidecidual)
Defensivos Herbicidas, Herbicidas, Herbicidas, -
inseticidas e inseticidas e inseticidas e
fungicidas (para  fungicidas (para  fungicidas (para
todas as todas as todas as
culturas) culturas) culturas)
Adubag0es Soja270 kg/ha  Soja 270 kg/ha Soja 270 kg/ha -
(02-20-18) + (02-20-18) + (02-20-18) +
inoculacdo inoculacdo inoculacédo
Milho/trigo Milho/trigo Milho/trigo
270 kg/ha 270 kg/ha 270 kg/ha
(10-15-15) (10-15-15) (10-15-15)
Calagens Calcérioacada Calcérioacada4 Calcérioacada4 -
4 anos anos anos
(1,7 Mg/ha) (1,7 Mg/ha) (1,7 Mg/ha)
Aracéo e gradagem - - - -
N° Milho (5 p/m Milho (5 p/m Milho (5 p/m -
plantas+espacamento esp. 0,90 m) esp. 0,90 m) esp. 0,90 m)
Soja (13 p/m) Soja (13 p/m) Soja (13 p/m)
esp. 0,45 m) esp. 0,45 m) esp. 0,45 m)
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3.4.3. Coleta e Preparo das Amostras

Para analise dos atributos quimicos e fisicos do solo foram coletadas amostras de terra
em duas épocas, para avaliar a influéncia da umidade do solo e da cobertura vegetal sobre os
atributos edaficos. A primeira coleta foi realizada na época seca (setembro/2013) apos a
colheita do milho, e a segunda coleta na época chuvosa (fevereiro/2014), ap6s a colheita da
soja. A distribuicdo de chuvas no periodo é apresentada na Figura 5. Em ambas as épocas,
foram coletadas amostras em area vizinha com cobertura de Floresta Atlantica, utilizada como
referéncia.
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Figura 5. Precipitacdo mensal nas épocas de coleta (seca e chuvosa). Epoca seca (abril a
setembro/2013) e época chuvosa (outubro/2013 a mar¢o/2014) em Guaira, PR.

Em cada 4rea, em pontos representativos, foram delimitadas trés glebas de 1000 m?,
onde foram demarcados trés pontos, totalizando nove pontos por &rea em que cada ponto
representou uma repeticdo. Nos locais de amostragem foram abertas mini trincheiras com
dimensdes aproximadas de 25 x 20 cm, e nestas, coletadas amostras de terra em trés
profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 c¢cm). Os locais de amostragem foram os mesmas para
analise da macrofauna edafica. Na mesma trincheira também foram retiradas amostras
indeformadas para analise de agregados. Para a determinacéo dos atributos quimicos do solo,
foram coletadas amostras de terra, com quantidade em torno de 0,5 kg nas trés profundidades.
As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira de 2 mm de didmetro,
obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

3.4.4. Caracterizacio Analitica

a) Analises quimicas

Foram quantificados os atributos: pH em agua, bases trocaveis (Ca*?, Mg*?, K*, Na"),
Al" trocével, acidez potencial (H+Al) e P assimilavel. As anélises foram realizadas segundo
método da Embrapa (1997) e o carbono organico total (COT) pelo método de Yeomans &
Bremner (1988).

b) Estoque de Ca, Mg, P, K e Carbono

O estoque de carbono do solo (ECS) foi obtido pela soma dos estoques de cada
camada de solo, considerando no calculo os valores méedios de carbono organico e densidade
do solo das respectivas camadas. O estoque de carbono de cada camada correspondeu ao
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produto do teor de carbono do solo (g.kg™) pela densidade do solo (Mg.m™®) e pela
profundidade da camada amostrada (cm), conforme a seguinte formula:

ECS=C x Ds x E/10

em que:
ECS = estoque de carbono do solo (Mg. ha);
C = teor de carbono organico do solo (g. kg™);
Ds = densidade do solo (Mg.m™); e

E = espessura da camada (m)

Os estoques dos nutrientes Ca, Mg, K e P, em cada profundidade, foram calculados de
acordo com a equagéo de Ellert e Bettany (1995):

EE=CExDsxE x 10
onde:
EE = estoque do elemento (kg ha™);
CE = é o teor do elemento no solo (mg kg™);
Ds = a densidade do solo (Mg m™);
E = a espessura da camada (m).

c) Anélise granulométrica

Uma sub-amostra da TFSA foi dispersas com NaOH 1 mol L™ e agitadas, em baixa
rotacdo, por 16 horas, conforme modificagdo proposta por Rezende (1979). O teor de argila
total foi determinado na suspensdo, pelo método da pipeta (Day, 1965). As fracGes de areia
grossa e areia fina foram separadas por tamisacdo, em peneiras de malha 0,2 e 0,053 mm,
respectivamente. O silte foi obtido por diferenca. A analise granulométrica das areas é
apresentada na Tabela 4, que identificou a classe textural como muito argilosa, com teores
superiores a 600 g. kg™ para todos os tratamentos e profundidades.

Tabela 4. Composicéo textural do solo (g.kg™) encontradas nos diferentes tratamentos nas
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

Area Argila Areia Silte Classe Textural
0-10 cm
SPD7 643 202 155
SPD14 692 65 243 Muito argilosa
SPD23 633 121 246
Floresta Atlantica 701 91 209
10-20 cm
SPD7 643 190 167
SPD14 719 87 194 Muito argilosa
SPD23 672 108 221
Floresta Atlantica 681 96 223
20-30 cm
SPD7 664 183 153
SPD14 719 77 204 . )
SPD23 647 111 242 Muito argilosa
Floresta Atlantica 705 103 191

SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPD,, - sistema de plantio direto 14 anos; SPDy; - sistema de
plantio direto 23 anos.
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d) Densidade do solo

A amostragem para a determinacdo da densidade do solo foi realizada com o auxilio
do anel de Kopecky, segundo Embrapa (1997). A amostra ap0s coletada foi seca em estufa a
105-110°C, até obtencdo de massa constante. A densidade foi calculada pela expresséo:

Ds = Ms/Vt

Onde Ds = densidade do solo, Ms = Massa do solo seco a 105-110°C, Vt = Volume do
anel de Kopecky. Os resultados foram expressos em Mg m™.

e) Densidade de particulas
A densidade da particula foi determinada pelo método do baldo volumétrico com
alcool de acordo com Embrapa (1997).

f) Volume total de poros
O volume total de poros (VTP), foi determinado de acordo com a seguinte expressao:

VTP =[1- (Ds /Dp) ] x100
Onde: VTP = volume total de poros (%)
Ds = densidade do solo (Mg.m™)
Dp = densidade da particula (g.cm™)

g) Umidade atual do solo
A umidade do solo, determinada em amostras mantidas com a umidade de campo, foi
calculada pela expresséo:

U = ((Mu - Ms)/Ms)) x100
Onde: U = umidade atual do solo (%)

Mu = massa de solos imido (g)
Ms = massa do solo seco (g)

g) Estabilidade de agregados

Para a distribuicdo de agregados estaveis em agua foi usado o método de Yooder,
segundo Embrapa (1997).

As amostras indeformadas foram passadas por peneiras de 9,70 e 4,00 mm de
diametro de malha. Apds esta etapa foram pesadas 25 gramas de agregados que ficaram
retidos na peneira de 4,00, sendo transferidos para uma peneira de 2,00 que compde um
conjunto de peneiras com diametro de malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e
0,105 mm. Os agregados colocados na peneira de 2,00 mm foram umedecidos com auxilio de
um borrifador, e posteriormente o conjunto de tamises foi submetido a tamisagéo vertical via
umida por 15 minutos no aparelho de Yooder (1936). Transcorrido este tempo, o material
retido em cada peneira foi retirado, separado com o auxilio de jato d'dgua, colocado em placas
de petri previamente pesadas e identificadas, sendo levado a estufa a 60°C até a obtencédo de
massa constante. Apds a secagem, obteve-se a massa dos agregados retida em cada peneira.

A partir da massa de agregados foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP)
e o diametro médio geométrico (DMG) dos agregados, segundo Embrapa 1997.

O DMP foi calculado de acordo com a seguinte expressao:

DMP =) xiyi
X=1
Onde:
i = intervalo de classe: 8,0 > X > 2,0 mm; de 2,0 > X > 1,0 mm; de 1,0 > X > 0,5 mm;
de 0,5>X>0,25mm e de 0,25 > X > 0,105 mm;
Xi = € o diametro das classes (mm);
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yi = é a razdo de massa de agregados dentro da classe (xi) e a massa total de
agregados.

O DMG foi calculado de acordo com a seguinte expresséo:
DMG =exp) wiln xi/) wi

Em que:

wi = massa dos agregados de cada centro de classe (Q);
In = logaritmo natural de xi;

xi = didmetro do centro de classe (mm).

Foi calculado o indice de estabilidade de agregados (IEA), para quantificar a
quantidade de agregados iguais ou maiores a 0,25 mm, ap6s tamisamento e determinacdo das
diferentes classes de agregados. Logo, quanto maior a quantidade de agregados menores que
0,25 mm, menor o IEA.

O IEA foi calculado de acordo com a seguinte expressao:

IEA={(P.A —wp<0,25) / (P.A)}*100

Em que:

PA = Peso da amostra;

wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados de classe menor que 0,25 mm, dado em
gramas (Castro Filho, 1998).

3.4.5. Analise dos Resultados

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Barttlet, respectivamente. Como os residuos de cada
tratamento sdo provenientes de uma distribuicdo normal e as variancias sdo homogeéneas,
adotou-se 0 método de analise estatistica paramétrica, em delineamento inteiramente
casualizado com arranjo fatorial (2 épocas - seca e chuvosa, 3 tratamentos - tempo de
implantacdo do SPD, e 9 repeti¢Ges). Os resultados foram comparados entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, com auxilio do programa estatistico R.

A érea de Floresta Atlantica ndo foi utilizada na andlise estatistica para comparar
guantitativamente em relacdo as areas produtivas, visto que é um sistema natural, sendo usada
porém como referéncia qualitativa.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Atributos Quimicos do Solo

De maneira geral foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos e
épocas de amostragem com relagcdo aos atributos quimicos do solo. Nas tabelas 5, 6 e 7 sdo
apresentados os valores médios de nove repeticdes dos atributos quimicos de solo, pH, Ca,
Mg, Na, K, P, H+Al, Al, valor S, T e V%, e COT, das areas estudadas, em trés profundidades
de amostragem, 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Os valores de pH para todas as &reas, nas duas épocas de amostragem tenderam a
variar dentro da faixa de 5,02 a 6,42, caracterizando o solo como moderadamente &cido
(Freire et al., 2013). Foram observadas diferencas somente entre as épocas de amostragem,
onde valores menores de pH foram encontrados nas areas SPD7 e SPD23 na camada de 0-10
cm, na época chuvosa. Esse padrdo pode estar relacionado a maior perdas de bases, apesar de
a época chuvosa ter apresentado menor valor de precipitacdo total, a mesma foi uniforme em
todos os meses, exceto fevereiro, provendo a lixiviacdo dos nutrientes e consequentemente a
acidificacdo do solo. Outro fator a ser considerado é a cobertura do solo, que na época seca
era a palhada da cultura do milho, que produz maior quantidade de residuos vegetais e com
maior relacdo C/N quando comparada com a soja, que era a cobertura da época chuvosa. A
alta relacdo C/N faz com que essa cobertura tenha um processo de decomposi¢do mais lento,
permanecendo mais tempo sobre a superficie do solo, evitando o contato direto da chuva com
0 mesmo, e consequentemente diminuindo o processo de perda de bases.

Comparando as areas manejadas, observou-se maior acidez potencial (H + Al) na area
SPD14, em todas as profundidades avaliadas, e na época seca (sob palhada do milho). Esse
fato esta relacionado a auséncia de correcdo do solo ap6s a implantacdo do SPD, no ano de
1998. Rosset (2015), estudando as mesmas areas, encontrou 0 mesmo padrdo, com aumento
da acidez potencial e reducdo do pH na area SPD14, quando comparada as demais areas.

A decomposicao dos residuos vegetais constitui um dos principais processos de adi¢do
de ions H+ ao solo, por meio da liberacdo de cargas varidveis provenientes dos radicais
carboxilicos e fendlicos das substancias himicas, aumentando a acidez do solo em intensidade
variavel, dependendo da quantidade e qualidade da matéria organica. Outro processo que
influencia na diminuicdo do pH € a troca idnica que ocorre entre as raizes das plantas e 0s
coldides do solo, onde as plantas ao absorverem os ions Ca, Mg e outras bases passam a
liberar ions H+ na solucdo, aumentando a acidez do solo (Barbosa Filho et al., 2005). Os
baixos valores de pH do solo na &rea SPD14 conduzem aos elevados valores de H + Al nesta
area, atingindo o valor de 8,90 cmolc. dm™ na camada de 20-30 cm.

A acidez potencial pode ser prejudicial ao desenvolvimento das plantas em sistemas
produtivos. Portanto, segundo Rheinheimer et al. (1998), sistemas conservacionistas de
manejo, baseado no maior aporte de matéria organica elevam a acidez potencial no processo
de mineralizagdo da mesma. Paralelo a esse processo, ocorre a liberacdo de nutrientes
essenciais as plantas, como N, P, S, K, Ca, Mg e micronutrientes (Barreto et al., 2006). Sendo
assim, apesar de proporcionar maior acidez potencial aos solos, 0 maior aporte de MO atua
sobre processos fundamentais para a ciclagem de nutrientes.

Comparando as areas estudadas, foram verificados maiores teores de Ca na area
SPD23 em todas as profundidades. Siqueira Neto (2006) encontrou 0 mesmo padrdo desse
estudo, com maiores teores de Ca nas &reas com maior tempo de uso em SPD (12 anos). A
liberacdo ou imobilizacdo do Ca é influenciada pela mineralizacdo da MO, que disponibiliza
bases antes imobilizadas nos tecidos vegetais para a solucdo do solo (Souza et al., 2007).
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Quando se comparam as épocas de coleta, observa-se a reducédo dos teores de Ca e K
para época chuvosa na area SPD23 e SPD7, respectivamente, quando comparada a época seca
na profundidade de 0-10 cm. Este resultado pode ser explicado pela lixiviacdo de nutrientes
favorecida pelas chuvas, pela maior utilizacdo no periodo chuvoso, além da exportacdo de
nutrientes pela colheita.

Para o teor de P no solo, apenas para a profundidade de 20-30 cm ndo foram
verificadas diferencas significativas entre as areas manejadas. Para a profundidade de 0-10
cm, comparando as areas, 0 maior teor de P foi encontrado em SPD23 em ambas as épocas de
coleta (11,61 e 23,50 Mg dm™). Avaliando o efeito da sazonalidade e cobertura, 0s menores
teores de P foram encontrados na época seca para todas as areas manejadas. Na profundidade
de 10-20 cm foram observados maiores valores de P na area SPD14 (18,83 Mg dm™). Esse
comportamento pode ser atribuido as adubacgdes fosfatadas realizadas anualmente nos cultivos
de soja (verdo) e milho (inverno), além da baixa fertilidade natural do solo em relacdo ao P,
como pode ser observado na area de mata.

Em relacdo a sazonalidade e cobertura vegetal, os menores teores encontrados na
época seca (palhada de milho), podem estar associados a maior utilizacdo deste nutriente pela
cultura do milho. Segundo Corréa et al. (2008), embora as exigéncias do milho em P sejam
em quantidades bem menores que as em N e K, as doses normalmente recomendadas s&o
altas, devido a baixa eficiéncia (20-30%) de aproveitamento desse nutriente pela cultura,
decorrente da alta capacidade de adsor¢do do fosforo adicionado ao solo, reduzindo sua
disponibilidade as plantas. Este aspecto é especialmente importante no solo da area de estudo,
um Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, cuja classificacdo indica elevados teores de
oxidos de ferro. Além disso, plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como o
milho, requerem maior nivel de P em solu¢do e reposicdo mais rapida do P-adsorvido (Bastos
etal., 2010).

Araljo (2000), estudando o impacto do cultivo nos atributos quimicos e na agregagéo
de Latossolo Vermelho Distréfico no noroeste do Parand, e Siqueira Neto (2006), avaliando
os estoques de carbono e nitrogénio do solo em sistemas com diferentes usos no Cerrado
Goiano, encontraram maiores teores de P no solo das &reas manejadas e valores
significativamente superiores aqueles encontrados na area de mata nativa.

Ao comparar as areas, observam-se maiores teores de COT nas areas com maior
tempo de implantagcdo do SPD (SPD14 e SPD23), sendo os maiores valores encontrados na
camada superficial do solo (0-10 cm), variando de 15,38 a 22,98 g kg™. A camada de 10-20
cm também apresentou o mesmo padrdo, com valores variando de 13,70 a 17,81 g kg™
Estudos realizados por Sa et al. (2004) mostraram que ap6s cinco anos, 0 SPD comeca a
acumular carbono organico no solo, onde a imobilizacdo do nitrogénio aproxima-se da
mineralizacdo, originando estruturas mais estaveis de formagdo da matéria organica do solo .
Dalchiavon et al. (2012) relatam incremento nos teores das bases trocaveis e fosforo,
principalmente nas camadas superficiais com o decorrer do tempo de implantacdo do SPD.
Além disso, tem-se obtido relagdes significativas entre o tempo de ado¢do do SPD e estoques
de C do solo (Umakant; Ussiri; Lal, 2010).

Quando se comparam as épocas de coleta, a area SPD23 apresentou 0S menores teores
de COT na época chuvosa, o que pode estar relacionado a rapida decomposi¢do do material
vegetal, que era a palhada de soja, que pela menor relagdo C/N é mais facilmente decomposta.
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Tabela 5. Caracterizacdo quimica do solo nos diferentes tratamentos e épocas de coleta (seca e chuvosa) na profundidade de 0-10 cm.

Areas pH (H,0) Na Ca Mg K S
---cmol, dm’
S C S C S C S C S C S C
SPD7 6,33 Aa 5,54 Ab 0,048 Aa 0,003 Aa 4,54Ba 4,28 Aa 2,37 Aa 2,01 Aa 0,62 Aa 0,09 Ab 7,84 Aa 6,45 Aa
SPD14 5,85 Aa 5,48 Aa 0,230 Aa 0,002 Ab 3,87 Ba 4,29 Aa 3,03 Aa 2,08 Aa 0,30 Aa 0,06 Aa 7,76 Aa 6,43 Aa
SPD23 6,42 Aa 556 Ab 0,127 Aa 0,003 Aa 7,61 Aa 537 Ab 1,78Ba 1,97 Aa 0,17 Aa 0,07 Aa 9,77 Aa 7,40 Aa
Floresta Atlantica 5,38 5,42 0,010 0,003 7,68 6,48 2,70 2,56 0,29 0,06 10,85 9,10
CV (%) = 6,06 CV(%) = 133,74 CV(%)=1859 CV(%)=28,43 CV(%) = 13,69 CV(%) = 18,75
H+ Al T Al V P COoT
------ === cmol, dmM3===m=mmmmm e % Mg dm™ g kg™
S C S C S C S C S C S C
SPD7 40Ba 3,73Aa 11,84Ba 10,18 Ab 03Aa 00Aa 66Aa 63Aa 418Bb 18,72Ba 15,38Ba 16,46 Aa
SPD14 6,75 Aa 4,92 Aa 1450 Aa 1134Ab 0,2Aa 00Aa 53Aa 56Aa 7,33ABb 13,63Ba 19,65 Aa 19,47 Aa
SPD23 4,73Ba 4,18 Aa 1450Aa 1158Ab 05Aa 00Aa 67Aa 64Aa 1161Ab 2350Aa 22,98 Aa 18,10 Ab
Floresta Atlantica 9,11 5,97 19,96 15,06 0,2 0,0 54 59 4,02 7,76 32,90 34,70
CV(%)=2342  CV(%)=17,29 CV(%) =168 CV(%)=1570  CV(%) = 50,06 CV(%) = 12,70

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPDy, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,; - sistema de plantio direto 23 anos
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Tabela 6. Caracteriza¢do quimica do solo nos diferentes tratamentos e épocas de coleta (seca e chuvosa) na profundidade de 10-20 cm.

Areas

pH (H20)

K S

cmol, dm?

C S C S C

SPD7
SPD14
SPD23

5,83 Aa 5,38 Aa
5,45 Aa 5,28 Aa
5,69 Aa 5,23 Aa

0,049 Ba 0,003 Aa
0,263 Aa 0,002 Ab
0,129 Aa 0,002 Aa

3,31Ba 3,85Aa 2,21Aa 154Aa 123Aa 0,06Ab 7,07Aa 5,46 Aa
3,01Ba 391Aa 2,18Aa 165Aa 0,20Ba 0,03Aa 595Aa 5,60 Aa
576 Aa 4,27 Aa 108Ba 1,71Aa 0,21Ba 0,05Aa 7,26 Aa 6,02 Aa

Floresta Atlantica

CV(%)=813  CV(%)=15641  CV(%) = 25,02

2,56 0,24 0,05 6,30 6,95
CV(%) = 33,40 CV(%) = 11,39 CV(%) = 22,79
P Corg
Mg dm3 gkg™
C S C S C

SPD7
SPD14
SPD23

5,33Ba 4,05 Aa
8,42 Aa 5,42 Ab
6,98 Aa 5,41 Aa

12,41 Ba 9,51 Bb
14,36 Aa 11,02 Ab
14,25 Aa 11,43 Ab

57Aa 8,77Bb 18,45 Aa 13,70 Ba 13,86 Aa
51 Aa 18,83 Aa 16,47 Aa 16,04 Aa 16,28 Aa
53 Aa 12,62 ABb 22,95 Aa 17,81 Aa 15,45 Aa

Floresta Atlantica

52 1,79 3,02 20,74 20,46

CV(%)=20,83  CV(%)=653  CV(%)=154,40

CV(%) = 20,56 CV(%) = 45,82 CV(%) = 11,18

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPDy, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,; - sistema de plantio direto 23 anos
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Tabela 7. Caracteriza¢do quimica do solo nos diferentes tratamentos e épocas de coleta (seca e chuvosa) na profundidade de 20-30 cm.

Areas pH (H,0) Na Ca Mg K S
cmol, dm?
S C S C S C S C S C S C
SPD7 5,63 Aa 5,38 Aa 0,121 Aa 0,002 Aa 3,0Ba 3,43Aa 192Aa 167Aa 083Aa 003Ab 6,11Aa 5,14 Aa
SPD14 5,23 Aa 5,02 Aa 0,208 Aa 0,002 Ab 2,31 Ba 354 Aa 163Aa 1,11 Aa 0,13Ba 0,03Aa 4,62Aa 4,68 Aa
SPD23 5,40 Aa 5,31 Aa 0,092 Aa 0,002 Aa 4,92 Aa 4,41 Aa 0,97 Aa 148 Aa 0,25Ba 0,04 Aa 6,35Aa 5,93 Aa

Floresta Atlantica

4,96 5,18 0,010 0,003 3,07 3,99 1,59 2,40 0,19 0,04 4,87 6,03

CV(%)=7,89 CV(%)=184,08 CV(%)=29,69 CV(%)=37,42 CV(%)=10685 CV(%) = 26,37

H+ Al T Al \Y P Corg

cmol, dm® % Mg dm™ g kg™

S C S C S C S C S C S C

SPD7
SPD14
SPD23

517Ba 397 Aa 11,28Ba 9,11Bb 01Aa 00Aa 54Aa 56Aa 11,42Aa 13,40Aa 1246 Aa 11,34 Ba
8,90 Aa 5,89 Ab 13,51 Aa 10,57 Ab 0,1Aa 0,2Aa 34Ba 44Aa 1634Aa 562Ab 1422 Aa 14,85 Aa
7,81 Aa 4,78 Ab 14,16 Aa 10,71Ab 01Aa 0l1Aa 45Aa 55Aa 17,33Aa 625Ab 1552 Aa 16,22 Aa

Floresta Atlantica

8,90 5,40 13,76 11,42 11 0,3 34 51 1,24 1,70 14,93 16,44

CV(%)=20,23 CV(%)=9,06 CV(%)=160,40 CV(%)=22,00 CV(%)=5417  CV(%)= 16,50

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais ha mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPDy, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,; - sistema de plantio direto 23 anos
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3.5.2. Estoques de COT e de Nutrientes

Para o COT observou-se aumento nos teores em funcdo do tempo de implantacdo do
SPD, onde a area SPD23 apresentou maiores teores de COT (Tabela 8).

Quando manejado corretamente, 0 SPD pode favorecer as entradas de C no sistema e
consequentemente aumentar o estoque de COT e a fertilidade das areas (Bell e Moore, 2012),
uma vez que a taxa de residuos que entra no sistema influencia a taxa de adi¢do de C ao solo
(Johnston et al., 2009). A magnitude desse processo depende da quantidade e qualidade dos
residuos aportados sobre a superficie do solo (Paul et al., 2013), além do tempo de
implantacdo e das condicdes climaticas da regido (Salton, 2005). Segundo Carvalho et al.
(2009), o aumento do COT em SPD, quando comparado a outros sistemas de manejo, pode
estar relacionado ao seu tempo de adocgdo, pois 0 acumulo de carbono nesse sistema ocorre
lentamente, levando em torno de 10 a 15 anos para ser expressivo.

O maior teor de carbono no SPD é atribuido principalmente a manutencédo dos restos
culturais deixados na superficie do solo e a protecdo fisica dos compostos organicos contra 0
ataque microbiano, exercida pelos agregados do solo (Diekow et al., 2005), sendo sua
formagdo e estabilidade favorecidas pelo menor revolvimento do solo. Além disso, o
revolvimento do solo aumenta a disponibilidade de O, aos microrganismos, aumentando a
taxa de mineralizacdo da matéria organica. Segundo Six et al. (2002), para que 0s sistemas de
producéo de grdos funcionem como dreno de CO,, é necessario maximizar a producdo de
biomassa vegetal e aumentar a eficiéncia metabolica dos sistemas bioldgicos. Quando o
carbono acumulado na biomassa vegetal é maior que o carbono perdido para a atmosfera, em
funcdo dos processos bioldgicos que ocorrem dentro do solo, espera-se que ocorra
acumulacdo ou sequestro de carbono da atmosfera pelo solo. Esse € um dos principios do
SPD, onde a eliminacdo da desagregacdo do solo através do revolvimento do mesmo, reduz a
taxa de decomposicdo da MO, pois parte desta se mantém fisicamente inacessivel ao ataque
microbiano (Stevenson, 1994; Bayer, 1996).

Avaliando carbono organico do solo na camada de 0-30 cm, de Latossolo Vermelho
Distroférrico, em Jaboticabal — SP, sob SPD com diferentes tempos de implantacdo: SPD2 (2
anos de implantagdo, com cultivo de soja no verdo), SPD4 (4 anos, com soja no verdo) e
SPD6 (6 anos, com soja do verdo) e a vegetacdo nativa como referéncia, Silva et al. (2008)
concluiram que ndo houve alteragcdo no teor de MOS em nenhuma das areas manejadas e a
area de mata nativa apresentou o maior teor de MOS em relacdo as areas sob SPD.

Nesse estudo, 6 anos ndo foram suficientes para alterar o COT do solo, na camada
avaliada, quando comparado a vegetacdo de mata nativa. Por outro lado, em experimento de
longa duracéo (18 anos), conduzido no Rio Grande do Sul, Costa et al. (2008) verificaram que
0 SPD associado a sistemas de cultura com alta adigdo de residuos organicos ricosem C e N
aumentou o estoque de C organico no solo.

Ja quanto aos nutrientes calcio e magnésio, nesse estudo, 0s maiores estoques de Ca e
menores de Mg foram verificados na area SPD23, com valores de 4798,95 kg. ha™ para calcio
e 675,76 kg. ha™ para Mg, na camada de 0-30 cm. Esse padrdo pode estar associado &
aplicacdo de calcario calcitico (calagem) e também ao tempo de implantagédo do SPD. Devido
ao maior aporte de residuos vegetais ao longo do tempo, maior quantidade de MO foi
adicionada ao sistema, fazendo com que o Ca e Mg sejam carreados ao longo do perfil por
acidos organicos resultantes do processo de decomposicéo dos residuos vegetais, com melhor
distribuicdo em profundidade desses elementos.

De acordo com Veronose et al. (2012), as plantas de cobertura contribuem para
potencializar efeitos nas propriedades do solo, através da producdo de biomassa e posterior
liberacdo de nutrientes pela decomposicdo da palhada. A adicdo de residuos vegetais
associada ao uso de calcario aceleram os transportes de Ca e Mg (Caires, 2013).
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A influéncia da relagdo Ca/Mg no solo decorrente da aplicacdo de calcario na nutricdo
de plantas esta relacionada com a competicdo iénica pelos sitios de adsorcdo no solo e pela
absorcéo pelas raizes. Em funcéo disso, dependendo da concentracdo, a presenca de um pode
prejudicar os processos de adsorcdo e absorcio de outro, fato que ocorre para os fons Ca*? e
Mg*? (Orlando Filho et al., 1996).

Segundo Fassbender e Bornemisza (1994), em funcdo da baixa quantidade de Mg nos
calcarios calciticos, o seu uso sistematico aumenta a relacdo Ca/Mg. O excesso de Ca na
solugdo do solo, prejudica a absor¢do de Mg, assim como o0 excesso de Mg prejudica a
absorcéo de Ca (Moore et al., 1961).

Comparando o estoque de K nas &reas manejadas, observa-se maior estoque desse
elemento na area SPD7. E quando se avaliam as épocas de coleta, verifica-se menor estoque
na época chuvosa na mesma area. Esse comportamento pode ser explicado pela solubilidade
do potassio, que dentre os cations disponiveis no solo, é o mais soltvel. Por esse elemento
ndo fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula orgénica, é encontrado livre ou adsorvido,
0 que o torna facilmente trocavel.

Em relacdo ao P, quando se compara as areas manejadas, os maiores estoques foram
encontrados na area SPD23. Esse comportamento pode ser explicado pela adicao constante de
fertilizantes fosfatados, associada a intensa atividade microbiana na camada superficial do
solo coberta por residuos vegetais, que atraves de sua decomposicdo, ira formar acidos
organicos ao longo do tempo, reduzindo a adsor¢do de P. Segundo Dick (1983), esse cenario,
pode favorecer o carreamento vertical do P pelo movimento de compostos organicos de P no
perfil do solo.

A interacdo do P com as argilas e éxi-hidroxidos de Fe e Al, determina sua labilidade
e consequentemente sua disponibilidade. Se o P encontra-se em solugdo ou fracamente
adsorvido, considera-se que esta é a forma labil, pois esta disponivel. Entretanto, quando a
adsorcdo ocorre através de ligacGes mais fortes, esta interacdo dificulta a dessorcdo do fosforo
para a solucdo, caracterizando as formas nédo labeis (Matias, 2010).

A interacdo do P com a MO, pode ser avaliada através da adsorcdo de P, apds a
incorporacgdo da MO no solo. De acordo com Fontes et al. (1992), quanto menor o teor de MO
no solo, maior a capacidade de adsor¢do do P em profundidade nos solos, pois diminui a
quantidade de &cidos organicos e outros anions capazes de bloquear a superficie dos 6xidos.

Falleiro et al. (2003) observaram incremento de fésforo em SPD em funcdo da
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo, o que favorece a ciclagem de fosforo,
contribuindo para o incremento e disponibilidade dos estoques de fésforo, com o maior
tempo de uso do solo com plantio direto. Segundo Sa et al. (2004), o ndo revolvimento do
solo, no SPD, promove a formagdo de sitios de fosforo em espacamentos e profundidades
diferentes, devido a adubacdo fosfatada no sulco de semeadura. Assim, de acordo com o local
e profundidade de amostragem podem ser observadas variagdes nos valores desse elemento.
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Tabela 8. Estoques de carbono e nutrientes no solo em areas sob SPD com diferentes tempos de implantacdo, em diferentes épocas do ano, no
municipio de Guaira, PR.

Areas ECa EMg EK EP ECOT
0-30 cm
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca  Chuvosa
SPD7 2986,80 Ba 3091,71 Aa 1140,43ABa 852,60 Aa 1428,10 Aa 97,31 Ab 34,10Ba 49,65Aa 55,63 Ba 55,66 Aa
SPD14 2345,18 Ba 2800,30 Aa 1191,04 Aa 689,36 Ab 291,26 Ba 54,82 Aa 51,95 ABa 35,72 Aa 58,99 Ba 59,96 Aa
SPD23 4798,95 Aa 3671,60 Aa 67556 Ba 818,33 Aa 334,45Ba 81,17 Aa 5553 Aa 52,69Aa 73,89 Aa 66,05Aa
Floresta Atlantica  2561,06 2581,18 711,55 837,49 256,23 53,65 5,97 12,48 60,41 64,22

Valores seguidos por letras mailsculas iguais ha mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
SPD;, - sistema de plantio direto 7 anos; SPDy, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,; - sistema de plantio direto 23 anos. ECa — estoque de cacio, EMg —
estoque de magnésio, EK — estoque de potassio, EP — estoque de fésforo, ECOT — estoque de carbono.
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3.5.3. Atributos Fisicos do Solo
a) Agregacéo do solo

Os indicadores DMP (didametro médio ponderado dos agregados), DMG (diametro
médio geométrico dos agregados) e IEA (indice de estabilidade de agregados) contribuem
para compreensdo da dinamica da agregacéo do solo e do efeito do tipo de manejo e cobertura
vegetal combinado a outros fatores sobre essas variaveis. Portanto, a sua variacdo é
importante para entender como o manejo influencia a qualidade fisica do solo.

N&o foram observadas diferencas significativas entre as areas e as épocas avaliadas
para 0 DMP e para o IEA (Tabela 9). Hernani e Guimardes (1999) relatam que sistemas de
preparo de solo associados a rotacdo de culturas influenciam a estabilidade e o tamanho de
agregados. Esses autores verificaram significativa elevacdo do DMP dos agregados estaveis
em agua quando o plantio direto foi associado a rotacdo de culturas, o que ndo ocorreu quando
o0 sistema de preparo foi conduzido com auséncia da rotagéo.

Com relagdo ao DMG, a éarea SPD7 apresentou tamanho inferior de DMG quando
comparada as demais na profundidade de 0-10 cm (Tabela 9), o que pode ser explicado pelo
tempo de adogdo do SPD. Como essa area é a mais recente com SPD, a possivel influéncia da
auséncia de revolvimento e a adicdo de residuos vegetais ainda ndo se expressou de forma
suficiente no favorecimento da formacdo de agregados estaveis. Em estudo sobre tempo
necessario para a consolidacdo do SPD em Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa
no sudoeste de Goias, Neto et al. (2007) verificaram que o SPD apresentou-se consolidado
apenas a partir do nono ano apés a implantagcdo do mesmo.

Observa-se que a area SPD23 apresentou valores de DMG semelhantes aos da area de
referéncia (Tabela 9), mostrando a importancia da adocdo de praticas culturais adequadas para
manter a qualidade do solo. Reichert et al. (2003) relatam a importancia das plantas de
cobertura, que afetam diretamente a estabilidade estrutural, através da acdo do sistema
radicular no agregados superficiais e no incremento de MOS.

Segundo Bayer e Mielniczuck (1999), ap6s a aproximacdo das particulas minerais, a
MOS tem papel fundamental na estabilidade dos agregados. A decomposicédo lenta e gradual
dos residuos vegetais associada ao nao revolvimento do solo libera compostos organicos que
estimulam a formacao e a estabilidade dos agregados (Tisdall e Oades, 1982), proporcionando
protecdo fisica da matéria orgénica, que atua como agente cimentante entre os agregados
menores, para a formacdo de agregados maiores.

Fageria (2012) e Franchini et al. (2012) corroboram com Tisdall e Oades (1982), onde
relatam que a reducdo ou eliminagdo do revolvimento do solo associado ao frequente aporte
de residuos vegetais ocorrentes apés a adocdo do SPD promovem o aumento do teor de
matéria organica e protegem o solo contra a a¢do desagregadora dos ventos e das chuvas,
refletindo no aumento do DMP e DMG. Ja Conte et al. (2011), relatam que a estabilidade de
agregados do solo isolada ndo é suficiente para avaliar a qualidade fisica de um solo. Os
autores afirmam que solos compactados podem apresentar elevada estabilidade de agregados
e em contrapartida apresentar ma distribuicdo de atributos como a porosidade do solo,
prejudicando o desenvolvimento das culturas. No entanto, quando a porosidade e a densidade
do solo (Tabela 10) sdo avaliadas em conjunto com a agregacéo, o estudo sobre os impactos
do manejo na qualidade fisica do solo se torna mais detalhado e adequado.
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Tabela 9. Didametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de
agregacdo (IEA) em é&reas sob SPD com diferentes tempos de implantacdo, em
diferentes epocas do ano, no municipio de Guaira, PR.

Areas DMP DMG IEA
0-10 cm
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa
SPD7 2,11 Aa 2,19 Aa 1,99 Ba 2,31 Aa 90,09 Aa 91,78 Aa
SPD14 254 Aa 2,07Aa 292Aba 2,16 Aa 92,66 Aa 90,93 Aa
SPD23 2,68 Aa 2,39 Aa 364Aa 310Aa 9423Aa 93,45Aa
Floresta Atlantica 2,71 2,75 3,01 3,030 91,41 92,29
CV(%)=21,11 CV(%) = 24,16 CV(%) = 3,19
10-20 cm
SPD7 2,04 Aa 1,73 Aa 2,05 Aa 193 Aa 87,53 Aa 90,90 Aa
SPD14 184Aa 1,85Aa 1,80 Aa 2,13Aa 90,57 Aa 91,17 Aa
SPD23 2,32 Aa 1,92 Aa 2,57 Aa 190 Aa 92,39 Aa 91,15 Aa
Floresta Atlantica 2,45 2,64 3,22 3,67 92,62 94,46
CV(%) = 27,10 CV(%) = 35,66 CV(%) = 3,47
20-30 cm
SPD7 1,80 Aa 1,68 Aa 1,99 Aa 199 Aa 88,76 Aa 90,88 Aa
SPD14 161Aa 1,61Aa 1,68 Aa 1,63 Aa 92,36 Aa 91,68 Aa
SPD23 2,12 Aa 1,99 Aa 2,27 Aa 2,10 Aa 91,83 Aa 92,87 Aa
Floresta Atlantica 2,47 2,56 2,53 3,13 91,62 94,31
CV(%) = 26,24 CV(%) = 29,37 CV(%) = 3,28

Valores seguidos por letras maiUsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPD, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,3 - sistema de plantio
direto 23 anos

b) Densidade do solo e de particulas, porosidade total e umidade atual

De acordo com os valores de densidade do solo (Tabela 10) ndo houve diferenca
significativa entre as areas e épocas de amostragem. Ja a floresta (area referéncia) apresentou
0s menores valores em relacdo as areas manejadas, de 0,76 a 1,06 Mg.m™. Isso se deve a
auséncia de qualquer manejo (transito de maquinas) e a quantidade alta de raizes da vegetacéo
nativa, bem como caracteristicas do Latossolo, que, naturalmente tem elevada agregacéo.

Apesar de ndo haver diferencgas entre as areas manejadas, observa-se uma tendéncia de
aumento nos valores de densidade em profundidade, atingindo 1,39 Mg m™ na camada de 10-
20 cm e 1,42 Mg.m™ na camada de 20-30 cm na area com maior tempo de adoc&o do sistema
(SPD23). Em experimento de longa duracdo (20 anos) em solo sob SPD em Boigneville,
Norte da Franga, Dimassi et al. (2013) encontraram valores de 1,50 Mg. m™ na camada de 10
a 20 cm, ou seja, préximo ao valor de 1,60 Mg m™ considerado critico para o
desenvolvimento das culturas (Silva e Rosolem, 2001). Os valores de Ds encontrados pelos
autores citados evidenciam a presenca de camadas compactadas em subsuperficie, o que pode
influenciar o fluxo de ar, agua e nutrientes prejudicando a atividade bioldgica e o
desenvolvimento do sistema radicular das lavouras.

A modernizagdo da agricultura com otimizagdo das praticas agricolas e intenso uso de
defensivos atraves do uso intensivo de maquinas cada vez maiores e mais pesadas, vem
aumentando a frequéncia do trafego de maquinas sobre o solo (Chamen et al., 2003).
Portanto, o maior uso de maquinas associado ao néo revolvimento do solo é apontado como
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causa para 0 aumento da compactacdo do solo em muitas areas manejadas sob o SPD (Stone e
Silveira, 2001; Collares et al., 2006).

Nesse estudo em Guaira (PR), em todas as areas manejadas e nas camadas amostradas,
os valores de Dp variaram de 2,43 a 2,71 Mg m™, néo apresentando diferencas significativas,
exceto para a area SPD14, que quando comparada as demais areas na camada de 0-10 cm,
apresentou menores valores de Dp. Segundo Brady & Buckman (1983), um fator que
contribui para a reducdo da densidade média de particulas (Dp) e a densidade do solo (Ds),
além de afetar a agregacgdo, € o teor de matéria organica do solo. Os diferentes tempos de
implantacdo ndo promoveram efeito significativo sobre o volume total de poros (VTP), onde
os valores variaram entre 42 a 63%.

A umidade do solo no momento da coleta foi menor na area SPD7 em relacdo as
demais, na época chuvosa e sob palhada da soja, 0 que pode ser explicado pela menor
quantidade de residuos vegetais depositados na superficie do solo nessa area.

Tabela 10. Densidade do solo, densidade de particulas, volume total de poros (VTP) e
umidade atual no solo sob SPD com diferentes tempos de implantacéo, em diferentes
épocas do ano, no municipio de Guaira, PR.

< Densidade do Densidade da Umidade
Areas ; VTP
solo particula atual
Mg.m’ Mg.m % %
S C S C S C S C
0-10 cm
SPD7 1,25Aa 1,26 Aa 2,71 Aa 2,64 Aa 566 Aa 52Aa 21Aa 17Ba
SPD14 1,09 Aa 1,09 Aa 2,50 Ba 2,47 Aa 58 Aa 55Aa 27Aa 22Aa
SPD23 1,17 Aa 1,17 Aa 2,59 Aa 259Aa 63Aa 54Aa 26Aa 20Aa
Floresta
Atlantica 0,76 0,76 2,28 2,28 0,67 0,67 28 21 Aa
CV(%) = 16,05 CV(%) = 3,35 CV(%)=13,69 CV(%)=14,80
10-20 cm
SPD7 137 Aa 1,37 Aa 2,58 Aa 257Aa 46Aa 46Aa 22Aa 19 Aa
SPD14 1,22 Aa 1,22 Aa 2,47 Aa 2,47 Aa 52 Aa 50Aa 27Aa 22Aa
SPD23 1,39 Aa 1,39 Aa 2,59 Aa 2,59 Aa 46 Aa 46 Aa 25Aa 19 Aa
Floresta
Atlantica 0,97 0,97 2,44 2,43 0,59 0,59 27 20 Aa
CV(%)=9,71 CV(%) = 4,99 CV(%)=11,39 CV(%)=16,43
20-30 cm
SPD7 1,40 Aa 1,40 Aa 2,59 Aa 2,59 Aa A47Aa 45Aa 23 Aa 21Aa
SPD14 1,26 Aa 1,26 Aa 2,43 Aa 243 Aa 48Aa 47Aa 28Aa 22Aa
SPD23 1,42 Aa 1,42 Aa 2,51 Aa 249Aa 44Aa 42Aa 25Aa 21Aa
Floresta
Atlantica 1,06 1,06 2,47 2,47 0,57 0,57 27 21

CV(%) = 4,97

CV(%) = 3,43

CV(%) = 9,67

CV(%) = 15,10

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e minusculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD; - sistema de plantio direto 7 anos; SPD1, - sistema de plantio direto 14 anos; SPD,; - sistema de plantio
direto 23 anos
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Diante do exposto observa-se um aumento de densidade do solo em profundidade em
funcdo do tempo de plantio direto, o que pode futuramente acarretar problemas para o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas, se ndo monitorado. Entretanto os valores
verificados nas &reas ndo seriam considerados restritivos ao crescimento de plantas (entre 1,09
e 1,42 Mg.dm™) de acordo com Corsini e Ferraudo, 1999.

Porém, ainda ndo existe um consenso de valores de densidade do solo que possam
restringir o crescimento das plantas. Para Buckman & Brady (1989) os valores que
dificultariam o crescimento radicular variam em torno de 1,70 e 1,80 Mg m™, ja para Arshad
et al. (1996), o valor de 1,40 Mg m™ é um limite critico, que aumenta com o decréscimo do
teor de argila do solo. Beutler et al. (2007) verificaram decréscimo de produtividade da soja,
sob cultivo de sequeiro e irrigado, a partir da densidade do solo de 1,26 e 1,29 Mg m™ ,
respectivamente, em estudo realizado em Latossolo Vermelho Eutroférrico, muito argiloso.
Genro Junior et al. (2009), estudando Latossolo Vermelho cultivado com plantio direto,
relatam que o solo apresentou um grau de compactacéo elevado, com densidade do solo acima
do limite critico para a classe textural muito argiloso, segundo Veihmeyer e Hendrickson
(1948) e Jones (1983).

Reichert et al. (2003, 2009), propuseram para solos argilosos, que a densidade critica
varia de 1,30 a 1,40 Mg m™ e para solos muitos argilosos a densidade critica varia de 1,25 a
1,30 Mg m™. Ja Alvarenga et al. (1996), observaram restricdes ao desenvolvimento de raizes
em Guandu ando em Latossolo Vermelho muito argiloso, cuja densidade superou o valor de
1,35 Mg.dm™.

Muitos beneficios vém sendo relatados em areas com SPD, como o controle da erosao
hidrica, 0 acimulo de matéria organica e nutrientes no solo (Bayer et al., 2000). Entretanto,
geralmente, os solos sdo compactados abaixo da camada superficial, independente do teor de
argila (Reichert et al., 2003, 2009), sendo considerada por alguns autores uma consequéncia
normal desse sistema (Silva et al., 2000).

Portanto para preservar a qualidade do solo e eliminar a necessidade de mobilizacdes
nesse sistema é recomendado 0 uso de rotacdo de culturas, em funcdo dos diferentes sistemas
radiculares e a grande producdo de biomassa vegetal. Relatos apontam para a reducdo da
densidade do solo e aumento da porosidade e estabilidade de agregados, conforme observado
por Albuquerque et al. (1995) e Campos et al. (1995) em Latossolo Vermelho argiloso.

Portanto, considerando-se a diversidade dos solos brasileiros, ressalta-se a importancia

da realizacdo de estudos quanto ao efeito nos atributos edéficos do desenvolvimento de
culturas e sucessdes em SPD em diferentes classes de solo e ambientes.
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3.6. CONCLUSOES

De modo geral, a variacdo nos atributos quimicos se relacionou com o tempo de
implantacdo do SPD e a época de amostragem, que também reflete a cobertura do solo.

A sucessdo soja, milho/trigo contribuiu no aumento dos teores e estoques de carbono,
calcio e fosforo, nos diferentes tempos de implantagdo do sistema de plantio direto.

Os estoques de COT e P aumentaram em funcdo do tempo de implantacdo do SPD e o
estoque de Ca foi influenciado pela préatica de calagem, com decréscimo no estoque de Mg, o
que pode afetar negativamente a relagdo Ca/Mg do solo.

Os atributos fisicos DMP e IEA ndo mostraram variacdo significativa nas areas sob
SPD. Embora sem diferenca significativa entre as areas, os valores de Ds observados em
profundidade no SPD23, com maior tempo de adocdo do sistema, indicam possiveis camadas
compactadas, que devem ser monitoradas para garantir a sustentabilidade do SPD.
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4. CAPITULOII

MACROFAUNA EDAFICA COMO INDICADORA DE
QUALIDADE DO SOLO E INFLUENCIA NA AGREGACAO
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41. RESUMO

Variagdes na composicdo da fauna edéfica podem ocorrer em fungdo do manejo agricola e
consequentemente influenciar a agregacao do solo, ja que esta esta intimamente relacionada a
esse processo. O trabalho foi desenvolvido em sistemas agricolas particulares, explorados
comercialmente no municipio de Guaira — PR. Foram avaliadas trés areas com diferentes
tempos de adogdo do SPD, por 7, 14 e 23 anos sob sucessdo das culturas soja (verdo) e
milho/trigo (inverno) (SPD7, SPD14 e SPD23 respectivamente), e uma area de Floresta
Atlantica como referéncia. As amostras foram coletadas nas epocas seca (setembro/ 2013) e
chuvosa (fevereiro/2014). O objetivo foi avaliar o efeito do tempo de implantacdo do SPD e
da sazonalidade na macrofauna edéfica e na formacéo dos tipos morfologicos de agregados.
Para avaliacdo da macrofauna edafica foi utilizado o método recomendado pelo Programa
Tropical Soil Biology and Fertility. No caso da densidade da fauna, os dados foram
transformados antes da andlise para log (x+1). Como os residuos de cada tratamento sdo
provenientes de uma distribuicdo normal e as variancias forma homogéneas, adotou-se 0
método de analise estatistica paramétrica e os resultados foram comparados pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Foi realizada a identificacdo dos tipos morfoldgicos de
agregados, sendo estabelecidos trés grupos: fisiogénicos, intermediarios e biogénicos. Para 0s
diferentes tipos de agregados foram determinados a composic¢do relativa, o carbono organico
total (COT), fracionamento quimico e fisico granulométrico da matéria organica. Os dados
atenderam as pressuposicOes da analise paramétrica e as comparagdes foram realizadas com a
aplicacdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade. De maneira geral, a maior densidade e
riqueza total de individuos da mcarofauna foram encontradas nas &reas SPD14 e SPD23 na
época seca, porém ndo foram observados maiores indices de equabilidade, devido a
dominéncia dos grupos Formicidae e Isoptera. As areas com maiores valores de equabilidade
foram a area de referéncia na época seca e a area SPD23 na época chuvosa, com valores de
0,87 e 0,61, respectivamente. Os agregados biogénicos foram encontrados em maior
proporcéao na area referéncia, enquanto os fisiogénicos e intermediarios foram encontrados em
maiores propor¢des nas areas manejadas. Os teores de COT foram maiores nos agregados
biogénicos, assim como o carbono organico associado aos minerais (COam).

Palavras chave: Fauna do solo. Agregacédo do solo. Matéria organica do solo.
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4.2. ABSTRACT

Variations in soil fauna composition may occur depending on the agricultural management
and consequently influence the soil aggregation, since it is closely related to this process. This
work was developed in private farms, explored commercially in the Guaira municipality —
Parana State. There were evaluated three different areas with a chronosequence of NTS
adoption, by 7, 14 and 23 years under succession of soybean (summer) and corn/wheat crops
(winter) (NTS7, NTS14 and NTS23, respectively), and an area of Atlantic Forest as reference.
The samples were taken in the dry (September/2013) and rainy seasons (February/2014). The
objective was to evaluate influence of NTS adoption time and seasonality in the soil
macrofauna and formation of types of morphological aggregates. For evaluation of soil
macrofauna it was used the method recommended by the Tropical Soil Biology and Fertility
Program. In the case of fauna density, data were transformed before to analysis to log (x + 1).
Since each treatment residual did originated from a normal distribution and the variances were
homogeneous, it was adopted a parametric statistical analysis method. The results were
compared using Tukey test at 5% probability. The identification of morphological types of
aggregates was performed, establishing three types: physiogenics, intermediates and biogenic.
For the different aggregate types it was determined their relative composition, the total
organic carbon (TOC), and the organic matter chemical and physical fractionation of particle
size. The data met the assumptions of parametric analysis, and comparisons were made with
the application of the Tukey test at 5% probability. In general, the higher density and total
richness of macrofauna individuals were found in NTS14 and NTS23 areas, in the dry season,
but it was not observed a higher index of equability due to dominance of Formicidae and
Isoptera groups. The areas with the highest equability values were the reference area, in the
dry season, and NTS23 area in the rainy season, with values of 0.87 and 0.61, respectively.
The biogenic aggregates were found in larger proportion in the reference area; while
physiogenics and intermediate aggregates were found in larger proportions in the managed
areas. The TOC values were higher in the biogenic aggregates, as well as the organic carbon
associated with minerals (OCam).

Keywords: Soil fauna. Soil aggregation. Soil organic matter.
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4.3. INTRODUCAO

O uso intensivo do solo, afeta suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
comprometendo assim, sua qualidade. As importantes funcdes do solo fazem com que sua
qualidade/degradacéo seja considerada um indicador de salde ambiental e da sustentabilidade
de agrossistemas. Em funcdo disso, 0 manejo de sistemas agricolas produtivos vem sendo
cada vez mais um desafio, onde se quer manter a produtividade dos sistemas de producéo,
mas conciliando com a conservagdo dos recursos naturais, solo, agua e biodiversidade.

O SPD segue essa premissa, promovendo maior prote¢do fisica ao solo, em funcéo da
cobertura vegetal constante, que gera adicdo frequente de residuos organicos ao solo, o que
pode atrair uma maior quantidade de organismos, tanto benéficos como pragas (Brown et al.,
2002; Oliveira et al., 2005).

Além dos atributos quimicos e fisicos do solo, conhecer a composi¢do da comunidade
da fauna do solo é fundamental para avaliar o comportamento de determinado manejo do solo
em sistemas de producdo conservacionistas. A fauna do solo é composta por invertebrados
gue vivem no solo, ou passam um ciclo de sua vida no mesmo. Esses organismos sdo
importantes para diversos processos que ocorrem no solo, entre eles a decomposicdo da
matéria organica e estruturacdo do solo.

Os organismos da fauna edéafica que tem efeito no processo de estruturacdo do solo sdo
aqueles capazes de escavar e/ou ingerir particulas do solo, formando galerias, camaras,
ninhos, montes e pelotas fecais (Lavelle et al., 1994). Esses organismos séo conhecidos como
“engenheiros do ecossistema”, e os principais representantes sdo as minhocas, formigas e
cupins. Desempenham importante papel na regulacdo dos processos do solo, como na
estabilizacdo de agregados, pois suas pelotas fecais contém matéria organica estabilizada.
Possuem um eficiente sistema simbidtico de digestdo, em associacdo com a microflora do
solo, onde esses organismos conseguem digerir substancias mais complexas, como a lignina e
substancias humicas. Podem produzir estruturas que tem efeito na pedogénese em diferentes
escalas temporais (Lavelle, 1997). Além disso, sdo extremamente sensiveis a alteracdes
ambientais, sendo a biota do solo considerada um eficiente indicador de qualidade.

Os agregados do solo podem ser formados por influéncia de diversos fatores, tais
como carbono organico, teor de argila, cations, ciclos de umedecimento e secagem, formando
agregados denominados fisiogénicos ou formados pela influéncia da atividade bioldgica,
denominados biogénicos (Pulleman et al., 2005).

O processo de formacdo de agregados biogénicos é induzido pela atividade de raizes,
hifas e macrofauna do solo (Marinissen et al., 1998), porém os estudos sobre o efeito da
macrofauna na formagao desses agregados ainda sao incipientes.

Nos sistemas de plantio direto, a fauna do solo tem maior relevancia ainda, na
transformacéo dos residuos vegetais adicionados em superficie e na agregacdo do solo, uma
vez que ndo ha revolvimento do mesmo ou incorporacdo dos residuos por praticas mecanicas
como no sistema convencional.

Portanto, esse capitulo teve como objetivo avaliar os reflexos do tempo de
implantacdo do SPD e a sazonalidade na macrofauna edéfica e na formacéo de agregados em
Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, em Guaira, PR.
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44. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Macrofauna Edafica

As areas e as épocas de coleta foram as mesmas ja descritas no Capitulo I. A
comunidade da macrofauna do solo foi avaliada pelo método de mondlitos de solo do
programa Tropical Soil Biological and Fertility (TSBF), segundo Anderson e Ingram (1993).

Em cada area de estudo foram coletadas nove amostras (repeti¢fes), sendo a area
amostral delimitada por gabarito metalico de 25 x 25 x 30 cm. Foi coletada a palhada ou
serapilheira e amostras de terra nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm (Figura 6).

7 S ) e AT N IR
LS ol ok " TR

. Amostmgem! B R e = s o

Macrofauna SSaer g o ek g

&
Ll ) #i

| -
‘ g -+ JE>.
| - -4
4 \ N ‘~-’

Figura 6. Amostragem para macrofauna do solo e agregad sob SPD.
(Direita - Foto de Itaynara Batista)

Em campo, cada amostra foi colocada em uma bandeja e foi realizada a separacéo
manual da macrofauna (visivel a olho nu) contida nas amostras. Os individuos coletados
foram acondicionados em frasco com solucdo de alcool 70%, para conservacdo em longo
prazo. Posteriormente, no laboratorio se procedeu a contagem e identificacdo em nivel de
grandes grupos taxonémicos, em geral ordens e classes, de acordo com as descri¢ces
fornecidas por Costa et al. (1988), CSIRO (1991) e Dindal (1990).

4.4.2. ldentificacao Morfologica dos Agregados

Para amostragem dos agregados, foram abertas mini trincheiras nas dimensdes
aproximadas de 25 x 25 cm, onde foram coletados os blocos de solo, com gabarito de metal,
na profundidade de 0-10 cm com uma péa quadrada (Figura 6). A amostragem foi feita em
duas épocas (seca e chuvosa) e com diferentes coberturas do solo (palhada de milho na época
seca e palhada de soja na época chuvosa), conforme descrito no Capitulo I.

Apds as coletas, as amostras foram peneiradas no campo, sendo usado conjunto de
peneiras de 9,7 — 8,0 mm, onde os agregados maiores que 9,7 e menores que 8,0 mm foram
descartados. Apds a separacdo, 0s agregados foram observados sob lupa e separados
manualmente quanto a sua morfologia, de acordo com método proposto por Bullock et al.
(1985) e adaptado por Pulleman et al. (2005).
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Os agregados foram separados em trés tipos de padrdes morfoldgicos: fisiogénicos
(F), definidos por apresentarem formas angulares ou prismaticas; biogénicos (B), definidos
por formas arredondadas, providas pelo trato intestinal da macrofauna do solo, principalmente
minhocas e/ou por evidéncia de atividade de raizes; e intermediérios (I), agregados que
possuem forma indefinida, podendo ser os biogénicos que perderam a forma arredondada,
pelo envelhecimento, ou fisiogénicos por possuirem solda com pequeno coprolito (Figura 7).

Figura 7. Exemplo dos diferentes tipos de agregados na fragdo 9,7-8,0 mm: biogénico
(A,B,C,D); fisiogénico (E,F); e intermediario (G,H). (Fotos: Claudia dos R. Ferreira)
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Para determinacdo da contribuicao relativa dos agregados, expressos em massa, foram
pesadas 100 g de agregados. Essa massa de agregados foi identificada sob lupa de aumento,
no Laboratério de Indicadores Ambientais do Departamento de Solos da UFRRJ. Desta
forma, se quantificou a fracdo de agregados fisiogénicos, intermediarios e biogénicos,
contidos na massa inicial. Apds a separacdo, as diferentes fragdes foram analisadas quanto ao
carbono organico total e o fracionamento quimico e granulométrico da matéria organica.

a) Fracionamento quimico da matéria organica do solo

As substancias himicas foram separadas em trés fragGes: acidos himicos (AH), acidos
falvicos (AF) e humina (HUM), segundo a técnica de solubilidade diferencial, estabelecida
pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas (Swift, 1996), conforme adaptacédo por
Benites et al. (2003).

Pesou-se uma massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato com 20 mL de
NaOH 0,1 mol L™ por 24 horas. A separagdo entre o extrato alcalino (EA= AF + AH) e o
residuo (HUM) foi feita por centrifugacdo a 5000 rpm por 30 minutos. Realizou-se mais uma
lavagem com a mesma solucdo anterior, juntando-se ao extrato anteriormente obtido,
resultando em um volume final de aproximadamente 40 mL. O residuo foi retirado dos tubos
da centrifuga, acondicionados em placa de Petri e seco a 65°C (secagem completa). O pH
do EA foi ajustado a 1,0 (+0,1) com H,SO, 20%, seguido de decantacdo por 18 horas em
geladeira. O precipitado (AH) foi separado da fracdo soltvel (AF) por filtragem e ambos 0s
volumes aferidos a 50 mL, com agua destilada.

A quantificacdo do carbono das fracbes (C-FAF e C-FAH) foi efetuada usando-se
aliquotas de 5 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potassio 0,042 mol L.; e 5,0 mL de
H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min) e titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol L. No residuo seco em estufa, foi determinado o C-HUM,
adicionando-se 5,0 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol L e 10,0 mL de H,SO,
concentrado em bloco digestor a 150°C (30 min) e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal
0,25 mol L.; e indicador ferroin (Yeomans e Bremner, 1988).

b) Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo

O método para fracionamento fisico da matéria orgénica do solo foi o granulométrico
(Cambardella e Elliot, 1992). Para tal, 20 g de TFSA e 60 mL de solucdo de hexametafosfato
de sédio (5g L™) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. Em seguida, a
suspensdo foi passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua. O material que ficou
retido na peneira, € o carbono organico particulado (COp) associado a fracdo areia, que foi
seco em estufa a 50°C, quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e
analisado em relacédo ao teor de carbono organico total (COT) segundo Yeomans & Bremner
(1988). O material que passou pela peneira de 53 pm consiste no carbono organico associado
aos minerais (COam) das fragdes silte e argila e foi obtido por diferenca entre 0 COT e COp.

4.4.3. Analise dos Dados
a) Estimativa de densidade e indices ecoldgicos

Na amostragem da macrofauna do solo, a partir de mondlitos, o que se amostra na
verdade é o solo, do qual sdo retirados os espécimes da fauna. Neste caso, a unidade de
espaco € bem definida, e muito embora seja amostrado um volume de solo (0,25 x 0,25 x 0,30
cm), estima-se a fauna do solo pela area da amostra. Desta forma, obtém-se a densidade dos
grupos da fauna de solo em nimero de individuos por m?. Para o célculo da densidade,
multiplica-se o valor médio de individuos amostrados por 16, que é o fator de conversao entre
a 4rea amostrada (1/16 m?) e o metro quadrado. Os estimadores de diversidade utilizados no
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estudo foram: a riqueza total, a riqueza média, o indice de equabilidade de Pielou. A riqueza
total é o nimero de diferentes grupos taxondmicos presentes em cada area, e a riqueza média
€ 0 niumero médio de diferentes grupos taxonémicos por amostra.

indice de Shannon (H) = - 3 pi. Log pi
em que pi = ni/N

ni = densidade de cada grupo

N= somatério do niimero de individuos m™

indice de Pielou = H. LogS™
Em que S = riqueza total

b) Analise estatistica

As variaveis consideradas na andlise estatistica foram: a densidade da fauna, ou seja, 0
total de individuos em cada area e a riqueza média.

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade por meio dos
testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet, respectivamente, com o auxilio do programa
estatistico Sistemas para Analises Estatisticas (SAEG 8.1), da Fundacdo Arthur Bernardes, da
Universidade Federal de Vicosa (Ribeiro Junior, 2001).

Para a densidade da fauna, os dados foram transformados antes da analise, para log
(x+1). Como os residuos de cada tratamento sdo provenientes de uma distribuicdo normal e as
variancias sd8o homogéneas, adotou-se o método de andlise estatistica paramétrica, em
delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial (2 épocas - seca e chuvosa, 3
tratamentos - tempo de implantacdo do SPD, e 9 repeti¢des). Os resultados foram comparados
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, usando o programa SISVAR 4.6, da
Universidade Federal de Lavras (Ferreira, 2003).
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45. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Macrofauna do Solo

Nas coletas realizadas em setembro de 2013 (época seca), ap6s a triagem, foram
contabilizados 3122 individuos. Desse total 16% encontravam-se na area SPD7, 48% na
SPD14 32% na SPD23 e 4% na area de referéncia (Floresta Atlantica). No més de fevereiro
de 2014 (época chuvosa), dos 1447 individuos coletados, 4% ocorreram na area SPD7, 9% na
SPD14, 22% na SPD23 e 65% na area referéncia (Floresta Atlantica). Esse comportamento
observado na é&rea de referéncia mostra que a sazonalidade foi um fator importante na
densidade de individuos, onde foram encontrados 123 ind.m™ na época seca e 937 ind.m™ na
época chuvosa (Tabelas 11 e 12).

A influéncia da sazonalidade na fauna do solo em areas de florestas tem sido estudada
por diversos autores (Mogo et al., 2005; Gomes et al., 2007; Mussury et al., 2008; Menezes et
al., 2010 e Calvi et al., 2010). Os mesmos constataram que as variacdes na comunidade da
fauna edéfica sdo devidas, principalmente aos valores de precipitacdo, como os verificados no
periodo chuvoso (verdo).

Esse estudo corrobora os resultados citados, em que 0s autores encontraram maior
densidade de grupos no periodo de maior precipitacdo. Apesar de no més da coleta
(fevereiro/2014), ter ocorrido apenas poucos milimetros de chuva, o que influenciou a
umidade do solo no momento da coleta, nos outros meses as chuvas foram distribuidas
uniformemente (Figura 5).

Dos 3122 individuos coletados na época seca foram identificados 23 grupos
taxondmicos, dos quais foram verificados 16 na area SPD7, 17 na SPD14, 13 na SPD23 e 12
na area referéncia (Tabela 11 e Tabela 12). Na época chuvosa, dos 1447 individuos coletados
foram identificados 13 grupos, dos quais foram verificados 6 na area SPD7, 7 na SPD14, 8 na
SPD23 e 11 na area referéncia (Tabela 11 e Tabela 13).

Quando se observa a riqueza total (numero de grupos), ndao houve incremento
significativo, apresentando 12 grupos na época seca e 11 grupos na época chuvosa. Ja em
relacdo ao o indice de Pielou, a época seca apresentou um maior indice, mostrando que nédo
houve dominancia de grupos nessa época. Na época chuvosa observou-se padrdo contréario,
com maior densidade de organismos e menor indice de Pielou, o que foi atribuido ao grande
namero de individuos do grupo Isoptera.

Porém quando se observam as areas manejadas, o padrdo é inverso. Em paralelo a
sazonalidade, o tipo de cobertura vegetal nas areas manejadas foi diferente nas épocas de
coleta. Na época seca a cobertura do solo era composta por palhada de milho e a cultura
anterior era a soja, e na época chuvosa composta por palhada de soja, sendo a cultura anterior
o milho. A influéncia da cultura anterior foi observada na palhada que estava na superficie.

O regime pluviométrico dos anos de coleta esta representado na Figura 5, no capitulo
I, onde se observam chuvas frequentes na época chuvosa, exceto em fevereiro/2014, que foi 0
més de coleta em que choveu poucos milimetros, o que pode ter influenciado os resultados
sobre os organismos da fauna do solo. Essas duas variaveis podem explicar o comportamento
da macrofauna edafica nas areas manejadas.

De forma geral, comparando as areas manejadas, observou-se uma menor densidade
total de individuos (68 ind.m™) e riqueza total (6 grupos) na época chuvosa, quando a
cobertura do solo era palhada de soja. Na época seca, com a palhada de milho, a densidade
total (1480 ind.m™) e a riqueza total (17 grupos) apresentaram incremento.
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Tabela 11. Densidade total da macrofauna edéafica e indices ecoldgicos nos diferentes
sistemas de manejo nas duas épocas avaliadas (seca e chuvosa).

Epoca seca

Areas Indm?  Riguezamédia  Riquezatotal indice de Pielou
SPD7 512 + 329 4,5 16 0,67
SPD14 1480 + 803 5 17 0,33
SPD23 1006 £ 504 41 13 0,52
Floresta Atlantica 123+ 30 3 12 0,87

Epoca chuvosa

Sistemas de Manejo Indm?  Riquezamédia Riquezatotal indice de Pielou
SPD7 68 + 14 2,5 6 0,73
SPD14 124 £ 79 1,3 7 0,60
SPD23 318 + 215 3,9 8 0,61
Floresta Atlantica 937 + 336 6,1 11 0,47

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto
com 14 anos; SPD23 - area com sistema de plantio direto com 23 anos;

Os grupos que apresentaram maior densidade foram: Formicidae nas areas SPD7 e
SPD23 e Isoptera na area SPD14, na época seca. Na época chuvosa, 0S mesmos grupos se
destacaram, o grupo Formicidae na area SPD23 e o0 grupo Isoptera na area de referéncia.

Nas areas manejadas ocorreu 0 mesmo padrao da area de floresta em relacéo ao indice
de Pielou. Porém, na época seca observou-se 0 maior nimero de individuos e o menor indice
de Pielou para todas as areas, mostrando dominancia de grupos nessa época. A area SPD14
foi a que apresentou maior densidade (1480 ind.m™) e maior riqueza total (17 grupos) na
época seca; em contrapartida apresentou o menor indice de Pielou, mostrando a dominéncia
de grupos nessa area e época. Tal fato pode ser observado na Figura 8, onde se V€ a
dominéncia pelo grupo Isoptera em relacéo aos demais.

Nas areas SPD7 e SPD23 o grupo com maior quantidade de organismos foi o
Formicidae, com 183 e 649 ind.m?, respectivamente (Tabela 12). A alta densidade de
formigas e cupins pode estar relacionada ao habito de vida colonial desses organismos, a
constante adicdo de residuos organicos ao solo, aléem da tendéncia de serem amostrados em
grande namero de individuos (Menezes et al., 2009).

As formigas constituem uma presenca marcante na maioria dos ecossistemas
terrestres, pela sua abundancia e riqueza de espécies (Longino, 2002), apresentando elevadas
densidades em diversos estudos (Menezes et al., 2008; Martins, 2009; Klenk, 2010). Em
conjunto com as formigas, os cupins se alimentam de material celuldsico, acelerando a
decomposicéo e a ciclagem de nutrientes retidos nos residuos vegetais mortos (Ouédraogo
et.al., 2004; Melo et al., 2009), constroem galerias, ninhos e taneis no solo em busca de
alimento, melhorando a agregagdo e aumentando a porosidade, aeragdo e infiltracdo (Bruyn,
1999; Melo et al., 2009).

O grupo Oligochaeta esteve presente em todas as areas nas duas épocas de coleta (seca
e chuvosa), porém com maior densidade na area SPD7 (75 ind.m) (Tabela 12), que foi a que
apresentou melhor distribuicdo dos organismos em relacédo as demais areas manejadas (Figura
8). A densidade de alguns grupos da fauna, como a de Oligochaeta, esta bastante associada a
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solos sem muita interferéncia antropica e com alto teor de matéria organica. Culturas como a
do milho apresentam maior volume de raizes, implicando em elevado aporte de matéria
organica (Silva et al., 2006).

De modo geral, quando se observa a riqueza total em todas as areas na época seca
(com palhada de milho), nota-se quantidade maior de grupos em relagdo a época chuvosa
(com palhada de soja), além de grupos que foram coletados somente nessa época, como 0s
grupos Diptera, Gastropoda, Larva de Diptera, Larva de Lepidoptera, Larva de Formicidae,
Lepidoptera, Psocoptera, Pseudoscorpionida, Pupa de Coleoptera e Sternorryncha (Tabela 12
e Tabela 13).

Esse resultado pode ser explicado pela maior quantidade de palhada fornecida pela
cultura do milho, além da relagdo C/N maior. Esses dois fatores fazem com que os residuos
demorem mais tempo para serem decompostos, gerando maior oferta de recursos alimentares,
com diferente qualidade e presenca de micro-habitats, devidos a quantidade de residuos
vegetais na superficie do solo, favorecendo assim maior quantidade de individuos e riqueza
total de grupos.

52



Tabela 12. Densidade, expressa em ind.m™ de cada grupo taxondmico sob os diferentes tempos de implantacdo de plantio direto e é&rea
referéncia (Floresta Atlantica), coletados na época seca.

Epoca seca (palhada de milho)

Grupos SPD7 Dens Relat (%) SPD14 Dens Relat (%) SPD23 Dens Relat (%) Floresta Atlantica  Dens Relat (%)
Araneae 9 1,76 11 0,74 12 1,19 4 3,25
Blattodea 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 1,63

Chilopoda 2 0,39 5 0,34 12 1,19 14 11,38
Coleoptera 21 4,10 34 2,30 12 1,19 11 8,94
Diplopoda 9 1,76 12 0,81 12 1,19 9 7,32
Diptera 2 0,39 2 0,14 0 0,00 0 0,00
Formicidae 183 35,74 139 9,39 649 64,51 20 16,26
Gastropoda 11 2,15 5 0,34 2 0,20 2 1,63
Heteroptera 0 0,00 4 0,27 18 1,79 0 0,00
Hymenoptera 2 0,39 2 0,14 132 13,12 0 0,00

Isopoda 0 0,00 5 0,34 32 3,18 0 0,00

Isoptera 0 0,00 1172 79,14 0 0,00 20 16,26
Larva Coleoptera 30 5,86 28 1,89 0 0,00 18 14,63
Larva Diptera 2 0,39 2 0,14 0 0,00 0 0,00
Larva Lepidoptera 4 0,78 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Larva Formicidae 132 25,78 30 2,03 71 7,06 0 0,00
Lepidoptera 0 0,00 11 0,74 0 0,00 0 0,00
Oligochaeta 75 14,65 14 0,95 44 4,37 21 17,07
Psocoptera 5 0,98 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Pseudoscorpionida 0 0,00 0 0,00 2 0,20 0 0,00
Pupa Coleoptera 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 1,63
Sternorryncha 14 2,73 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Symphyla 12 2,34 5 0,34 7 0,70 2 1,63
Total 512 100 1481 100 1006 100 123 100

SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - rea com sistema de plantio direto com 14 anos; SPD23 - &rea com sistema de plantio direto
com 23 anos
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Tabela 13. Densidade, expressa em ind.m? de cada grupo taxondmico sob os diferentes tempos de implantacdo de plantio direto e &rea
referéncia (Floresta Atlantica), coletados na época chuvosa.

Epoca chuvosa (palhada de soja)

Grupos SPD7 Dens Relat (%) SPD14 Dens Relat (%) SPD23 Dens Relat (%) Floresta Atlantica Dens Relat (%)
Acari 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 0,43
Araneae 0 0,00 5 4,03 0 0,00 18 1,92
Chilopoda 2 2,94 2 1,61 16 5,03 21 2,24
Coleoptera 7 10,29 2 1,61 11 3,46 25 2,67
Diplopoda 0 0,00 20 16,13 18 5,66 16 1,71
Formicidae 0 0,00 87 70,16 203 63,84 171 18,25
Heteroptera 2 2,94 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Hymenoptera 0 0,00 0 0,00 2 0,63 0 0,00
Isopoda 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 0,43
Isoptera 0 0,00 0 0,00 0 0,00 629 67,13
Larva Coleoptera 16 23,53 0 0,00 32 10,06 34 3,63
Oligochaeta 41 60,29 9 7,26 32 10,06 14 1,49
Symphyla 0 0,00 0 0,00 5 1,57 2 0,21
Total 68 100 124 100 318 100 937 100

SPD7 — area com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - area com sistema de plantio direto com 14 anos; SPD23 - rea com sistema de plantio direto

com 23 anos
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Figura 9. Distribuicdo dos grupos da macrofauna edafica nas diferentes areas de estudo na
época chuvosa.

Comparando as areas estudadas, ndo foram verificadas diferencas significativas de
densidade de individuos na época seca. Na época chuvosa somente na camada de 20-30 cm,
se observam diferencas significativas, quando se compara a area de referéncia com as areas
manejadas, onde a Floresta Atlantica apresentou maiores valores de densidade de individuos
(387 ind.m™). Fato esse relacionado & grande quantidade de individuos do grupo Formicidae e
Isoptera, que contribuiram com 29,8% e 65,6% do total de individuos encontrados nessa
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profundidade, contribuindo assim para o aumento do numero total de individuos (Figura 8 e
Figura 9).

Quando se comparam as épocas de coleta, se observam menores densidades na época
chuvosa em todas as profundidades. Na profundidade de 0-10 cm a &rea SPD7 apresentou
menores valores em relacdo as demais areas estudadas. Na profundidade de 10-20 cm, a area
SPD23 apresentou 0os menores valores; ja na profundidade de 20-30 cm os menores valores
foram observados nas areas SPD7 e SPD14. Em ambos o0s casos, esse fato foi determinado
pela grande quantidade de individuos dos grupos Formicidae e Isoptera (Tabela 14).

Avaliando a riqueza média entre as areas nas diferentes profundidades, observam-se
diferencas significativas somente na época chuvosa. Na profundidade de 0-10 cm a é&rea
SPD14 apresentou 0 menor numero médio de grupos por amostra. Na profundidade de 10-20
cm SPD23 apresentou 0 menor nimero de riqueza média em relacdo as demais areas nessa
profundidade. E na de 20-30 cm a area SPD7 apresentou o menor nimero médio de grupos
por amostra (Tabela 14).

Tabela 14. Densidade da macrofauna edéfica (Ind.m™) nas profundidades de 0-10, 10-20 e
20-30 cm nos diferentes sistemas de manejo e épocas (seca e chuvosa).

Areas Ind.m™ Riqueza media
0-10 cm
Seca Chuvosa Seca Chuvosa
SPD7 76 £ 24 Aa 36 +12 Aa 1,44 Aa 1,55 ABa
SPD14 295 + 155 Aa 25+ 11 Ab 3,88 Aa 0,88 Bb
SPD23 188 + 104 Aa 267 =219 Aa 2,33 Aa 2,55 ABa
Floresta Atlantica 53+ 21 Aa 284 + 156 Aa 1,66 Ab 3,88 Aa
CV(%) = 61,43 CV(%) = 89,39
10-20 cm
SPD7 59 + 22 Aa 18 +5 Aa 1,66 Aa 0,88 Aa
SPD14 75+ 41 Aa 98 + 82 Aa 1,33 Aa 0,88 Aa
SPD23 622 + 522 Aa 28 + 13 Ab 2,66 Aa 1,11 Ab
Floresta Atlantica 37+14 Aa 264 + 202 Aa 1,22 Ab 2,55 Aa
CV(%) = 67,94 CV(%) = 88,98
20-30 cm
SPD7 384 + 310 Aa 23+9Bb 2,77 Aa 1,00 Ab
SPD14 1111 + 724 Aa 11+6Bb 1,44 Aa 0,44 Aa
SPD23 196 + 137 Aa 23 +8Ba 1,77 Aa 1,33 Aa
Floresta Atlantica 32+ 10 Ab 387 + 135 Aa 1,33 Aa 2,22 Aa
CV(%) = 72,20 CV(%) = 100,98

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e minusculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — area com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - area com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos.

Para correlacionar os dados de fauna edafica com as &reas estudadas foi utilizada a
técnica multivariada de componentes principais, a fim de verificar o grau de influencia dos
fatores (tempo de implantacdo do SPD e sazonalidade) sobre a variabilidade dos dados de
macrofauna edafica. De acordo com a andlise de componentes principais (PCA), a
variabilidade dos dados foi explicada em 46% na CP1 e 20,2% na CP2, totalizando 66,20% da
variabilidade presente nos dados originais (Figura 10).
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Figura 10. Relacdo das variaveis de macrofauna e dos fatores (tempo de adocdo do SPD e

sazonalidade) com os componentes principais 1 e 2 (CP 1 e CP 2).

SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - drea com sistema de plantio direto com 23 anos, S — época seca, C — época chuvosa. Araneae (Ara),
Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Diplopoda (Diplo), Formicidae (For), Gastropoda (Gast) Isopoda (Iso),
Isoptera (Isopo), Isoptera (Isopt) Larva de Coleoptera (LCol), Oligochaeta (Oligo), Sternorryncha (Ster),
Symphyla (Sym).

Observa-se na Figura 10 que o tempo de adogdo do SPD exerceu forte influencia sobre
a comunidade da macrofauna, mostrando que quanto maior o tempo sob SPD maior a
diversidade dos organismos da fauna do solo. Em sistemas mais jovens, a tendéncia € de ter
organismos fitéfagos como o Sternorryncha e a medida que 0 mesmo vai amadurecendo, com
a auséncia de revolvimento e adicdo de residuos na superficie do solo, apresentam saprofagos
e predadores, como Oligochaeta e Isopoda e Araneae. A éarea de referéncia (Floresta
Atlantica) teve padréo distinto, explicado pelo ambiente heterogéneo e maior biodiversidade,
comparado as areas manejadas. O grupo que apresentou maior correlagdo com esse sistema
foi o Isoptera. A sazonalidade ndo influenciou a comunidade da macrofauna do solo.

4.5.2. Agregados do Solo
a) Composicao relativa

Para avaliar a composicao relativa dos tipos de agregados foram comparadas as areas
estudadas nas diferentes épocas de coleta, entre as épocas de coleta, e quanto a ocorréncia dos
diferentes tipos de agregados dentro de cada area.

As comparagdes dos tipos de agregados entre as areas e épocas de coleta (Tabela 14)
mostram, para as diferentes vias de formacdo estudadas, diferencas significativas entre as
areas nas épocas avaliadas. Porém, entre épocas ndo houve diferenca significativa. De
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maneira geral, os agregados fisiogénicos e intermediarios foram encontrados em maior
proporcao nas areas manejadas, enquanto a proporcdo de agregados biogénicos foi maior na
floresta, em ambas as épocas de amostragem, corroborando dados de Batista (2015).

Tabela 15. Composicéo relativa dos tipos morfologicos de agregados nas duas épocas de
avaliagéo (seca e chuvosa) na camada de 0-10 cm do solo.

Vias de agregacao, %

Areas Fisiogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
SPD7 35,57 ABa 41,78 Aa 36,49 Aa 30,59 Aa 26,92Ba 27,62 Ba
SPD14 31,74 ABa 34,29 Aa 37,07 Aa 32,04 ABa 30,35Ba 33,65Ba
SPD23 4751 Aa  4195Aa 32,71 Aa 39,09 Aa 19,66Ba 18,80 Ca
Floresta Atlantica 21,28Ba 21,12Ba 27,48 Aa 25,04Ba 51,24 Aa 53,81 Aa
CV(%) = 29,43 CV(%) = 18,85 CV(%) = 25,18

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — area com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - area com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B — Biogénico,

S — época seca, C — época chuvosa.

Portanto, pressupde-se a ocorréncia de maior atividade biol6gica nas areas sob
vegetacdo nativa, e consequentemente maior quantidade de agregados de origem biogénica. A
vegetacdo € um fator importante na formacdo de agregados, seja pela acdo mecéanica das
raizes ou pela liberacdo de substancias com acdo cimentante. De forma indireta, fornece
alimentos a fauna do solo (Kiehl, 1979), que ao metabolizar esse alimento libera residuos que
sdo denominados coprolitos fecais ou agregados biogénicos. Geralmente em é&reas de
vegetacdo nativa encontra-se maior diversidade de espécies, fazendo com que esses ambientes
tenham caracteristicas particulares, ou seja, maior diversidade de plantas, diferentes sistemas
radiculares e biomassa vegetal serdo encontrados, o que ird influenciar na atividade da fauna
do solo e no processo de formacéao de agregados.

Segundo Campos et al. (1999), a biomassa vegetal contribui para maior aporte de
carbono e também influencia nas propriedades do solo, pois forma uma camada protetora
contra a acdo direta das gotas de chuva, mantendo uniforme a temperatura e umidade,
favorecendo assim o desenvolvimento do sistema radicular e a atividade microbiana e
consequentemente cria um ambiente mais favordvel a agregacdo. Velasquez et al. (2007),
estudando florestas naturais e plantacdes de café sombreado, observaram comunidade de
macrofauna abundante, sendo associada a maior proporcao de agregados de origem biogénica.

O processo de agregacao envolve uma gama de atributos, processos e organismos do
solo. Os microrganismos sdo citados em diversos estudos como atuantes nos modelos de
agregacdo (Oades, 1984; Tisdall e Oades, 1982; Six et al., 2000, 2002). As bactérias
participam do processo de agregacdo, soldando microagregados com polissacarideos (Chenu,
1993). As hifas fungicas também participam do processo de agregacao, unindo particulas do
solo em redes tempordrias, criando assim uma estrutura macroagregada que podera ser
estabilizada por substancias cimentantes (Plante e McGill, 2002).

Os organismos maiores, considerados “engenheiros do ecossistema” (minhocas,
cupins, formigas e outros invertebrados), que regulam a disponibilidade de recursos a outras
espécies (Jones et al., 1994; Jouquet et al., 2006), também sdo fundamentais nos processos de
agregacao do solo. As galerias e os coprolitos desses animais sdo definidos como estruturas
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biogénicas (Rossi et al., 2006), que causam alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (Lafont, 2007), sendo importantes na formagéo e manutencgéo da fertilidade
em agroecossistemas (Hendrix, 1995).

As minhocas, por exemplo, podem construir estruturas biogénicas altamente estaveis e
em grandes quantidades, pois de todo material ingerido e processado em seu intestino, menos
de 10 % é assimilado, restando nas fezes, muito material disponivel e em diferentes niveis de
transformacdo. Segundo Lavelle (1978), as minhocas da savana, na regido da Costa do
Marfim, liberam anualmente 800 a 1000 toneladas de peso seco por hectare, que pode conter
uma quantidade significativa de matéria organica. Lavelle et al. (2004), afirmam que
minhocas endogeicas (que vivem no interior do solo), depositam coprélitos com contetdo
significativo de matéria organica.

As substancias adicionadas ao material ingerido pelas minhocas permanecem nos
excrementos, aumentando as taxas de mineralizacdo por curto periodo de tempo, até que os
coprolitos comecem a secar, € 0 processo de decomposicdo da matéria organica,
mineralizacdo de nutrientes e atividade microbiana tende a estabilizar, e com isso, atingindo
muitas vezes niveis inferiores aos observados no solo ndo ingerido (Brown et al., 2000).
Portanto, essa sequéncia de eventos, € considerada de suma importancia para a regulacdo da
matéria organica, para o estoque de carbono e para a formacdo de macro e microagregados
(Longsdon e Linden., 1992; Pulleman et al., 2004; Blouin et al., 2006; Lavelle et al., 2006).

Comparando os diferentes tipos de agregados dentro de cada area manejada e a area
referéncia, observa-se em ambas as épocas de coleta que a area SPD7 apresentou maiores
proporc¢des dos agregados fisiogénicos e intermediarios. A area SPD23 apresentou maiores
proporcOes de agregados fisiogénicos e a area referéncia apresentou maiores proporcdes de
agregados biogénicos (Figura 11 e Figura 12). Esse padrdo seguiu a mesma tendéncia da
discussao relacionada a Tabela 16, onde as areas manejadas apresentaram maiores proporcoes
de agregados fisiogénicos e intermediarios, enquanto a area de floresta apresentou maior
proporcédo de agregados biogénicos, mostrando maior atividade bioldgica nessas areas.
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Figura 11. Valores médios dos tipos de agregados nas diferentes areas estudadas na época
seca.

F- Fisiogénico, | — Intermediério, B — Biogénico. Valores seguidos de letras mindsculas iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Valores médios dos tipos de agregados nas diferentes areas estudadas na época
chuvosa.
F- Fisiogénico, | — Intermediario, B — Biogénico. Valores seguidos de letras mindsculas iguais nao

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

b) Contetido de carbono organico nos tipos morfologicos de agregados

Para o teor de COT, foram comparadas as areas estudadas nas diferentes épocas de
coleta, entre as épocas de coleta, e quanto ao conteido de COT nos diferentes agregados em
cada area (Tabela 16).

Comparando as areas estudadas, os teores de COT na area de referéncia foram maiores
para todos os tipos de agregados (Tabela 16), em ambas as épocas. Esse padrdo pode ser
atribuido a quantidade e qualidade dos residuos vegetais depositados na superficie do solo,
com constante aporte de carbono organico nesse ambiente. Em funcédo da diversidade vegetal,
a composicdo dos residuos também ¢é diversificada, o que influencia no tempo de
decomposicdo do material, garantindo maior permanéncia do carbono no solo.

A diversidade vegetal promove a diversidade de organismos que vivem no solo, em
funcdo do aumento de recursos alimentares. Essa heterogeneidade de recursos, habitat, e
condicdes de temperatura e umidade pode favorecer diversidade de organismos
decompositores (Hooper et al., 2000). Contudo, além da vegetacdo modificar o ambiente
favorecendo os organismos edaficos, estes também modificam o ambiente e afetam o
desenvolvimento das plantas. Organismos como cupins, formigas e minhocas podem
propiciar mudangas no ecossistema, como ja foi discutido. As mudangas proporcionadas por
esses organismos influenciam processos como a mineralizagdo e sequestro de carbono em
agregados estaveis (Hooper et al., 2000; Lavelle, 1997; Lavelle et al., 1994).

Ja quando se compara o contéudo de COT de todos os tipos de agregados, entre as
épocas, observa-se que os teores de carbono reduziram na época chuvosa em algumas areas.
Para os agregados fisiogénicos o contetdo de COT foi menor na area SPD14 e na area de
referéncia. Para os intermediarios o contetdo de COT foi menor nas areas SPD7 e SPD14. E
para 0s biogénicos, os menores teores foram encontrados na area de referéncia. Esse padréo
mostra que a cobertura vegetal e a sazonalidade exercem influencia sobre o contetdo de
carbono nas diferentes vias de formagdo de agregados. O menor conteddo de carbono nessas
areas pode ser atribuido a cobertura vegetal. Como nessa época a cobertura presente era a
palhada da soja, onde se tem menor quantidade de residuos sobre a superficie do solo e menor
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relacdo C/N, a decomposicdo desse material ocorre de forma mais rapida, disponibilizando o
carbono rapidamente para as culturas subsequentes.

Tabela 16. Teores médios de carbono orgéanico total (COT) dos tipos de agregados nas areas
e épocas estudadas.

Epoca seca Epoca chuvosa
Areas CcOoT
Fisiogénico Intermediario Biogénico

S C S C S C
SPD7 21,72Ba 18,71Ba 2245Ba 18,05Bb 20,39Ba 17,89 Ba
SPD14 25,06 ABa 20,32 ABb 24,87 Ba 20,93 ABb 22,32Ba 25,01 Aa
SPD23 25,29 ABa 22,66 ABa 24,24Ba 22,60Aa 23,31Ba 26,09 Aa

Floresta Atlantica 29,07 Aa 2457 Ab 31,17Aa 2432Ab 33,37 Aa 26,83 Ab
CV(%) = 10,48 CV(%) =9,90 CV(%) = 10,20

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — area com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - area com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B — Biogénico, S —
época seca, C — época chuvosa.

O contetdo de COT nos diferentes tipos de agregados e dentro de cada area é
apresentado na Tabela 17. Na época seca somente foram observadas diferencas significativas
na area de referéncia, com maior quantidade de COT observada nos agregados biogénicos. Na
época chuvosa as areas SPD14, SPD23 e a area de referéncia apresentaram o mesmo padréo,
com maiores teores de COT nos agregados biogénicos. Esses dados corroboram os resultados
encontrados por Bossuyt et al. (2005), Pulleman et al. (2005), Silva Neto et al. (2010), Batista
et al. (2013) e Loss et al. (2014b).

Tabela 17. Teores médios de carbono organico total (COT) nos diferentes tipos de agregados
nas areas e epocas estudadas.

Epoca seca Epoca chuvosa
Areas coT
F | B F | B
SPD7 21,72 a 22,45 a 20,39 a 18,71 a 18,05 a 17,89 a
SPD14 25,06 a 24,87 a 22,32 a 20,32 b 20,93 b 25,01 a
SPD23 25,29 a 24,24 a 2331a 22,66 b 22,60 b 26,09 a

Floresta Atlantica 29,07 b 31,17 ab 33,37a 2457 b 24,32 b 26,83 a

Valores seguidos por letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto
com 14 anos; SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B —
Biogénico.

Segundo Pulleman et al. (2005), o enriquecimento de carbono em estruturas
biogénicas indica seletiva alimentacdo do material organico pelos organismos, aumentando o
conteddo de carbono nesses agregados. Geralmente o teor de carbono organico e a atividade
microbiana sdo maiores em coprolitos quando comparados a camada de 0-5 cm do solo,
afirmaram Marashi e Scullion (2003).
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Haynes e Fraser (1998), estudando o efeito de residuos vegetais na estabilidade de
coprolitos e solo ndo ingerido, relatam que a incorporacdo de residuos organicos nessas
estruturas influenciou a sua estabilizacdo, sendo estes mais estaveis quando comparados com
o0 solo ndo ingerido. Esse fato esté relacionado a oclusdo de fragmentos e residuos organicos
na matriz do solo ocasionadas pelo trénsito intestinal, sendo que, estes fragmentos tornam-se
focos de estabilizagdo por meio de mucilagens excretadas pela microflora e ligagOes entre os
componentes minerais do solo e residuos humificados.

Além da quantificagdo do COT do solo, o carbono foi avaliado quanto a qualidade,
através dos metodos fisico granulométrico e quimico, ou seja, em qual forma o carbono se
encontrava. Podendo estar mais biodisponivel, ou seja, parte de fragdes mais labeis como o
carbono organico particulado (COp) e os acidos fulvicos e himicos; ou mais estavel, como no
carbono organico associado aos minerais (COam) e a humina.

¢) Fracionamento granulométrico da matéria organica dos agregados

Para o teor de COp e COam, foram realizadas comparacfes entre as areas estudadas
nas diferentes épocas de coleta, entre as épocas de coleta (Tabela 18), e o contetido de COp e
COam nos diferentes tipos de agregados dentro de cada area (Tabela 19).

Para o COp, foram observadas diferengas significativas entre as areas estudadas
somente na época seca. Comparando as areas, observa-se maiores teores de COp nos
agregados fisiogénicos e intermediarios na area SPD7. Enquanto nos agregados biogénicos 0s
menores teores de COp foram encontrados na area referéncia. Esse comportamento pode ser
explicado pela atividade da fauna do solo, que ocorre nos agregados biogénicos, decompondo
esse COp mais rapidamente. E como a area SPD7 é a mais recente com SPD, ou seja, ainda
deve haver influéncia do manejo anterior (SPC), o acimulo de palha é menor em relagcéo as
outras areas e a colonizacdo da fauna do solo ocorre pelos organismos mais simples da cadeia
trofica, os fitéfagos.

Portanto o carbono estd se acumulando nessa fracdo, mostrando assim que quanto
maior o tempo de implantacdo do SPD maior o acumulo de carbono nas fracdes mais
estabilizadas. Teoricamente quanto maior o tempo de SPD, maior a oferta de recursos
alimentares e consequentemente mais complexas sdo as comunidades da fauna do solo, onde
ja se tem presenca de organismos decompositores, e com isso ocorre maior decomposicao do
COp e acumulo de fracdes mais estabilizadas, como o COam.

Para o COam, observa-se interacdo significativa entre areas e sazonalidade (Tabela
18). Comparando as areas estudadas, em ambas as épocas de coleta, observa-se que maiores
teores de COam foram encontrados na area de referéncia. E comparando o teor de COam nos
diferentes tipos de agregados, entre as épocas de coleta, os menores teores de COam foram
observados na eépoca chuvosa na area de referencia em todos os tipos de agregados. E nos
agregados fisiogénicos na area SPD14, também na época chuvosa.

Comparando os teores de COp entre os diferentes tipos de agregados e dentro de cada
area, observa-se que menores teores de COp foram encontrados nos agregados biogénicos na
area SPD7 na época seca (Tabela 19).

Para o COam, maiores teores foram observados na area de mata nos agregados
biogénicos na época seca. E na época chuvosa, 0s maiores teores também foram encontrados
nos agregados biogénicos nas areas SPD14 e SPD23. A area SPD7 e a area de referéncia ndo
apresentaram diferencas significativas (Tabela 19), corroborando resultados encontrados por
Loss et al. (2014b) e Batista (2015), que também encontraram maiores teores de COam em
agregados biogénicos.
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Tabela 18. Teores de carbono organico particulado (COp) e carbono organico associado aos
minerais (Coam) nas diferentes areas e épocas estudadas.

COP
Areas Fisiogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
SPD7 281Aa 102Aa 267Aa 085Aa 182Aa 1,14Aa
SPD14 1,25 Ba 107Aa 141 ABa 097Aa 137ABa 1,05Aa
SPD23 0,88 Ba 1,10 Aa 1,10 Ba 1,20 Aa 1,52 ABa 1,09 Aa
Floresta Atlantica 0,34 Ba 1,28 Aa 0,54 Ba 1,40 Aa 0,46Ba 1,65Aa
CV(%) = 65,22 CV(%) = 62,13 CV(%) = 61,24
COam
Fisiogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
SPD7 1891 Ca 17,68Ba 19,78Ba 17,19Ba 18,56Ba 16,74 Ba
SPD14 23,80Ba 19,24 ABb 23,45Ba 19,95 ABa 20,95Ba 23,95 Aa
SPD23 2440Ba 21,56 ABa 23,14Ba 21,39Aa 21,79Ba 24,99 Aa
Floresta Atlantica 28,72 Aa 2329 Ab 30,62 Aa 22,92Ab 3291 Aa 25,17 Ab
CV(%) = 10,82 CV(%) = 9,89 CV(%) = 10,95

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - area com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediério e B — Biogénico, S-
época seca, C — época chuvosa.

Tabela 19. Teores médios de carbono organico particulado (COp) e carbono organico
associado aos minerais (Coam) nos diferentes tipos de agregados nas areas e épocas

estudadas.
Epoca seca Epoca chuvosa
Areas F I B F I B
COp
SPD7 2,8la 2,67 ab 1,82b 1,02 a 0,85a 1,14 a
SPD14 1,25a 141a 1,37 a 1,07 a 0,97 a 1,05a
SPD23 0,88 a 1,10 a 152 a 1,10 a 1,20 a 1,09 a
Floresta Atlantica 0,34 a 0,54 a 0,46 a 1,28a 1,40 a 1,65a
COam
F I B F I B
SPD7 1891 a 19,78 a 1856 a 17,68a 17,19 a 16,74 a
SPD14 23,80 a 23,45 a 20,95a 19,24b 19,95 b 23,95a
SPD23 24,40 a 23,14 a 21,79a 21,56Db 21,39 b 24,99 a

Floresta Atlantica 28,72b  30,62ab 3291a 23,29a 22,92 a 25,17 a

Valores seguidos por letras minasculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto
com 14 anos; SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B —
Biogénico.
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De acordo com Figueiredo et al. (2010), na dinamica entre as fracGes labeis e estaveis
da matéria organica, entre sistemas de manejo e vegetagdo nativa, ha correlacdo negativa entre
COp e COam, indicando que os processos de formacgdo dessas fracGes ocorrem de forma
inversa, ou seja, para que se tenha maior formagdo de COam, é necessario que ocorra maior
decomposicdo de COp, para que este se associe as particulas minerais do solo de tamanho
silte e argila. Esse padrdo foi verificado nesse estudo, onde os teores de COp diminuiram em
funcdo do tempo de implantacéo e os teores de COam tenderam a aumentar.

Corroborando com Figueiredo et al. (2010), observa-se que os valores de COam foram
maiores que os valores de COp, indicando que a maior parte do carbono organico esta
associado aos minerais. De forma geral, esse resultado mostra que a matéria organica presente
em ambos os tipos de agregados e areas estudadas apresenta elevado grau de humificacéo,
devido a auséncia de revolvimento do solo e ao abundante aporte de residuos vegetais na
superficie do mesmo, favorecendo a atividade microbiana e dessa forma aumentando o
carbono na fragdo associada aos minerais.

d) Fracionamento quimico da matéria orgénica dos agregados

Para complementar esse estudo, também foi realizado o fracionamento quimico da
matéria organica nos diferentes tipos de agregados.

Segundo Cunha et al. (2000), Pinheiro et al. (2004), uma das formas de avaliar a
qualidade da MOS tem sido a quantificagdo do teor de carbono relacionado as substancias
hamicas, que constituem de 85 a 90% da MOS e influenciam nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Portanto, segundo Bayer et al. (2002), a caraterizacdo das
substancias humicas e suas proporcdes na MOS sdo essenciais para entender 0
comportamento dos diferentes sistemas agricolas.

Os teores de carbono das fragbes acido falvico (FAF), acido himico (FAH) e humina
(HUM) estdo apresentados em duas tabelas. Na Tabela 20 os dados foram comparados entre
as areas estudadas nas duas épocas de coleta e entre essas épocas. J& na Tabela 21, os dados
foram comparados entre os tipos de agregados dentro de cada area estudada.

Portanto, comparando os teores de C nas fracbes FAF e FAH entre as areas estudadas,
foram observados maiores valores na area de referéncia em todos os tipos de agregados.
Entre as épocas, ndo houve diferenca significativa, exceto para a area de referéncia que
apresentou menores valores de carbono na FAH nos agregados biogénicos na época chuvosa.
O teor de carbono na fragdo humina apresentou comportamento semelhante quando se
compara as areas, apresentando maiores valores na area referéncia.

Entre as épocas de coleta, foram observadas algumas diferencgas significativas, onde 0s
menores valores foram encontrados na época chuvosa para todos os tipos de agregados. Nos
agregados fisiogénicos os menores valores de carbono foram encontrados na area de mata, e
para 0s agregados intermediarios e biogénicos 0os menores valores foram observados nas areas
SPD7, SPD23 e na area de referéncia.

Esse padrdo pode estar relacionado a cobertura vegetal presente nas areas. Na area de
floresta, como o aporte de residuos é maior e constante o processo de humificacdo acontece
de forma completa. E 0os menores valores de carbono na fracdo humina encontrados na época
chuvosa nas areas manejadas segue o mesmo padréo, pois nessa época a cobertura do solo era
palhada de soja, que gera pouca quantidade de residuos e cuja decomposi¢do ocorre de forma
mais rapida, em funcdo da sua baixa relagdo C/N. Ao contrario da soja, a palhada do milho na
época seca, apresenta elevada producdo de residuos vegetais de alta relacdo C/N, o que
mantém o solo coberto por mais tempo e o processo de decomposi¢éo ocorre lentamente.

Barreto et al. (2008) atribuiram os maiores valores de carbono na fracdo acidos
falvicos a maior quantidade de residuos depositados na superficie do solo em areas de
pastagem. De acordo com Araujo et al. (2011), em solos ndo manejados, como 0s solos sob
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vegetacdo nativa, as etapas do processo de humificacdo realizam-se plenamente, resultando
em maior proporcéao de fragdes mais estaveis e de maior estabilidade estrutural, como a fragéo
humina.

Tabela 20. Teores de carbono nas fragcdes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e
humina (HUM) nos diferentes tipos de agregados nas areas e épocas estudadas.

C-FAF
Areas Fisiogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
SPD7 229Ba 157Ba 213Ba 161Ba 219Ca 2,07Ca
SPD14 248Ba 2,17Ba 2/47Ba 2,19 Ba 2,87 Ba 2,90 Ba
SPD23 259Ba 206Ba 244Ba 238Ba 249BCa 2,33BCa
Floresta Atlantica 3,64 Aa 324Aa 38l1Aa 351Aa 429Aa 4,24 Aa
CV(%) = 20,16 CV(%) = 19,74 CV(%) = 15,75
C-FAH
Fisiogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
SPD7 1,86 ABa 192Aa 2,00Ba 1,79 Ba 2,20 Ba 2,10 Ba
SPD14 220ABa 237Aa 223Ba 240ABa 2,75Ba 3,13 Aa
SPD23 1,78Ba 2,48Aa 193Ba 240ABa 221Ba 2,71ABa
Floresta Atlantica 2,89Aa 295Aa 337Aa 327Aa 380Aa 322Ab
CV(%) = 28,40 CV(%) = 24,02 CV(%) = 20,86
C-HUM
Fisiogénico Intermediéario Biogénico
S C S C S C
SPD7 21,14Ba 19,18 Aa 19,88Ba 14,40Bb 1851ABa 12,03Cb
SPD14 20,42 Ba 19,42 Aa 21,12 ABa 17,07 ABa 17,06 Ba 18,57 ABa
SPD23 23,03 ABa 19,42 Aa 2556Aa 14,19Bb 22,13 ABa 16,82 Bb
Floresta Atlantica 27,91 Aa 20,44 Ab 29,07 Aa 2059Ab 2483Aa 21,14Ab
CV(%) = 15,16 CV(%) = 15,98 CV(%) = 15,59

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na mesma coluna e mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto com 14 anos;
SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B — Biogénico, S —
época seca, C — época chuvosa.

Os valores de carbono na fragdo HUM foram maiores que os valores nas fragdes FAF
e FAH em todos os tipos de agregados e areas estudadas. Esses dados corroboram com alguns
estudos em solos encontrados na literatura (Bezerra et al., 2013; Caetano et al., 2013.;
Campos et al., 2013; Guareschi, Pereira e Perin, 2013).

Esse padrao sugere grau avangado de humificacdo da MOS, pois a HUM é uma fragéo
de grande estabilidade (Fontana et al., 2006), resistente & biodegradacdo devido a
complexacdo com ions metélicos e, ou argilohimicos estaveis (Barreto et al., 2008; Benites,
Madari e Machado, 2003), ou pelo simples fato das fracdes FAF e FAH serem menos
estaveis, sendo submetidas a processos de polimerizacdo e mineralizacdo, com mais facil
movimentacdo ao longo do perfil do solo (Fontana et al., 2006).

65



O equilibrio entre as formas estaveis e mineralizaveis da MOS é primordial para a
qualidade do solo. Essas fracOes apresentam alto dinamismo e sdo influenciadas pela
qualidade (relacdo C/N) e quantidade de residuos ao solo, condi¢des climaticas e manejo
adotado (Zhongkui, Wang e Sun, 2010).

Comparando os diferentes tipos de agregados dentro de cada area estudada (Tabela
21), observam-se algumas diferencas significativas em ambas as épocas de coleta. Na época
seca, somente as fracdes FAF e FAH apresentaram diferencas significativas, sendo os maiores
valores encontrados na area de mata nos agregados biogénicos. Na época chuvosa, 0s maiores
teores de carbono nas fracbes FAF e FAH também foram encontrados nos agregados
biogénicos, porém a fragdo FAF foi encontrada nas areas SPD14 e na area referéncia. E a
FAH na area SPD14.

Tabela 21. Teores médios de carbono nas fragbes acidos fulvicos (FAF), acidos hdmicos
(FAH) e humina (HUM) nos diferentes tipos de agregados nas &reas e épocas

estudadas.
Epoca seca Epoca chuvosa
F I B F I B
Areas C-FAF
SPD7 2,29 a 2,13 a 2,19a 1,57 a 161a 2,07 a
SPD14 2,48 a 2,47 a 2,87 a 2,17b 2,19b 2,90 a
SPD23 2,59 a 2,44 a 2,49 a 2,06 a 2,38a 2,33a
Floresta Atlantica 3,64 b 3,81 ab 4,29 a 3,24 b 3,51b 4,24 a
F I B F I B
Areas C-FAH
SPD7 1,86 a 2,00 a 2,20 a 192 a 1,79 a 2,10 a
SPD14 2,20 a 2,23 a 2,75a 2,37h 2,40 ab 3,13 a
SPD23 1,78 a 193a 221a 2,48 a 2,40 a 2,71a
Floresta Atlantica 2,89 b 3,37 ab 3,80a 2,95a 3,27 a 3,22a
F I B F I B
Areas FAH
SPD7 21,14 a 19,88 a 1851a 19,18a 14,40 b 12,03 ¢
SPD14 2042a 21,12a 17,06a 1942a 17,07ab 1857b
SPD23 23,03a 25,56a 22,13a 1942a 14,19 ¢ 16,82 b

Floresta Atlantica 2791a 29,07 a 2483a 20,44 a 20,59 a 21,14 a
Valores seguidos por letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. SPD7 — &rea com sistema de plantio direto com 7 anos; SPD14 - &rea com sistema de plantio direto
com 14 anos; SPD23 - &rea com sistema de plantio direto com 23 anos. F — Fisiogénico, | — Intermediario e B —
Biogénico.

Quando se analisa o teor de carbono na fragdo HUM, verificam-se diferengcas somente
nas areas manejadas, onde os maiores teores foram encontrados nos agregados fisiogénicos.
Os agregados biogénicos nessas areas podem ter sido degradados e com o passar do tempo e a
dindmica de agregacdo, terem se transformados em agregados intermediarios ou fisiogénicos,
0 que justifica a maior quantidade da fragdo HUM nesses agregados.
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4.6. CONCLUSOES

A maior densidade e riqueza total de individuos da mcrofauna foram encontradas nas
areas SPD14 e SPD23 na época seca, porém nao foram observados maiores indices de
equabilidade, devido a dominancia dos grupos Formicidae e Isoptera.

As éareas com maiores valores de equabilidade foram a area de referéncia na época
seca e a area SPD23 na época chuvosa, com valores de 0,87 e 0,61 respectivamente.

Os agregados biogénicos foram encontrados em maior proporcdo na area de
referéncia, enquanto os fisiogénicos e intermedidrios foram encontrados em maiores
proporcles nas areas manejadas.

Os teores de COT foram maiores nos agregados biogénicos, assim como o do carbono
organico associado aos minerais (COam).

O teor de carbono na fracdo humina nao apresentou diferenca significativa na época
seca, enquanto na época chuvosa o teor foi maior nos agregados fisiogénicos, indicando que
os agregados biogénicos da época seca, originaram aos agregados fisiogénicos da época
chuvosa.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os atributos quimicos e os estoques de carbono e nutrientes foram atributos sensiveis a
sazonalidade e a cobertura vegetal na superficie do solo. O sistema de sucessdo de culturas
soja (verdo) e milho/trigo (inverno) sob sistema de plantio direto proporcionou aumento lento
e gradual nos teores e estoques de carbono e nutrientes do solo.

Observa-se um gradiente em relacdo ao tempo de implantacdo do SPD, que
influenciou na estrutura da comunidade da macrofauna do solo, onde a medida que o sistema
vai amadurecendo organismos sapréfagos e predadores vdo colonizando esse ambiente. A
sazonalidade n&o influenciou a estrutura da comunidade.

Os agregados biogénicos foram encontrados em maior proporcdo na area de
referéncia, enquanto os fisiogénicos e intermedidrios foram encontrados em maiores
proporcdes nas areas manejadas.

Os agentes bioldgicos alteraram a dindmica da matéria organica associada aos
agregados do solo, pois nos agregados biogénicos foram encontrados menores teores de COp
e maiores teores de COam.

Os teores de carbono na fracdo humina ndo apresentaram diferencas significativas na
época seca, enquanto na época chuvosa foram maiores nos agregados fisiogénicos. Esse
padrdo sugere que agregados da época seca podem ter sido degradados originando 0s
agregados fisiogénicos.
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