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RESUMO

Os ambientes de producgéo agricola sao oriundos da transformagéo dos ambientes
naturais. Os diferentes manejos exercem grande influéncia nas propriedades desses
solos argilosos, e, quanto maior a intensidade do uso, maior € a degradacao. A
qualidade do solo pode ser avaliada através dos indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos, e da inter-relacao existente entre eles. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a qualidade fisico-quimica e bioldégica de um solo argiloso, submetido diferentes
usos: culturas anuais em plantio direto, culturas anuais com consorcio de Uruchloa
ruziziensis, pastagem e area de floresta. O local de estudo foi 0 municipio de Séo
Jodo do Ivai-PR. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC) nas quatro areas estudadas e com cinco repeticdes cada, as médias foram
comparadas pelo teste ANOVA e Tukey (5%), PCA e correlagdo de Pearson entre
as variaveis testadas. Foram coletadas amostras em duas profundidades, 0-10 e 10-
20 cm. Foram avaliadas os atributos quimicos pH, P, K+, Al+3, Ca+2, Mg+2, H+Al,
CTC, SB, V%, matéria organica (MO), carbono organico total (COT), os atributos
biolégicos, carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), quociente metabdlico (qCO2), quociente microbiano (qMic), e a
respiragao basal do solo (RBS), e os atributos fisicos avaliados foram argila dispersa
em agua (ADA), indice de floculagao (IF), indice de dispersao (ID) macroporosidade,
microporosidade, porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds), didametro médio
ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade dos
agregados do solo (IEA). A area de floresta apresentou maior CTC, pH, V% e P, e
foi também o uso do solo que se destacou com os maiores indices em todos os
atributos microbiolégicos estudados, com exceg¢ao do qCO2 que foi maior na area
de lavoura, sinalizando estresse da microbiota do solo devido ao manejo mais
intenso. A area de lavoura se destacou com o maior valor de ADA, ID e menor IF.
Os valores de pH e Ca se correlacionaram com a ADA e ID, e a floculagdo aumentou
a medida que os valores de Ca diminuiram. Houve correlagao positiva entre os
indicadores fisicos e biologicos, nas areas onde o CBM e NBM foram maiores (area
de floresta), o solo apresentou melhor distribuigdo entre macro e microporos, menor
valor de ADA e menor densidade. Em geral, o uso do solo influencia a sua qualidade,
e a intensidade do uso pode aumentar a degradagdo que esta relacionada a
diminuicdo da quantidade de carbono orgénico. Desta forma, fica evidente a
importdncia de incorporar nos sistemas agricolas produtivos e praticas
conservacionistas que incrementem a matéria organica no solo, para uma melhoria
na atividade microbiolégica, como também nos atributos quimicos e fisicos
oferecendo uma agricultura mais produtiva e sustentavel.

Palavras-chave: Manejo do solo. Qualidade do solo. Indicadores de Qualidade.
Matéria organica. Uso do solo.
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ABSTRACT

Agricultural production environments arise from the transformation of natural
environments. Different management practices have a great influence on the
properties of these clay soils, and the greater the intensity of use, the greater the
degradation. Soil quality can be assessed through physical, chemical and biological
indicators, and the interrelationship between them. The objective of this study was to
evaluate the physical-chemical and biological quality of a clay soil, subjected to
different uses: annual crops in no-tillage, annual crops with intercropping of Uruchloa
ruziziensis, pasture and forest area. The study site was the municipality of Sdo Jo&o
do Ivai-PR. The experimental design used was completely randomized (DIC) in the
four studied areas and with five replicates each, the means were compared by
ANOVA and Tukey test (5%), PCA and Pearson correlation between the variables
tested. Samples were collected at two depths, 0-10 and 10-20 cm. The chemical
attributes pH, P, K*, Al*3, Ca*?, Mg*?, H+Al, CTC, SB, V%, organic matter (OM), total
organic carbon (TOC), biological attributes, microbial biomass carbon (MBC),
microbial biomass nitrogen (MBN), metabolic quotient (qCO2), microbial quotient
(gMic), and soil basal respiration (SBI) were evaluated, and the physical attributes
evaluated were water-dispersed clay (WCD), flocculation index (Fl), dispersion index
(DI), macroporosity, microporosity, total porosity (Pt), soil density (Ds), weighted
mean diameter (WMD), geometric mean diameter (GMD), and soil aggregate stability
index (SSI). The forest area presented the highest CEC, pH, V% and P, and it was
also the land use that stood out with the highest indices in all microbiological attributes
studied, with the exception of qCO2, which was higher in the crop area, signaling
stress of the soil microbiota due to more intense management. The crop area stood
out with the highest ADA, ID and lowest IF values. The pH and Ca values correlated
with ADA and ID, and flocculation increased as Ca values decreased. There was a
positive correlation between the physical and biological indicators; in the areas where
the CBM and NBM were higher (forest area), the soil presented better distribution
between macro and micropores, lower ADA value and lower density. In general, soil
use influences its quality, and the intensity of use can increase degradation, which is
related to the decrease in the amount of organic carbon. Thus, it is clear how
important it is to incorporate conservation practices into productive agricultural
systems that increase organic matter in the soil, to improve microbiological activity,
as well as chemical and physical attributes, offering more productive and sustainable
agriculture.

Key words: Soil management. Soil quality. Quality Indicators. Organic matter. Land
use.
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1.INTRODUGAO

Os ambientes de produgdo agricola sdo produtos da transformagédo dos
ambientes naturais (ALMEIDA et al., 2016). Neste viés, o solo apresenta-se como
um recurso essencial para que a produgédo agricola se mantenha em patamares
suficientes para suprir as necessidades alimentares da populagdo mundial.

A relevéancia do solo para a vida no planeta € tamanha que, a Organizagao das
Nacdes Unidades para Alimentagdo e Agricultura (FAO), designou o dia 5 de
dezembro como Dia Mundial do Solo, por considerar que esforgcos devem ser
realizados continuamente para garantir que suas fungdes e oferta de servigos
ecossistémicos se mantenham para as geragdes seguintes (LOPES et al., 2023),
uma vez que, o solo é o compartimento que abriga mais de 25% da biodiversidade
do planeta (ORGAZZI et al., 2016). Pensando assim, é fundamental preservar a
qualidade do solo, assegurando que suas fungdes se mantenham de forma eficaz ao
longo dos anos (KARLEN, et al., 1997).

O conceito de qualidade do solo surge no meio cientifico com mais intensidade
a partir da década de 90, sendo que os estudos sobre a relagdo do solo com o
funcionamento adequado dos demais recursos do meio e da biodiversidade, se
intensificaram nesta época (DORAN E PARKIN, 1994; KARLEN et al., 2021). Desta
forma, a qualidade do solo pode ser definida pela sua capacidade de desempenhar
papéis ecologicos essenciais, como sustentar o crescimento das plantas, fornecer e
purificar a agua, reciclar nutrientes e residuos organicos, entre outras fungdes
ecologicas (BUNEMANN et al., 2018).

A qualidade do solo pode ser analisada através de indicadores, que sao
atributos mensuraveis, (SILVA, 2019), sendo capazes de expressar alteragdes
ocorridas ao longo do tempo num dado ecossistema. Esses indicadores podem ser
fisicos, quimicos e bioldgicos, e sua avaliacdo €& essencial para garantir a
sustentabilidade agricola e a produtividade das culturas (ARAUJO et al., 2012).

Os principais indicadores fisicos utilizados para avaliar a qualidade do solo sao
a estrutura, agregacéo, densidade e porosidade. Esses atributos estao relacionados
com as caracteristicas intrinsecas do solo, tais como textura, superficies especificas
e constituintes minerais, além disso, podem ser alterados com 0 manejo e uso
exercido no solo (REICHARDT; TIMM, 2012).
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Para a avaliacdo dos indicadores quimicos do solo sao considerados os
principais atributos como o pH, teores de aluminio e hidrogénio, capacidade de troca
catidnica, concentracdo de nutrientes como fosforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, teor de carbono e matéria organica. O balango adequado desses elementos
€ decisivo para o crescimento saudavel e desenvolvimento das plantas a partir do
fornecimento de nutrientes (CARDOSO et al., 2013).

Os indicadores bioldgicos, representam uma abordagem ampla para avaliar e
interpretar o impacto das perturbagdes naturais ou antropicas no solo (HEGER et al.,
2012). Por ser a parte mais viva e ativa da matéria organica do solo e por participar
de processos bioquimicos importantes, estudos relatam que os indicadores
biolégicos sdo mais sensiveis do que os quimicos e fisicos para detectar alteragdes
no solo decorrentes de seu uso e manejo (STOCKER et al., 2017). Entre os
indicadores biologicos utilizados destacam-se o carbono da biomassa microbiana,
nitrogénio da biomassa microbiana, respiracao basal, quociente metabdlico e
quociente microbiano (MARCHIORI JUNIOR, et al., 2000; ARAUJO, et al., 2007;
COSTA et al., 2008; CARVALHO, et al., 2012; KHEYRODIN, et al., 2012; BALOTA
et al., 2014; PAREDES JUNIOR, et al., 2015; ZANINETTI, et al., 2016).

De uma maneira geral, € através desses atributos que é possivel compreender
como as praticas agricolas afetam a qualidade do solo, e a partir disso desenvolver
estratégias de manejo sustentavel que assegurem a produtividade a longo prazo. A
avaliagao continua da qualidade do solo ndo apenas ajuda a maximizar a produgéo
agricola, mas também contribui para a conservagao ambiental, mitigando os
impactos negativos das praticas agricolas intensivas e promovendo a
sustentabilidade dos ecossistemas. Portanto, avaliar a qualidade do solo permite nao
apenas entender o estado atual do solo, mas também orientar praticas de manejo
que possam melhorar a produtividade.

Praticas agricolas como plantio direto, o consércio de lavoura com gramineas,
adogao de sistemas agroecoldgicos e uso de adubos verdes sdo essenciais para a
manutengao da saude do solo (ELFSTRAND et al., 2007), pois promovem a melhoria
da sua estrutura , reduz a compactag¢ao, melhora a porosidade, aumento da matéria
organica e atividade microbiana, favorecendo o crescimento de raizes das plantas e
absorcao de agua e nutrientes (BRADY; WEIL, 2013; MERLOTI et al., 2023).

Este estudo se justifica pela necessidade de identificar praticas de manejo que

promovam a sustentabilidade agricola, mantendo ou melhorando a qualidade do
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solo. Além disso, auxiliara no conhecimento sobre a influéncia das diferentes praticas
de manejo na qualidade do solo, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias
de manejo sustentavel que promovam a saude do solo e a produtividade agricola a
longo prazo.

O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade fisico-quimica e biolégica de
um solo argiloso, submetido diferentes usos: culturas anuais em plantio direto,
culturas anuais com consorcio de Brachiaria (Urochloa ruziziensis), pastagem e area
de floresta. E a hipotese é que diferentes usos e manejos do solo tém impactos
significativos e quanto maior a intensidade do uso maior sera a influéncia sobre os

atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de um solo argiloso.

A tese esta estruturada em dois artigos cientificos, como estdo descritos a
sequir:
- Artigo A: Indicadores de Qualidade e Estratégias de Manejo: Uma Reviséo

Sobre a Influéncia de Diferentes Usos nos Atributos do Solo.

- Artigo B: Impactos de diferentes tipos de uso e manejo na qualidade fisica,

quimica e bioloégica de um solo argiloso.

Precedente a apresentagéo dos artigos cientificos, encontra-se a metodologia

geral.
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2.METODOLOGIA GERAL

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As areas do estudo estao localizadas no municipio de Sao Joao do Ivai (23° 59'
35" S e 51°49' 13" W) Estado do Parana, Brasil, com altitude média de 474 m acima
do nivel do mar (Figura 1). O clima é classificado como Cfa (Clima subtropical umido),
segundo Koppen-Geiger (KOEPPEN, 1948), com verbes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentragao das chuvas nos meses de verao, contudo,
sem estacao seca definida (ALVARES et al., 2013).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos, o solo das areas
estudadas é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al.,
2018). Os Latossolos sédo a principal classe de solos encontrada no Estado do
Parana, totalizando 30% do territério paranaense (BERTOL et al., 2019). Os
Latossolos caracterizam-se por apresentar horizonte B latossodlico, matiz 2,5 YR mais
avermelhados nos primeiros 100 cm, pouca diferenciagao entre horizontes e grande
estabilidade de agregados (SANTOS et al., 2018).

OCEANO
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=%

Figura 1. Localizagdo do municipio de Sdo Joao do Ivai em relagdo ao Estado do
Parana (a), em relagao ao Brasil (b) e relagédo a América do Sul (c). Fonte: conteudo
aberto em WIKIPEDIA: a enciclopédia livre.
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O estudo desenvolveu-se em quatro areas com solo argiloso. A primeira area
consiste em um cultivo de culturas anuais em plantio direto sem rotagéo de culturas
citado como tratamento “/lavoura”. A segunda area consiste em cultivo de culturas
anuais com consorcio de Brachiaria (Urochloa ruziziensis) junto ao milho durante a
safra de inverno denominado “lavoura consorciada”, esta area recebeu este manejo
por quatro safras consecutivas até a data de realizacdo deste trabalho. A terceira
area eé formada por pastagem que nao recebe reforma ha mais de dez anos, citada
no trabalho como ‘pastagem”. Essa area € ocupada pela Pospalum notatum, se
destacando pela sua rusticidade, pois se desenvolve bem em variados tipos de solo,
inclusive com baixa fertilidade. A quarta area consiste em floresta nativa, sem
intervencgdes antropicas denominada “floresta”.

As areas ocupadas com culturas anuais e pastagem, originalmente consistiam
em vegetacao nativa, que posteriormente, com a evolugao temporal do uso e manejo
do solo, foram convertidas nos usos atuais. A area ocupada com culturas anuais com
e sem Uruchloa ruzizientes, foram desmatadas no inicio da década de 70, onde
foram convertidas para uso agricola, inicialmente com a culturas de café, algodao e
trigo, com preparo de solo convencional.

Na década de 90, o cultivo de soja, milho e trigo fortaleceu-se na regiao, e essas
areas passaram a serem ocupadas com essas culturas. O plantio direto teve adogao
iniciada no final da década de 90 nessas propriedades, porém, sem a realizagao de
rotacdo de culturas. A partir de 2010, o cultivo de trigo na safra de inverno caiu
drasticamente na regido, predominando apenas as culturas de soja e milho.

A area de pastagem sempre foi submetida a esse uso desde a retirada da
vegetacao nativa. Segundo o proprietario, apenas uma reforma foi realizada a mais
de 10 anos, essa reforma ndo envolveu nenhum tipo de adubacdo quimica ou
correcao do solo, apenas operagdes de revolvimento, como a gradagem e
semeadura da pastagem a lango, com posterior gradagem leve para incorporar as
sementes ao solo. O controle de plantas invasoras € realizado através de capina
manual, sem aplicagéo de agrotéxicos na area.

A area ocupada com Floresta Estacional Semidecidual, pertencente ao Bioma
Mata Atlantica, considerada nativa, porém, com indicios de antropizacido. Essa area
nao passou por derrubadas ou manejos florestais, apresenta-se como originaria,
com caracteristicas de floresta primaria, como, diversidade de vegetacéao e estrutura

complexa, com diferentes camadas, desde o dossel superior até o sub-bosque,
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vegetacdo densa, com arvores altas e antigas. E comum observar na area, arvores
cobertas bromélias, orquideas, indicando que se trata de uma vegetacao preservada
e com alta diversidade biologica.

Porém, por se tratar de uma area cercada por propriedades que praticam
agricultura, a area de floresta acaba sofrendo influéncia dos manejos praticados em
seu entorno, como por exemplo, deriva de produtos quimicos aplicados,
carregamento de corretivos, como calcario, pela agdo do vento, agdo de adubagéo
potassica, que muitas vezes é aplicada a lango nas areas de agricultura e acaba
atingindo as bordas da floresta, esses motivos levam a conclusao de que, essa area
de floresta, mesmo apresentando caracteristicas vegetativas que a enquadram como
nativa, pode apresentar indicadores de um solo que ja recebeu algum tipo de manejo.

A escolha das areas selecionadas se justifica pela proximidade da localizagao,
possuirem a mesma classe de solo, a mesma condigao climatica e relevos iguais,
com manejos conhecidos, o que é um importante fator para a interpretacdo dos
dados e analisar como ocorreu a transicdo entre floresta nativa para cultivo da
pecuaria ou agricultura, destacando as mudangas nas praticas agricolas ao longo
das décadas.

A avaliacdo das alteragdes do uso do solo ao longo dos anos pode contribuir
para o entendimento dos impactos das atividades agricolas na paisagem e para o

planejamento de futuras interveng¢des na regiao.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente causalizado (DIC),
uma vez que foram coletadas cinco amostras compostas em ftriplicata em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm), em quatro ambientes diferentes e com usos
distintos, totalizando quatro tratamentos e cinco repeticbes por area de estudo. Os

tratamentos estao descritos na tabela 1.



21

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos e respectivos usos do solo.
Tratamento Uso do Solo

Area cultivada com culturas anuais e sem rotagdo de
Tratamento 01 (T1)

culturas (citado no trabalho como “lavoura’).

Area de culturas anuais com consércio de Urochloa
Tratamento 02 (T2) ruziziensis junto ao milho durante a safra de inverno (citado

no trabalho como “lavoura consorciada’).

Tratamento 03 (T3) Pastagem (citado no trabalho como “pastagem”).

Tratamento 04 (T4) Floresta Nativa (citado no trabalho como “floresta”).

A figura 2 ilustra as areas de cada tratamento e a distribuicdo dos pontos de

coleta das amostras de solo.

Lavoura Lavoura Consorciada

das areas estudadas. Fonte: Google Earth.

2.3 CARACTERIZAGAO DO SOLO
2.3.1 Determinacgao dos Atributos Quimicos do Solo

Os atributos quimicos das amostras foram analisados no laboratério de Solos
da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

O pH de cada amostra foi determinado em solucao de cloreto de calcio (CaClz)
e leitura em pHmetro. O fésforo (P) e potassio (K) foram extraidos com a solugao de
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Mehlich 1 (HCI a 0,5 mol L' + H2SO4 a 0,05 mol L") e o P determinado por
colorimetria em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 660 nm e o K* em
fotdmetro de chama. O calcio (Ca), o magnésio (Mg) e o aluminio (Al) foram extraidos
em KCl a 1 mol L', o Ca e o Mg determinados por titulagdo de EDTA e o Al é
determinado por titulagdo com NaOH.

A acidez potencial foi estimada pelo método do pH SMP e os valores obtidos
na leitura relacionados com a tabela para Solos do Parana (Pavan et al., 1992). Com
os valores obtidos foram estimadas a capacidade de troca catiénica (CTC) efetiva e
potencial, soma de bases (SB), saturacdo de aluminio (m) e saturacdo de bases

(V%) pelas metodologias descritas em Teixeira et al. (2017).

2.3.2 Determinacédo da matéria organica e do carbono orgéanico total

Os procedimentos para as determinagdes de matéria organica (MO) foram
realizados de acordo com metodologias descritas por Pavan et al. (1992).
O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método Walkley-Black
(Fontana; Campos, 2017), e oxida as fragdes de MO mais reativas no solo, onde o
carbono do solo é oxidado por uma solugédo oxidante dicromato (Cr207%) em meio

acido. O calculo do COT foi realizado através da equacéo 1.

(V2-v1)

COT = * f+ 0,3896 * 10 (Equagéao 1)

Determinagéo do carbono orgéanico total, onde:

COT: carbono organico total (g kg™);

V1 = Volume de sulfato ferroso gasto na amostra (ml);

V2 = volume de sulfato ferroso gasto na prova em branco (ml);

f = fator de correcado da solucao de sulfato ferroso;

0,3896 = valor obtido da relagao 0,30/0,77. (0,30 é o equivalente grama de C em 100

g e 0,77 indica a eficiéncia do método, de 77%).
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2.3.3 Determinacgao dos Atributos Fisicos do Solo

2.3.3.1 Granulometria

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta (Embrapa, 2017), o
qual baseia-se na diferenga da velocidade de sedimentagao entre as particulas de
diferentes dimensdes.

Inicialmente, foram pesados 20 g de TFSA, os quais foram transferidos para
o frasco de agitacao, adicionou-se 100 ml de agua destilada e 10 mL de NaOH 1 N,
e a amostra foi agitada em agitador orbital de mesa a 30 rpm por 16 horas. Apds a
etapa de agitagdo, todo o conteudo da garrafa foi transferido para uma proveta de
1000 mL, completando-se o volume com agua destilada. O conteudo da proveta foi
entdo agitado manualmente por 30 segundos e deixado em repouso.

Apos 4 minutos de repouso, realizou-se a pipetagem de 10 mL da solugéo a
uma profundidade de 10 cm (amostragem de silte e argila), transferindo-se a solugao
para uma placa de Petri, que foi levada a estufa a 105°C por 24 horas.

Decorridas 4 horas de repouso, uma nova pipetagem de 10 mL foi realizada,
desta vez a uma profundidade de 5 cm (amostragem de argila). A solucao foi
novamente colocada em uma placa de Petri e levada a estufa a 105°C por 24 horas.

Finalizada a sedimentagéo é realizada a pesagem da argila, determinando-se

o silte por diferengca da amostra total em relagéo a argila mais areia.

2.3.3.2 Argila dispersa em agua (ADA), indice floculag&o (IF) e indice de disperséo
(ID)

A argila dispersa em agua foi realizada conforme a metodologia da Embrapa
(1997). As amostragens foram realizadas nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
Inicialmente, foram pesados 20 g de TFSA, os quais foram transferidos para o frasco
de agitacao, e adicionou-se 100 ml de agua destilada, e a amostra foi agitada em
agitador orbital de mesa a 30 rpm por 16 horas.

ApOs a etapa de agitacdo, todo o conteudo da garrafa foi transferido para uma
proveta de 1000 mL, completando-se o volume com agua destilada. O conteudo da
proveta foi entdo agitado manualmente por 30 segundos e deixado em repouso.

Passadas quatro horas de repouso, foi realizada a pipetagem de 10 mL, a 5 cm de
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profundidade, com o material sendo colocado em placas de Petri e levado a estufa
a 105°C por 24 horas para secagem final.
Com os valores encontrados na pipetagem, foram calculados os valores de argila

dispersa em agua (ADA), indice de disperséo (ID) e indice de floculagao (IF).

O ID foi calculado através da equagao 2, de acordo com Tavares Filho (2016).

ADA

ID (%) = —7 X 100 (Equacao 2)
Sendo,
ID = indice de disperséo do solo (%);
ADA = argila dispersa em agua (g kg™);
Argila total = valor da argila total (g kg™");

O IF foi calculado através da equacgéao 3, de acordo com Tavares Filho (2016).

AT—-ADA
_ )
AT

IF 100 (Equacéo 3)

Sendo,

IF = indice de floculagao do solo (%);
ADA = argila dispersa em agua (g kg™');
AT = Argila total (g kg™");

2.3.3.3 Porosidade e Densidade do Solo

A porosidade do solo (porosidade total, macro e micro porosidade) foi
determinada pelo método da mesa de tenséo descritos em Embrapa (2017). Para a
porosidade, a amostra é secada em estufa para remover a umidade e pesada, sendo
que a diferenca entre as duas medidas de massa € usada para determinar o volume
de agua contido na amostra, e a porosidade pode ser calculada como a razao entre
o volume de poros e o volume total do solo. A densidade do solo (Ds) foi obtida
através do método do anel volumétrico, desenvolvida por Gardner (GARDNER,
1958).
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2.3.3.4 Estabilidade de Agregados

A metodologia adotada para avaliar a estabilidade de agregados do solo
consiste na coleta e preparo de amostras de solo, as quais foram umedecidas para
facilitar a separacao dos agregados.

Utilizou-se um conjunto de oito peneiras em um processo de fracionamento por
tamisagcdo umida para separar os agregados em diferentes fracbes de tamanho.
Apos a separacgao, as fracdes foram secas e pesadas, permitindo calcular indices
como o Diametro Médio Ponderado (DMP) e o Didametro Médio Geométrico (DMG).
Esses indices quantitativos foram utilizados para calcular o indice de Estabilidade
dos Agregados do Solo (IEA) (MADARI, 2004).

O DMP representa a estimativa da quantidade relativa de solo presente em
diferentes classes de agregados, sendo expresso em milimetros. Este indice tende
a aumentar a medida que a proporgao de agregados maiores se eleva. O calculo do

DMP, segundo Kemper e Rosenau (1986) é dado pela equacéo 4.
DMP = Y7 xi *wi (Equacao 4)

Sendo,
DMP = Diametro Médio Ponderado (mm);
xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm);

wi = proporgao de cada classe de agregados em relagcao ao total.

O DMG indica o tamanho mais comum dos agregados, expresso em milimetros.

O calculo do DMG, conforme Kemper e Rosenau (1986) é dado pela equagao 5.

Yie, wi xlogxi 1

2?:1 wi

DMG = exp | (Equagao 5)

Sendo,

DMG = Diametro Médio Geométrico (mm);

wi = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de didmetro médio
Xi;

xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm).
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O indice de estabilidade de agregados (IEA) em agua foi calculada como a
proporgao da massa dos agregados retidos na peneira em relagcdo a massa inicial
do solo adicionado ao recipiente de ensaio, e € expressa como a porcentagem de
agregados estaveis em relagcdo a massa inicial do solo. Esse método avalia a
capacidade dos agregados do solo de resistirem a destruicdo quando submetidos a
acao da agua e foi desenvolvida por Le Bissonnais (1996).

O IEA quantifica o grau de agregagao do solo, variando de 0 a 100%. O calculo

do IEA, de acordo com Castro Filho et al. (1998) € dado pela equagéao 6.

Peso da amostra seca—wp25—argila

IEA =

Peso da amostra seca—areia X 100 (Equagéo 6)
Sendo,
IEA = indice de Estabilidade dos Agregados do solo (%);
wp25 = peso dos agregados < 0,25 mm (g);

areia = peso de particulas de diametro entre 2,0 — 0,053 mm (g).

2.3.4 Determinagao dos Atributos Biolégicos do Solo

2.3.4.1 Respiracao Basal do Solo (RBS)

A respiracdo basal do solo, relacionada a atividade microbiana, foi
determinada a partir da liberagdo de COz2, via degradacdo da matéria organica do
solo, nas amostras nao-fumigadas apés um periodo de 5 a 10 dias de incubacéo,
pelo método da incubagao, proposto por Jenkinson e Powlson (1976) e adaptado por
Silva, Azevedo e De-Polli (2007) e expresso em mg C-CO2 Kg solo™! hora.

Foram pesados 50 g de solo das amostras, em duplicatas, e acondicionadas
em vidro hermético de 100 ml. Dentro do vidro foi colocado um frasco de 30 ml
contendo 10 ml de hidréxido de soédio, NaOH 1 M. Imediatamente apods isso, o vidro
foi selado com plastico filme para evitar a entrada de CO2 do ar externo ou fuga de
CO2 internamente produzido. Também foram feitas trés amostras sem o solo, sendo
estas as amostras para controle.

Em seguida, as amostras foram alocadas em estufa B.O.D. (demanda
bioquimica de oxigénio) a 26,5 °C para iniciar a incubagé&o durante 10 dias. Foi
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anotado a data e a hora do inicio da incubagao para efeito de calculo. Apds o
processo de incubacgao, que foi de 210 horas em média, os frascos contendo NaOH
foram retirados do vidro e, imediatamente a abertura, foi adicionado 2 ml de cloreto
de bario 10%, BaClz, para a completa precipitacdo do CO2. Foi adicionado 2 gotas
de fenolftaleina, C2H1404, 1% dissolvida em etanol, C2Hs0H, e foi titulado sob
agitacao magnética com HCI 0,5 M, até o analito mudar da coloragao rosa a incolor.
Apos isso, foi determinado a exata molaridade do HCI, utilizando 50 mL da solu¢ao
THAM (tris-hidroxi-amino-metano), C4H11NO3 0,03 M, em seguida foi adicionado 10
ml da solugao de acido bérico, HsBOs3 1%, e foi titulado sob agitagdo magnética com
o HCI 0,5 M, onde a coloracéo foi de verde para rosa. O calculo da RBS é dado pela

equacgao 7.

(Vb—Va)*M*6*1000/
RBS = PS

(Equacgéao 7)

T

Determinacéo da respiragao basal do solo, onde:

RBS (mg C-COz2 kg'1 solo hora™) = carbono oriundo da respiracao basal do solo;
Vb (ml) = volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da solugao controle (branco);
Va (ml) = volume gasto na titulagdo da amostra;

M = molaridade exata do HCI;

Ps (g) = massa de solo seco e,

T=tempo de incubacédo da amostra em horas.
2.3.4.2 Biomassa Microbiana

Os niveis de carbono da biomassa microbiana (CBM) foram analisados pelo
método de cloroférmio fumigagcao-extragao, proposto por Vance et al. (1987). Para
os niveis do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi utilizado o método
proposto por Brookes et al. (1985).

Para determinar os niveis de CBM através do método de Cloroférmio
Fumigacéo-Extracdo (CFE), iniciou-se com a secagem das amostras de solo, em
seguida foram peneiradas para remover os detritos. A fumigagao foi realizada para
destruir a biomassa microbiana viva presente no solo, e para isso, adicionado uma

guantidade conhecida de cloroférmio liquido a cada amostra de solo em um
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recipiente hermético. Apos a fumigagao, o carbono da biomassa microbiana morta é
extraido do solo, com uma solugao de hidroxido de potassio (KOH) ou um agente de
extragdo semelhante, que solubiliza o carbono organico. A quantidade de carbono
extraido é determinada utilizando um método colorimétrico ou titrimétrico.

Para a determinagcdo do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), foram
pesados 0,5 g de catalisador K2SO4+CuSO4 na concentracdo 10:1, e adicionados a
um tubo de digestdo contendo 20 ml do extrato da amostra. Em seguida, 1,5 mL de
acido sulfurico concentrado sao incorporados e ficam na estufa a 105°C por 24 horas
para reduzir seu volume a metade.

Posteriormente, o material é transferido para um bloco digestor, onde a
temperatura é elevada gradualmente de 100°C até 350°C, com incrementos de 50°C
a cada 30 minutos, até que o liquido assuma uma coloragao verde fluorescente. Os
tubos sao removidos do bloco digestor e deixados para esfriar em uma estante por
20 minutos. As amostras foram homogeneizadas em vortex, deixadas em repouso
por 120 minutos, e a leitura da absorvancia é realizada em um espectrofotdmetro a
697 nm.

2.3.4.3 Quociente Metabdlico (qCO2)

O gCO:z2 é a razéo entre a respiracao basal do solo por unidade de carbono da
biomassa microbiana do solo conforme descrito por Silva et al. (2007), e tem sido
usado para estimar a eficiéncia do uso de substrato pelos microrganismos do solo
(ANDERSON; DOMSCH, 1993), podendo ser utilizado como sensivel indicador de
estresse quando a CBM ¢é afetada. O calculo qCO:2 da respiracdo basal do solo &

dado pela equacéo 8.

RBS(mg C—C0, kg~' solo h™1
CBM (mg C kg—1 solo)*1073

qCO, = (Equagao 8)

Determinacdo do quociente metabdlico do solo, onde:
qCO2 = Quociente metabdlico do solo (mg C-CO2 g' CBM h').
RBS = Respiragao basal do solo (mg de C-CO2 kg™' h').

CBM = Carbono da biomassa microbiana do solo (mg de CO2 kg™).
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2.3.4.4 Quociente Microbiano (qMic)

O quociente microbiano é relagao entre o CBM e o COT, conforme descrito por
Anderson e Domsch (1993), sendo expresso em porcentagem, e indica q quantidade
de carbono que esta imobilizado na biomassa microbiana. O gMic do solo é estimado

pela equagéao 9.

qgMic = — (Equacéao 9)

Determinacéo do quociente microbiano do solo, onde:
CBM = Carbono da biomassa microbiana do solo (mg de CO2 kg™').

COT = Carbono organico total (mg.kg™").

2.3.5 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. A Analise de
Componentes Principais (PCA) foi aplicada para facilitar a visualizacdo de dados
multidimensionais em graficos bidimensionais, ajudando a identificar padroes,
tendéncias e agrupamentos que nao seriam visiveis em dimensdes mais altas. Na
analise de PCA foi identificado quais variaveis sdo mais importantes para explicar a
variabilidade dos dados em cada area de estudo.

As variaveis também foram submetidas a analise de correlagdo de Pearson
para verificar se existe relacdo entre os indicadores avaliados, e no caso de
existéncia de relagéo, se é positiva ou negativa. Todas as analises foram realizadas
usando o ambiente R v.3.4.3 (R Core Team, 2023).
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3. ARTIGO A - INDICADORES DE QUALIDADE E ESTRATEGIAS DE MANEJO:
UMA REVISAO SOBRE A INFLUENCIA DE DIFERENTES USOS NOS
ATRIBUTOS DO SOLO.

3.1 REsumoO

O solo é crucial para a agricultura e a sustentabilidade dos ecossistemas. Sua
qualidade depende de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, influenciando a
capacidade de sustentar a vida e os ciclos naturais regulares. Monitorar esses
aspectos € essencial, especialmente em usos intensivos como agricultura e
silvicultura. Indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos ajudam a avaliar a saude do
solo. Essa revisao tem como objetivo analisar os principais indicadores de qualidade
do solo e as estratégias de manejo que influenciam esses atributos, explorando o
impacto de diferentes usos do solo na manutencao e recuperacao da sua qualidade.
Os indicadores de qualidade destacam a importancia de praticas agricolas
favoraveis para preservar e melhorar a qualidade do solo. Praticas como o plantio
direto, a rotagdo de culturas e a adubacado verde sao eficazes para mitigar os
impactos negativos do manejo incorreto. A adogédo dessas praticas contribui ndo
somente para a produtividade agricola, mas também para a conservagao dos
recursos naturais, essenciais em um contexto de mudancas climaticas e expansao
agricola. Estudos como este, contribuem para uma visdo mais integrada dos
ecossistemas, objetivando um maior esclarecimento sobre os aspectos que ajudam
a determinar a influéncia dos diferentes usos nos atributos de qualidade do solo.

Palavras-chave: sustentabilidade; agroecossistemas; usos do solo; indicadores de
qualidade.

3.2 ABSTRACT

Soil is crucial for agriculture and ecosystem sustainability. Its quality depends on
physical, chemical and biological attributes, influencing its ability to sustain life and
regular natural cycles. Monitoring these aspects is essential, especially in intensive
uses such as agriculture and forestry. Physical, chemical and biological indicators
help to assess soil health. This review aims to analyze the main soil quality indicators
and the management strategies that influence these attributes, exploring the impact
of different soil uses on the maintenance and recovery of soil quality. Quality
indicators highlight the importance of favorable agricultural practices to preserve and
improve soil quality. Practices such as no-till farming, crop rotation and green manure
are effective in mitigating the negative impacts of incorrect management. The
adoption of these practices contributes not only to agricultural productivity, but also
to the conservation of natural resources, essential in a context of climate change and
agricultural expansion. Studies like this contribute to a more integrated view of
ecosystems, aiming to provide greater clarification on the aspects that help determine
the influence of different uses on soil quality attributes.

Keywords: sustainability; agroecosystems; land use; quality indicators.
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3.3 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural fundamental para a manutencao da produtividade
agricola e para a sustentabilidade dos ecossistemas. A qualidade do solo, definida
por seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, esta diretamente relacionada a sua
capacidade de sustentar a vida, regular os ciclos hidrolégicos e sustentar a
biodiversidade do solo.

O monitoramento da qualidade do solo, por meio de indicadores que refletem o
estado de seus atributos, tem ganhado crescente importancia (LAL e PIERCE, 1991;
MUKHERJEE e LAL, 2014; LOPES et al., 2023). A busca por sistemas de manejo
que preservem ou melhorem esses indicadores € essencial, especialmente em
contextos de uso intensivo do solo, como na agricultura e silvicultura.

Diversos indicadores de qualidade do solo sdao amplamente utilizados na
pesquisa cientifica para avaliar os efeitos de diferentes praticas de manejo.
Indicadores fisicos, como a densidade do solo, a capacidade de retengéo de agua e
a resisténcia a penetragcdo de raizes, sdo determinantes na avaliacdo da
compactagao e da porosidade do solo, sendo afetados pelo uso de maquinario
pesado em sistemas de monocultura intensiva (VEZZANI e MIELNICZUK (2009);
RAUBER et al., 2018).

Indicadores quimicos, como o pH, a matéria organica e a concentragcado de
nutrientes, refletem a fertilidade do solo e sua capacidade de sustentar a producéo
agricola (OLIVEIRA SILVA et al., 2020; CARDOSO et al., 2011). Os indicadores
biolégicos, como a atividade microbiana e a quantidade de carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana fornecem informagdes importantes sobre a saude do
ecossistema do solo e a resiliéncia do solo diante de praticas agricolas inadequadas
(SILVA et al., 2021; PEREIRA et al., 2024).

O impacto de diferentes usos do solo, como a agricultura intensiva, a pecuaria
e as florestas plantadas, varia consideravelmente de acordo com as praticas de
manejo adotadas e as caracteristicas especificas de cada ecossistema. Estudos
indicam que a monocultura e o uso intensivo de fertilizantes quimicos podem levar a
compactagao do solo e a perda de sua fertilidade natural (PEIXOTO et al., 2020;
ARAUJO et al., 2011). As consequéncias de préaticas inadequadas de manejo e o
uso agricola intensivo do solo incluem compactacgéo, eroséo, redugcao da matéria

organica, deterioragdo bioldgica, contaminacdo do solo e diminuicdo da sua



32

capacidade de resisténcia (PEIXOTO et al., 2020; LI et al., 2013; MOEBIUS-CLUNE
et al., 2007). Assim, a avaliacado dos indicadores de qualidade do solo € crucial para
orientar praticas agricolas que conciliem produtividade com conservagao ambiental.

Estratégias de manejo sustentavel do solo, como o plantio direto, a rotagao de
culturas, a adubacado verde e os sistemas agroflorestais, tém sido amplamente
promovidas como alternativas para mitigar os efeitos negativos da agricultura
intensiva sobre a qualidade do solo (CAIRES, 2013; BHADURI et al., 2017;
STELLACCI et al., 2021). Essas estratégias oferecem uma abordagem mais
equilibrada e sustentavel.

O plantio direto, por exemplo, ajuda a aumentar o teor de matéria organica e a
reduzir a erosdo, enquanto os sistemas agroflorestais contribuem para a
manutengdo da biodiversidade e a ciclagem de nutrientes (CAIRES, 2013;
CORDEIRO et al., 2015; DERPSCH et al., 2010). Essas praticas sdao fundamentais
para minimizar a degradagdo do solo e promover a sua recuperagao em areas
degradadas, assegurando a sustentabilidade da produgéao agricola.

Essa revisdo tem como objetivo analisar os principais indicadores de qualidade
do solo e as estratégias de manejo que influenciam esses atributos, explorando o

impacto de diferentes usos do solo na manutencgao e recuperagao da sua qualidade.

3.4 OCUPACAO E USO DOS AGRICOLAS NO BRASIL

Ocupacgao e uso do solo agricola sao conceitos centrais para entender a
dinAmica da agropecuaria e seu impacto ambiental. Ocupacdo refere-se a
apropriagao fisica do territério para praticas agricolas, enquanto o uso do solo esta
relacionado as técnicas aplicadas, como cultivo, pastagem e irrigagdo (MANZATTO
et al., 2002). Essas praticas influenciam diretamente a fertilidade do solo e a
sustentabilidade das atividades agropecuarias. O uso inadequado ou intensivo pode
levar a degradagdo do solo, comprometendo sua capacidade produtiva, como
observado em diversas regides agricolas do Brasil (MATOSO et al., 2015).

O Brasil € um dos maiores paises agricolas do mundo, com vastos territorios
destinados a produgdo de commodities como soja, milho, cana-de-agucar, algodao,
entre outros. Ao mesmo tempo, o pais possui uma variedade de solos que, quando
bem manejados, sustentam uma agricultura altamente produtiva. No entanto, o

manejo inadequado pode resultar em sérios problemas ambientais. Estudos indicam



33

que a conversdao de biomas naturais para areas agricolas tem reduzido
significativamente a cobertura vegetal e aumentado a pressdo sobre os solos,
especialmente no Cerrado (FRANCA et al., 2017).

Todas as formas de uso e ocupacado devem adotar praticas conservacionistas
de protecao das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A sustentabilidade no
uso do solo é fundamental para a competitividade do Brasil no cenario global. Para
manter sua posi¢cao de lideranga, € necessario implementar praticas de manejo que
nao comprometam a fertilidade.

A expansao da producao agricola no pais, principalmente no Cerrado, resultou
na perda de grandes areas de vegetacdo natural, que foram substituidas por
monoculturas como soja e milho (POLIZEL et al., 2021). Os impactos ambientais
dessa expansao sao significativos. A degradagéo do solo, a perda de biodiversidade
e 0 aumento da emissao de gases de efeito estufa sdo algumas das consequéncias
mais graves (OKA-FIORI et al., 2003).

O uso intensivo dos solos agricolas sem o manejo adequado leva a degradagao
da qualidade do solo. A erosdo, a compactagcdo e a perda de nutrientes sao
problemas recorrentes em areas de monocultura. A acdo humana tem acelerado
esses processos de forma intensa, causando prejuizos ao setor agricola € ao meio
ambiente, com reflexos econbémicos e sociais. Guerra et al. (2014) ressaltam a
importadncia das agbes preventivas e salientam a vulnerabilidade dos solos
brasileiros a erosdo hidrica, apontada como o principal fator responsavel pelo
esgotamento da capacidade produtiva desses solos.

Pinheiro et al. (2011) enfatizam que o uso e ocupagéao inadequados dos solos
agricolas tém intensificado a perda gradual da sua capacidade produtiva e
contribuido para a degradagédo dos recursos hidricos, devido a sedimentagao e
poluicdo. O aprimoramento e o desenvolvimento de novas tecnologias, juntamente
com a criagao de instrumentos normativos, permitiram a realizagcado de analises mais
detalhadas sobre os impactos na natureza, com o objetivo de monitorar e avaliar os
danos causados ao meio ambiente (TEIXEIRA E AZEVEDO, 2009).

Para mitigar esses impactos, diversas praticas conservacionistas tém sido
implementadas. O plantio direto, a rotag&o de culturas e o uso de adubos verdes s&o
algumas das técnicas que ajudam a manter a saude do solo e a aumentar a
produtividade (SILVA et al., 2024; ANGON et al., 2023; RUSINAMHODZI, 2020;
RAPHAEL et al., 2016; ANDERSON, 2015). O zoneamento agroecoldgico é outra
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estratégia importante, que permite identificar areas com aptidao agricola, evitando o
uso inadequado do solo e promovendo a sustentabilidade das praticas agricolas
(FRANCISCO et al., 2015).

A ocupacdo e o uso dos solos agricolas no Brasil sdo temas de extrema
relevancia, especialmente em um pais com tamanha diversidade de biomas e uma
economia fortemente dependente do agronegécio. A expansao agricola deve ser
acompanhada por praticas de manejo sustentavel para evitar a degradagdo dos
solos e garantir a produtividade a longo prazo. O futuro da agricultura no Brasil
dependera da capacidade de conciliar a produgdo com a conservagao dos recursos

naturais, assegurando a sustentabilidade para as proximas geracgdes.

3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A OCUPACAO E 0 USO DO SOLO AGRICOLA

O crescimento populacional aumenta a demanda por alimentos e expande as
fronteiras agricolas. No Brasil, a modernizagéo agricola impulsionou a ocupagéao de
areas como o Cerrado e a AmazoOnia, muitas vezes sem praticas sustentaveis,
causando conflitos de uso da terra e degradagao dos solos (MATOSO et al., 2015).
O uso intensivo do solo para monoculturas, como a soja, também gerou impactos
ambientais significativos, incluindo a perda de vegetacao nativa e a degradacgao dos
recursos hidricos (COBRA et al., 2019).

Por outro lado, a modernizagéo agricola, promovida pela globalizagédo e pela
demanda internacional por commodities, introduziu sistemas de produgdo mais
intensivos e mecanizados. A globalizagdo também tem trazido novas tecnologias e
insumos para o Brasil, permitindo um aumento significativo na produtividade
agricola, mas ao mesmo tempo gerando desafios em termos de sustentabilidade
ambiental e manutencao da fertilidade do solo.

A degradagao resultante do uso intensivo do solo sem manejo adequado,
compromete a capacidade agricola produtiva. A expansao do cultivo de cana-de-
agucar e pastagens em areas anteriormente florestadas tem aumentado a
compactacao e a erosao dos solos. No estudo de Paranhos Filho et al. (2004), os
autores concluiram que o desmatamento em uma bacia em MS resultou em um
aumento de mais de 50 vezes na taxa de erosao laminar dos solos entre 1966 e
1996.
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Alguns fatores naturais desempenham um papel central na definicdo da aptidao
das terras para atividades agricolas. O clima é um determinante na produtividade
agricola, com areas tropicais e subtropicais sendo mais propicias a determinados
tipos de cultivo. No Brasil, as condigbes edafoclimaticas influenciam diretamente a
escolha das culturas e 0 manejo do solo. O relevo também é um fator importante, ja
que terrenos planos facilitam a mecanizagéo agricola, enquanto areas montanhosas
ou com declividade acentuada sdo mais propensas a erosdo, exigindo técnicas
especificas de manejo (LIRA et al., 2016).

Os impactos ambientais da ocupacéao e do uso do solo no Brasil sdo extensos,
afetando tanto a biodiversidade quanto a saude dos solos. Integrar sistemas de
producdo tradicionais e modernos, juntamente com o conhecimento técnico de
manejo, € crucial para adotar praticas mais sustentaveis que assegurem a

produtividade e a conservagao dos solos.

3.6 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO

O manejo do solo é uma pratica fundamental para garantir a produtividade
agricola e a sustentabilidade ambiental. Diferentes sistemas de manejo tém sido
desenvolvidos para atender as necessidades especificas de cada tipo de solo e
cultivo, além de minimizar os impactos ambientais. A seguir, serdo apresentados os
principais sistemas de manejo utilizados na agricultura.

O plantio direto € um sistema em que o solo n&o é revolvido entre as colheitas,
mantendo-se uma cobertura permanente com palha ou residuos vegetais (GASSEN
E GASSEN, 1996). Essa pratica tem sido amplamente adotada no Brasil,
particularmente em areas de producdo de grdos no Cerrado, devido aos seus
beneficios na conservagdo do solo e na melhoria da matéria organica. O plantio
direto reduz a erosao do solo, melhora a infiltracido de agua, melhora a fertilidade
natural, aumenta a biomassa do solo e a retencdo de umidade (GASSEN E
GASSEN, 1996; SA, 1999).

Santos et al. (2019) compararam as perdas de solo e agua em diferentes
sistemas de manejo, incluindo o plantio direto e o sistema convencional, mostrando
qgue o plantio direto resulta em menores perdas de solo, com infiltracdo superior a

93% para o plantio direto e 71% para o convencional. Os desafios sdo o controle de
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pragas e doencas (MURRELL, 2020), que podem se acumular nos residuos
vegetais, e a compactagao do solo (PEIXOTO et al., 2020).

O plantio direto, pratica que se opde ao manejo convencional e visa eliminagao
das operagdes de revolvimento do solo, € uma alternativa viavel para proporcionar a
melhoria da qualidade do solo, garantindo manutengao da producgao (CAIRES, 2013;
WEZEL et al., 2014). Silva et al. (2014), em experimento realizado ao longo de 22
anos com diferentes manejos de solo, observaram que solos manejados sob sistema
de plantio direto e plantio direto com escarificacdo a profundidade de 25 cm a cada
trés anos apresentaram-se mais porosos e menos compactos quando comparados
ao preparado de maneira convencional. Além disso, observaram niveis mais
elevados de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo em ambos os
sistemas de plantio direto.

Os solos manejados em plantio direto apresentam maiores teores de carbono
e nitrogénio quando comparados aos manejados em sistema convencional, que
passam por diversas operagbes de preparo do solo, como gradagens e aragao
(LOVATO et al., 2004; MELO et al., 2019). Nessas operagdes de preparo do solo
ocorrem uma diminuigao dos teores de carbono organico e aumento do fluxo de CO2
para a atmosfera, indicando assim a importancia de se eliminar a pratica de
revolvimento para se recuperar solos com problemas de degradacao (MELO et al.,
2019).

A rotacdo de culturas envolve o cultivo alternado de diferentes culturas no
mesmo local. Essa técnica é excelente para a saude do solo, pois diferentes culturas
utilizam nutrientes variados e ajudam a interromper o ciclo de pragas e doencgas
(ZOHRY e OUDA, 2018). Além de melhorar a estrutura do solo e reduzir a erosao, a
rotacdo de culturas aumenta a biodiversidade no solo e pode reduzir a dependéncia
de fertilizantes quimicos e pesticidas (STELLACCI et al., 2021).

Culturas de leguminosas, como a soja, fixam nitrogénio no solo, melhorando
sua fertilidade para culturas subsequentes (OLIVEIRA SILVA et al., 2020). A
implementacao adequada da rotacdo de culturas pode ser dificil em sistemas de
monocultura intensiva, como soja e milho, que dominam grandes areas agricolas.
Além disso, a rotagdo requer planejamento rigoroso e conhecimento das
necessidades nutricionais das diferentes culturas.

A adubacao verde envolve o plantio de culturas especificas, como leguminosas,

que sao posteriormente incorporadas ao solo para melhorar sua fertilidade e
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estrutura. Essas culturas, ao serem incorporadas, aumentam o teor de matéria
organica, melhora sua estrutura, aumenta a capacidade de retencdo de agua e
melhoram a disponibilidade de nutrientes no solo (BHADURI et al., 2017).

Além disso, as plantas utilizadas para adubagéo verde podem fixar nitrogénio
no solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos (LIMA FILHO et al., 2014).
O desafio da adubacéao verde esta relacionado ao planejamento, pois ela requer um
periodo antes que os beneficios sejam observados.

O manejo adequado do solo tem como finalidade criar condigbes estruturais
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas, tanto da parte aérea
guanto nas raizes. Dependendo do manejo exercido sobre o solo, varias mudangas
das propriedades fisicas do solo como, na densidade e porosidade, podendo
dificultar a infiltracdo de agua e promover processos erosivos (IBRAHIM E ALIYU,
2016). Quando um ambiente natural sofre alteragdo, na maioria das vezes para
implantagdo de sistemas agricolas com manejos intensivos, como o cultivo de
culturas anuais em sucessao, é observada uma redugao na quantidade de matéria
organica do solo (NANZER, et al., 2019).

De acordo com o sistema de manejo empregado, o solo pode sofrer diversas
modificagdes estruturais. Sistemas convencionais de manejo, com revolvimento
constante do solo, maiores mudancgas estruturais acontecem, uma vez que nesse
sistema de manejo, a camada superficial do solo & revolvida, tornando-o mais
suscetivel a erosdo (TAVARES FILHO et al., 2010).

Até mesmo sistemas como o plantio direto, desenvolvido para mitigar os efeitos
de degradacdo do solo, causa certo grau de compactagcdo de superficie,
caracterizado pelo aumento de densidade do solo e reducédo da porosidade total
(TORMENA, et al., 1998; De Maria et al., 1999), prejudicando o desenvolvimento das
raizes das plantas cultivadas. Sistemas com manejos convencionais propiciam uma
maior degradagao das propriedades do solo, quando comparados com manejos que
utilizam praticas que visam a preservagao e manutengao da integridade do solo.

A adocgao de sistemas de manejo que introduzam continuamente residuos
organicos no solo sdo fundamentais para preservar uma boa estrutura do solo
(TAVARES FILHO e TESSIER, 2010), com menor densidade aparente e adequada
distribuicdo de macro e microporos (SCHAFFRATH et al., 2008; LUCIANO et al.,
2010). Para Jakelaitis et al. (2008) sistemas agricolas exerceram influéncia direta

sobre a qualidade do solo sendo que a interagao entre agricultura e cultivo forrageiro,
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levou a uma qualidade do ambiente edafico superior comparado com o monocultivo,
quer seja com milho ou pastagem exclusiva.

A adocgédo de plantas de cobertura contribui intensamente para a estabilidade
dos agregados do solo, isso gragas a decomposigcdo da biomassa, exsudacao das
raizes (ROJAS et al., 2018), aumento do carbono organico do solo (ZANATTA et al.,
2007), e mudancgas na atividade de microrganismos (SHARMA et al., 2015).
Estudando sistemas convencionais e conservacionistas de preparo de solo, Simon
et al. (2019) observaram elevagdes na emissdo de CO2 e temperatura do solo no
sistema convencional. Os mesmos autores afirmaram que os atributos fisicos do solo
(densidade, volume total de poros, microporosidade e macroporosidade) denotaram
maior qualidade fisica em area de mata sem acao antropica e que os sistemas de
preparo de solo interferem negativamente em seus atributos. Um solo mal manejado
sera consequentemente mal estruturado, e dessa forma nao tera estabilidade de
agregados, com porosidade restrita, distribuigdo inadequada de macro e microporos,
acarretando deficiéncias no transporte de nutrientes, infiltracdo de agua, penetragéao
e exploragéo do sistema radicular (REDMILE-GORDON et al., 2020).

Diversos estudos tém evidenciado que a conversédo da vegetagao nativa para
sistemas agricolas altera a entrada de residuos orgénicos e sua taxa de
decomposicédo (ARAUJO et al., 2011; CARDOSO et al., 2015; PEGORARO et al.,
2018; SANTOS et al., 2019). Sendo que as perdas de carbono organico e nitrogénio
total se intensificam em sistemas de cultivo convencionais (PARANHOS FILHO et
al., 2004).

Desta forma, é possivel afirmar que as praticas agricolas que envolvem
sistemas conservacionistas possibilitam a entrada e manutencdo de carbono no
sistema solo-planta, diferentemente do que acontece em manejos onde prevalecem
praticas que degradam a qualidade ambiental, como desmatamento, queimadas e
revolvimento do solo.

Os sistemas de manejo do solo desempenham um papel crucial para a
sustentabilidade e produtividade da agricultura. Praticas como plantio direto, rotagao
de culturas e adubacao verde oferecem solugdes para melhorar a saude do solo e
preservar os recursos naturais. No entanto, a implementagédo desses sistemas exige
planejamento e conhecimento técnico, além de politicas publicas que incentivem sua

adocao em larga escala.
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3.7 QUALIDADE DO SOLO

O conceito de qualidade do solo esta intrinsecamente relacionado a capacidade
do solo de sustentar a produtividade vegetal e animal, preservar a qualidade da agua
e do ar, além de apoiar a saude humana e habitacional (ARAUJO et al., 2012). E
dificil chegar em um consenso sobre o termo “qualidade do solo”, devido a
complexidade dos fatores que envolvem esse conceito, neste sentido, Doran e
Parkin (1994), foram os primeiros a propor uma definigdo mais ampla sobre o
assunto. Eles consideram que a qualidade do solo reflete sua capacidade de atuar
no ecossistema para preservar o meio ambiente e sustentar os sistemas produtivos.
Essa visédo considera o papel do solo ndo apenas na agricultura, mas também suas
fungdes ecoldgicas, garantindo a sustentabilidade agricola a longo prazo.

Devido a essa complexidade em se estabelecer parametros de estimativa da
qualidade do solo, € necessario partir de indicadores, que sao atributos mensuraveis
que envolvem aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. (ARAUJO et al., 2012;
ANDREWS et al.,, 2004). Os indicadores da qualidade fisica do solo sao
determinantes para o crescimento radicular e a retencdo de agua e nutrientes.

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), os principais atributos do solo usados
como indicadores de qualidade também sao divididos em trés categorias principais:

a) indicadores fisicos: incluem atributos como textura do solo, densidade,
porosidade, capacidade de infiltragdo de agua, estabilidade dos agregados e
profundidade das raizes;

b) indicadores quimicos: a matéria organica do solo, pH, capacidade de troca
de cations, teores de nutrientes como nitrogénio e fésforo, e condutividade elétrica;

c) indicadores bioldgicos: biomassa microbiana, respiragéo do solo, quociente
metabdlico e atividade enzimatica. A matéria organica do solo também é vista como
um importante indicador bioldgico, pois esta relacionada diretamente com a saude e
a sustentabilidade do solo.

Segundo Araujo et al. (2012) ndo existe um método pratico e definitivo para
avaliar a qualidade do solo. No entanto, os autores destacam a importancia de se
utilizar uma combinacgao de indicadores para mensurar o estado e as mudancas na
qualidade do solo ao longo do tempo. O estudo de Vezzani e Mielniczuk (2009)
alertaram para a importancia do solo na sustentabilidade e comecaram a discutir o

conceito de qualidade do solo no contexto da degradagao ambiental e da busca por
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sistemas de manejo sustentaveis.

O termo Qualidade do Solo surgiu no inicio da década de 1990, quando a
comunidade cientifica comegou a focar na relagdo entre manejo do solo e
sustentabilidade agricola, principalmente apds os estudos de Lal e Pierce (1991) e
impulsionados por autores como Karlen e Stott (1994).

O estudo de Lopes et al. (2023) faz uma revisdo sistematica dos estudos
realizados no Brasil sobre a qualidade do solo entre 1990 e 2021. O estudo utiliza
analises textuais para identificar as principais tendéncias e abordagens desses
estudos ao longo do tempo e entre as regides geograficas. Os autores advertem que
o termo Qualidade do Solo se refere a capacidade do solo de desempenhar suas
funcdes ecossistémicas, como suporte a produgao agricola, regulagdo da agua e
manutencgao da biodiversidade.

Essa revisdo de Lopes et al. (2023) revelou que entre 1990 e 2000, a qualidade
do solo foi associada principalmente a atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, com foco em praticas conservacionistas. A partir de 2001, a qualidade do solo
comecou a ser relacionada principalmente a atributos fisicos, como a densidade do
solo e a capacidade de infiltracdo de agua. Entre 2011 e 2021, os estudos se
concentraram nos estoques de carbono e nitrogénio como principais indicadores. Os
estoques de carbono organico e nitrogénio total foram destacados como os principais
indicadores de qualidade do solo em praticamente todas as regides e periodos
analisados.

Outros pesquisadores incorporam o conceito de Saude e Qualidade do Solo
(LAISHRAM et al., 2012), de forma que o manejo aplicado garanta a qualidade do
solo de forma duradoura, com viabilidade econémica ao produtor rural (BREVIK et
al., 2022). A avaliagdo da qualidade do solo jamais deve ser realizada de forma
isolada, deve considerar a qualidade ambiental, a sustentabilidade agronémica e a
viabilidade socioecondmica (MUKHERJEE e LAL, 2014).

Os indicadores de qualidade do solo sdo atributos mensuraveis, podendo
apresentar-se de forma quantitativa e qualitativa (SILVA, 2019). Estudar esses
atributos torna possivel a quantificacao e intensidade das altera¢des provocadas em
solos submetidos a diferentes tipos de manejo (FREITAS et al., 2017). Os
indicadores de qualidade do solo podem ser categorizados como uma fonte de
informacdo sobre o aspecto especifico sob avaliagdo, oferecendo uma

representacao da sustentabilidade do ecossistema em questao (SILVA et al., 2023).
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A avaliagao da qualidade do solo visa uma compreensao do solo como um
sistema complexo e dinamico, abrangendo a interpretagdo dos processos
produtivos, a restauracdo de areas degradadas e a conservagdo dos recursos
naturais. A auséncia de um estudo prévio do potencial agricola ao aplicar praticas de
manejo do solo resulta na degradacdo dos ecossistemas essenciais para a
preservagao da qualidade do solo (SILVA et al., 2023).

Para isso, € necessario investigar esses aspectos sob diferentes perspectivas,
considerando a inter-relacdo com as fungdes e servigos ecossistémicos associados,
com o intuito de avaliar a integralidade dos estudos de qualidade do solo (SIMON et
al., 2022).

3.7.1 Indicadores de Qualidade Fisica do Solo

Os atributos fisicos do solo sao importantes indicadores da qualidade do solo
pois influenciam diretamente a capacidade do solo de sustentar o crescimento das
plantas, regular a agua e promover a saude geral do ecossistema. A estrutura do
solo, que inclui a forma, tamanho e estabilidade dos agregados, afeta a aeracéo,
retencdo de agua e a resisténcia a erosado (LIU et al., 2006). A compreenséo e
manejo adequado desses atributos sdo fundamentais para promover a
sustentabilidade agricola e a conservagao dos recursos naturais.

Estudos relacionados com o manejo, agregagao e estrutura dos solos sao a
fonte de informacdes basicas para estudos futuros relacionados a agronomia,
hidrologia, ecologia e problemas ambientais (REICHERT et al., 2020). O manejo
além de influenciar no armazenamento de carbono organico do solo, também pode
exercer influéncia na agregacgao do solo, principalmente nos macroagregados (QIU
et al., 2012).

A estrutura e agregacédo do solo sdo altamente influenciadas pelo manejo
(XIAO et al., 2020). De maneira geral, com a intensificagdo do manejo do solo nos
sistemas agricolas, intensificaram-se também as modificagdes estruturais desses
solos, como mudangas na forma do agregado, tamanho e estabilidade (TAVARES
FILHO et al., 2010).

A estrutura € uma propriedade alterada pelo manejo e pode ser avaliada
segundo as variaveis de estabilidade, tamanhos e formas dos agregados presentes
no solo (TAVARES FILHO et al., 2010). No estudo de Falcédo et al. (2020), a
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agregacao do solo foi maior nos sistemas que mantiveram a cobertura vegetal, como
pastagem permanente e plantio direto, em comparagdo com o solo exposto e o
preparo convencional. Esses sistemas de manejo conservacionista contribuem para
a melhoria da estrutura do solo, prevenindo a erosao e melhorando a retengao de
agua e nutrientes.

Para Silva et al. (2022), o sistema de manejo campo nativo apresentou 76,4%
de solo agregado, dos quais 63,8% eram macroagregados. Esse sistema reflete a
estrutura bem preservada do solo sob condicbes naturais. Os mesmos autores
reportaram que 0 manejo agricola intensivo com lavoura, que envolveu revolvimento
intenso e baixa adicdo de residuos por 30 anos, resultou em uma redugao
significativa na agregagédo do solo, com apenas 49,9% de solo agregado, sendo
22,8% de macroagregados. Isso foi atribuido a quebra mecanica dos agregados e a
perda de matéria organica.

O plantio direto com consoércios de culturas aumentou a propor¢ao de solo
agregado para 70,7%, com 53,5% de macroagregados, mostrando recuperagao
significativa da estrutura do solo sem revolvimento (SILVA et al., 2022). Esses
resultados indicam que praticas de manejo sem revolvimento, com maior diversidade
de plantas e adigao de residuos vegetais, séo eficazes na recuperagao da estrutura
do solo comparadas ao manejo intensivo com revolvimento.

A densidade do solo é outro fator determinante para a avaliagdo da qualidade
do solo, uma vez que é definida como a relagao entre massa e volume ocupados. O
aumento da densidade é caracterizado pela diminuicdo dos espagos porosos em
fungdo da aplicagédo de forga externa, dificultando a penetragdo das raizes, sendo
um indicador extremamente sensivel de acordo com o manejo integrado (TORMENA
et al., 1998; MOTA et al., 2013).

A densidade de um solo pode ser influenciada por varios fatores, dentre eles, o
tipo de cobertura vegetal, residuos presentes na superficie do solo e a matéria
organica (FERREIRA, 2015). Segundo Ferreira et al. (2010), o manejo inadequado,
especialmente em pastagens extensivas, aumentou a densidade do solo, o que é
prejudicial ao desenvolvimento radicular e a saude do solo. Valores de densidade
acima do limite critico (1,4 g/cm?®) foram encontrados em areas degradadas. Para os
mesmos autores, a compactacédo e a redugdo da cobertura vegetal nas areas de
pastagem contribuem para o aumento da erosao hidrica, que afeta a retencao de

agua e a qualidade geral do solo.
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Para Falcéo et al. (2020), o manejo do solo influencia diretamente a densidade
do solo. Nesse estudo, os sistemas de preparo convencional e solo exposto
resultaram em maior compactagdo do solo, com densidade mais elevada. Em
contrapartida, o sistema de pastagem permanente e o sistema plantio direto
apresentaram menores densidades do solo, indicando que esses sistemas sao mais
eficazes em manter a estrutura fisica do solo, promovendo maior porosidade e
melhor qualidade fisica.

As gramineas, em virtude de seu sistema radicular mais denso, em geral
acarretam uma melhoria nas propriedades fisicas do solo, tais como aumento da
macroporosidade, da agregacao e estabilidade dos agregados, da friabilidade do
solo e da retengdo de agua (PAULA et al., 1998). Em estudo realizado por Borghi et
al. (2007) observou-se que a braquiaria obteve boa capacidade de geracdo de
matéria organica e melhoria na fisica do solo, sendo, portanto, uma alternativa de
manejo conservacionista do solo.

A porosidade € um indicador de avaliacdo da qualidade do solo que esta
relacionada com sua textura e estrutura, tendo uma grande influéncia sobre a
drenagem, a retencao do perfil e a aeragdo. O conhecimento da porosidade total é
importante para se entender o movimento e a retencao de agua, ar e solutos no solo,
entre outros aspectos (ALMEIDA et al, 2017a).

A porosidade esta dividida em diferentes classes de poros. Os macroporos sao
responsaveis pela aeragao e infiltracdo de agua e os microporos sdo responsaveis
por reter e armazenar agua no solo, para posterior uso pelas plantas. Para um
desenvolvimento adequado das plantas € essencial um equilibrio entre macro e
microporos (TAVARES FILHO et al., 2010).

As mudangas no uso do solo podem influenciar no tanto no armazenamento de
carbono organico quanto na agregacao do solo e o teor desse efeito é estritamente
relacionado ao manejo e textura do solo (QIU et al., 2012). A agregagao do solo
impacta os aspectos essenciais do solo, aeragao, capacidade de retengao de agua,
permeabilidade, resisténcia a erosdo e suporte a biodiversidade (RABOT et al.,
2018). Entretanto, em sistemas agricolas sujeitos a praticas intensivas, observa-se
uma tendéncia de fragmentacéo dos agregados, resultando em uma redugéo na sua
capacidade de oferecer suporte ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(RANGEL-VASCONCELOS et al., 2015).
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Liu et al. (2016) observaram que macroagregados com alta porosidade
promovem um maior acumulo de carbono organico no solo e uma maior atividade
enzimatica microbiana. Para manter o carbono organico no solo sdo necessarias
algumas praticas como evitar o desmatamento, revolvimento do solo, aracéo e
gradagem continuas devido a emissao de CO2 para a atmosfera. Isso devido a
susceptibilidade e a oxidagao microbiana que o carbono possui, principalmente em
solos descobertos (BARRETO et al., 2008).

A textura do solo € uma propriedade empregada na classificagdo pedogenética
e tem a capacidade de influenciar outros fatores tais como a densidade, porosidade
e condutividade hidraulica saturada. Entretanto, ndo € um indicador recomendado
por néo sofrer alteragdes pelo manejo, inviabilizando comparagdes (CHERUBIN et
al., 2016).

Todavia, conhecer a textura do solo é extremamente importante pela influéncia
que exerce em outros atributos do solo que possuem relagdo direta com sua
estrutura, como densidade, porosidade e capacidade de resisténcia a determinada
pratica agricola (DE MARIA et al., 1999).

Neste viés, conhecer a textura e principalmente o teor de argila do solo se faz
importante quando se pensa em indicadores de qualidade fisica do solo. A argila é
definida mais comumente como um material natural, de granulacdo fina, que
apresenta plasticidade quando umedecida e apresenta composicdo quimica
principalmente de silicatos hidratado de aluminio, ferro e magnésio, denominados
argilominerais (SANTOS, 1992).

A composigcao mineral das argilas e dos cations apresenta em suas camadas
tetraédricas, octaédricas e nas sobreposicdes dessas camadas permitem classifica-
las em dois tipos principais: argilas 1:1 (tetraédrica/octaédrica) e argilas 2:1
(tetraédrica/octaédricaltetraédrica). Caulinita € um exemplo de argila 1:1, ja a
esmectita e vermiculita sdo exemplos de argilas 2:1. Essas argilas possuem cargas
que variam conforme sua composicdo mineral e podem ser influenciadas pelo pH e
por substituicdbes isomaorficas, como a troca de atomos de Si** por Al** e de AI** por
Mg?*, essas substituicdes isomérficas sdo mais significativas em argilas silicatadas
do tipo 2:1, mas também podem ocorrer em argilas do tipo 1:1. Essas substituicbes
geram cargas negativas nas camadas das argilas, o que contribui para propriedades
como a capacidade de troca catidonica (NEUMANN et al., 2000).
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A argila dispersa em agua (ADA), ndo € considerada um indicador de
qualidade, mas exerce influéncia em outros indicadores fisicos, podendo acarretar
em reducao da porosidade e aumento da densidade, entre outros indicadores que
podem ser afetados. A dispersdo da argila estda diretamente relacionada ao
comportamento da dupla camada difusa, aos teores de argila no solo, a interagao
entre minerais e matéria organica, aos niveis de cations e a presenga de
microrganismos (ASSOULINE; TAVARES-FILHO; TESSIER, 1997). A interagao
entre minerais, matéria organica e cations influencia a geracdo de cargas,
favorecendo uma maior ou menor dispersao dos coldides. No entanto, o acumulo
excessivo de cargas negativas ou positivas na argila pode ser prejudicial, levando a
sua dispersao.

O efeito dispersivo prejudica a estrutura do solo, afetando a estabilidade dos
agregados e 0s espacos porosos, o que dificulta a infiltracdo de agua. No entanto,
sd0 necessarias pesquisas para caracterizar os fatores que levam a disperséo da
argila, que possuem agregag¢ao primaria em pequenos granulos, naturalmente
obtidos e resistentes, e que ndo seguem a hierarquiza¢ao dos agregados (TISDALL
e OADES, 1982).

3.7.2 Indicadores de Qualidade Quimica do Solo

Quando se trata dos indicadores quimicos de qualidade do solo, o pH, CTC,
matéria organica e disponibilidade de nutrientes sdao fundamentais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, auxiliando na sustentabilidade dos
biomas através da ciclagem de nutrientes. Esses parametros estdo diretamente
ligados ao rendimento das culturas, permitindo agdes de corre¢géo do solo por meio
de adubacgdes e calagens (CARDOSO et al., 2011).

O pH do solo é notadamente um parametro de grande importancia,
principalmente solos de regides topicais, uma vez que grande parte dos solos
brasileiros apresentam problemas de acidez, e nesses casos, a presenca de
aluminio em quantidades toxicas se torna um impeditivo para o desenvolvimento das
culturas. Diante deste problema, o sistema radicular das plantas se desenvolve
pouco, limitando a absor¢ao de agua e nutriente (MELLONI et al., 2008).

O pH indica as condi¢des quimicas gerais do solo. Solos com alta acidez (baixo

pH) geralmente apresentam: deficiéncia em bases como calcio e magnésio; alto teor



46

de aluminio téxico; excesso de manganés; forte retengao de fosforo nos coldides do
solo e deficiéncia de alguns micronutrientes como molibdénio e cloro (LOPES;
GUILHERME, 2007).

Assim, o pH exerce grande influéncia na disponibilidade de nutrientes para as
plantas, solubilidade de elementos que podem ter efeitos toxicos, atividade
microbiana, favorecimento ou nado de doencas, habilidade de competicdo entre
diferentes espécies de plantas e condic¢des fisicas do solo (NOVAES et al., 2007).

Como o pH influencia na disponibilidade de nutrientes, ele exercera influéncia
também na capacidade de troca catidénica (CTC) e na saturagéo por bases (V%) do
solo. A CTC é a quantidade de cétions (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, NH**) que um material
pode reter. A maior parte dos nutrientes utilizados pelas plantas e microrganismos
sdo absorvidos na sua forma idnica, desta forma, descrevem a fertilidade do solo
(LEE et al.,, 2010; GAI et al., 2014).

O potencial de troca i6nica dos solos representa a capacidade de liberar
diversos nutrientes, o que ajuda a manter a fertilidade por um longo periodo e
reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos ao solo através da aplicacéo
de fertilizantes, corretivos e residuos organicos (RONQUIM, 2010).

Sendo influenciada também pela acidez e variando de acordo com a origem da
formagao do solo (LOZADA, 2015), a saturagao por bases é a razdo entre o total
de bases e o teor encontrado na amostra em relacao percentual com a CTC
pH 7,0, ou CTC total (ASMAR JUNIOR, 2019). De acordo com Lepsch (2011),
os solos de alta saturagdo sdo chamados eutréficos e apresentam V% >50% e séo
considerados os mais férteis, enquanto que os de baixa sdao chamados de
distroficos, considerados como menos férteis, possuindo V% <50%.

A saturacao por bases € um dos métodos mais utilizados para a corregcao de
acidez do solo, através da determinacéo da necessidade de calagem. Na agricultura,
a calagem pode contribuir no aumento da produtividade, na qualidade e no
estabelecimento dos plantios florestais (CARLOS et al. 2014), e quando se altera um
ambiente onde ndo houve agao antrépica para ambientes de produgéo agropecuaria,
além da modificagdo dos indicadores quimicos ja mencionados, os teores de matéria
e carbono organico sao alterados.

A alteracdo de ambientes naturais para sistemas agricolas intensivos
frequentemente reduz a matéria organica do solo (NANZER et al., 2019). Sistemas

convencionais de preparo do solo, que envolvem revolvimento constante,
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intensificam a erosdo e diminuem a fertilidade do solo devido a perda de matéria
organica (ARAUJO et al., 2011; MACHADO et al., 2014; CARDOSO et al., 2015;
SANTOS et al., 2019).

A textura do solo influencia na retengdo do carbono organico, sendo solos
argilosos mais favoraveis a estabilizagdo do humus (EBELING et al., 2011; DICK et
al., 2005). A mineralogia do solo também desempenha um papel importante na
agregacéao e na estabilidade do carbono orgéanico, com diferentes minerais de argila
possuindo distintas capacidades de formagédo de agregados (CHOROVER et al.,
2004). No estudo de Moraes et al. (2023), os autores concluiram que o uso da
crotalaria como planta de cobertura em solos arenosos € vantajoso para melhorar o
teor de carbono organico, a fertilidade do solo e aumentar a produtividade da cana-
de-acucar.

A substituicio de vegetacdo nativa por sistemas agricolas modifica a
quantidade e a qualidade do carbono do solo, com a adi¢cdo de residuos vegetais
protegendo os agregados da superficie contra degradagédo (CALEGARI et al., 2006;
SALTON et al., 2008; COUTINHO et al., 2010).

Em areas degradadas, especialmente aquelas convertidas em pastagens, €
essencial estudar como essas mudancgas afetam a dindmica da matéria organica e
as propriedades do solo (FERREIRA et al., 2014). Solos de pastagem degradada
apresentam menores estoques de carbono em comparagao com vegetagao nativa,
enquanto pastagens bem manejadas podem melhorar a qualidade do solo
(PEGORARO et al., 2018; FERREIRA et al., 2014).

Manter o solo coberto com residuos vegetais é fundamental para a manutencao
da microbiota do solo e o acumulo de carbono organico. A aplicagdo de adubo
organico melhora a qualidade dos agregados do solo e sua capacidade de absorgao
de agua (RIBON et al., 2014). A estrutura do solo influencia na atividade enzimatica,
sendo os agregados do solo protetores do carbono orgénico e facilitadores das
atividades microbianas (RUAMPS et al., 2011).

No estudo de Troian et al. (2020) avaliando os diferentes sistemas de manejo
(pastagem, eucalipto, lavoura e mata) encontraram os seguintes resultados para o
carbono organico total: os maiores valores de carbono foram observados na area de
mata, variando de 13,75 a 21,95 g kg™, devido ao constante aporte de residuos
vegetais e a auséncia de revolvimento; a pastagem variou de 7,07 a 8,76 g kg™,

sendo inferior ao da area de mata; a area com eucalipto apresentou valores de 6,96
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a 7,72 g kg™, indicando baixos teores de carbono devido ao manejo inadequado; a
lavoura teve teores de carbono variando entre 7,47 e 9,09 g kg™, refletindo a pouca
eficiéncia do manejo em acumular carbono no solo.

Segundo Silva et al. (2012), observaram uma redugao nos valores de carbono
organico total e nas propriedades biologicas do solo nas areas agricolas quando
comparados aos das areas de pasto e florestais. No estudo de Falcéo et al. (2020),
o tratamento com solo exposto apresentou os menores valores de carbono organico
total, enquanto o sistema de pastagem permanente e area com plantio direto
apresentaram o maior valor. Os autores concluiram que sistemas de manejo que
reduzem o revolvimento do solo e mantém a cobertura vegetal, como o plantio direto
e a pastagem permanente, sdo essenciais para a preservagao da qualidade do solo
no Cerrado. Essas praticas ndo apenas aumentam o estoque de carbono, mas
também melhoram a estrutura do solo, promovendo a sustentabilidade a longo prazo.

No estudo de Vezzani e Mielniczuk et al. (2011) avaliando o estoque de carbono
em diferentes praticas de manejo agricola encontraram resultados para o estoque
de carbono no campo nativo de 20,0 Mg ha™ na camada superficial, enquanto no
sistema lavoura, esse valor foi reduzido para 11,8 Mg ha™" devido a degradagéo do
solo.

O sistema plantio direto com consorcios de culturas, (Avena strigosa + Vicia
sativa e milho + caupi), conseguiu recuperar os estoques de carbono préoximos ao
nivel do campo nativo, demonstrando que praticas agricolas conservacionistas, sem
revolvimento do solo, podem restaurar a qualidade quimica do solo. A pastagem
perene também obteve altos indices de agregacao do solo (74,1%), mas com um
estoque de carbono inferior ao dos sistemas consorciados, destacando o papel das
raizes densas na recuperacao da estrutura do solo, mas com menor acumulo de
carbono.

A implementacao de praticas de manejo adequadas, como 0 acréscimo de
palhada e o cultivo consorciado, € essencial para promover a melhoria dos
indicadores de qualidade do solo e garantir a sustentabilidade dos sistemas
agropecuarios (BORGHI et al., 2007).

Esses diversos atributos quimicos do solo sdo utilizados para avaliar a
qualidade do solo, pois determinam a capacidade do solo de fornecer nutrientes

essenciais para o crescimento das plantas e sustentacdo dos ecossistemas
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agricolas. A compreensao e o manejo adequado desses atributos quimicos sao

fundamentais para promover a saude do solo e a produtividade agricola.

3.7.3 Indicadores de Qualidade Bioldgica do Solo

De acordo com Pereira et al. (2024) os principais indicadores biologicos avaliar
a qualidade do solo agricola sao:

a) biomassa microbiana do solo (BMS): representa a parte viva e ativa do solo
e € composta por microrganismos como bactérias, fungos e outros organismos. A
BMS é sensivel a mudangas no uso e manejo do solo, refletindo rapidamente
alteragdes na matéria organica e na saude do solo;

b) respiracao basal do solo (RBS): mede a quantidade de CO, liberado durante
a decomposi¢ado da matéria organica. A RBS € um indicador importante da atividade
biolégica no solo, sendo afetada por praticas de manejo e pelas condi¢des
ambientais;

c) atividade enzimatica: inclui enzimas como a fosfatase acida, B-glicosidase e
arilsulfatase, responsaveis pela ciclagem de nutrientes, como fosforo, carbono e
enxofre. A atividade enzimatica € uma medida sensivel das fungdes bioldgicas do
solo, que respondem rapidamente as mudangas no manejo;

d) quociente metabdlico (qCO,): indica o nivel de estresse microbiano e
eficiéncia da biomassa microbiana no uso de energia. Valores mais altos de qCO,
podem indicar que o0s microrganismos estdo utilizando mais energia para
manutencdo do que para crescimento, o que pode ser um sinal de estresse ou
degradacéao do solo.

Sendo assim, os indicadores biolégicos de qualidade sado extremamente
importantes para o monitoramento sistematico e continuo do solo. Sena et al. (2000),
sugeriram varios indicadores bioldgicos e bioquimicos que podem ser utilizados para
a avaliagdo da qualidade do solo. Dentre os indicadores biolégicos, a biomassa
microbiana € um importante parametro de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas,
pois representa a por¢do da matéria organica do solo que a mais rapidamente
decomposta.

A biomassa microbiana € o componente vivo da matéria organica do solo,
constituida por bactérias, fungos, actinomicetos e protozoarios, excluindo-se a
macrofauna e as raizes das plantas (RANGEL-VASCONCELOS et al., 2015). E um
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dos componentes que controla a decomposig¢ao e o acumulo de matéria organica e
até mesmo transformagdes de nutrientes minerais (ALMEIDA et al., 2017b). Os
microrganismos atuam nos processos de decomposicdo e sintese da matéria
organica do solo, formacéao e estabilizagado de agregados, biorremediagédo de areas
afetadas por poluentes e metais pesados e, no controle e supressao biolégica de
fitopatdgenos (REIS JUNIOR e MENDES, 2007).

Por todas essas razdes, a biomassa microbiana € vital para manter a qualidade
do solo e a produtividade das plantas. Uma das principais vantagens do uso do indice
de carbono da biomassa microbiana e da atividade enzimatica, como bioindicadores
de qualidade de solo, é a sensibilidade dos parametros microbiolégicos para detectar
os efeitos de diferentes manejos do solo, em estagio anterior ao das alteragcdes dos
teores de matéria organica (SILVA et al., 2009).

O nitrogénio da biomassa microbiana indica a quantidade de nitrogénio
presente na biomassa microbiana, refletindo a produtividade microbiana e a
capacidade de ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo e saude do ecossistema.
Esse indice é altamente sensivel a mudangas nas praticas de manejo do solo, como
rotacao de culturas, adubacao nitrogenada e aplicac&o de residuos organicos. Essas
mudangas refletem a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana no solo
(FAUCI e DICK, 2015).

O nitrogénio na biomassa microbiana desempenha um papel crucial na
mineralizacdo do nitrogénio, tornando um indicador chave da disponibilidade desse
nutriente para as plantas e essencial para a produtividade agricola (LIU et al., 2010).
Solos com niveis elevados de nitrogénio na biomassa microbiana tendem a ter
melhor estrutura, maior capacidade de retengcdo de agua e nutrientes, e maior
resisténcia a eroséo e degradagao (CHEN et al., 2021).

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana estao correlacionados e essas
inter-relagbes ajudam a entender a dindmica do solo e a eficacia das praticas de
manejo na manutengao da saude do solo (OYEDELE et al., 2015). Tanto o carbono
quanto o nitrogénio da biomassa microbiana sao indicadores importantes para a
qualidade biologica do solo, refletindo a atividade microbiana, a ciclagem de
nutrientes e a saude geral do solo. Monitorar esses indices pode fornecer
compreensdes fundamentais para praticas de manejo sustentavel que promovam a

fertilidade do solo e a produtividade agricola.
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Igualmente importante indicador biolégico, a respiragdo basal reflete a
velocidade de decomposig¢ao de um residuo orgéanico adicionado ao solo. Quando a
atividade microbiana € alta ocorre maior decomposi¢cdo e, consequentemente,
liberacdo de nutrientes para as plantas. Porém, também pode significar perdas de
carbono do solo, em longo prazo (ZHENG, 2006). A respiragdo € um dos mais
antigos parametros para quantificar a atividade microbiana do solo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002).

Segundo Parkin et al. (1996), respiragao microbiana refere-se a produg¢ao ou
consumo de CO:2 por microrganismos como bactérias, fungos, algas e protozoarios
durante processos metabdlicos. Ainda segundo esses autores, a respiragao do solo
pode indicar dois aspectos opostos na relagéo entre a matéria organica e a qualidade
do solo, sendo que a longo prazo, a perda de matéria organica pode ser vista como
um resultado negativo da respiragao do solo, porém, no curto prazo, ela representa
a transformagao da matéria organica e a liberagao de nutrientes.

Desde a perspectiva agricola, € fundamental enfatizar a importancia de obter o
maior conhecimento possivel sobre a respiragdo microbiana em varios sistemas
produtivos. D'Andréa et al. (2002) investigaram a respiragdo microbiana em
diferentes areas: cerrado nativo, pastagem, plantio direto, plantio direto com histérico
de gradagem superficial, plantio convencional de longa duracdo e plantio
convencional recente apos pastagem, todas situadas em um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico de textura argilosa. Os resultados mostraram que a respiragéao
microbiana foi mais intensa nas areas de plantio direto, provavelmente devido ao
maior aporte de matéria organica associado a esse método de manejo.

O estudo de Novak.et al. (2022) comparou os efeitos de diferentes manejos e
periodos de restauragao ecoldgica na biomassa e atividade microbiana do solo,
fornecendo descobertas sobre a recuperacédo da qualidade microbiolégica do solo
ao longo do tempo. A analise de agrupamento mostrou que a area de cultivo de cana-
de-agucar diferiu das areas de restauragao ecoldgica e da area de vegetagao nativa,
indicando que o manejo intensivo da cana impacta significativamente os atributos
microbiolégicos do solo.

Esses resultados indicam que o processo de restauragao ecoldgica melhora a
qualidade do solo ao longo do tempo, principalmente em &areas que recebem

intervengdes mais intensivas. Por outro lado, o cultivo continuo de cana-de-agucar
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tende a manter -caracteristicas microbiolégicas desfavoraveis, impactando
negativamente a sustentabilidade do solo.

Lazzaretti et al. (2019) analisaram diferentes sistemas agricolas e florestal na
qualidade quimica e bioldgica do solo. Os resultados indicaram que a mata nativa
apresentou a maior respiragdo basal do solo (22,43 mg C-CO, kg™ solo.dia™),
seguido pela lavoura de soja (plantio direto) (20,04 mg C-CO, kg™ solo.dia™) e o
menor valor para o sistema com eucalipto (8,37 mg C-CO, kg™ solo.dia™). Para o
carbono da biomassa microbiana a mata nativa apresentou o maior valor (410,57 mg
Cmic kg™ solo), seguido pela lavoura de soja (264,78 mg Cmic. kg™ solo) e o menor
valor encontrado para sistema com videira (200,93 mg Cmic. kg™ solo).

Para o qCO,, o menor valor foi encontrado na mata nativa, indicando maior
estabilidade (0,053 mg C-CO,.g™" BMS-C.h™") e o sistema de lavoura de fumo o
maior valor, indicando maior estresse (0,079 mg C-CO,.g™* BMS-C.h™). O quociente
microbiano ndo apresentou diferenga significativa entre os sistemas e a respiragéo
induzida por substrato foi maior na mata nativa (687,56 mg Cmic kg de solo seco) e
menor no sistema com eucalipto (262,42 mg Cmic kg de solo seco).

Esses resultados indicaram que a mata nativa apresentou os maiores valores
para quase todos os indicadores biolégicos, sugerindo uma maior qualidade
biologica e estabilidade. Ja os sistemas de cultivo, especialmente o eucalipto e a
videira, mostraram valores menores, indicando maior degradacao bioldgica e
estresse do solo.

A atividade bioldgica é expressamente concentrada nas camadas superficiais
do solo, principalmente no horizonte A. Nesta camada, estdo presentes os
microrganismos que realizam diversas fungdes essenciais para o funcionamento do
solo (KENNEDY e SMITH, 1995). Os microrganismos do solo exercem diversas
fungdes, entre elas, decompondo a matéria organica, liberam nutrientes para as
plantas, degradam substancias téxicas, formam associagdes simbidticas com raizes
de plantas, atuam no controle biolégico de patégenos, influenciam na solubilizagao
de minerais e contribuem para estruturacdo e agregacao do solo (KENNEDY e
SMITH, 1995).

A microbiota do solo € um indicativo de mudanca na qualidade do solo, sendo
que os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancgas
na qualidade do solo. A atividade microbiana pode preceder alteragcdes nas

propriedades quimicas e fisicas, refletindo em um alerta para a melhoria ou
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degradacdo do solo (ARAUJO et al., 2007). Todavia, os atributos microbioldgicos
sdo mais sensiveis a alteragbes quando o solo esta sujeito as diferentes formas de
manejo, podendo estes serem considerados melhores indicadores de qualidade
ambiental (ARAUJO et al., 2007).

As mudancas no uso do solo associadas ao manejo proporcionam alteragdes
nas propriedades biolégicas do solo. Manejos convencionais intensivos
proporcionam a reducao nos teores de carbono microbiano, biomassa microbiana e
atividade enzimatica do solo, provocando consequentemente, redugao na qualidade
do solo. Os atributos bioldgicos do solo sdo fundamentais para avaliar e garantir a
qualidade do solo, proporcionando informagdes essenciais para praticas de manejo
sustentavel que promovam a saude do solo. Esses indicadores fornecem uma visao
abrangente sobre a saude biolégica do solo e sua capacidade de sustentar a

producao agricola de forma sustentavel (PEREIRA et al., 2024).

3.8 QUALIDADE VS. MANEJO DO SOLO

Como ja observado, os indicadores de qualidade do solo sdo essenciais para
avaliar o impacto dos diferentes tipos de manejo do solo em suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas. Os indicadores fisicos do solo sdo essenciais para
entender como o solo suporta as plantas e a sua capacidade de resistir a
compactacao. Indicadores quimicos sao criticos para a avaliagao da fertilidade do
solo. Os indicadores bioldgicos sdo altamente sensiveis as praticas de manejo do
solo.

A manutencio e melhoria da qualidade do solo sao fatores essenciais para a
sustentabilidade agricola e a preservagdo dos ecossistemas. Neste contexto,
praticas de manejo sustentavel vém sendo amplamente estudadas como
ferramentas importantes para promover a saude do solo, garantindo a sua
funcionalidade a longo dos anos. As praticas como o plantio direto, rotacdo de
culturas e a adubacgao verde influenciam diretamente os indicadores de qualidade do
solo. De acordo com Stellacci et al. (2021), a rotagao de culturas combinada com o
nao revolvimento do solo levou a uma melhoria significativa nos indicadores de
qualidade do solo, como o teor de carbono organico total e a capacidade de retengao

de agua.
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Os manejos sustentaveis visam mitigar esses impactos negativos, promovendo
a regeneragdo e a conservagao dos solos. Além dos impactos diretos nos
indicadores de qualidade do solo, os manejos sustentaveis aumentam a resiliéncia
do solo frente a mudangas climaticas e eventos extremos (LAL, 2004). A maior
porosidade e retencdo de agua associadas a essas praticas tornam os solos mais
preparados para suportar periodos de seca ou chuvas intensas, diminuindo a erosao
e a perda de nutrientes. Praticas como a integragdo lavoura-pecuaria-floresta
também aumentam a resiliéncia do solo ao promover maior biodiversidade e
reciclagem de nutrientes.

O manejo sustentavel, como o plantio direto e a rotacdo de culturas, tem
mostrado melhorar a agregacao do solo e reduzir a compactagao, promovendo maior
retencédo de agua e resisténcia a erosdo (MOEBIUS-CLUNE et al., 2007). O uso de
fertilizantes organicos e a adubacéao verde, aumentam os teores de matéria organica
no solo e promovem uma maior capacidade de troca de cations, o que melhora a
retencdo de nutrientes e reduz a lixiviagdo (LI et al., 2013). A utilizagdo de
compostagem e residuos vegetais contribui para o aumento da biomassa microbiana
e para a melhoria da capacidade do solo em decompor matéria organica,
favorecendo o ciclo de nutrientes (BHADURI et al., 2017).

Praticas sustentaveis de manejo do solo, como o plantio direto, a rotagcao de
culturas, o uso de adubos orgénicos e a integragao lavoura-pecuaria-floresta, sao
ferramentas essenciais para a promocao da qualidade do solo. O plantio direto, que
envolve a minima perturbacdo do solo e a manutengao de residuos vegetais na
superficie, tem mostrado aumentar significativamente a estabilidade dos agregados
do solo, reduzindo a erosdo e melhorando a capacidade de infiltragdo de agua
(STELLACCI et al., 2021).

A rotacdo de culturas aumenta a diversidade de plantas e microrganismos no
solo, o que melhora a estrutura do solo e promove o equilibrio de nutrientes. Estudos
apontam que a rotagdo com leguminosas, por exemplo, contribui para a fixagao
biolégica de nitrogénio e reduz a necessidade de fertilizantes sintéticos (DORAN e
ZEISS, 2000). A aplicagéo de fertilizantes organicos, como o esterco e compostos
vegetais, aumenta os niveis de matéria orgénica e melhora a fertilidade do solo. Isso
é fundamental para a retencéo de nutrientes e a promog¢ao da atividade microbiana
(LI et al., 2013).
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Como ja relatado, os manejos agricolas tém impactos diretos e profundos sobre
a qualidade do solo, influenciando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Enquanto praticas convencionais podem levar a degradagao do solo, os manejos
sustentaveis oferecem uma abordagem regenerativa, garantindo a sustentabilidade
da producgao agricola. A adogao de praticas como o plantio direto, rotagao de culturas
e adubacao organica é fundamental para reverter os impactos negativos da

agricultura intensiva e promover solos mais saudaveis e produtivos.

3.9 IMPACTOS DO MANEJO INADEQUADO NA QUALIDADE DO SOLO

As praticas de manejo agricola, sejam sustentaveis ou convencionais, vao
apresentar um impacto significativo nos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos da
qualidade do solo. Mas nem todo manejo adotado pode melhorar as propriedades
do solo, nos casos de manejo mal aplicado pode acarretar a degradacgao do solo e
influenciar negativamente o potencial produtivo das culturas. Os sistemas agricolas
convencionais, que muitas vezes utilizam o preparo intensivo do solo, monoculturas
e fertilizantes sintéticos, tém sido associados a degradacao da qualidade do solo.

Um dos impactos mais comuns de praticas de manejo inadequadas, como o
uso de maquinario pesado e o preparo intensivo do solo, € a compactagdo. A
compactacgao reduz significativamente a porosidade do solo, diminuindo a infiltragédo
de agua e a aeragcdo, o que prejudica o desenvolvimento das raizes e a
disponibilidade de agua para as plantas. Peixoto et al. (2020) identificaram que solos
compactados tém uma menor capacidade de retengdo de agua e sdo mais
suscetiveis a erosao, além de comprometerem a biodiversidade microbiana devido
a falta de oxigénio no solo. Além disso, podem causar erosao e perda de nutrientes.

A erosdo do solo é um problema sério que resulta da remog¢ao da camada
superficial do solo, rica em matéria organica e nutrientes. Manejos inadequados,
como a auséncia de cobertura vegetal e o preparo intensivo, expdem o solo a erosao,
especialmente em areas de declive. A erosao reduz a profundidade do solo aravel,
o que limita o desenvolvimento das raizes e a disponibilidade de nutrientes e agua.
Schindelbeck et al. (2008) destacam que a perda continua de solo superficial pela
erosao € um dos maiores fatores que levam a degradagao permanente da qualidade

do solo, reduzindo a fertilidade e a produtividade.
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O manejo inadequado pode também causar a diminuicdo da matéria organica.
O uso extensivo de fertilizantes sintéticos e a monocultura podem esgotar a matéria
organica do solo, o que afeta negativamente sua estrutura, capacidade de retengéo
de agua e capacidade de fornecer nutrientes.

A matéria organica é fundamental para a saude do solo, pois atua como uma
reserva de nutrientes e melhora a estrutura do solo, aumentando sua capacidade de
resistir a erosdo e de reter agua e nutrientes. Li et al. (2013) mostraram que a
auséncia de praticas de reposigdo de matéria organica, como a adubacéo verde e o
uso de compostagem, leva a perda significativa de carbono organico no solo,
prejudicando a fertilidade do solo.

Outro fator causado pelo manejo incorreto € a degradagédo bioldgica,
ocasionando a reduc¢ao da atividade microbiana e da biodiversidade do solo. Praticas
como 0 uso excessivo de pesticidas e fertilizantes quimicos reduzem a populagao de
microrganismos benéficos, afetando processos vitais como a decomposicdo de
matéria organica e o ciclo de nutrientes. Bhaduri et al. (2017) ressaltaram que a
aplicacao indiscriminada de fertilizantes e pesticidas quimicos pode diminuir
drasticamente a atividade da biomassa microbiana, impactando negativamente a
regeneracao de nutrientes e a fertilidade do solo.

Outro problema € a poluicdo do solo, particularmente por meio da aplicagao
excessiva de fertilizantes e pesticidas quimicos. Esses insumos, quando aplicados
em excesso, podem contaminar os recursos hidricos e acumular-se no solo, levando
a salinizagao e ao acumulo de metais pesados, que prejudicam a vida do solo e a
saude das plantas. Stellacci et al. (2021) identificaram que o uso prolongado de
fertilizantes quimicos sem praticas de mitigacdo, como a rotagdo de culturas e a
adubacgao organica, pode aumentar a salinizagéo e reduzir a capacidade produtiva
do solo.

Além disso, o manejo improprio do solo também pode causar a reducado da
capacidade de resiliéncia, ou seja, a capacidade do solo de se recuperar de
disturbios, como secas, enchentes e mudancgas no uso da terra, depende de sua
estrutura, fertilidade e biodiversidade. O manejo inadequado diminui essa resiliéncia,
tornando o solo mais vulneravel a degradagdes futuras. A compactagao, perda de
matéria organica e redugao da biodiversidade tornam o solo menos capaz de se

regenerar e suportar a produgao a longo prazo, como apontado por Moebius-Clune
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et al. (2007), que observaram que solos manejados de forma inadequada tém menor
resiliéncia a mudancas climaticas e a eventos extremos.

Os impactos negativos do manejo inadequado do solo sdo extensos,
comprometendo a sua capacidade de sustentar a produg&o agricola e servigos
ecossistémicos do solo. Praticas como o preparo intensivo do solo, monoculturas,
uso indiscriminado de fertilizantes quimicos e auséncia de praticas conservacionistas
resultam em compactagéao, eroséo, perda de matéria organica, degradacgao bioldgica
e poluicédo do solo. Para mitigar esses impactos e garantir a sustentabilidade do solo,
€ fundamental adotar praticas de manejo corretas que promovam a conservagao e

regeneracgao do solo.

3.10 ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA MELHORAR A QUALIDADE DO SOLO

Para mitigar os impactos negativos do manejo inadequado e promover a
qualidade e sustentabilidade do solo, diversas estratégias de manejo sustentavel tém
sido amplamente estudadas e aplicadas. Essas estratégias tém como obijetivo
melhorar os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, garantindo a sua
capacidade de sustentar a producao agricola. A seguir, estdo algumas das principais

praticas de manejo que contribuem para a melhoria da qualidade do solo.

3.10.1 Plantio Direto

O plantio direto € uma técnica de manejo conservacionista que envolve a
minima perturbagdo do solo, mantendo os residuos vegetais na superficie, o que
contribui para a melhoria da estrutura do solo e para a reducédo da erosio. Essa
pratica aumenta a capacidade de retencao de agua e melhora a infiltragao, reduzindo
a compactacao do solo.

Moebius-Clune et al. (2007) e Caires (2013) destacam que o plantio direto
melhora a estabilidade dos agregados do solo, o que contribui diretamente para a
reducdo da erosdo e para a melhoria da capacidade de armazenamento de agua.
Além disso, o plantio direto promove o aumento da matéria organica, essencial para
a fertilidade do solo e para o aumento da atividade microbiana (SA, 1999). Essa

técnica ja é amplamente utilizada em regides de cultivo de graos no Brasil, e tem
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demonstrado ser eficaz na promog¢ao da sustentabilidade agricola e na preservagao

dos recursos naturais.

3.10.2 Rotagao de Culturas

A rotacdo de culturas € uma pratica que envolve a alternancia de diferentes
tipos de plantas cultivadas em uma mesma area ao longo do tempo. A diversidade
de espécies cultivadas favorece o equilibrio de nutrientes no solo, além de
interromper o ciclo de pragas e doengas que muitas vezes afetam monoculturas
(ZOHRY e OUDA, 2018).

A rotacdo de culturas aumenta os teores de matéria organica e melhora a
fertilidade do solo, promovendo uma maior diversidade microbiana e melhorando a
estrutura do solo (STELLACCI et al., 2021). A inclusdo de leguminosas na rotagao
de culturas, por exemplo, contribui para a fixagao biolégica de nitrogénio, o que reduz
a necessidade de fertilizantes quimicos e promove um equilibrio mais sustentavel no

manejo de nutrientes do solo.

3.10.3 Sistemas consorciados

Os sistemas consorciados que envolvem gramineas, principalmente do género
Urochloa, tem um papel fundamental quando se pensa na melhoria dos atributos do
solo, proporcionando beneficios tanto fisicos, quanto quimicos e bioldgicos. Um dos
motivos que geram essas melhorias, se devem ao sistema radicular denso dessas
gramineas, que consegue explorar o solo diminuindo sua densidade e propiciando
um ambiente mais adequado para a absorgao e retengao de agua e nutrientes.

A presenca da Urochloa contribui para manutencdo da umidade do solo,
reduzindo erosao e melhorando a estrutura do perfil do solo. Além disso, a biomassa
gerada por essas gramineas atua na ciclagem de nutrientes, contribuindo para
aumento nos teores de matéria organica e favorecendo a atividade microbiana,

fatores fundamentais para a fertilidade e sustentabilidade do solo a longo prazo.
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3.11 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A seguranga alimentar € uma das maiores preocupagdes globais,
especialmente a medida que a populacdo mundial continua a crescer. Com a
previsdo de que a populagdo mundial alcance cerca de 9,7 bilhdes de pessoas até
2050 (EBENSO et al., 2022), o desafio de fornecer alimentos suficientes e nutritivos
€ imenso. Para atender a essa demanda, a produg&o agricola precisara aumentar
em cerca de 70% nos préximos 30 anos, de acordo com a FAO (GRIMBLATT, 2021).

No Brasil, a expansao agricola deve ser acompanhada de uma gestao eficiente
dos solos e da agua para garantir a seguranga alimentar sem comprometer os
recursos naturais (MERTEN e MINELLA, 2013; AYALA et al., 2016; STABILE et al.,
2020). Além de aumentar a seguranga alimentar, é necessario sequestrar o carbono
no solo. Esse procedimento tem o potencial de compensar as emissdes de
combustiveis fésseis em 0,4 a 1,2 gigatoneladas de carbono por ano, ou 5 a 15%
das emissdes globais de combustiveis fosseis (LAL, 2004).

Ao mesmo tempo, as mudancas climaticas estdo alterando os padrdes de
precipitacdo, aumentando a ocorréncia de eventos climaticos extremos e afetando a
temperatura global, o que, por sua vez, tem grandes implicagdes para a produgao
agricola. No Brasil, a produgdo agricola pode ser severamente impactada por
mudangas no regime hidrico e na temperatura, prejudicando culturas sensiveis. A
reducédo da disponibilidade de agua sera um dos maiores desafios da agricultura
brasileira nas proximas décadas, o que exigira o desenvolvimento de sistemas de
irrigacao mais eficientes e praticas agricolas que aumentem a resiliéncia dos cultivos
(OLIVEIRA SILVA et al., 2020).

A expansao agricola sem planejamento adequado pode levar a perda de
biodiversidade, o que compromete ndo apenas os ecossistemas, que sao vitais para
a produgdo agricola (DE ARAUJO, et al. 2019). A conservacéo da biodiversidade
estd intimamente ligada a protecdo de areas naturais.

Portanto, a sustentabilidade na agricultura envolve a busca por sistemas de
producao que equilibrem a alta produtividade com a conservagdo ambiental. Praticas
de manejo como o plantio direto e a rotacdo de culturas sdo estratégias que
contribuem para a qualidade do solo e reduzem a dependéncia de insumos quimicos
(REICOSKY, 2020).
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Sistemas de producgao sustentaveis que conciliem a alta produtividade com a
conservagao ambiental serdo essenciais para garantir que possamos alimentar uma
populagdo crescente sem esgotar os recursos naturais. O Brasil, com sua imensa
biodiversidade, tem um papel critico nesse cenario global e deve liderar o caminho
na implementacao de praticas agricolas que promovam tanto a segurancga alimentar
quanto a sustentabilidade (FUENTES-LLANILLO et al., 2021; FREITAS e LANDERS,
2014).

3.12 CONCLUSAO

Os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos destacam a importancia de
praticas agricolas favoraveis para preservar e melhorar a qualidade do solo. Praticas
como o plantio direto, a rotagao de culturas e a adubacao verde séo eficazes para
mitigar os impactos negativos do manejo incorreto. Os impactos de praticas de
manejo inadequadas e o uso agricola intensivo do solo sdo a compactacéo, a eroséo,
a diminuicdo da matéria organica, a degradagao bioldgica, a polui¢do do solo e a
redugao da capacidade de resiliéncia.

O manejo adequado, propondo um uma agricultura equilibrada promove a
melhoria da biodiversidade, é fundamental para manter a fertilidade do solo,
aumentar a matéria organica e garantir a resiliéncia do solo a longo dos cultivos. A
adogao dessas praticas contribui ndo somente para a produtividade agricola, mas
também para a conservagao dos recursos naturais, essenciais em um contexto de

mudancgas climaticas e expanséao agricola.



61

4. ARTIGO B - IMPACTOS DE DIFERENTES TIPOS DE USO E MANEJO NA
QUALIDADE, FiSICA, QUIMICA E BIOLOGICA DE UM LATOSSOLO ARGILOSO

41 REsumO

A compreensao de como diferentes manejos afetam as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo ajuda a desenvolver métodos agricolas sustentaveis
que mantém a fertilidade e a produtividade do solo. O desenvolvimento de pesquisas
€ essencial para a entender os efeitos do uso do solo e recuperar solos degradados.
O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisico-quimica e biolégica de um
Latossolo argiloso, submetido diferentes usos: culturas anuais em plantio direto,
culturas anuais com consorcio de Urochloa ruziziensis, pastagem e area de floresta.
O estudo foi realizado no municipio de Sao Joao do lvai-PR. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) nas quatro areas estudadas
e com cinco repeticdes cada. Foram coletadas amostras em duas profundidades, O-
10 e 10-20 cm. Os atributos quimicos avaliados foram: pH, P, K*, Al*3, Ca*2, Mg*?,
H+Al, CTC, SB, V%, matéria organica (MO), carbono organico total (COT), os
atributos bioldgicos, carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), quociente metabdlico (qCOz2), quociente microbiano
(gqMic), e a respiracao basal do solo (RBS), e os atributos fisicos avaliados foram:
argila dispersa em agua (ADA), indice de floculagao (IF), indice de dispersao (ID)
macroporosidade, microporosidade, porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds),
didmetro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e indice de
estabilidade dos agregados do solo (IEA). As médias foram comparadas pelo teste
ANOVA e Tukey (5%), PCA e correlacdo de Pearson entre as variaveis testadas. A
area de floresta apresentou maior CTC, pH, V% e P, e foi também o uso do solo que
se destacou com os maiores indices em todos os atributos microbiolégicos
estudados, com excegao do qCO2 que foi maior na area de lavoura, sinalizando
estresse da microbiota do solo devido ao manejo mais intenso. A area de lavoura se
destacou com o maior valor de ADA, ID e menor IF. Os valores de pH e Ca se
correlacionaram com a ADA e ID, e a floculagcdo aumentou a medida que os valores
de Ca diminuiram. Houve correlacdo positiva entre os indicadores fisicos e
bioldgicos, nas areas onde o CBM e NBM foram maiores (area de floresta), o solo
apresentou melhor distribuicdo entre macro e microporos, menor valor de ADA e
menor densidade. Desta forma, esse trabalho evidenciou que os diferentes usos
exercem influéncia sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

Palavras-chave: indicadores de qualidade; manejo do solo; atributos quimicos;
atividade microbiana; indicadores fisicos.
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4.2 ABSTRACT

Understanding how different management systems affect soil physical, chemical, and
biological characteristics helps to develop sustainable agricultural methods that
maintain soil fertility and productivity. Research is essential to understand the effects
of land use and to recover degraded soils. The objective of this study was to evaluate
the physical, chemical, and biological quality of a clayey Latosol, subjected to different
uses: annual crops in no-tillage, annual crops with Urochloa ruziziensis intercropped,
pasture, and forest area. The study was carried out in the municipality of Sdo Joao
do Ivai-PR. The experimental design used was completely randomized (DIC) in the
four studied areas and with five replicates each. Samples were collected at two
depths, 0-10 and 10-20 cm. The chemical attributes evaluated were: pH, P, K+, Al+3,
Ca+2, Mg+2, H+Al, CTC, SB, V%, organic matter (OM), total organic carbon (TOC),
biological attributes, microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen
(MBN), metabolic quotient (qCO2), microbial quotient (qMic), and soil basal
respiration (SBR), and the physical attributes evaluated were: water-dispersible clay
(WCD), flocculation index (Fl), dispersion index (Dl), macroporosity, microporosity,
total porosity (Pt), soil density (Sd), weighted mean diameter (WMD), geometric mean
diameter (GMD) and soil aggregate stability index (SSI). The means were compared
by ANOVA and Tukey test (5%), PCA and Pearson correlation between the variables
tested. The forest area presented the highest CEC, pH, V% and P, and it was also
the land use that stood out with the highest indices in all microbiological attributes
studied, with the exception of qCO2, which was higher in the crop area, signaling
stress of the soil microbiota due to more intense management. The crop area stood
out with the highest ADA and ID values and the lowest IF. The pH and Ca values
correlated with ADA and ID, and flocculation increased as Ca values decreased.
There was a positive correlation between the physical and biological indicators; in the
areas where the CBM and NBM were higher (forest area), the soil presented better
distribution between macro and micropores, lower ADA value and lower density.
Thus, this study showed that the different uses influence the physical, chemical and
biological attributes of the soil.

Keywords: quality indicators; soil management; chemical attributes; microbial
activity; physical indicators.
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4.3 INTRODUGAO

A qualidade do solo pode ser definida como “a habilidade do solo de operar
dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra para preservar a produtividade
bioldgica, garantir a qualidade ambiental e fomentar a saude de plantas e animais”
(DORAN E PARKIN, 1994; DORAN E PARKIN, 1996). Essa qualidade pode ser
avaliada por meio de indicadores, que sado atributos mensuraveis e podem ser
expressos tanto de forma quantitativa quanto qualitativa (SILVA, 2019).

A avaliagdo da qualidade do solo visa a compreensao de um sistema
complexo e dindmico, abrangendo a interpretacdo dos processos produtivos, a
restauracédo de areas degradadas e a conservagao dos recursos naturais (SILVA et
al., 2023). Essa mensuragdo integra os dominios fisico, quimico e bioldgico,
investigando suas interacbes e sinergias para compreender e otimizar suas
propriedades (SIMON et al., 2022).

Entre os indicadores quimicos do solo, o conteudo de carbono e matéria
organica (MO), pH, disponibilidade de nutrientes e CTC sdo propostos com mais
frequéncia para avaliar a sua qualidade (BUNEMANN et al., 2018). Quanto aos
atributos fisicos, os principais indicadores utilizados para mensurar a qualidade do
solo sdo a estrutura, agregacao, densidade, condutividade hidraulica, resisténcia a
penetracdo e porosidade (REICHARDT; TIMM, 2012). Da mesma forma, a
respiracdo basal, biomassa microbiana, quociente metabdlico e quociente
microbiano sdo os atributos bioldgicos mais utilizados para estimar a qualidade
biolégica de um solo (PAREDES JUNIOR, et al., 2015; ZANINETTI, et al., 2016).

Neste viés, a qualidade do solo € um parametro essencial para avaliar se o
manejo praticado esta provocando sua degradag¢ao (OLIVEIRA FILHO et al., 2018;
SALES et al., 2018; GEISEN et al., 2019). Isto porque, uma vez os ambientes de
producdo, sao o resultado da transformagdo dos ambientes naturais, e essa
modificagdo na estrutura ecossistémica associada a retirada da cobertura vegetal,
pode comprometer a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo (NANZER, et al.,
2019; SANTOS et al., 2019).

Como consequéncia desse manejo intensivo, a quebra dos agregados
afetara os atributos fisicos do solo, esse efeito tem como consequéncia a exposi¢cao
e perda da MO (BRONICK; LAL, 2005), que culmina na redugao dos teores de
carbono organico do solo nas areas agricolas em relagao a vegetagao nativa (SMITH
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et al., 2016; LAL, 2018; NANZER, et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Sistemas de
manejo que promovam a manutencdo da MO, influenciam no aumento do
armazenamento do carbono em solos agricolas, o que pode contribuir para melhorar
esses sistemas de producdo (OLIVEIRA; FERREIRA, 2015).

Desta forma, quando se pensa na mitigagao de impactos ambientais pelas
atividades agropecuarias e conservacdao da qualidade do solo, praticas
conservacionistas como o sistema plantio direto, que preconiza a rotacéo de culturas,
a manutencao de residuos vegetais na superficie do solo juntamente com o seu ndo
revolvimento (LAL, 2015), pode contribuir para a manutencédo e até aumento das
concentragdes de carbono no solo (ALAVAISHA et al., 2019; NIUMEIJER et al.,
2019), e ainda, promover uma melhoria nos indicadores fisicos do solo e na
sustentabilidade a longo prazo (DERPSCH et al., 2010).

Outros sistemas de producdo, como as pastagens e utilizacdo de gramineas
consorciadas com culturas anuais, quando bem manejadas, sdo destaques em
estruturagdo e acumulo de carbono no solo (SANTOS et al., 2019), pois contribuem
para a melhoria dos atributos edaficos do solo, aumentando também seus teores de
carbono e suas condicoes fisicas (GAZOLLA et al., 2015).

Portanto, é necessario compreender como os diferentes tipos de uso e manejo
podem influenciar na qualidade do solo, visando promover alternativas que
promovam uma produgao voltada para sustentabilidade e menor degradagédo dos
ambientes de produgdo. Assim, este estudo tem por objetivo avaliar as alteragdes
nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos de um solo argiloso submetido a

diferentes usos e manejos.

4.4 MATERIAIS E METODOS

4.4.1 Caraterizagao da area de estudo

As areas do estudo estao localizadas no municipio de Sao Joao do Ivai - PR
(23° 59' 35" S e 51° 49' 13" W), Brasil, com altitude média de 474 m acima do nivel
do mar. O clima é classificado como Cfa (Clima subtropical umido), segundo Képpen-
Geiger (KOEPPEN, 1948), com verbes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentragao das chuvas nos meses de verao, contudo, sem estacao
seca definida (ALVARES et al., 2013).
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O solo das areas de estudo foi considerado argiloso, pois apresentou teores
de argila que variaram entre 345 e 537 g kg-!, segundo Prado (2017), solos com
esses teores de argila sdo considerados de textura argilosa. Os teores de areia, silte

e argila do solo nas diferentes areas de estudo estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2. Teores de areia, silte e argila do solo nas quatro areas de estudo e em
duas profundidades.

Profundidade 0-10 cm

Tratamentos Areia Silte _ Argila
g kg
Lav® 293 240 467
Lav Con @ 315 254 431
Pas @ 303 266 431
Floresta 355 300 345
Profundidade 10-20 cm
Lav (™ 251 212 537
Lav Con @ 318 246 436
Pas @ 254 282 463
Floresta 307 313 380

"Lavoura; 2Lavoura consorciada; 3Pastagem;

A textura do solo nao é sofre alteragcées pelo manejo exercido no solo, mas
possui a capacidade de influenciar demais atributos que expressam a qualidade do
solo, como densidade, porosidade, estrutura entre outros. Assim, saber a textura do
solo é de extrema importdncia para avaliar os atributos fisicos que ajudam a

mensurar a qualidade do solo.

4.4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente causalizado (DIC),
uma vez que foram coletadas cinco amostras compostas em triplicata em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm), em quatro areas com usos distintos, totalizando
quatro tratamentos e cinco repeticées por area de estudo.

A primeira area consiste em um cultivo de culturas anuais em plantio direto
sem rotacao de culturas citado como tratamento “/avoura”, as culturas utilizadas
nessa area sao a soja na safra de verao e milho na safra de inverno. A segunda area
consiste em cultivo de culturas anuais com consorcio de Urochloa ruziziensis junto
ao milho durante a safra de inverno denominado “lavoura consorciada”. A terceira

area é formada por pastagem que nao recebe reforma ha mais de dez anos, citada
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no trabalho como ‘pastagem”. A quarta area consiste em mata nativa, sem
intervencdes antrépicas denominada “floresta”.

Por se tratar de uma area cercada por propriedades que praticam agricultura,
a area de floresta acaba sofrendo influéncia dos manejos praticados em seu entorno,
como por exemplo, deriva de produtos quimicos aplicados, carregamento de
corretivos, como calcario, pela agdo do vento, agcdo de adubagao potassica, que
muitas vezes € aplicada a lango nas areas de agricultura e acaba atingindo as bordas
da floresta, esses motivos levam a concluséo de que, essa area de floresta, mesmo
apresentando caracteristicas vegetativas que a enquadram como nativa, pode

apresentar indicadores de um solo que ja recebeu algum tipo de manejo.

4.4.3 Determinagéo dos Atributos Fisicos do Solo

As coletas das amostras de solos para caracterizagao fisica foram realizadas
conforme a metodologia da Embrapa (2017). Os teores de areia grossa e fina, silte
e argila foram determinados pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017).

Para a argila dispersa em agua (ADA), também foi utilizada a metodologia da
Embrapa (1997), pelo método da pipeta. Com os valores encontrados na pipetagem,
foram calculados os valores de argila dispersa em agua (ADA), indice de dispersao
(ID) e indice de floculagao (IF).

A porosidade do solo (porosidade total, macro e micro porosidade) foi
determinada pelo método da mesa de tensao descritos em Embrapa (2017). Ja a
densidade do solo (Ds) foi obtida através do método do anel volumétrico,
desenvolvida por Gardner (GARDNER, 1958).

Para a estabilidade de agregados, a metodologia consiste na coleta e preparo
de amostras de solo, as quais foram umedecidas para facilitar a separagcao dos
agregados. Foram calculados os indices de Diametro Médio Ponderado (DMP) e o
Didametro Médio Geométrico (DMG) (KEMPER e ROSENAU, 1986). Esses indices
quantitativos foram utilizados para calcular o indice de Estabilidade dos Agregados
do Solo (IEA) (LE BISSONNAIS, 1996; CASTRO FILHO et al., 1998; MADARI,
2004;).



67

4.4.4 Determinagao dos atributos quimicos do solo

As coletas de solo foram realizadas conforme Filizola et al. (2006). Os
procedimentos para as determinagdes analiticas de pH, H+Al, Al**, Ca?*, Mg?* e K*
foram realizadas de acordo com metodologias descritas por Pavan et al. (1992) no
Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR. O
carbono organico total (COT) foi determinado pelo método Walkley-Black (TEIXEIRA
et al., 2017).

4.4.5 Determinagéo dos Atributos Bioldgicos

Os atributos microbiolégicos do solo das areas estudadas avaliados no
Laboratorio de Solos do UEL. Os niveis de carbono da biomassa microbiana (CBM)
foram analisados pelo método de cloroférmio fumigagao-extragdo, proposto por
Vance et al. (1987). Para os niveis do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi
utilizado o método proposto por Brookes et al. (1985).

A respiragdo basal do solo foi determinada pelo método da incubagao,
proposto por Jenkinson e Powlson (1976) e adaptado por Silva, Azevedo e De-Polli
(2007) e expresso em mg C-CO2 Kg solo™! hora™.

O quociente metabdlico (qCO2) foi calculado a partir da razdo entre a
respiracdo basal do solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo.
O quociente microbiano foi estimado através da relacdo entre CBM e COT
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

4 .4 .6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. A Analise de
Componentes Principais (PCA) foi aplicada para facilitar a visualizagdo de dados
multidimensionais em graficos bidimensionais, ajudando a identificar padroes,
tendéncias e agrupamentos que ndo seriam visiveis em dimensdes mais altas.

As variaveis foram submetidas a analises de correlagdo de Pearson para
verificar se existe relacdo entre os indicadores avaliados, e no caso de existéncia de
correlagao, se € positiva ou negativa. Todas as analises foram realizadas usando o
ambiente R v.3.4.3 (R Core Team, 2023).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Atributos fisicos do solo

A tabela 3 apresenta os dados referentes a Argila Dispersa em Agua (ADA),
indice de Floculagéo (IF) e indice de Dispersédo (ID), para os usos estudados nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Tabela 3. Valores de ADA, IF e ID para os tratamentos estudados nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm.

ADA IF ID
Tratamentos % % %
Profundidade 0-10 cm
Lav® 30,0b 35.76 a 64.24 b
Lav Con @ 36.6 a 15.08 b 84.92 a
Pas @ 38.2a 11.37b 88.63 a
Floresta 243 c 29.56 a 7043 b
CV (%) 9.22 32.98 9.82
p-valor p<0.001 p<0.001 p<0.001
Profundidade 10-20 cm
Lav (" 32.7 ab 39.11a 60.89 c
Lav Con @ 39.9a 13.53 ¢ 86.47 a
Pas 38.1 ab 17.78 bc 82.20 ab
Floresta 314b 2474 b 75.26 b
CV (%) 11.38 21.81 6.81
p-valor 0.011 p<0.001 p<0.001

"Lavoura; ?Lavoura consorciada; 3Pastagem; Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si, pelo
teste de Tukey (5%).

Na profundidade de 0-10 cm, a ADA foi maior nas areas de lavoura consorciada
e pastagem, se diferenciando estatisticamente dos demais tratamentos. Esse
resultado acarretou em um IF maior nos tratamentos de lavoura e mata, e um ID
maior na lavoura consorciada e pastagem. Para a profundidade de 10-20 cm, a area
de lavoura consorciada apresentou o maior percentual de ADA e consequentemente
menor IF e maior ID entre os usos do solo estudados.

Para explicar os resultados da tabela 5, € necessario entender que a dispersao
da argila esta diretamente relacionada ao comportamento da dupla camada difusa,
aos teores de argila no solo, a interagao entre minerais e MO, além dos niveis de
cations e microrganismos presentes (ASSOULINE; TAVARES-FILHO; TESSIER,
1997). Essa dispersao das particulas coloidais esta ligada a interagdo das cargas
elétricas em suas superficies e pode ocorrer por substituicdo isomorfica
(permanente) ou pela dissociagdo de radicais (variavel). A dissociagédo e
neutralizagdo do AIP* trocavel, que estabiliza a estrutura do solo tém um efeito
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dispersante (JUCKSCH, 1987; PAVAN E ROTH, 1992), contribuindo para a
dispersao do solo em particulas unitarias.

Outros ions, como Ca** e Mg**, também podem favorecer a dispersdo dos
coloides do solo. De acordo com Morelli e Ferreira (1987), os carbonatos atuam
como neutralizadores do efeito floculante dos cations Al** e H*, levando ao aumento
do pH e das cargas negativas dos 6xidos de Fe e Al, além da caulinita, o que resulta
no efeito dispersivo.

Desta forma, os valores de ADA encontrados neste estudo (tabela 03), podem
estar relacionados ao valor de pH, teor de Ca?* e Mg?* e AI** encontrados nos solos
estudados. Os valores de Ca?* variaram de 7,29 cmolc/dm? (area de lavoura) a 12,49
cmolc/dm?® (floresta) e de Mg®* 1,269 cmolc/dm?® (lavoura) a 2,141 cmolc/dm?
(floresta) (tabela 6), esses teores sao considerados altos segundo Sobral et al.
(2015).

Esses elevados teores dessas bases trocaveis justificam os valores de ADA
entre os solos estudados, uma vez que, quanto menor a valéncia do elemento, maior
€ sua dupla camada difusa, o que concomitantemente aumenta a dispersao. Outro
fator que justifica os valores de ADA apresentados na tabela 5 sao os valores de K*,
que foram considerados altos em todos os usos do solo (tabela 2) (SOBRAL et al.,
2015). Cations monovalentes, como o K*, sdo mais hidrataveis, facilitando a
dispersao do solo.

Em contrapartida, cations com maior valéncia, como o Al*3, contribuem para
diminuir a ADA e aumentar o IF, pois sdo mais floculantes. Esse comportamento foi
observado nos valores de IF apresentados na tabela 5 nas duas profundidades
estudadas, sendo que, a area de lavoura apresentou os maiores teores de Al*3 nas
duas profundidades estudadas (0,2 cmolc/dm® em 0-10 cm e 0,256 cmolc/dm® em
10-20 cm) (tabela 6), e apresentou os maiores valores de IF (35,76% e 39,11% em
0-10 e 10-20 cm respectivamente) (tabela 3), esses resultados confirmam a
correlacgao existente entre os teores de Al*3, ADA e IF do solo.

Na tabela 4, sido apresentados os resultados de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e Ds para os diferentes usos e manejo, para as

profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
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Tabela 4. Valores de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo para os usos e manejos do solo estudados em duas
profundidades.

Macroporosidade Microporosidade Porosidade  Densidade

Tratamento total do solo (Ds)
cm3cm? cm3cm? gcm gcm
Profundidade 0-10 cm
Lav® 0,017 b 0,446 a 0,463 a 1,630 a
Lav Con @ 0,040 b 0,339 ab 0,379 a 1,571 a
Pas @ 0,032b 0,402 ab 0,435 a 1,529 a
Floresta 0,157 a 0,313 b 0,470 a 1,043 b
CV (%) 15,11 9,11 7,27 6,59
p-valor p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
Profundidade 10-20 cm
Lav® 0,034 ab 0,390 a 0,424 a 1,692 a
Lav Con @ 0,051 ab 0,358 a 0,409 a 1,587 ab
Pas @ 0,023 b 0,347 a 0,370 a 1,641 a
Floresta 0,063 a 0,360 a 0,423 a 1,455 b
CV (%) 21,64 7,85 12,65 4,99
p-valor p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

"Lavoura; 2Lavoura consorciada; 3Pastagem; Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si, pelo
teste de Tukey (5%).

Pode-se observar que a maior macroporosidade na profundidade de 0-10 cm
foi encontrada na floresta (0,157 cm=cm), e os demais usos s&o estatisticamente
iguais para a camada superficial. Isso sugere que a presenga de cobertura vegetal,
como na mata, favorece a formagao de poros maiores no solo, enquanto a agricultura
intensiva pode reduzir a macroporosidade. Para a profundidade de 10-20 cm, o maior
valor de macro porosidade também foi encontrada na mata (0,063 cm=3cm3). A area
da pastagem diferenciou-se dos demais usos e as duas areas de lavoura nao se
diferenciaram entre si.

A macroporosidade € uma medida dos poros maiores no solo, que sao
importantes para aeragéo e infiltragao de agua. A area de lavoura tende a reduzir a
macroporosidade do solo devido a compactagao causada pelo uso de maquinario
agricola e praticas de cultivo intensivo. Em um estudo na Amazénia, a conversao de
floresta para lavoura reduziu a macroporosidade do solo para menos de 10% na
camada superficial (0-10 cm) (MORATELLI et al., 2023).

As pastagens manejadas de forma extensiva podem manter ou até melhorar a
macroporosidade devido a atividade biolégica e ao acumulo de MO. No entanto,
pastagens intensivamente manejadas podem sofrer compactacgao significativa. Pinto
et al. (2017) observaram que a conversdo de Cerrado para pastagem reduziu a
porosidade do solo, impactando negativamente a infiltragdo de agua. Solos sob mata
geralmente apresentam a maior macroporosidade devido a auséncia de
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compactacgao e a alta atividade biolégica. Castilho et al. (2016) encontraram que a
conversdo de floresta para pastagem na Amazbnia resultou em uma perda
significativa de macroporos, reduzindo a qualidade fisica do solo.

O valor de microporosidade, para a camada superficial, foi mais alto na area de
lavoura (0,446 cm cm3) diferenciando estatisticamente dos demais usos. As areas
de lavoura consorciada e pastagem nao apresentaram diferengas estatisticas e a
mata diferenciou-se dos demais usos com o menor valor de microporosidade para a
camada de 0-10 cm. Para a profundidade de 10-20 cm, os valores de
microporosidade nao diferiram entre os usos, variando de 0,347 cm=cm a 0,390
cm-3cm3. Isso indica que, nessa profundidade, a presenga ou auséncia de cobertura
vegetal ndo teve um impacto significativo na quantidade de poros menores no solo.

Cherubin et al. (2016) relatou que a microporosidade em areas de cultivo de
cana-de-agucar era significativamente menor do que em areas de pastagem e
floresta nativa. Na area de pastagem, a microporosidade varia com 0 manejo, mas
segundo Moratelli et al. (2023), areas de pastagens intensivamente manejadas
apresentaram menor microporosidade em comparagdo com pastagens menos
intensivas e florestas. A microporosidade é geralmente mais alta em solos de mata
nativa devido a alta atividade bioldgica e presenca de MO (DALPOSSO et al., 2020).

Porém esse trabalho apresentou resultados opostos, com valores de
microporosidade para a camada de 0-10 cm menores para area de floresta em
comparacgao aos demais usos. Esse resultado pode ser atribuido ao menor valor de
ADA e menor valor de densidade do solo apresentado para a camada superficial em
relagéo a floresta com os demais usos do solo estudados neste estudo (tabela 4).
uma vez que, o0 uso com maior microporosidade (lavoura), apresentou maior valor
de ADA (tabela 3) e densidade do solo (tabela 4), indicando que o uso mais intensivo
causa depreciacao de atributos que mensuram a qualidade fisica do solo.

Para os valores de porosidade total do solo, os resultados nao diferiram
estatisticamente considerando os quatro usos nas duas profundidades. Em valores
absolutos, observou-se que a floresta possui a maior porosidade total (0,470 cm-3
cm-3), seguida pela lavoura (0,463 cm3 cm3), pastagem (0,435 cm=cm3), e lavoura
consorciada (0,379 cm cm) na camada superficial. Essa tendéncia persistiu na

camada de 10-20 cm.
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Apesar da néao diferenciacao estatistica da porosidade total, os usos do solo
influenciaram na proporgéao entre os macros e microporos, conforme descrito nas

figuras 3 e 4.

Lavoura Lavoura Consorciada Pastagem Floresta

u Macroporosidade  ® Microporosidade = Macroporosidade = Microporosidade = Macroporosidade  ® Microporosidade = Macroporosidade = Microporosidade
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Figura 3. Distribuicdo de macro e microporos na profundidade de 0-10 cm para os usos € manejos
do solo estudados.

Lavoura Lavoura Consorciada Pastagem Floresta
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IEigura 4, Distribuigdo de macro e microporos na profundidade de 10-20 cm para 0s usos e manejos
do solo estudados.

Determinar apenas a porosidade total de um solo, ndo é o suficiente para
determinar se a quantidade de poros € adequada ou nao, portanto, verificar o
equilibrio entre os poros maiores e menores (macro e microporos), € imprescindivel
para definir se a estrutura do solo esta adequada. Diferengas na distribuicdo do
tamanho dos poros de um solo podem afetar a aeragcéo, permeabilidade e retencao
de agua (TAVARES, 2016).

Os microporos, conhecidos como poros capilares, sdo de origem textural e
desempenham o papel de reter a 4gua no solo, enquanto os macroporos sao de
origem estrutural e responsaveis pela drenagem e aeragao do solo (BRADY, 1979).
Uma distribuicdo adequada entre macro e microporos, € em torno de 2/3 de
macroporos e 1/3 de microporos (TAVARES, 2016), isso, assegura ao solo melhor

aeragao, permeabilidade e retengao de agua.
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De acordo com os resultados observados nas figuras 3 e 4, o unico uso de solo
que apresentou a distribuicdo adequada de poros, segundo Tavares (2016), foi a
area ocupada com floresta na profundidade de 0-10 cm. Todos os demais usos
apresentaram proporgdées maiores de micro:macroporos que as consideradas ideais
para o desenvolvimento de culturas agricolas. Assim, é essencial compreender a
distribuicdo do tamanho dos poros para uma melhor compreensao da relagéo entre
a porosidade e os processos fisicos que ocorrem no (TAVARES, 2016).

Areas em que foi exercido algum tipo de manejo no solo demonstram condicées
de distribuicao inadequadas de macro e microporos. Essa distribuigdo inadequada
pode contribuir para a degradacao do solo e afetar negativamente a producéao
agricola e a sustentabilidade do ecossistema por alguns fatores, segundo os estudos
de Lal (2015), Horn et al. (1994), Bronick e Lal (2005), e Ferreira et al. (2010), a
distribuicdo inadequada dos poros do solo pode causar:

i) Reducéao da infiltracdo de agua: Uma distribuicdo inadequada de poros
pode resultar em uma menor capacidade de infiltragdo de agua no solo. Isso pode
levar a erosao do solo, perda de nutrientes e menor disponibilidade de agua para as
plantas.

ii) Aeracao insuficiente: A falta de macro e microporos adequados pode
restringir a entrada de ar no solo e alterar as taxas de trocas gasosas, resultando em
aeracao insuficiente das raizes das plantas e comprometendo sua capacidade de
respirar e absorver nutrientes.

iii) Compactagao do solo: Uma distribuicdo desigual de poros pode contribuir
para a compactagao do solo, especialmente em camadas superficiais. Isso pode
prejudicar o desenvolvimento das raizes, reduzir a infiltragdo de agua e aeragao, e
limitar o crescimento das plantas.

iv) Prejuizo a biota do solo: A falta de poros adequados pode afetar
negativamente a atividade biolégica do solo, incluindo microrganismos benéficos e
organismos do solo, que desempenham fungdes importantes na decomposi¢ao da
matéria organica, ciclagem de nutrientes e manutenc¢ao da saude do solo.

Para os valores de Ds encontrados neste trabalho (tabela 4), a mata apresentou
diferenca estatistica para os demais usos nas duas camadas apresentando os
menores valores. Isso indica que a vegetagao natural contribui para uma menor
compactagdo do solo em comparagdo com areas agricolas para as duas

profundidades avaliadas. Os resultados propdem que a presenca de cobertura
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vegetal tende a promover uma maior porosidade e uma menor Ds em comparagao
com areas agricolas intensivas (lavoura consorciada e lavoura). Isso ressalta a
importancia da gestdo da cobertura vegetal e praticas agricolas sustentaveis na
preservagao da estrutura do solo e na qualidade do solo.

Alguns estudos reportados na literatura relataram valores ideais de densidade
para solos argilosos. Derpsch et al. (1991), afirma que densidade do solo menor que
1,20 g cm3, dificilmente ira gerar problemas de aeragdo do solo enraizamento das
plantas, o autor considera que valores de densidade do solo superiores a 1,25 g cm-
3 podem levar ao aparecimento de problemas.

Camargo e Alleoni (1997) propuseram que o valor critico relativo a Ds de um
Latossolo Vermelho deve ser de 1,1 g cm3. Valor muito proximo (1,2 g cm3) foi
indicado por De Maria et al. (1999) para um Latossolo Vermelho, afirmando que a
partir desta densidade ocorre restricdo ao desenvolvimento radicular quando o solo
se encontra em capacidade de campo, caracterizando compactagao do solo.

Corsini e Ferraudo (1999), afirmaram que valores de Ds entre 1,27 e 1,57 gcm-
3 pode ser restritivo para o crescimento radicular de culturas agricolas e a infiltragéo
de agua no solo. Reinert e Silva (2001), determinaram que um solo argiloso, com
teor de argila entre 200 e 550 g kg™' (situagdo do solo deste estudo, tabela 2), tem
como valor critico de densidade 1,55 g cm=3. De maneira geral, o limite critico de Ds
é de 1,40 g cm3, que aumenta com o decréscimo do teor de argila do solo (SOUZA
et al., 2005).

Desta forma, evidenciou-se que a Ds para os usos de lavoura, lavoura
consorciada e pastagem apresentaram valores considerados restritivos para o
maximo potencial de desenvolvimento das culturas agricolas. Valores criticos de Ds
estao relacionados com condi¢des restritivas ao crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, a infiltragdo e ao transporte de agua, bem como as
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera (FONSECA et al., 2007).

A Ds do solo relaciona-se com a compactagdo, que € uma preocupacao
significativa na agricultura e no manejo, pois afeta a infiltragdo de agua, a aeracéo,
a penetracao de raizes e a produtividade das culturas. A compactagao do solo resulta
na restricdo do crescimento das raizes, diminuigdo da acessibilidade aos nutrientes
e aumento da perda de nutrientes do solo por lixiviacdo, escoamento e perdas
gasosas para a atmosfera que podem afetar o crescimento das plantas. Além disso,

o efeito da compactac&o do solo sobre o rendimento das lavouras é negativo (SAQIB
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et al., 2004). A Uruchloa ruziziensis possui um sistema radicular robusto que ajuda
a descompactar o solo e melhorar sua estrutura.

Estudos indicam que a inclusdo de gramineas perenes como a Uruchloa
ruziziensis pode reduzir a compactacdo do solo devido a acdo das raizes que
promovem a bioturbagdo e aumentam a porosidade (DEBIASI; FRANCHINI, 2012;
NAWAZ et al., 2013). A cobertura florestal natural mantém uma estrutura do solo
mais saudavel devido a auséncia de trafego pesado e a decomposi¢cdo de MO que
contribui para a formagéo de agregados e poros.

Os resultados encontrados nesse estudo mostraram que praticas de manejo e
tipo de cobertura vegetal influenciam significativamente a densidade e
consequentemente na compactagao do solo. A agricultura intensiva sem medidas de
mitigagao resulta em maior densidade, enquanto a inclusédo de plantas com sistemas
radiculares profundos, como a Uruchloa ruziziensis, pode reduzir a densidade. Areas
de mata nativa mantém a menor densidade devido a menor interferéncia humana e
a maior acumulo de MO. Esses resultados destacam a importancia de praticas de
manejo sustentaveis e da inclusao de coberturas vegetais adequadas para minimizar
os efeitos da compactacédo do solo e promover a saude e produtividade do solo a
longo prazo (BATEY, 2009).

Para analisar a influéncia dos diferentes usos na qualidade fisica do solo
também foram avaliados os valores de DMP e DMG, que s&o importantes na analise
fisica do solo, fornecendo informacbdes sobre a distribuicdo e o tamanho dos
agregados do solo, sendo uma indicagao da qualidade da estrutura do solo. Os
valores de DMP, DMG e |IEA estao descritos na tabela 5.

O maior resultado de DMP na profundidade de 0-10 cm foi observado na area
de mata (tabela 5), diferindo estatisticamente dos demais usos do solo, reforgando
que a presencga de cobertura vegetal, como na floresta , melhora estabilidade dos
agregados do solo em comparagao com areas de agricultura intensiva. A maior DMP
na mata pode ser atribuida a maior MO e a atividade biolégica nessas areas, que
promovem a formacéo e a estabilizagdo dos agregados do solo (ARMAS-HERRERA
et al., 2019). A mesma tendéncia entre o DMP e a area de mata foi observada na

camada de 10-20 cm.
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Tabela 5. O Diametro Médio Ponderado (DMP), o Diametro Médio Geomeétrico
(DMG) e o Indice de Estabilidade dos Agregados do Solo (IEA).

Tratamento DMP (mm) DMG (mm) IEA (%)
Profundidade 0-10 cm
Lav® 22,84 c 1,49 b 55,90 ¢
Lav Con @ 26,58 b 1,85a 68,94 b
Pas @ 26,62 b 1,87 a 64,27 b
floresta 35,47 a 1,44 b 77,52 a
CV (%) 4,46 8,78 4,96
p-valor p<0,001 p<0,001 p<0,001
Profundidade 10-20 cm
Lav (" 3,57 ¢c 1,46 a 4787 c
Lav Con @ 3,38¢c 1,40 b 68,58 b
Pas @ 529b 1,25¢ 73,30 b
floresta 13,06 a 1,27 ¢ 92,22 a
CV (%) 11,35 1,55 4,29
p-valor p<0,001 p<0,001 p<0,001

"Lavoura; 2Lavoura consorciada; 3Pastagem; Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si, pelo
teste de Tukey (5%).

Os resultados desse estudo indicaram que o tipo de uso do solo teve um alto
impacto na diferenciacao dos valores de estrutura do solo, uma vez que, nas duas
profundidades, foram observados menores valores de DMP na area de lavoura,
demonstrando que em areas com atividades mais intensas, a presenca de
agregados menores supera 0s agregados maiores, isso, devido as intensas
operagdes que promovem o revolvimento do solo e consequentemente alteragao na
sua estrutura.

. Na profundidade de 0-10 cm, observa-se que a area de floresta apresentou
maior IEA (77,52%), seguido pela area de lavoura consorciada (68,94%), pastagem
(64,27%), e por ultimo, lavoura (55,90%), apresentando diferengas estatisticas entre
a floresta e os demais. O fato da area de floresta se destacar neste indice, se deve
a presenta de MO, abundancia de raizes das plantas, adicdo constante de residuos
vegetais e nado perturbagcdo do solo com operagbes agricolas (CALEGARI et al.,
2006).

A area de lavoura consorciada nao diferiu estatisticamente da éarea de
pastagem para o IEA, mas chama a ateng¢ao pois apresentou resultado superior a
area de lavoura. Isso sugere que a introducado de Uruchloa ruziziensis na lavoura
teve um efeito positivo na estabilidade dos agregados do solo, possivelmente devido
a presenca de raizes adicionais e maior MO no sistema.

Na camada mais profunda (10-20 cm), a floresta apresentou o maior IEA
(92,22%), se destacando estatisticamente dos demais e comprovando que o n&o

revolvimento do solo melhora a estrutura do solo. A diferenca entre os valores
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absolutos de IEA para os usos do solo € mais pronunciada nesta profundidade, com
a floresta mostrando uma estabilidade maior dos agregados do solo, em comparagao
com os demais usos, em resistir a desagregacgéo pela agua, reduzindo os riscos de
erosao e escorrimento superficial (TISDALL; OADES, 1982).

O uso com vegetacdo natural, como a mata, desempenha um papel
importante na estabilidade dos agregados do solo, enquanto a atividade agricola
resultou em uma redugéo na estabilidade dos agregados, especialmente na camada
superficial. A introducéo de praticas de conservagao do solo, como cultivo minimo,
rotacdo de culturas e cobertura morta, pode ajudar a melhorar a estabilidade dos
agregados do solo em sistemas agricolas.

Para compreender melhor a relacdo dos usos do solo com o DMP, DMG e
IEA, aplicou-se a PCA (figura 5). Os dados foram padronizados para normalizar as
divergéncias de escalas entre os atributos mensurados. Os mapas conceituais da
PCA para os atributos fisicos sdo considerados adequados, pois explicam em média

90% das variaveis estudadas.
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Figura 5. Andlise de PCA (Analise de componentes principais) para os atributos
fisicos do solo e os tipos de usos nas duas profundidades.

De acordo com a analise de PCA apresentada na figura 7, € possivel observar
como os atributos fisicos do solo se correlacionaram. Na profundidade de 0-10 cm,
macroporosidade e DMP se correlacionaram negativamente com densidade do solo
e microporosidade, evidenciando que, quanto maior o valor de densidade do solo,

maior também foi a microporosidade, oposto a isso, os valores de macroporosidade
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e DMP diminuiram. Isso mostra que, com o aumento da densidade, o tamanho dos
poros diminui, predominando poros menores, que podem dificultar o
desenvolvimento das raizes das plantas, uma vez que a proporc¢éao ideal de macro e
microporos no solo € de 2/3 de macroporos e 1/3 de microporos (TAVARES, 2016).

Por outro lado, conforme aumentou a macroporosidade, também aumentou o
valor do DMP, demonstrando que conforme o solo possui poros maiores, o tamanho
médio dos agregados também aumenta, evidenciando um solo mais estruturado,
esses dois atributos também demonstraram relacédo com a area de mata, sendo que,
confirmando a forca da MO em promover solos mais porosos € com maiores
agregados.

Outro ponto importante a ser observado na figura 7, sdo os valores de IF e ID,
que apresentaram correlagdo negativa, confirmando que quanto maior for o ID de
um solo, menor sera seu |IF. Nesta mesma linha, a ADA apresentou comportamento
tendencial aos valores de ID, DMG, densidade e microporosidade, comprovando
que, com o aumento do valor de ADA, atributos que podem levar ao processo de
degradagéao do solo, como ID e densidade, tendem a aumentar.

Na profundidade de 10-20 cm, alguns atributos fisicos apresentaram
comportamento parecido a camada superficial,b, a ADA se correlacionou
positivamente com ID e negativamente com o IF. Nesta profundidade, o valor de
porosidade total seguiu a tendencia da microporosidade e DMP, DMG e |IEA
obtiveram a mesma tendéncia de comportamento, mostrando que, um solo com
agregados mais estaveis, tende a apresentar maiores valores de DMP e DMG, esses
trés ultimos se demonstraram mais intimos da area de mata do que dos demais usos
do solo.

Desta forma, os resultados da PCA destacam a influéncia do tipo de uso do
solo sobre os seus atributos fisicos, e destaca como esses atributos exercem
influéncia um sobre os outros, enfatizando que a analise da qualidade do solo nao
pode ser realizada utilizando apenas um fator isolado, mas sim, empregando o uso

de diversos atributos em conjunto.
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4.5.2 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos avaliados nos diferentes usos e manejos do solo, para
as duas profundidades estudadas (0-10 cm e 10-20 cm), estdo apresentados na
tabela 6. Pode-se observar que a area de lavoura foi a que apresentou os menores
valores para V%, SB e CTC diferindo estatisticamente dos demais tratamentos para
a profundidade 0-10 cm. A area de floresta apresentou o maior valor pH nas duas
profundidades estudadas (0-10 cm e 10-20 cm). Os usos de lavoura e lavoura
consorciada foram os que apresentaram menores valores de pH, mas nao diferiram
da area de pastagem na profundidade de 0-10 cm. Segundo Pavinato (2017), valores
de pH em CaClz entre 5,0 e 5,5 sdo considerados altos, e valores acima de 5,5 sao

considerados muito alto.

Tabela 6. Atributos quimicos do solo avaliados nas profundidades de 0-10 e 10-20
Cm Nos usos e manejos estudados.

pH® ~ MO®  cOT® PO K'®  Ca*®  MgZ(9  CarMgih  H+AI(D Ay ggao  CTCRHT.O  ye0

Tratamentos CaCl
--------- g k' —-mmmmm- mgP/dm? cmolc/dm? %
Profundidade 0-10 cm
Lav ™ 484b 2888 16,75  11,10a 0,67a 6,02b 1,26b 7,29 561a 0,2a 7,96b 13,57b 58,57¢
Lav Con @ 4,94b 23,592  13,68a 12,3a 0,71a 9,48a 159ab  11,07ab 5,51a 0,11a 11,79 17,30a 68,46bc
Pas ® 536b  2914a  1690a  13,36a 0,65a 975a  1,83ab 11592 437ab 0072  12,25a 16,62a 73,44ab
Floresta 6,04a  2838a  1646a  14,22a 061a  10,35a  2,14a 12,49 2,78b 0,07a  13,10a 15,89ab 82,18a
CV (%) 5,95 15,29 15,67 22,20 15,15 16,75 21,82 16,43 25,45 31,50 15,40 4,719 10,31
p-valor p<0,001 0,163 0,232 0,707 0,445 0,001 0,013 0,001 0,005 0,054 0,001 0,006 0,001
Profundidade 10-20 cm

Loy 4,6b 1547c  9,55b 7,89 0,32¢ 6,31c _ 0,848b 7,16b 543a  0.256a  7,48b 12,91b 57,740
Lav Con @ 514ab  3468a  19,05a  11,80a 064a  901ab  1,727a 10,73a 545a  0,062b  11,38a 16,83a 67,680
Pas @ 545a  20,33bc  1520ab _ 10,65a _ 0,54ab _ 9,93a 1,48a 11.41a 3860  0062b  11,95a 15,81a 75.61ab
Floresta 5,6a 24380 14,27ab _ 10,32a 0,48b 7,880 1,98a 9,86a 3280 0098b  10,34a 13,62b 76.079a
CV (%) 8,24 7,37 11,03 19,95 11,58 10,11 21,072 5,07 8,15 29,38 9,12 7,063 6,22
p-valor 0,011 p<0,001 0,002 0,47 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<(%,00

Lavoura; “Lavoura consorciada; 3Pastagem; “Potencial hidrogenionico (CaClz 0,01 mol L"). ®Matéria organica do solo. éCarbono
organico total do solo. “Fosforo disponivel no solo. 8Potassio. °Calcio.®Magnésio. ''Soma de calcio e magnésio. '?Acidez potencial.
8Aluminio. '“Soma de bases. '®Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (potencial). '®Saturagdo por bases. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%).

A area de floresta se diferenciou estatisticamente para o atributo pH na
profundidade de 0-10 cm quando comparado aos demais usos do solo (tabela 06) e
as areas de lavoura e lavoura consorciada apresentaram os menores valores para
este atributo. Quando o mesmo indicador foi avaliado na profundidade de 10-20 cm,
a area de pastagem e floresta ndo apresentaram diferengas significativas entre si e

as areas de lavoura e lavoura consorciada apresentaram os menores valores para o
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pH (tabela 06).

Areas de vegetacdo nativa normalmente apresentam pH mais acido em
comparagao com areas de lavoura, o resultado observado neste trabalho pode estar
atribuido a influéncia do manejo na area de vegetagao, principalmente em relagéo a
calagem. Processos de carreamento de particulas pelo vento, como a deriva, podem
ter acarretado o aciumulo de bases como Ca?* e Mg?* no solo da area de floresta
estudada, e como esta area nao é cultivada, a extracdo de bases do solo € muito
reduzida em comparagao a area de lavoura, o que pode entdo, resultar em um
resultado de pH maior na area de floresta quando comparada a area de lavoura.

Por outro lado, os baixos valores observados nas areas de lavoura e lavoura
consorciada, refletem a influéncia do manejo que vem acontecendo nestes solos,
pois as plantas cultivadas exportam nutrientes considerados bases (Ca, Mg e K), e
isso pode resultar na reducao do pH do solo, ja que muitos dos nutrientes retirados
sao basicamente sais (LAL, 2015; SANTOS et al., 2024).

A erosao também pode estar atrelada aos resultados de pH observados neste
trabalho, segundo Santos et al. (2024), o constante revolvimento e menor cobertura
de solos cultivados, acarretam na remocdo da camada superficial quando
comparados aos solos que possuem maior aporte de cobertura, como o da floresta,
sendo que a maioria das bases trocaveis estao na camada superficial, e quando essa
camada é afetada pelo manejo, o teor de nutrientes também é afetado, reduzindo as
bases trocaveis e aumentando os valores de H+Al que contribuem para a
acidificagao do solo, conforme foi observado na tabela 6.

Outro fator que pode acidificar o solo ao longo do tempo é o uso intensivo de
fertilizantes. A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, como ureia e sulfato de
aménio, pode levar & acidificacdo do solo (GOULDING, 2016). E importante notar
que o manejo adequado da lavoura pode ajudar a mitigar a acidificacao do solo,
como o uso de praticas de conservagao do solo, rotagao de culturas e aplicacédo de
corretivos de pH, como calcario.

No atributo V%, a area de floresta se diferenciou estatisticamente nas duas
profundidades estudadas, apresentando os maiores valores (82,18% e 76,07% em
0-10 e 10-20 cm, respectivamente), e os menores valores para este atributo foram
observados na area de lavoura (58,57% e 57,74% em 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente), apresentando diferengas estatisticas das éareas de lavoura

consorciada e floresta para as duas profundidades. O valor de V% foi maior no
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ambiente de floresta pelo motivo desta area apresentar maior valor de pH, uma vez
que em solos com pH mais elevado, as cargas negativas sao ocupadas pelas bases
do solo como K*, Ca?* e Mg?*, e em contrapartida, ions como H* e AI®* tem sua
disponibilidade reduzida.

Para a CTC e SB, a area de lavoura foi a que apresentou menor resultado nas
duas profundidades estudadas (tabela 06), visto que, para CTC, as areas de lavoura
e floresta apresentaram comportamento estatistico semelhante, e as areas
pastagem e lavoura consorciada de destacaram. Neste caso, a lavoura apresentou
os menores valores de CTC e SB (13,57 e 7,96 cmolc/dm?, respectivamente em 0-
10m e 12,91 e 7,48 cmolc/dm® em 10-20cm). Isso se deve ao fato da maior
intensidade de exploragao neste ambiente, contribuindo para uma maior degradagéo
dos atributos quimicos do solo. Neste ambiente, ndo ocorre rotacao de culturas e
nenhum sistema de incremento de MO é praticado.

Para Coutinho (2012) a area cultivada tem menores valores de CTC em
comparacao a area de floresta. Isso porque, a mesma esta relacionada as praticas
de manejo do solo e as condi¢ées ambientais caracteristicas de cada tipo de uso.
Em areas de lavoura, a remogao continua de colheitas e a falta de reposicao
adequada de material organico reduzem a quantidade de MO no solo, resultando em
menor CTC. O uso frequente de fertilizantes sintéticos pode alterar o pH do solo,
afetando a solubilidade e a disponibilidade de nutrientes, o que pode reduzir a CTC.
Além disso, os pesticidas podem matar organismos benéficos do solo que ajudam
na decomposicao de MO e na manutencao da CTC.

Para os teores de Ca?* e Mg?*, a area de floresta apresentou os maiores valores
na profundidade de 0-10 cm (tabela 06). Na profundidade de 10-20 cm, a area de
pastagem apresentou o maior valor para o Ca?, e para o Mg? nao houve
diferenciacao significativa nas areas de lavoura consorciada, pastagem e floresta. A
area de lavoura obteve os menores valores para Ca?* e Mg?*, diferindo
estatisticamente dos demais.

Da Silva et al. (2023), observou esse comportamento quando comparou 0s
teores de Ca?* e Mg?* em area de vegetagédo nativa e cultivada, e atribuiu esse
resultado as condigdes de manejo mais intensivo em areas de lavoura e maior aporte
de MO em solos de floresta. Ainda, a MO exerce influéncia na solubilidade e a

disponibilidade de nutrientes no solo, incrementando a quantidade de bases
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trocaveis, como Ca?* e Mg?*, promovendo maiores teores destes nutrientes em
ambientes como o de floresta (JAKELAITIS, et al., 2008; CURTIN et al., 2016).

Para o P, os valores n&o diferiram estatisticamente para as duas profundidades.
Em numeros absolutos, os 3 tipos de uso (lavoura, lavoura consorciada e pastagem)
obtiveram um valor de P menor em comparagao ao valor para floresta,
principalmente na profundidade de 0-10 cm (tabela 6).

Os residuos florestais adicionados ao solo aumentam a disponibilidade de P
especialmente em solos altamente intemperizados (NAIR et al., 1999). A incluséo da
Uruchloa ruziziensis em consoércio com a lavoura de milho auxilia na dinamica de
nutrientes, possivelmente aumentando a retencdo de P na biomassa vegetal. Essa
graminea possui mecanismos eficientes para adquirir fésforo de formas nao labeis,
como fosfatos ligados a 6xidos minerais. Essa habilidade é crucial para aumentar a
disponibilidade de P no solo e sua absorg¢ao pela planta (MERLIN et al., 2016), e
possivelmente o consorcio Uruchloa ruziziensis com o milho ja tem propiciado esse
incremento de P, uma vez que a area de consércio ja apresentou maiores valores
absolutos de P quando comparados a area de lavoura sem a presenga da graminea.

Os valores de K* nao diferiram na profundidade de 0-10 cm, e na profundidade
de 10-20 cm a area de lavoura consorciada apresentou o maior valor, se destacando
dos demais usos do solo. Essa nao diferenciacdo na camada superficial pode ser
atribuida a mobilidade do K*, que apresenta alta mobilidade no perfil do solo,
reduzindo as diferengas entre os sistemas de uso e manejo (HINSINGER et al.,
2021).

Para os valores de MO e COT na profundidade de 0-10 cm, os diferentes usos
do solo nao diferiram entre si. Ja na profundidade de 10-20 cm, o manejo de lavoura
se destacou com os menores teores de MO e COT, quando comparado usos do solo.
Coutinho et al. (2017), observaram que areas de pastagem e mata apresentaram
maiores valores de MO e COT quando comparados com areas de lavoura, que
apresentou teores significativamente menores para esses dois atributos.

Os estudos encontrados na literatura, mostram o impacto da conversédo do uso
da terra nas diferencas de MO e carbono em solos. Fernandes et al. (1997) avaliaram
as diferencas na MO entre areas de floresta preservada e areas convertidas para
lavoura e concluiram que a conversao de matas preservadas em areas agricolas ou
pastagens resulta em uma redugao significativa na quantidade de MO presente no

solo. Os autores relatam também a possibilidade devido a remogao da cobertura
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vegetal natural da floresta preservada, por culturas agricolas ou pastagens com
menor teor de MO. Além disso, destaca-se a reducdo na MO do solo estar
relacionada a diminui¢do na quantidade de carbono no solo e a consequentemente
pode resultar em uma diminui¢do na capacidade do solo de reter nutrientes, reter
agua e fornecer suporte para a vida microbiana do solo.

Para Sanchez-Navarro et al. (2020), o armazenamento de carbono no solo
sofre influéncia tanto da estratégia de uso e manejo empregado quanto de sua
interagdo com o tipo de cultura cultivada. Praticas de manejo agricola, como o uso
de adubos quimicos e a monocultura, podem contribuir para a diminuigao dos teores
de COT. O uso intensivo de fertilizantes pode aumentar a mineralizagao da MO,
resultando em menores teores de carbono no solo. Assim, para uma mesma
producao e deposicdo de biomassa microbiana ao solo, o teor de carbono pode
variar de solo para solo, tendo em vista a qualidade do material aportado e a
influéncia de diversos fatores sobre a microbiota do solo e consequentemente sobre
a taxa de decomposicado (COSTA, 2005).

No presente estudo, o maior valor de COT foi encontrado na area de lavoura
consorciada na profundidade de 10-20 cm, também pode ser atribuido ao sistema
radicular da graminea, uma vez que o consorcio com o milho ja vem sendo realizado
a quatro safras de inverno consecutivas, e a Uruchloa ruziziensis possui um sistema
radicular fasciculado e agressivo que garante uma grande exploragdo no solo,
contribuindo para a melhoria de atributos fisicos além do incremento dos teores de
carbono do solo. Ribeiro et al. (2011) afirmaram que a introducéo de sistemas de
cultivo diversificados e praticas de conservagcdo, como a rotacdo de culturas e a
adubacao verde, pode ajudar a aumentar os niveis de COT, corroborando com os
resultados deste trabalho.

Para identificar a relagao entre os usos € manejos com os atributos quimicos
do solo, a figura 6 apresenta a PCA para as duas profundidades estudadas,
buscando encontrar quais usos estao correlacionados com o aumento ou reducao
da qualidade do solo. Os dados foram padronizados para normalizar as divergéncias
de escalas entre os atributos mensurados. Os mapas conceituais da PCA sao
considerados adequados para avaliar as relagdes entre os atributos quimicos e usos
do solo, pois explicam mais de 50% das variaveis estudadas nas duas profundidades
(71,6% em 0-10 cm e 77,8% em 10-20 cm).
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Figura 6. Analise da PCA (Analise de componentes principais) para os atributos quimicos
do solo e os tipos de usos nas duas profundidades.

Para a profundidade de 0-10 cm, H+Al apresentaram correlagdo negativa com
pH, Ca?*, Mg?*, SB, CTC e V%, demonstrando que o aumento das bases trocaveis
do solo tende a diminuir a acidez, para estes mesmos atributos, a area de floresta
foi a que apresentou maior associagcao linear positiva entre os usos do solo
estudados. MO e COT também apresentaram associagao linear positiva com a area
de floresta, fato observados pelos pontos que representam a florestas na mesma
direcdo de MO e COT.

Os melhores resultados de bases, CTC e V% na area de floresta se atribui a
influéncia do manejo nesta area, como descrito durante a metodologia, e também
pelo fato do acumulo de bases e MO na area sem a consequéncia do manejo
extrativista das lavouras. Esse resultado corrobora com a influéncia da MO em
promover a solubilidade ciclagem de nutrientes no solo (MARTINS et al., 2023),
acarretando no aumento dos teores das bases trocaveis disponiveis para as plantas
e que também contribuem para a neutralizagio de elementos como o H* e AI** que
acidificam o solo e s&o téxicos para as plantas (CURTIN et al., 2016).

A area de lavoura consorciada registrou pontos mais proximos de P e K*,
mostrando correlagado destes nutrientes com este tipo de uso do solo. A Uruchloa
ruzizienis possui um sistema radicular denso que propicia uma grande area de
exploracao no solo, e isso contribui para que um aumento da retencdo de P e K* na

biomassa vegetal, que posteriormente sera mineralizado e disponibilizado para as
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plantas. Ainda, a graminea é capaz de extrair fésforo de formas nao labeis, como
fosfatos ligados a 6xidos minerais, sendo uma habilidade importante para aumentar
a disponibilidade de P no solo e facilitar sua absorgéo pelas plantas (MERLIN et al.,
2016).

A area de lavoura apresentou comportamento oposto aos demais usos do solo,
nao apresentando correlagdo com os atributos quimicos apresentados,
demonstrando uma menor qualidade quimica do solo na camada superficial.
Segundo Shah e Wu (2019), as praticas de manejo afetam diretamente a fertilidade
e a capacidade do solo de sustentar a produgao agricola, desta forma, os autores
afirmam que solos saudaveis sao essenciais para promover a ciclagem de nutrientes
e produtividade das culturas.

A influéncia do uso e manejo do solo na camada de 0-10 cm ficou mais evidente
com a analise de PCA, demonstrando que, com o manejo intensivo, sem praticas
conservacionistas, ocorre uma grande exportagao de nutrientes que sao bases para
a manutencao do pH, CTC, SB e V% do solo (LAL, 2015), isso se confirma ao
observar que os pontos que representam a lavoura ficaram isolados no mapa
conceitual da PCA para 0-10 cm, e controversos aos atributos que representam uma
melhor qualidade quimica do solo.

Para a profundidade de 10-20 cm, H+Al continuaram apresentando correlagao
negativa com pH, Ca?*, Mg?*, SB, CTC e V%, seguindo a tendéncia apresentada em
0-10 cm. A area de lavoura se correlacionou fortemente com Al, comprovando que
manejos mais intensivos tendem a diminuir a qualidade quimica do solo, uma vez
gue teores maiores de Al, reduzem a disponibilidade de nutrientes essenciais, além
de ser toxico para as plantas. Essa maior correlagcdo da acidez com a area de lavoura
na profundidade de 10-20 cm, é explicada pela diminuicdo do teor de MO em
profundidade, principalmente na area de lavoura.

Pavinato e Rosolem (2008), retratam que o cultivo de lavouras que
incrementam pouca MO ao solo, apresentardo também baixa decomposicdo de
residuos organicos, causando a redugao do pH, acidificagédo e aumento dos teores
de Al, corroborando com o resultado observado neste estudo.

A area de lavoura consorciada apresentou forte correlagcdo com MO, COT, SB,
P e CTC, confirmando que, além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo
em superficie, a Uruchloa ruziziensis pode também promover melhores condicdes

quimicas do solo em profundidade, gragas ao seu sistema radicular agressivo que
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apresentou nesse estudo resultados que evidenciam sua capacidade de acumular,
principalmente MO em profundidade, e consequentemente, incremento dos teores
de carbono do solo. Desta forma, evidencia-se que a preservagao de ecossistemas
nativos e praticas de manejo sustentavel sdo essenciais para manter a saude do solo

e promover melhorias na qualidade do solo.

4.5.3 Atributos bioldgicos do solo

Os resultados atributos dos atributos biolégicos analisados nas diferentes areas

de estudo estao descritos na tabela 7.

Tabela 7. Valores de Respiragdo Basal do Solo (RBS), Nitrogénio da Biomassa
Microbiana (NBM), Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Quociente Metabolico
(qCO2) e Quociente Microbiano (qMic), para os diferentes usos do solo na
profundidade de 0-10 cm.

RBS CBM NBM qCO; qMic

Tratamento mg kg dia™ mgCg'solo mgNg'solo mgC-CO2g"'CBM h" %
Profundidade 0-10 cm

Lav () 17,86b 214,85b 29,4c 83,13a 12.79¢c
Lav Con @ 14,43b 244,27b 45,2b 59,07b 17.74b
Pas © 19,54b 321,07a 85,4a 60,86b 19.12ab
Floresta 26.53a 377,64a 75,1a 70,25b 22.50a
CV (%) 7.81 14.44 12.17 22.34 13.23
p-valor p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

"Lavoura; 2Lavoura consorciada; 3Pastagem; Médias seguidas pela mesma letra no diferem entre si, pelo teste
de Tukey (5%).

Os resultados da RBS apresentaram diferencas estatisticas apenas para o
tratamento floresta, que apresentou o maior valor para este atributo. Os demais usos
do solo nao diferiram estatisticamente entre si. A RBS consiste na associagao de
todas as atividades metabdlicas que resultam na producado de didxido de carbono
(CO2), e esta relacionada com a umidade, temperatura, teor de MO, manejo e
aeragao do solo. De acordo com Zibilske (1994) a atividade metabdlica do solo pode
ser mensurada através da RBS que é considerado um &étimo bioindicador da
qualidade do solo.

Nesta linha, quando se pensa em um solo de qualidade, busca-se uma maior
atividade biolégica deste meio, que pode ser representada pela RBS, ou seja,
ambientes que apresentam maior RBS, provavelmente possuem maior quantidade
de microrganismos em atividade, sendo que isso exercera impacto direto na
disponibilidade de carbono da biomassa microbiana (MERCANTE et al., 2018).
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A RBS tende a ser maior em ecossistemas com cobertura florestal, como
florestas, em comparagao com areas de uso agricola ou pastagens. Essa diferenga
pode ser atribuida a varios fatores, uma maior quantidade de MO no solo,
proveniente da decomposic¢ao continua de folhas, galhos e outros detritos organicos
existentes nas areas de mata, conforme evidenciados por outros estudos
(DAVIDSON et al., 2002; WANG et al., 2003; HUANG et al., 2020).

No estudo realizado por Davidson et al. (2002), a RBS variou significativamente
entre os diferentes tipos de floresta. Essas variagdes foram atribuidas a diferencas
na alocagao de carbono e na respiragao do solo, que estéo ligadas as caracteristicas
especificas de cada tipo de floresta, como a composicdo da vegetacdo e as
condigdes edaficas. Embora o foco principal do estudo de Davidson et al. (2002) seja
em florestas, a comparacéo com areas de lavoura pode indicar que praticas agricolas
tendem a reduzir a alocacédo de carbono subterraneo, refletindo na diminui¢cao da
qualidade bioldgica do solo.

Parker e Sanso (2023) destacam que a presenga de MO e menor perturbagao
do solo em areas de floresta sdo conhecidas por sustentar uma maior biodiversidade
microbiana e aumentar valores da RBS. Segundo Emadi et al. (2020) as pastagens
também podem promover condi¢gdes favoraveis para a atividade microbiana, o que
é refletido na RBS.

Em contraponto, Zhao e Efremova (2023), afirmam que o uso intensivo do
solo com lavouras pode afetar adversamente a RBS devido a compactagcdo e
reducdo da MO, afirmacédo que vai de encontro com os resultados apresentados
neste trabalho, onde os usos mais intensos do solo resultaram em menores taxas de
RBS entre os manejos estudados (tabela 7). Bongiorno et al., (2019) também afirma
que sistemas intensivos de manejo do solo apresentam menor taxa de RBS, que
afetam a qualidade do solo.

Portanto, a RBS é geralmente maior em areas que possuem maior quantidade
e qualidade da MO e biomassa microbiana mais abundante. Esses fatores
combinados promovem taxas mais elevadas de atividade metabdlica e respiracao
pelos microrganismos do solo comparados a qualquer outro tipo de uso do solo. Fica
evidente a importancia da cobertura do solo e do manejo adotado, uma vez que,
qguanto menor a interferéncia antrépica no ambiente, maior sera a sua conservacgao,
o teor de carbono, a MO e a atividade microbidtica, resultando assim, em valores de
RBS mais elevados (ARAUJO et al., 2007).
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O segundo indicador também muito importante na avaliagcdo da qualidade
microbiolégica do solo € o CBM, pois desempenha um papel crucial na saude e na
fertilidade do solo. A biomassa microbiana refere-se a quantidade de organismos
microbianos vivos presentes no solo, como bactérias, fungos e actinobactérias. O
carbono € um componente essencial da biomassa microbiana, sendo utilizado pelos
microrganismos como fonte de energia (ZILLI et al., 2003). Os resultados
encontrados de CBM para a camada superficial do solo (tabela 7), mostraram que a
area de floresta e pastagem se diferenciaram dos demais usos do solo,
apresentando 377,65 mg C g solo e 321,07 mg C g™ solo, respectivamente. Isso
destaca a importancia da vegetagao nativa e cobertura do solo na manutengao de
altos niveis de biomassa microbiana, devido a maior diversidade de plantas e menor
perturbagdo do solo. Esse resultado elucida que usos mais intensos tendem a
diminuir a quantidade de microrganismos do solo, que consequentemente, levara e
teores menores de CBM.

A converséao de areas naturais para usos agricolas frequentemente resulta em
reducéo do CBM devido a remogéo da vegetagao nativa e praticas de manejo que
afetam negativamente a microbiota do solo (ISLAM; WEIL, 2000; ANDERSON;
DOMSCH, 1980). Essa afirmacédo dos autores esta de acordo com os resultados
apresentados neste trabalho, onde foram observados menores valores de CBM para
areas manejadas com lavouras, que apresentaram 214,85 mg C g solo e 244,27
mg C g solo, para os usos de lavoura e lavoura consorciada respectivamente,
confirmando que solos manejos com culturas agricolas apresentardo menor
populagdo microbiana quando comparados a solos menos manejados como
pastagens e areas de vegetagao nativa.

Os resultados do NBM (tabela 7), indicam diferencas entre os diferentes usos
do solo. Os maiores valores deste atributo foram atribuidos as areas de pastagem
(85,4 mg N g™' solo) e floresta (75,1 mg N g-! solo), diferindo estatisticamente da area
de lavoura consorciada (45,2 mg N g') e da area de lavoura (29,4 mg N g-'). Como
observado, as diferentes praticas de uso do solo tém um impacto significativo nos
teores de NBM do solo, destacando a importédncia do manejo adequado das areas
de lavoura para a saude do ecossistema e a disponibilidade de nutrientes para as
plantas.

Os valores elevados de NBM na floresta sugerem que os solos desses

ambientes atuam como reservatorios naturais de nutrientes, incluindo o nitrogénio.
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Esses ecossistemas tém a capacidade de reter e reciclar nutrientes de forma
eficiente, o que resulta em maiores niveis de NBM devido a disponibilidade continua
de nitrogénio para a biomassa microbiana do solo. Em contrapartida, os solos
agricolas apresentam os menores indices de NBM, o que pode indicar uma
diminui¢ao na atividade microbiana e na disponibilidade de nitrogénio.

Segundo Wardle (1992), isso se deve ao uso intensivo da terra e a praticas
agricolas que empobrecem o solo, frequentemente alterando a ciclagem de
nutrientes e reduzindo a disponibilidade de elementos essenciais para a microbiota.
Baixos niveis de NBM indicam que a quantidade de nitrogénio disponivel para os
microrganismos € limitada, o que pode restringir seu crescimento e atividade,
resultando em uma menor respiragcao basal, isso se correlaciona com o resultado de
RBS apresentado neste trabalho, que foi menor na area de lavoura (tabela 7).

O qCO2 mede a eficiéncia respiratéria da biomassa microbiana e é
frequentemente usado como um indicador do estresse microbiano, um valor mais
alto sugere que a microbiota esta sob estresse e gastando mais energia para manter
sua biomassa. Os valores para este indice apresentaram diferencas estatisticas
apenas para o uso do solo com lavoura (83,13 mg C-CO2 g' CBM h-'), que foi o
maior valor, indicando maior estresse microbiano (INSAM; HASELWANDTER,
1989).

A area de lavoura consorciada apresentou o menor valor absoluto de qCOz,
mesmo nao diferindo estatisticamente das areas de floresta e pastagem. Esse
comportamento chama atencdo, pois a integracdo de Uruchloa ruziziensis se
apresentou como uma alternativa que pode ajudar a reduzir qCO2, melhorando a
qualidade do solo e promovendo a sustentabilidade agricola, através do aumento da
MO e COT do solo.

Segundo Lorenzetti et al. (2023), o uso de consorcio entre lavoura com
Uruchloa ruziziensis pode aumentar a diversidade microbiana e reduzir o estresse
do solo a longo prazo, resultado concomitante com o apresentado neste trabalho,
uma vez que, a consorciagao de lavouras e gramineas vem sendo realizado a quatro
safras na area de estudo. Esses estudos ajudam a compreender as variagdes
observadas no qCO2 em diferentes usos do solo, destacando a influéncia das
praticas de manejo e da vegetacao na atividade microbiana do solo.

O gMic indica a quantidade de carbono do solo que esta imobilizado na

biomassa microbiana (SILVA et al., 2010). Desta forma, quanto menor for o valor do
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gMic, menor é a eficiéncia dos microrganismos na imobilizagdo do carbono
(CARDOSO et. al., 2009). Os resultados observados neste trabalho para o gMic vem
ao encontro do exposto pelos autores citados anteriormente, onde a area de floresta
apresentou o maior valor para este atributo (22,50%), se destacando
estatisticamente dos demais. A area de pastagem teve o segundo maior valor
(19,12%), seguido da area de lavoura consorciada (17,74%), e da area de lavoura
(12,79%), que obteve o menor valor. Esses resultados confirmam que em solos com
menor aporte e qualidade da MO, a comunidade microbiana encontra-se em
estresse, impossibilitando a utilizagdo plena do carbono organico, e nessas
situagdes, o gMic tende a diminuir (GAMA-RODRIGUES, 2008).

Desta forma, é possivel afirmar que os menores resultados do gMic
apresentados pela area de lavoura, indicam uma provavel condi¢cdo de estresse da
populagdo microbiana, decorrente da menor cobertura vegetal e, excepcionalmente
da redugado da quantidade e qualidade de materiais organicos provenientes dos
restos culturais das lavouras cultivadas.

A figura 7 apresenta a analise de PCA buscando estabelecer relagdes entre
os atributos biolégicos estudados e os usos e manejos do solo. Os dados foram
padronizados para normalizar as divergéncias de escalas entre os atributos
mensurados. Os mapas conceituais da PCA para os atributos bioldgicos sao

considerados adequados, pois explicam 91% das variaveis estudadas.
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De acordo com os resultados apresentados na figura 7, € possivel estabelecer
que houve uma correlagdo negativa entre o qCO2 e o NBM, CBM e gMic,
demonstrando que, quanto maior for a atividade microbiana expressa pelo qCO2,
menor sera o aporte da biomassa microbiana e teor de carbono imobilizado no solo.

Com estes resultados, também foi possivel observar que a area de lavoura
apresentou forte correlacdo com o qCOz2, confirmando o fato de que areas com
manejos mais intensos e com menor aporte e qualidade de MO, apresentardo um
aumento da respiracdo microbiana, resultado de uma decomposicdo intensa e
rapida, que resulta em uma maior liberagdo de CO2 (SRADNICK et al., 2014).

Segundo Wang et al. (2003), a vegetagao nativa pode aumentar a biomassa
microbiana, isso se evidenciou nos resultados deste estudo, sendo que o NBM, CBM
e gMic apresentaram correlacido, e ainda, esses trés atributos apresentaram forte
correlagdo com a area de Floresta.

A area de pastagem apresentou pontos dispersos entre os indicadores
estudados, ficando mais préoxima da RBS e NBM, e apresentou pontos distantes do
gCO2 que é o indicador que mais demonstra estresse e condi¢gdes adversas para a
comunidade microbiana do solo. Segundo Urbanski e Jakubiak (2017), sistemas de
pastagem podem apresentar menor atividade microbiana comparada a floresta
devido a praticas de manejo que reduzem a diversidade de plantas e MO no solo.

Os resultados apresentados na figura 7, demonstram que o cultivo intensivo,
como em lavouras agricolas, pode resultar em variabilidade significativa na atividade
microbiana e respiracao do solo, dependendo do tipo de cultura, uso de fertilizantes
e praticas de rotacdo de culturas (GOMORYOVA et al., 2020). Correlacdes entre o
CBM e NBM, geralmente indicam solos saudaveis, com uma comunidade microbiana

ativa e com boa ciclagem de nutrientes.

4.5.4 Correlagbes de Pearson entre os atributos do solo estudados

As tabelas 8, 9 e 10 apresentam as Correlagbes de Pearson, buscando
analisar quais atributos do solo sdo variaveis linearmente correlacionadas. Quanto
mais proximo de 1, mais forte € a correlacdo apresentada, e quanto mais proximo o

valor de -1, menor a correlacéo entre os atributos analisados.
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Tabela 8. Correlacéo de Pearson e p-valor para os atributos quimicos (pH, Ca, Al e
MO) e fisicos (ADA, IF e ID) do solo.

Atributos analisados Correlagao p-valor
pH x ADA 0,296 0,12646
pH x IF -0,643 0,00022
pH x ID 0,00022
Ca x ADA 0,083 0,67504
CaxlIF -0,546 0,00263
CaxID 0,546 0,00263
Al x ADA -0,133 0,50065
Al x IF 0,562 0,00185
Al x ID -0,562 0,00185
MO x ADA -0,135 0,4945
MO x IF 0,38 0,04638
MO x ID -0,38 0,04638

Em azul: correlagado positiva, em vermelho: correlagdo negativa.

As correlagdes apresentadas na tabela 8, evidenciam a influéncia dos
atributos quimicos com os atributos fisicos do solo, sendo que, tanto o pH quanto o
Ca, apresentaram correlag¢des positivas com ADA e ID e correlagdes negativas com
o IF, corroborando com o observado por Assouline et al. (1997), em que o
comportamento da argila esta relacionado com o comportamento da dupla camada
difusa, e ions como o Ca?* favorecem a dispersdo e neutralizam o efeito floculante
do AIP* (MORELLI, FERREIRA; 1987), esse efeito reflete um aumento no pH, o que
resulta no efeito dispersivo, resultados esses concomitantes com os observados
neste trabalho, expostos nas tabelas 2 e 5, e comprovados pelas correlagcbes
demonstradas na tabela 8.

O efeito floculante do AlI** ficou evidente ao observar correlagéo negativa entre
ADA e ID e positiva com o IF, isso reforca a tese de que ions com maior valéncia,
como o Al%*, contribuem para o efeito floculante do solo. A MO também se mostrou
favoravel para contribuir com floculagdo do solo, pois apresentou correlacoes
negativas com a ADA e ID e corregao positiva com o IF.

E importante também, analisar como a ADA pode estar se correlacionada com
demais atributos fisicos do solo, como macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, Ds e IF, pois em solos com valores elevados de ADA, processos
de degradagdo como compactacao e erosido, podem se tornar mais frequentes. A

tabela 9 apresenta essas correlacoes.
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Tabela 9. Correlagéo de Pearson e p-valor para os atributos ADA, indice de
Disperséo (ID), Indice de Floculagéo (IF), Microporos, Macroporos, Porosidade Total
(Pt) e Densidade do Solo (Ds).

Atributos analisados Correlagao p-valor
ADA x ID 0,00001

ADA x IF -0,871 0,00001

ADA x Microporos 0,525 0,00409
ADA x Macroporos 0,746 0,00001
ADA x Pt -0,433 0,02145

ADA x Ds 0,678 0,00007

Em azul: correlagao positiva, em vermelho: correlagdo negativa.

Os resultados apresentados na tabela 9 sugerem que a ADA favorece os
processos de degradacgao do solo, sendo que, a ADA apresentou correlagao positiva
com ID, microporos e densidade do solo. Neste caso, essa correlagao € explicada
pelo motivo de que, solos dispersos terdo percolagao de particulas de argila através
da agua, e isso leva que a porosidade natural seja obstruida pelas particulas de
argila iluviadas, afetando a distribuicdo entre macro e microporos e aumentando a
densidade do solo (KOCHHANN et al., 2000).

Concomitante a esse processo, forcas mecanicas resultantes do trafego
intensivo de maquinas agricolas nestes solos de ambientes de produgéo, promovem
a aproximagao de microagregados e das particulas de argila dispersa, aumentando
a densidade do solo (CAMARA e KLEIN, 2005), resultado esse corroborado pela
forte correlacao apresentada entre ADA e Densidade do Solo.

Por outro lado, a ADA apresentou correlagdo negativa com |IF, Macroporos e
Pt, sugerindo que solos com menor valor de ADA, estardo mais estruturados, com
maior indice de Floculacdo, distribuicdo adequada entre macro e microporos,
resultando numa maior porosidade total. Spera et al. (2008), observou resultados
parecido, em que, apos aplicacao de diferentes doses de calcario, foi observada
aumento da ADA e diminuicao do IF conforme as doses de calcario aumentavam.

Os atributos microbiolégicos também exercem influéncia nos atributos fisicos
do solo, e neste trabalho essa correlacdo se evidenciou. Desta forma, estdo
apresentadas na tabela 10, as correlagdes de CBM e NBM, com macroporosidade,
microporosidade, Pt, Ds, ADA, ID e IF.



94

Tabela 10. Correlagéo de Pearson e p-valor para Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM) e Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM), com macroporosidade,
microporosidade, Porosidade Total (Pt), Densidade do solo (Ds), Argila dispersa em
Agua (ADA), indice de Floculacéo (IF) e indice de Disperséo (ID).

Atributos analisados Correlagao p-valor
CBM x Macroporosidade 0,00001
CBM x Microporosidade -0,625 0,00038
CBM x Pt 0,551 0,00236

CBM x Ds -0,916 0,00001

CBM x ID -0,29 0,13493

CBM x IF 0,29 0,13493

CBM x ADA -0,691 0,00005

NBM x Macroporosidade 0,678 0,00007
NBM x Microporosidade -0,442 0,0185
NBM x Pt 0,447 0,01715

NBM x Ds -0,742 0,00001

NBM x ID 0,09 0,64967

NBM x IF -0,09 0,64967

NBM x ADA -0,317 0,10077

Em azul: correlagao positiva, em vermelho: correlagdo negativa.

Os atributos microbiologicos CBM e NBM apresentaram correlagdes positivas
com macroporosidade, Pt e IF, e correlagdo negativa com microporosidade, Ds, ID
e ADA. Esses resultados reforgam a influéncia dos microrganismos sobre os
atributos fisicos do solo, uma vez que, o CBM representa a quantidade de carbono
imobilizado no solo pelos microrganismos, e 0 NBM a quantidade de nitrogénio
presente nestes microrganismos. Desta forma, esses resultados sugerem que solos
com uma microbiota mais ativa e abundante, tera como consequéncia, uma melhor
qualidade dos atributos quimicos do solo.

Nesta linha, usos do solo com praticas conservacionistas sao imprescindiveis
para uma agricultura mais sustentavel, pois, ao estabelecer a correlagado entre os
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, ficou evidente como um atributo exerce
influéncia sobre o outro. Assim, usos mais intensos do solo, ao promover a
degradacido apenas de um grupo de atributos, pode levar como consequéncia a
degradacdo de demais indicadores da qualidade do solo. Solos manejados
adequadamente, levardo a um melhor equilibrio na qualidade quimica, fisica e

bioldgica do solo.
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4.6 CONCLUSAO

Os diferentes usos exercem influéncia sobre os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. A area de lavoura apresentou resultados que indicam degradacgéo
dos atributos quimicos, em relacdo aos demais usos. Areas de floresta, onde a
vegetacao original € mantida apresentam equilibrio quimico mais adequado quando
comparado as demais areas, apresentando melhores valores de pH, V%, P, SB e
CTC. A area de lavoura consorciada com Uruchloa ruzizienis apresentou-se como
boa opgao para o acumulo de carbono e MO no solo, uma vez que na profundidade
de 10-20 cm, apresentou maior resultado.

Os indicadores microbiolégicos apresentaram melhores resultados na area de
floresta, e decresceram conforme a intensidade do uso do solo foi aumentando,
indicando que, quanto maior a perturbac¢ao do solo, maior sera a degradagao da sua
qualidade bioldgica. O qCO:2 foi maior na area de lavoura, o que sinaliza estresse da
microbiota do solo devido ao manejo mais intenso.

A area de lavoura apresentou o maior valor de ADA em superficie, indicando
um ambiente mais suscetivel a processos de degradagdo como erosao e
compactacgao. A area de floresta foi a Unica que apresentou distribuicao equilibrada
entre macro e microporos, resultando também no menor valor de Ds nas duas
profundidades estudadas.

Em consequéncia da menor perturbacdo do solo, a area de floresta também
se destacou com maior indice de estabilidade de agregados nas duas profundidades,
e esse indice diminuiu conforme o aumento da intensidade do uso do solo, sendo
que o menor valor observado foi encontrado na area de lavoura.

Os atributos do solo exercem correlagdes entre si, uma vez que pH, Ca e Al
influenciaram nos resultados da ADA, IF e ID, quanto maior os valores de pH e Ca,
maior foi a dispersao do solo, e a floculagdo aumentou a medida que os valores de
Ca diminuiram e aumentaram de Al. A ADA influenciou na distribuicdo entre macro
e microporos, Ds, dispersao e floculagao, confirmando que solos com argila mais
dispersa tendem a ser degradados mais facilmente.

Os indicadores microbiologicos também influenciaram na qualidade fisica do
solo, uma vez que, nas areas com maiores teores de CBM e NBM, o solo apresentou
uma porosidade mais adequada, melhor distribuicdo entre macro e microporos,

menor valor de ADA e menor Ds.
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5.CONSIDERAGOES FINAIS

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio dos indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos, e fica evidente a inter-relagdo existente entre eles, uma vez
que, quando um ¢é alterado, havera também modificagdes nos demais. Quando se
busca manutencao desta qualidade, o uso do solo é quem mais exercera influéncia,
pois, quanto maior a intensidade do uso, maior sera a degradacéo do solo.

Os resultados apresentados validam a hipotese deste estudo de que diferentes
usos € manejos tém impactos significativos na qualidade do solo, e quanto maior a
intensidade do uso maior sera a influéncia sobre os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

Com os resultados encontrados neste estudo, fica evidente a importancia do
manejo conservacionista, uma vez que, a area de floresta apresentou indicadores de
qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo mais préoximos dos ideais. Por outro
lado, as areas com culturas anuais sem rotacao de culturas apresentaram uma maior
degradagéao do solo.

Portanto, € importante incorporar nos sistemas agricolas produtivos, praticas
conservacionistas que promovam a melhoria da estrutura do solo, que agreguem
residuos organicos e aumentem a diversidade microbiana do solo. Desta forma,
estudos que busquem entender a dindmica das atividades agropecuarias e sua
influéncia nos atributos do solo, sdo constantemente necessarios para que se

busque sempre manejos que promovam a sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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