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RESUMO

O uso e manejo intensivo do solo em sistemas agropecuarios podem alterar os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, impactando negativamente sua
qualidade. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do uso do solo e sua
relagdo com o carbono organico total nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de
um solo arenoso. Para atingir esse objetivo geral, o trabalho teve como objetivos
especificos, avaliar a influéncia dos usos do solo de lavoura, pastagem e floresta na
qualidade fisica e identificar como os usos influenciam na qualidade quimica e na
qualidade biolégica de um solo arenoso. O estudo foi conduzido no municipio de Rio
Branco do lvai, Parana, em uma area de estudo que incluiu trés tipos de uso do solo,
lavoura, pastagem e floresta. As amostras de solo foram coletadas em duas
profundidades (0-10 cm e 10-20 cm) para analise dos atributos fisicos (porosidade
total, macro e micro porosidade, densidade do solo, argila dispersa em agua, indice
de dispersdo, indice de floculagdo, diametro médio ponderado, diametro meédio
geométrico e indice de estabilidade de agregados), quimicos (pH, P, K*, Al*3, Ca*?,
Mg*2, H+Al, CTC efetiva e potencial, m%, SB, V%, matéria organica e carbono
organico total) e biolégicos (carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa
microbiana, quociente metabdlico e respiracdo basal do solo). O experimento foi
realizado utilizando-se o delineamento inteiramente casualisado entre as trés areas,
com cinco repeticdes cada, os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA
e comparados pelo teste Tukey (5%), analise de componentes principais e correlagéo
de Pearson entre as variaveis para cada uso do solo. A macroporosidade na
profundidade de 10-20 cm foi menor na pastagem e lavoura, a microporosidade foi
menor na lavoura, nas duas profundidades, e a porosidade total foi maior na pastagem
e floresta, nas duas profundidades. A densidade do solo foi maior na lavoura na
profundidade de 0-10 cm, e maior na lavoura e pastagem na profundidade de 10-20
cm, indicando compactacdo na lavoura e pastagem. O indice de estabilidade de
agregados foi maior na floresta e pastagem na profundidade de 10-20 cm, indicando
que a lavoura apresenta uma maior susceptibilidade a erosédo e degradacgao do solo.
O solo de floresta apresentou uma boa relacido entre macro e microporos, menor
densidade do solo e maior estabilidade de agregados, apresentando boa agregacao
e estabilidade do solo. O pH indicou um solo acido para os tratamentos analisados. A
lavoura apresentou teores menores de CTC, SB, V%, Ca, Mg, matéria organica e
carbono organico total, refletindo degradagdo quimica. A floresta e pastagem
apresentaram maiores valores de nitrogénio na biomassa microbiana e menores
valores de quociente metabdlico, refletidos pela biomassa microbiana mais rica e
ativa, e evidenciando que o uso da pastagem consegue manter os niveis de carbono
organico total. Os solos sob floresta apresentaram maiores valores de respiragao
basal do solo, indicando maior atividade. A matéria orgénica e o carbono organico
total apresentaram maiores correlagdes positivas na floresta em relagao a agregacao,
na floresta e lavoura em relagdo aos atributos quimicos, e na floresta em relagéo a
atividade microbiana. Os niveis de carbono organico total foram menores na lavoura
do que na pastagem. Conclui-se que o uso do solo impacta nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos e suas correlagdes, com indicios de menor qualidade e potencial
de degradagao na area de lavoura.



Palavras-chave: matéria organica, manejo do solo, indicadores fisicos, quimica do
solo, indicadores microbiologicos.
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ABSTRACT

The conversion of native vegetation to agricultural practices alters the physical,
chemical and biological attributes of the soil, negatively impacting its quality. This study
aimed to evaluate the influence of land use and its relationship with total organic carbon
on the physical, chemical and biological attributes of a sandy soil. To achieve this
general objective, the work had as specific objectives, to evaluate the influence of
different land uses on its physical quality and to identify how crop, pasture and forest
uses influence the chemical and biological quality of a sandy soil. The study was
conducted in the municipality of Rio Branco do lvai, Parang, in a study area that
included three types of land use, crops, pasture and forest. Soil samples were collected
at two depths (0-10 cm and 10-20 cm) for analysis of physical attributes (total porosity,
macro and micro porosity, soil bulk density, water-dispersed clay, dispersion index,
flocculation index, weighted mean diameter, geometric mean diameter and aggregate
stability index), chemical attributes (pH, P, K*, Al*3, Ca*?, Mg*?, H+Al, effective and
potential CEC, m%, SB, V%, organic matter and total organic carbon) and biological
attributes (microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, metabolic quotient
and basal soil respiration). The experiment was carried out using a completely
randomized design among the three areas, with five replicates each. The data were
subjected to analysis of variance and compared by the Tukey test (5%), principal
component analysis and Pearson correlation between the variables for each land use.
Macroporosity at the 10-20 cm depth was lower in pasture and cropland, microporosity
was lower in cropland at both depths, and total porosity was higher in pasture and
forest at both depths. Soil bulk density was higher in cropland at the 0-10 cm depth,
and higher in cropland and pasture at the 10-20 cm depth, indicating compaction in
cropland and pasture. The aggregate stability index was higher in forest and pasture
at 10-20 cm depth, indicating that cropland presents a greater susceptibility to erosion
and soil degradation. The forest soil presented a good relationship between macro and
micropores, lower soil bulk density and greater aggregate stability, showing good
aggregation and soil stability. The pH indicated an acidic soil for the analyzed
treatments. Cropland presented lower contents of CTC, SB, V%, Ca, Mg, organic
matter and total organic carbon, reflecting chemical degradation. The forest and
pasture presented higher nitrogen values in the microbial biomass and lower metabolic
quotient values, reflected by the richer and more active microbial biomass, and
showing that the use of pasture can maintain the levels of total organic carbon. The
soil under forest presented higher values of basal soil respiration, indicating greater
activity. Organic matter and total organic carbon presented greater positive
correlations in the forest in relation to aggregation, in the forest and cropland in relation
to chemical attributes, and in the forest in relation to microbial activity. The levels of
total organic carbon decreased when the forest was converted to cropland, while
pastures were able to maintain the levels of total organic carbon. Thus, it is highlighted
that in the conversion of the forest into agricultural systems, the use of the soil
influences the relationship between organic carbon, microbial activity and aggregation.
It is concluded that land use impacts physical, chemical and biological attributes and
their correlations, with signs of lower quality and potential degradation in the crop area.



Keywords: organic matter, soil management, physical indicators, soil chemistry,
microbiological indicators.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais desafios enfrentados pelas futuras geracdes esta relacionado
ao aumento da demanda por produgao agricola, devido ao crescimento populacional
global estimado em 10,3 bilhdes de pessoas até o ano de 2080 (ONU, 2024). Nesse
contexto, os solos desempenham um papel determinante, uma vez que sdo um
recurso indispensavel no processo produtivo. Os ambientes de produg¢ao agricola sao
produtos da transformagao dos ambientes naturais (Almeida et al., 2016).

A degradacao fisica da estrutura e agregagédo do solo, causa além de baixa
fertilidade natural, uma maior suscetibilidade a erosdo, e tendem a apresentar uma
elevada taxa de decomposicdo da matéria organica reduzindo o carbono organico
(Lal, 2001). Isso resulta em perda de carbono do solo para a atmosfera, causando o
efeito estufa (Bhattacharyya et al., 2021).

A saude do solo, a qual refere-se a capacidade persistente do solo de atuar como
um ecossistema vivo, sustentando a sobrevivéncia e o desenvolvimento de plantas,
animais e seres humanos, é influenciada pela sustentabilidade agricola, que pode
promover o aumento da producédo de alimentos de maneira viavel ambientalmente
(Karlen et al., 2021).

Os solos arenosos, embora sejam normalmente considerados como solos mais
frageis (Koven et al., 2017), estdo ganhando espago na produgao devido a expansao
agricola. Com isso, surge o desafio de melhorar seu manejo com o uso de praticas
conservacionistas que visem proteger a sua qualidade fisica, quimica e bioldgica.

Nesse sentido, o uso do solo de maneira sustentavel visa contribuir para a
mitigacdo da diminuigdo da qualidade do solo. A avaliagao fisica do solo que envolve
o estudo de sua estrutura, textura, porosidade e capacidade de retengcdo de agua €
fundamental. Solos compactados, resultado de praticas agricolas intensivas como
lavoura e pastagem, apresentam menor porosidade e baixa capacidade de infiltragao
de agua, comprometendo o desenvolvimento radicular das plantas. Estudos
demonstram que a compactacao do solo também pode afetar a fertilidade, pois diminui
a disponibilidade das bases trocaveis, que estarao mais fortemente ligadas as argilas,
elevando os custos de producdo (Hamza; Anderson, 2005; Yingzhi et al., 2004).

Além disso, a avaliacdo dos atributos quimicos do solo também deve ser

considerada, pois os atributos quimicos influenciam diretamente a capacidade do solo
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de sustentar a produtividade das areas agricolas. A analise desses parametros ajuda
a identificar deficiéncias ou excessos de nutrientes, permitindo a corre¢cao adequada
por meio de praticas de manejo, como a aplicagao de fertilizantes, a calagem, e o uso
de matéria organica para melhorar a fertilidade do solo (Diacono; Montemurro, 2010).

Também deve ser avaliado os indicadores biolégicos do solo, os quais envolvem
o estudo da atividade microbiana e da biomassa microbiana, que s&o indicadores
criticos da saude do solo. A atividade microbiana desempenha um papel vital na
decomposi¢cao da matéria organica e no ciclo de nutrientes no solo. Praticas agricolas
que preservam ou aumentam a biomassa microbiana sdo essenciais para manter a
saude do solo (Elfstrand et al., 2007; Ren et al., 2019).

Em areas tropicais e subtropicais, onde a decomposicao da matéria organica é
mais rapida, o manejo correto do solo tem grande influéncia no carbono organico total,
sendo a sua manutencdo fundamental para a sustentabilidade dos sistemas. Diante
disso, tém-se como hipdtese que o uso do solo leva a alteragdes na relagao entre o
carbono orgénico total e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Muitos estudos
abordam o acumulo de matéria organica relacionado ao manejo do solo, porém,
existem poucos estudos que relacionam a influéncia do uso do solo na qualidade
fisica, quimica e microbioldgica do solo. Portanto, objetivou-se avaliar a influéncia do
uso do solo e sua relagao com o carbono organico total nos atributos fisicos, quimicos
e biolégicos de um solo arenoso.

A tese é apresentada na forma de artigos cientificos, a saber:
e Artigo A: Influéncia do uso do solo nos atributos fisicos de um solo
arenoso.
e Artigo B: Impactos do uso do solo na fertilidade de um solo arenoso.
e Artigo C: Relacdo do uso do solo e atividade microbiana de um solo
arenoso.
Antecedendo a apresentacédo dos referidos artigos encontra-se a revisdo de

literatura e material e métodos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOLOS ARENOSOS

De acordo com Baranoski et al. (2014) para um solo ser classificado como solo
arenoso, ele deve apresentar em sua composigdo menos de 15 g kg™' de argila e
considerando seus atributos fisicos, geralmente apresentam aptiddo agricola restrita.
Os solos arenosos representam aproximadamente 8% do territério brasileiro
(Donagemma et al., 2016).

Os solos de textura arenosa estdo sendo cada vez mais utilizados para a
agricultura, impulsionados pela alta demanda de produgdo. No entanto, os solos
arenosos, que sdo considerados solos mais frageis, trazem desafios em relagdo ao
manejo, devido a sua maior fragilidade e dificuldades na retencdo de carbono
organico, o que pode resultar em perda de carbono para a atmosfera (Koven et al.,
2017), devido a baixa fertilidade natural, bem como, sdo mais susceptiveis a erosao
(Donagemma et al., 2016).

Os processos erosivos estao relacionados ao manejo e uso do solo, refletindo
na produtividade e na qualidade ambiental, principalmente pela perda de solo e agua
pelo escoamento superficial. Os solos arenosos tendem a apresentar baixo teor de
matéria organica do solo e deficiéncia em fosforo, baixa capacidade de retencao de
agua e baixa adsorgao de ions (Brady; Weil, 2009).

Donagemma et al. (2016) ressaltam que solos arenosos sdo mais propensos a
degradacdo e a perda da capacidade produtiva quando comparados aos solos
argilosos, ressaltando a importancia da textura para definigdo do manejo exercido
sobre o solo. Portanto, o estudo das caracteristicas que influenciam na eroséao,
principalmente em solos de textura arenosa, é essencial, pois 0 processo erosivo do
solo € um dos maiores problemas ambientais, ocasionando perdas de solo do
horizonte superficial e de nutrientes, também sendo associado ao assoreamento e
poluicdo de corpos hidricos (Wang et al., 2017).

Pesquisas que relacionem a textura arenosa com a caracterizacao fisica,
quimica e biologico de solos sao importantes para a produgado agricola e para a
promocgao da conservacido do solo. Tais estudos séo fonte de informagdes basicas
para trabalhos futuros relacionados a agronomia, hidrologia, ecologia e problemas

ambientais (Reichert et al., 2020). Desta forma, destaca-se que devem ser aplicadas
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formas de manejo mais conservadores para solos arenosos, visando a manutengéo

da capacidade produtiva e sustentabilidade dos sistemas agricolas.

2.2 PRATICAS SUSTENTAVEIS DE MANEJO

A agropecuaria brasileira enfrenta um de seus maiores desafios, a degradagéo
dos solos devido as praticas inadequadas de manejo do solo (Barros et al., 2018).
Paralelamente, o crescimento populacional, a demanda por alimentos e a exploragao
dos recursos naturais reduzem a capacidade do solo em manter o seu ecossistema
natural (Nascimento et al., 2019). Aproximadamente, 95% da produ¢cdo mundial de
alimentos tem sua dependéncia no solo, 0 que ressalta a necessidade de praticas
agricolas sustentaveis (FAO, 2022).

Uma das praticas sustentaveis indicadas consiste na manutencdo da matéria
organica do solo, que contribuem significativamente para a melhora da estrutura e
atividade microbiana do solo. De acordo com Franco et al. (2020), a presenca da
mateéria organica no solo desempenha um papel essencial na estrutura e agregagao,
bem como, contribui para os processos de estabilizagado e armazenamento de carbono
no solo. A interagdo da matéria organica é diretamente influenciada pela entrada de
material organico, as saidas de carbono do sistema e os diversos processos de
decomposic¢ao, mineralizagao, estabilizagao e respiragdo microbiana (Cherubin et al.,
2023).

O acréscimo de palhada no solo € uma alternativa que contribui para a
manutengdo da matéria organica do solo. Entre as estratégias de manejo para
aumento de palhada a consorciacdo de espécies € uma opgao. Inumeras pesquisas
ratificam a utilizagdo do cultivo consorciado do milho com forrageiras tropicais, em
especial com espécies do género Brachiaria (Borghi et al., 2006).

Desta forma, é possivel afirmar que as praticas agricolas que envolvem
sistemas conservacionistas possibilitam a entrada e manutencdo de carbono no
sistema solo. Diferentemente do que acontece em manejos onde prevalecem praticas
que degradam a qualidade ambiental, como desmatamento, queimadas e
revolvimento do solo, os quais desencadeiam uma maior oxidacdo da matéria
orgénica e consequentemente maior liberagdo de CO:2 (dioxido de carbono) para a

atmosfera (Zaman et al., 2021).
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Atualmente, os principais sistemas de producg&o agricolas empregados s&o,
monocultivo, sucessao de culturas, rotacdo de culturas e consorcio. O monocultivo
consiste no cultivo de apenas uma cultura agricola, e quando comparados com 0s
tipos de produgao em sistemas agroflorestais, apresentam baixo estoque de carbono
no solo, o que compromete a qualidade do solo (Gomes et al., 2021).

A sucesséo de culturas é um método agricola que envolve o cultivo sequencial
de duas ou mais plantas, em uma mesma area, ao longo de um ano, sendo a soja e
o milho safrinha, comumente escolhidos para esse propésito. De acordo com Bertollo;
Levien (2019) o monocultivo e a sucessdo de culturas € um fator limitante da
produtividade e a adogdo desse manejo traz riscos de degradagao fisica, quimica e
bioldgica do solo. Segundo Piati (2022), a sucessao de culturas, por exemplo, soja
seguida de milho safrinha, pode levar a deterioragao das propriedades fisicas do solo,
reduzindo os teores de carbono organico do solo.

A rotacdo de culturas consiste em alternar o plantio de culturas na mesma area
anualmente, o que proporciona a ciclagem de nutrientes do solo, contribuindo com a
fertilidade, estrutura e agregacao do solo (Rambo et al., 2021). Além do consorcio de
milho com braquiaria, que se apresenta como uma opgao para a estratégia de rotagao
de culturas, também estd sendo implementado o consorcio de gramineas e
leguminosas, aumentando as taxas de matéria organica, e corroborando com a
estrutura e qualidade do solo (Piati, 2022).

O sistema de plantio direto € composto por um conjunto de estratégias
agricolas fundamentadas em trés principios, sendo eles, rotacdo de -culturas,
cobertura do solo permanente e adogao de revolvimento minimo do solo (Ward et al.,
2018). Os solos manejados em plantio direto apresentam maiores teores de carbono
e nitrogénio quando comparados aos manejados em sistema convencional, que
passam por diversas operagdes de preparo do solo, como gradagens e aragao (Lovato
et al., 2004; Melo et al., 2016).

No sistema convencional, ocorre uma diminuicdo dos teores de carbono
organico total 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 degradacéo (Melo et al., 2016). A implementagéo de praticas de manejo

adequadas apresenta potencial para promover a aprimoragao dos atributos do solo,
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com énfase na matéria organica do solo e na agregagao do solo (Rossi et al., 2023).

2.3 ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS ARENOSOS

O manejo do solo tem como finalidade criar condi¢des estruturais favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento das culturas, tanto na parte aérea quanto nas raizes.
Dependendo do manejo exercido sobre o solo, mudangas podem acontecer sobre sua
densidade e porosidade, podendo dificultar a infiltracdo de agua e promover
processos erosivos (lbrahim; Aliyu, 2016).

A textura também deve ser levada em consideragdo para o manejo do solo,
pois influencia na adeséo e coesao entre as particulas e, assim, exerce influéncia na
resisténcia do solo, compactagao e retengao de agua no solo. Conforme o sistema de
manejo utilizado, o solo pode passar por varias modificagbes estruturais, pode-se
observar que em sistemas de manejo convencionais, caracterizados pelo
revolvimento constante do solo, ocorrem mudancgas estruturais fisicas no solo, e isso
se deve ao fato de que, a camada superficial do solo é revolvida, tornando-o mais
suscetivel a erosédo devido a quebra de agregados do solo ocasionadas pelo preparo
do solo (Tavares Filho et al., 2010).

A textura é um indicador fisico do solo que relaciona propor¢des das particulas
primarias que influenciam na resisténcia do solo, dindmica da agua, compactacéao e
agregacao (Stefanoski et al., 2013). A agregagao do solo impacta os aspectos
essenciais do solo, aeragao, capacidade de retencédo de agua, retencao de carbono
organico, permeabilidade, resisténcia a erosao e suporte a biodiversidade (Rabot et
al., 2018). Entretanto, em sistemas agricolas sujeitos a praticas intensivas, observa-
se uma tendéncia de fragmentagdo dos agregados, resultando em uma redugao na
sua capacidade de oferecer suporte ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(Carvalho et al., 2023).

De acordo com Ebeling et al. (2011), a textura € um dos fatores que influencia
na retengcao do carbono organico do solo, bem como, na agregagao do solo exercida
pela matéria organica. Os solos de textura arenosa tendem a resistir menos a
compactagdo do solo e demonstram maior taxa de evaporagdo de agua para a
atmosfera (Silva et al., 2022). De acordo com King et al. (2020) quando adicionada

matéria organica no solo, principalmente em solos arenosos, pode-se reduzir os
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impactos de estresse hidrico, em épocas de chuvas escassas, pois essa pratica
aumenta a capacidade de retengao de agua no solo.

E necessario investigar esses aspectos sob diferentes perspectivas,
considerando a inter-relacédo com as fungdes e servigos ecossistémicos associados
(Simon et al., 2022). A estrutura e agregagao do solo sdo altamente influenciadas pelo
manejo (Xiao et al., 2020). As mudangas no uso do solo podem influenciar no
armazenamento de carbono organico, e o teor desse efeito é estritamente relacionado
ao manejo e textura do solo (Qiu et al., 2012).

O teor de argila é um fator de agregagao do solo e seu efeito depende da
mineralogia. Os minerais de argila 2:1 possuem maior capacidade de formagéo de
agregados com a matéria organica do que os 1:1. Além disso, a presencga de 6xidos
de ferro e aluminio aumentam a estabilidade do carbono orgéanico do solo através da
formacao de complexos mineral-matéria organica (Chorover et al., 2004).

A estabilizagdo dos microagregados do solo esta relacionada com os teores de
oxidos de Fe e Al do solo (Duiker et al., 2003; Peng et al., 2015). Ja no caso dos
macroagregados, prevalece a participagao de agentes cimentantes organicos (Oades,
1988; Peng et al., 2015), influenciados pelo sistema de manejo e que refletem
diretamente na qualidade fisica desses solos.

De acordo com Wu et al. (2018) a estabilidade dos agregados do solo é afetada
pela matéria organica, oxidos e mineralogia, sendo que os minerais de argila
desempenham um papel mais importante do que a sua quantidade, no que se refere
a qualidade estrutural do solo. A analise da estrutura e agregagéo do solo, combinada
com a avaliagc&o dos teores de carbono orgénico, constitui uma abordagem essencial
para interpretar o processo de dinamica da matéria orgénica do solo, pois esses
parametros sao capazes de refletir os efeitos dos processos de manejo do solo (Rossi
et al., 2023).

A formagédo e estabilizagdo dos agregados do solo ocorrem de maneira
simultdnea devido a interacdao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, esses
processos operam por meio de mecanismos distintos, nos quais estdao envolvidas
substancias que desempenham papéis cruciais na agregacgao e estabilizagao do solo,
destacam-se a argila, a silica coloidal, compostos organicos, metais polivalentes,

carbonato de calcio, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (Silva; Mielniczuk, 1997).
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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 retencédo de agua (Paula et al., 1998). Em estudo realizado por Borghi et al.
(2006) observou-se que a braquiaria obteve boa capacidade de geragado de matéria
organica e melhoria na fisica do solo.

Sistemas conservacionistas de manejo visam a manutencdo da matéria
organica e integridade dos atributos fisicos do solo, enquanto sistemas convencionais
que promovem o revolvimento do solo interferem negativamente em atributos como
densidade, micro e macroporosidade (Penha Simon et al., 2019).

Estudando sistemas convencionais e conservacionistas de preparo de solo,
Penha Simon et al. (2019) observaram elevagdes na emissdo de CO:2 e temperatura
do solo nos sistemas convencionais. 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 floresta sem agao
antropica e que os sistemas de preparo de solo interferem negativamente em seus
atributos.

Segundo Tavares Filho et al. (2001) a medida que o manejo do solo nos
sistemas agricolas se tornou mais intensivo, também ocorreram modificagcoes
estruturais mais acentuadas, envolvendo mudancgas na forma, tamanho e estabilidade

dos agregados.

2.4 ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS ARENOSOS

A qualidade do solo é fundamental para a sustentabilidade agricola e a saude
dos ecossistemas. Solos saudaveis sdo essenciais para a produtividade das culturas,
a ciclagem de nutrientes e a manutengéo da biodiversidade microbiana, e as praticas
de manejo afetam diretamente a fertilidade e a capacidade do solo de sustentar a
producao agricola (Shah; Wu, 2019).

Para avaliar a qualidade quimica do solo, sdo analisados varios atributos,
entre eles, o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC), o teor de matéria orgéanica, e
os niveis de nutrientes essenciais como fosforo e potassio. Estes parametros

fornecem uma visao abrangente da fertilidade do solo e da sua capacidade de suportar
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o crescimento das plantas, e desses atributos, a matéria organica é essencial, pois
desempenha um papel crucial em varias fungdes do solo (Fageria, 2012).

Considerando que a matéria organica € um componente essencial da dindmica
de carbono do solo (Cherubin et al., 2023), € necessario compreender o efeito do
manejo na agricultura convencional e nas pastagens perenes. O crescimento
populacional e o aumento da demanda por alimentos, geram uma pressao para
mudancgas no uso dos solos, causando alteragdes nos estoques de carbono organico
(Ramos et al., 2023). A adigdo de matéria orgénica ao solo contribui para melhorar a
capacidade de absorgdo de agua e de fornecimento de nutrientes para as plantas
(Tranl et al., 2013).

A matéria organica, representada por residuos animais e vegetais, em estado
diverso de decomposicao, apresenta teores relativamente baixos nos solos minerais
tipicos (30 a 50 g kg') e tem grande influéncia nas propriedades do solo e no
crescimento e desenvolvimento das plantas (Trani et al., 2013). O manejo pode
contribuir para o aumento de matéria organica no solo, desempenhando um papel
crucial no sequestro de carbono da atmosfera, agindo como sumidouro de carbono e
auxiliando na mitigagcado das mudancgas climaticas.

Além disso, através da adicdo de matéria organica ao solo, ocorre o estimulo
para a formacao de agregados estaveis, melhorando a estrutura e a qualidade fisica
do solo. As principais fungdes da matéria organica no solo sédo, fonte de nutrientes
para as plantas, alta capacidade de retengao de ions e agua e alto poder tampéo e de
quelacao (Brunetto et al., 2012; Vasconcelos et al., 2014).

Na substituicdo da vegetagdo nativa para lavouras e pastagens ocorrem
alteracdes significativas na producdo de biomassa aérea e radicular, no teor de
matéria organica, na ciclagem de nutrientes e no processo de intemperismo natural
(Mehnaz et al., 2019). Se o0 uso e manejo nessas areas for intensivo, mudangas
negativas significativas podem ocorrer. Esses principais problemas sédo a eroséo do
solo e a contaminagdao ambiental, que ja sdo evidentes em varias areas agricolas do
estado do Parana (Fronza et al., 2022).

Em regides tropicais e subtropicais, onde a decomposi¢gao da matéria organica
ocorre rapidamente, o manejo correto do solo € essencial para manter estoques de

carbono adequados, garantindo a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Portanto,
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nessas regides € fundamental analisar os processos de ganhos e perdas de carbono
organico, com o objetivo de assegurar um manejo eficaz e a preservagao da qualidade

ambiental.

2.5 MATERIA ORGANICA E CARBONO ORGANICO EM SOLOS ARENOSOS

Freitas et al. (2019) observaram que existe uma relagéo direta entre a textura e
a humificagdo da matéria organica do solo. Segundo Castro et al. (2018) geralmente,
solos de textura mais argilosa possuem maiores teores de carbono organico quando
comparados com solos de textura mais arenosa. A textura é um dos fatores que
influencia na retenc&o do carbono organico do solo (Ebeling et al., 2011; Dick et al.,
2005). Segundo Bernoux et al. (1999), os solos arenosos que possuem uma alta
proporgao de carbono organico do solo associado as particulas de areia, sdo mais
vulneraveis ao manejo, pois essa fragdo € mais suscetivel as perdas por
mineralizagao.

O manejo adotado no solo interfere na quantidade de carbono que é liberada
no ambiente, principalmente quando se trata da substituicdo de vegetacao nativa por
sistemas agricolas. Nesse caso, ocorre alteracdo tanto na quantidade quanto na
qualidade do carbono do solo (Costa et al., 2009). Cunha et al. (2007) observaram
que os sistemas de manejo implicaram em expressivos efeitos na qualidade dos solos
tropicais e subtropicais. A decomposicdo da matéria organica € influenciada pela
textura, podendo acarretar o aumento ou diminuicdo da quantidade de carbono ao
longo do perfil do solo.

Em geral, solos de textura arenosa sdo considerados mais frageis,
principalmente quando se analisam areas situadas em clima tropical, nas quais
observam-se uma maior dificuldade de estabilidade de agregados, elevada taxa de
decomposi¢cdo da matéria organica do solo e dificuldade de estocagem de carbono
organico (Koven et al., 2017).

Acbes antrépicas como desmatamento, queima de combustiveis fdsseis,
queimadas, substituicdo da cobertura vegetal e mudangas no uso do solo, afetam
diretamente a dindmica e ciclo do carbono, refletindo em profundas alteracdes
ambientais e climaticas (Bayer et al., 2016). Em solos sob vegetagéo nativa, ocorre

um equilibrio dindmico da matéria organica, no qual as entradas e saidas de carbono
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do sistema solo-planta sdo equivalentes, resultando na manutengao constante do teor
de matéria organica ao longo do tempo.

Por outro lado, em solos submetidos a manejos intensos, esse equilibrio &
perturbado, levando a modifica¢gdes no teor de matéria organica do solo (Tornquist et
al., 2023). A implementacdo de sistemas de manejo que regularmente incorporem
residuos organicos no solo desempenha um papel essencial na manutengcado de uma
estrutura de solo de qualidade (Tavares Filho; Tessier, 2010). A agregacao esta
relacionada com a permanéncia da unido das particulas do solo e a matéria organica
€ um fator preponderante para essa unido (Fernandes et al., 2017). O manejo do solo
influencia diretamente nessas caracteristicas (Tavares Filho et al., 1999) e o aumento
do teor de carbono organico favorece a agregacao do solo (Tavares Filho et al., 2014).

Quando um ambiente natural sofre alteragcdo, na maioria das vezes para
implantac&o de sistemas agricolas com manejos intensivos, é observada uma redugao
na quantidade de matéria organica do solo (Nanzer, et al., 2019). Por sua vez, ao se
comparar solos de um mesmo sistema com formas de manejo diferentes, observa-se
uma variagao nos indicadores de qualidade desse solo. O plantio direto, pratica que
visa eliminacéo das operagdes de revolvimento do solo, € uma alternativa viavel para
proporcionar a melhoria da qualidade do solo, garantindo manuteng&o da produgao
(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 escarificacao a profundidade de 25 cm a cada trés anos
apresentaram-se mais porosos e menos compactos quando comparados ao
preparado de maneira convencional, e ainda, observaram niveis mais elevados de
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo em ambos os sistemas de
plantio direto.

Minasny et al. (2017) ressaltam que solos com baixos teores de carbono
organico podem estar associados a ma estrutura, perda do solo e a baixa
disponibilidade de nutrientes e produtividade. A perda de carbono orgénico do solo
esta relacionada aos processos de degradagdo e manejo do solo, sendo que o
processo de perda de carbono organico € mais intenso em solos de textura arenosa

quando comparados a solos argilosos.
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Bhattacharyya et al. (2021) observaram que macroagregados com alta
porosidade promovem um maior acumulo de carbono orgénico no solo e uma maior
atividade enzimatica microbiana. Os mesmos autores enfatizaram ainda que a perda
da porosidade em macroagregados diminui a atividade enzimatica em solos cultivados
com culturas anuais. Rabbi et al. (2016) explicam que isso acontece porque 0s
agregados do solo afetam as atividades microbianas e biofisicas, protegendo o
carbono organico do solo.

A variabilidade dos tipos morfolégicos de agregados do solo e seu potencial
como indicadores de qualidade do solo apontam disparidades significativas nos teores
de carbono orgénico total e suas respectivas fragdes, com especial destaque para as
agregacoes resultantes de atividades biolégicas, sobretudo a agdo de macrofauna e
raizes (Lima et al., 2020).

Baixos niveis de carbono organico podem resultar na perda da qualidade
estrutural do solo, aumentar a susceptibilidade a processos erosivos e diminuir a
capacidade produtiva desses solos (Lal, 2001). Para manter o carbono orgéanico no
solo s&o necessarias algumas praticas, como evitar o desmatamento, revolvimento do
solo, aragdo e gradagem continuas. Isso devido a susceptibilidade e a oxidagao
microbiana que o carbono possui, principalmente em solos descobertos (Leite et al.,
2003; Barreto et al., 2008).

A avaliagdo da qualidade quimica do solo visa uma compreensdo de um
sistema complexo e dinamico, abrangendo a interpretacdo dos processos produtivos
e a conservagao dos recursos naturais. A auséncia de uma avaliagdo prévia do
potencial agricola ao aplicar praticas de manejo do solo pode resultar na degradagéao
dessa qualidade (Silva et al., 2023). No entanto, Centeno et al. (2017) afirma que esta
situacado esta mudando, pois, as pesquisas sobre 0 manejo de solos arenosos tém
melhorado o entendimento nesse sistema de producdo e, como resultado, a

degradacéao tende a diminuir.

2.6 ATRIBUTOS BIOLOGICOS DE SOLOS ARENOSOS
Os indicadores de qualidade biolégica do solo, biomassa microbiana, respiragéo
basal e quociente metabdlico, podem ser categorizados como uma fonte de

informacdo sobre o aspecto especifico, oferecendo uma representacdo da
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sustentabilidade do ecossistema em questéo (Silva et al., 2023). Em busca continua
de aprimorar a compreensao das questdes do solo, os cientistas desta area
incorporam o conceito de saude do solo (Brevik et al., 2019), de forma que o manejo
aplicado garanta a agregacao e estrutura do solo a longo prazo, com viabilidade
econdmica ao produtor rural (Brevik et al., 2022).

O manejo do solo, incluindo a aplicagéo de fertilizantes, defensivos agricolas,
residuos vegetais e plantas de cobertura, influencia significativamente a atividade e a
composi¢ao das comunidades microbianas (Ramos et al., 2023).

A atividade microbiana desempenha um papel vital na ciclagem de nutrientes,
decomposicdo da matéria organica e na formagédo da estrutura do solo, o que é
essencial para a manutencéao da fertilidade do solo e para a produtividade das culturas
(Demeter, 2018). A microbiologia do solo também afeta a estrutura dos agregados do
solo (Zhang et al., 2012), pois a estabilidade de agregados do solo possui importante
papel na produgao de biomassa, ciclagem de agua, nutrientes e armazenamento de
carbono orgénico (Rabot et al., 2018).

Alguns dos atributos microbiolégicos mais avaliados incluem a diversidade
microbiana, o carbono da biomassa microbiana (CBM), o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), a respiracédo basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCOz2)
(Pankhurst et al., 1997).

A atividade microbiana pode variar de acordo com a porosidade (Wang et al.,
2017), sendo que essa variagado nos agregados reflete a influéncia da estrutura do
solo na biodiversidade (Ruamps et al., 2011; Bach et al., 2018) e com a presencga de
raizes.

A utilizagdo de gramineas em areas degradadas contribui para a melhoria das
propriedades edaficas do solo, aumentando também os teores de carbono e
condigbes fisicas do solo (Macedo, 2009; Gazolla et al., 2015). Além disso, por
apresentarem um sistema radicular agressivo favorecem a manutengdo da matéria
organica do solo, seja pela alta capacidade de exploragéo do solo ou pela distribuicdo
de exsudatos na area (Carneiro, et al., 2009).

Os indicadores microbiologicos s&o essenciais para avaliar a qualidade do solo,
pois fornecem informagdes detalhadas sobre a saude e a funcionalidade do solo. O

CBM e NBM indicam a quantidade de carbono e nitrogénio presentes na biomassa
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microbiana, refletindo a produtividade microbiana e a capacidade de ciclagem de
nutrientes. O qCO2 mede a eficiéncia metabdlica dos microrganismos, enquanto a
respiragdo microbiana avalia a atividade respiratoria geral do solo. Estudos
demonstram que a avaliagao desses indices pode detectar mudancas na qualidade
do solo antes que alteragdes quimicas e fisicas sejam observaveis, permitindo uma
gestao mais proativa e sustentavel (Wang et al., 2021).

A diversidade microbiana é crucial para a estabilidade e resiliéncia dos
ecossistemas do solo. Solos com alta diversidade microbiana sao capazes de resistir
a estresses ambientais e manter fungbes ecoldgicas essenciais, como a
decomposicao de matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Sharma et al., 2010).

Praticas agricolas intensivas, como a sucessao de culturas e o uso excessivo de
fertilizantes quimicos, podem reduzir a diversidade microbiana do solo. Estudos
mostram que o cultivo de milho e centeio anual, resultou em uma reducédo da matéria
organica do solo e da biomassa microbiana, além de uma diminuigdo da diversidade
funcional microbiana (Nsabimana et al., 2004).

O uso agricola a longo prazo altera a estrutura da comunidade microbiana.
Bissett et al. (2011) comparou solos agricolas com solos de pastagem e mostrou que,
apesar da diversidade bacteriana ser semelhante entre os tratamentos, a estrutura da
comunidade microbiana diferia significativamente, com mudangas na composi¢ao
bacteriana e fungica.

O uso e manejo intensivo em areas agricolas diminui a riqueza e diversidade
fungica, enquanto aumenta a diversidade bacteriana, e isso pode ser atribuido as
praticas de preparo do solo, que perturbam a comunidade fungica e promovem o
crescimento de bactérias (Lienhard et al., 2013).

Pastagens manejadas de forma continua, especialmente com a adigdo de
matéria organica, tendem a aumentar a diversidade microbiana do solo, e 0 manejo
de pastagens com residuos organicos aumenta a riqueza e diversidade das
comunidades microbianas do solo devido a continua deposicao de nutrientes (Yang
et al.,, 2019). As praticas de manejo sustentavel promovem a estabilidade das
comunidades microbianas, o que ajuda a mitigar a dispersdo de taxas associadas a
pastagem para solos de floresta adjacentes (Wu et al., 2021).

O CBM é um indicador direto da quantidade de microrganismos no solo e esta
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relacionado a capacidade do solo de decompor matéria organica e ciclar nutrientes.
Solos com altos niveis de CBM geralmente apresentam maior fertilidade e melhor
estrutura do solo. Giacometti et al. (2013) mostraram que a adicdo de matéria
organica, aumenta significativamente o CBM, melhorando a qualidade do solo.

O NBM indica a quantidade de nitrogénio presente na biomassa microbiana,
refletindo a produtividade microbiana e a capacidade de ciclagem de nutrientes do
solo. Esse indicador é altamente sensivel a mudangas nas praticas de manejo, como
rotacao de culturas e aplicagao de fertilizantes orgéanicos, e pode fornecer informagdes
sobre a saude do solo antes que mudangas significativas nos niveis de matéria
organica sejam observadas (Fauci; Dick, 1994).

O manejo intensivo empregado na agricultura resulta em uma diminuicéo
significativa dos niveis de CBM e NBM. No estudo de Huang et al. (2008) no nordeste
da China, mostrou que a biomassa microbiana carbono e nitrogénio diminuiram apos
0 uso agricola intensivo.

Praticas de manejo agricola, como a monocultura e o uso de fertilizantes
quimicos, afetam negativamente o CBM e NBM (Yadav et al., 2019). Pastagens bem
manejadas, especialmente com a adicdo de matéria organica, tendem a aumentar os
niveis de CBM e NBM. Isso é evidenciado em estudos que mostram que pastagens
manejadas sustentavelmente possuem maior biomassa microbiana em comparagao
com solos agricolas (Yang et al.,, 2019). Jia et al. (2010) demonstraram que as
pastagens possuem maiores concentragoes de CBM e NBM em comparagao com
solos agricolas.

O gCO:2 representa a eficiéncia metabdlica dos microrganismos do solo, e seu
alto valor indica que os microrganismos estdo usando mais energia para manutencao
em vez de crescimento, o que pode ser um sinal de estresse ambiental ou baixa
qualidade da matéria organica do solo disponivel (Anderson, 2003).

A RBS é um dos mais antigos parametros para quantificar a atividade microbiana
do solo. Alta respiracao indica elevada atividade microbiana e rapida decomposi¢ao
de matéria orgénica, mas também pode sugerir perda de carbono do solo a longo
prazo (Parkin et al., 1996). Portanto, € um indicador importante tanto da saude do solo

quanto do seu potencial de perda de carbono.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRIGAO DA AREA AMOSTRADA

A area estudada esta localizada no municipio de Rio Branco do Ivai, regiao
Norte Central Paranaense, Parana (24°20'16,139” S e 51°18'17,957” W) (Figura 1),
com altitude média de 650 m (IBGE, 2020).

O clima é caracterizado como subtropical umido Cfa, conforme a classificacao
de Kdppen-Geiger com temperaturas médias de 20°C e precipitagdo média anual de
1650 mm (Alvares et al., 2013) (Figura 2).
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- Rios
T\ Ivaipora
Rosario
Rio Branco do Ivai
. Ariranha do m‘
do Ivai o

Candido de Abreu

d)
A Al
Figura 1. Localizagdo do municipio de Rio Branco do Ivai, em relacédo a América do
Sul (a), em relagédo ao Brasil (b), em relagdo ao Estado do Parana (c) e relagdo dos
municipios que fazem divisa (d).
Fonte: adaptado de IPARDES (2024) e Base Cartografica ITCG (2010).
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Figura 2. Mapa de Classificacao Climatica Koppen-Geiger (a) e mapa de temperatura
média anual do estado do Parana (b), com destaque a Rio Branco do Ivai

Fonte: Adaptado de Nitsche et al. (2019).
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A evolugéo temporal do uso do solo da area estudada, originalmente consistia
em floresta nativa e posteriormente foi convertida para agricultura e depois uma parte
foi transformada em pastagem.

As areas selecionadas para este estudo foram: a) lavoura: culturas agricolas
temporarias com mais de 10 anos de plantio direto e sem rotagdo de culturas; b)
pastagem extensiva, com mais de 10 anos de pastejo e sem reforma; e c) floresta

nativa (figura 3).
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Figura 3. Distancia entre as areas de floresta, pastagem e lavoura.

A area de estudo é em topossequéncia, conforme observado na figura 3, pode-
se ressaltar que a distancia entre as areas de lavoura e pastagem corresponde a 300
metros, divididas por uma estrada rural ndo pavimentada, e a distancia entre
pastagem e floresta é de 150 metros.

Inicialmente, uma parte da area de floresta nativa foi desmatada e utilizada para
o cultivo de arroz, feijao, milho e algodao, ao longo das décadas de 1970 a 1990. Na
década de 1990, a area foi convertida em pastagem para bovinocultura de corte e
leiteira, utilizando as espécies Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha cv.
Marandu, em um sistema extensivo, até aproximadamente o ano de 2010.

A partir do ano de 2010, uma parte da area (a area denominada lavoura na
figura 3) passou a ser utilizada para atividades agricolas, com plantio de soja com
sucessao de milho, trigo ou aveia. Sendo, soja e milho; ou soja e trigo; ou soja e aveia,
de forma alternada e aleatdria, levando em consideragao o tempo de colheita da soja
para plantio do milho e o preco de venda do trigo e aveia. Sendo na maioria dos casos,
soja e milho.

No entanto, a partir de 2014, o plantio de trigo foi descontinuado devido a
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questdes de viabilidade econdmica. A area permanece destinada a agricultura, com o
plantio de soja e sucess&o de milho ou aveia, e a escolha entre essas duas culturas &
determinada pelo tempo de colheita da soja, sendo o milho preferido quando a colheita
ocorre no momento apropriado e a aveia quando ha atrasos na colheita. Em novembro
de 2022, realizou-se o plantio de soja na area.

A vegetacdo da area de floresta é caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidual, e esta sob o Bioma Mata Atlantica. A Lei Federal n® 11.428/2006 que
dispde sobre a utilizagédo e protegdo da vegetacédo nativa do Bioma Mata Atlantica,
estabelece que a utilizagdo desse bioma tem por objetivo geral o desenvolvimento
sustentavel e, por objetivos especificos, a salvaguarda da biodiversidade, da saude
humana, dos valores paisagisticos, estéticos e turismo, do regime hibrido e da
estabilidade social.

A area de floresta apresenta caracteristicas de floresta primaria e esta
localizada em uma Area de Preservagdo Permanente (APP) adjacente o Rio Branco,
0 que de acordo com o Novo Cdédigo Florestal a mata ciliar deve ter largura minima
de 30 m, porém em alguns pontos a largura da mata ciliar € menor do que a exigida.

A figura 4 apresenta o tamanho das areas de lavoura, pastagem e floresta.

Areas de estudo - o " Legenda
] ‘ s @ Floresta: 8,25 ha

i Tamanho das areas N " ;
. 3 ¢ Lavoura: 6,65 ha

) @ Pastagem: 6,60 ha
Floresta

)

Google Earth

-

o 600m
Figura 4. Tamanho das areas da floresta, pastagem e lavoura.
Fonte: Google Earth, 2023.
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De acordo com a figura 4, observa-se que a lavoura possui uma area de 6,65

ha, a pastagem contempla 6,60 ha e a floresta 8,25 ha.

3.2 COLETAS DO SOLO

As coletas do solo foram realizadas conforme o Manual de Procedimentos de
Coleta de Amostras em Areas Agricolas para Andlise da Qualidade Ambiental: Solo,
Agua e Sedimentos (Embrapa, 2017). Foram coletadas amostras de solos deformadas
e indeformadas. As amostras indeformadas foram coletadas com a utilizacdo de anéis
volumétricos e bandejas, as amostras deformadas foram coletadas com a utilizag&o
de trado e baldes, as quais foram acomodadas em sacos plasticos e identificadas para
posterior analise no laboratério de Solos da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Foram selecionados 5 pontos georreferenciados de coleta em cada area nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, conforme pode ser observado na figura 5. Para
a escolha dos pontos amostrados, adotou-se um ponto central na area e quatro pontos
nas extremidades ao norte, sul, leste e oeste, buscando manter uma distancia similar
entre os pontos coletados. Em cada ponto de coleta foram retiradas trés amostras
deformadas aleatérias para formar uma amostra composta para as analises quimicas.

As coletas de solo acorreram no més de maio de 2023.
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Figura 5. Pontos de coleta das amostras de solo nos usos de floresta, pastagem e
lavoura.

3.3 PERFIL DO SOLO

Foram realizadas a analise do perfil solo até a profundidade de 90 cm, com o
auxilio de trado e calha.

O ponto da area de floresta, com as coordenadas 24° 20’ 10,671” S e 51° 18’

12,699 W, altitude de 640 m pode ser observado na Figura 6.
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igura 6. Solo na area de floresta. |

O ponto da area de pastagem, com as coordenadas 24° 20’ 14,178” S e 51°
18 16,483 W, altitude de 644 m pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Solo na area de pastagem.

O ponto da area de lavoura, com as coordenadas 24° 20’ 16,139” S e 51° 18’

17,957 W, altitude de 657 m pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Solo na area de lavoura.

3.4 DECLIVIDADE

Os mapas topograficos, curvas de nivel e declividade foram realizados no
software Autodesk Civil 3D.

A declividade da area de floresta é de 4%, da area de pastagem é de 6% e da
area de lavoura é de 9%, sendo categorizado como, suave ondulado nas areas de
floresta e pastagem e ondulado na lavoura, conforme descrito no Sistema Brasileiro
de Classificagao de Solos (Santos et al., 2018).

O mapa topografico contendo as curvas de nivel dos trés usos do solo, floresta,

pastagem e lavoura é apresentado na figura 9.



Figura 9. Mapa topografico dos usos de floresta, pastagem e lavoura.
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O mapa topografico e o perfil de elevagao das areas de floresta, pastagem e
lavoura estao apresentados nas figuras 10, 11 e 12, respectivamente.
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Figura 10. Mapa topografico e perfil de elevagéo da area de floresta.

De acordo com a figura 10, a floresta apresenta uma area mais baixa em seu

inicio, e apds o rio Rio Branco, a sua elevagdo aumenta.
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Figura 11. Mapa topografico e perfil de elevagédo da area de pastagem.

De acordo com a figura 11, a pastagem apresenta uma area mais alta em seu

inicio, e sua elevacao vai reduzindo em sentido ao rio Rio Branco e area de floresta.
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Figura 12. Mapa topografico e perfil de elevacéo da area de lavoura.
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De acordo com a figura 12, a lavoura apresenta uma area mais alta em seu
inicio, e apoOs a estrada, a sua elevagao vai reduzindo em sentido a area de pastagem.
Observa-se que o perfil de elevacao da floresta fica em uma altitude inferior a

area de lavoura e pastagem.

3.5 DETERMINAGAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS

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 solugao de cloreto de calcio (CaClz)
e leitura em pHmetro. O fosforo (P) e potassio (K) foram extraidos com a solugéo de
Mehlich 1 (HCl a 0,5 mol L-' + H2SO4 a 0,05 mol L-') e o P determinado por colorimetria
em espectrofotdmetro 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
titulacdo 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), saturagdo de aluminio (m%) e

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

3.5.1 Determinacao da matéria organica e carbono organico total
Os procedimentos para as determinagbes de matéria orgénica (MO) foram
realizados de acordo com metodologias descritas por Pavan et al. (1992).

O carbono orgénico total (COT) foi determinado pelo método Walkley-Black
(Fontana; Campos, 2017), pela oxidagcdo da matéria organica via umida por uma
solugéo de dicromato em meio acido. O calculo do COT foi realizado através da
equacao 1.

COT = ang%vnx f x 0,3896 x 10 (Equagéo 1)

Sendo,

COT = carbono organico total (g kg™);
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V1 = Volume de sulfato ferroso gasto na amostra (ml);

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

f = fator de correg¢ao da solucdo de sulfato ferroso;

0,3896 = valor obtido da relagdo 0,30/0,77 (0,30 € o equivalente grama de C em 100g
e 0,77 indica a eficiéncia do método, de 77%).

3.6 DETERMINAGAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS

As coletas das amostras de solos para caracterizacao fisica foram realizadas
conforme a metodologia da Embrapa (2017). As amostragens foram realizadas nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Os anéis volumétricos, amostras de solo
deformadas e indeformadas, foram acomodados em sacos plasticos, bandejas e
identificados para posterior analise no laboratério de Solos da Universidade Estadual
de Londrina (UEL).

3.6.1 Granulometria do solo

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta com agitacéo lenta
(Embrapa, 2017), o qual baseia-se na diferenca 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 agitagao, 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 agitacao, 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.

Apods 4 minutos de repouso, realizou-se a pipetagem de 10 mL da solugao 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 solugéo foi
novamente colocada em uma placa de Petri e levada a estufa a 105°C por 24 horas.

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

o silte por diferenca da amostra total em relagao a argila mais areia.
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3.6.2 Porosidade e densidade do solo

A porosidade do solo (porosidade total, macroporosidade e microporosidade) foi
determinada pelo método da mesa de tenséo descritos em Embrapa (2017). Para a
porosidade, a amostra € secada em estufa para remover a umidade e pesada, sendo
que a diferencga entre as duas medidas de massa é usada para determinar o volume
de agua contido na amostra, e a porosidade pode ser calculada como a razéo 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).

3.6.3 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
separagao dos agregados. Utilizou-se um conjunto de oito peneiras em um processo
de fracionamento por tamisacdo Uumida para separar os agregados em diferentes
fragdes de tamanho. Apds a separagao, as fragdes foram secas e pesadas, permitindo
calcular indices como o didmetro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio
geomeétrico (DMG). Os valores de peso dos agregados e areia 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 proporgdo de agregados maiores se eleva. O calculo do

DMP, segundo Kemper; Rosenau (1986) é dado pela equacgao 2.
DMP = Y xi* wi (Equacao 2)

Sendo,

DMP = Didametro Médio Ponderado (mm);

xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm);

wi = propor¢ao de cada classe de agregados em relagéo ao total.

O DMG indica o tamanho mais comum dos agregados, expresso em milimetros.
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O calculo do DMG, conforme Kemper; Rosenau (1986) é dado pela equagao 3.

»i, wi xlogxi

i, wi

DMG = exp | ] (Equacéo 3)

Sendo,

DMG = Diametro Médio Geométrico (mm);

wi = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de diametro médio xi;

xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm).

O IEA em agua foi calculado com a propor¢cado da massa dos agregados retidos
na peneira em relacdo a massa inicial do solo adicionado ao recipiente de ensaio, e €
expresso como a porcentagem de agregados estaveis em relagdo a massa inicial do
solo. Esse método avalia a capacidade dos agregados do solo de resistirem a
destruicdo quando submetidos a agao 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) é dado pela equagao 4.

Peso da amostra seca—wp25—areia

IEA = x 100 (Equacao 4)

Peso da amostra seca—areia

Sendo,
IEA = indice de Estabilidade dos Agregados do solo (%);
wp25 = peso dos agregados < 0,25 mm (Q);

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

3.6.4 Argila dispersa em agua

A argila dispersa em agua foi determinada pelo método da pipeta com agitagao
lenta, 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. Apds a etapa de agitagéo, todo o

conteudo da garrafa foi transferido para uma proveta de 1000 mL, completando-se o
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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 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 dispersao (ID) e indice de floculagao (IF).

O ID foi calculado através da equacgéo 5, de acordo com Tavares Filho (2016).

ID=—224__ %100 (Equacéo 5)

Argila total

Sendo,

ID = indice de dispersao do solo (%);
ADA = argila dispersa em agua (g kg™);
Argila total = valor da argila total (g kg™).

O IF foi calculado através da equacéo 6, de acordo com Tavares Filho (2016).

IF = 100 —ID (Equacéo 6)

Sendo,
IF = indice de floculagdo do solo (%);

ID = indice de dispersao do solo (%).

3.7 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS
Os atributos biolégicos foram analisados apenas na profundidade de 0-10 cm,

pois é nessa profundidade que ocorre a maior atividade microbiana.

3.7.1 Determinacgdo do carbono da biomassa microbiana e nitrogénio da biomassa
microbiana
O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana foram extraidos das

amostras de solo pelo método de fumigacao-extragcao, proposto por Vance et al.
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(1987).

Para a determinagdo do carbono da biomassa microbiana (CBM), foram
utilizados 8 mL de extrato e 2 mL de dicromato de potassio 0,066 mol L', ao qual sdo
adicionados 5 mL de acido sulfurico concentrado, e essa mistura € entdo resfriada em
capela durante 30 minutos. Posteriormente, adiciona-se 80 mL de acido orto-fosforico
6,25% e 3 gotas de difenilamina 1% diluida em acido sulfurico concentrado. A titulacao
foi realizada com sulfato ferroso amoniacal a 0,03 N padronizado até que se observe
uma mudanga para a cor verde.

Para a determinagcdo do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), foram
pesados 0,5 g de catalisador K2SO4+CuSO4 na concentragdo 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 € 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 coloragéo 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.

3.7.2 Respiracdo basal do solo

A respiracéo basal do solo (RBS), foi determinada pelo método da incubagao,
proposto por Jenkinson; Powlson (1976) e adaptado por Silva et al. (2007) e expresso
em mg C-CO2 Kg solo™ hora’. A RBS relaciona a atividade microbiana, a partir da
liberagdo de COg, via degradacdo da matéria orgénica do solo, nas amostras nao-
fumigadas ap6s um periodo de 5 a 10 dias de incubagao.

Inicia-se com a pesagem de 50g de solo, que é entdo acondicionado em frascos
de vidro de 100 mL com tampas herméticas, em duplicata. Para cada amostra, 10 mL
de NaOH 1M sao pipetados em béqueres de polipropileno de 30 mL e imediatamente
transferidos para os respectivos frascos contendo o solo pesado. Os frascos sao

fechados com tampas e vedados com plastico insulfilme para evitar tanto a entrada
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de CO:2 externo quanto a fuga do CO2 produzido internamente. Frascos de controle,
sem solo, sdo preparados seguindo 0 mesmo procedimento para servir como brancos
na analise.

Tanto as amostras quanto os controles sao incubados em condi¢gdes controladas
de temperatura, mantidas entre 25°C e 28°C, em ambiente isento de luminosidade,
por 10 dias, dependendo das especificagdes do experimento. Apds o periodo de
incubacao, os frascos sdo abertos e o NaOH, que absorveu o CO: produzido, é tratado
com 2 mL de cloreto de bario 10% (m/v) para precipitar o carbonato formado.

Segue-se uma titulagdo com HCI 0,5M previamente padronizado, adicionando 2
gotas de fenolftaleina 1% (m/v) como indicador. A titulagdo é realizada sob agitagéo
magnética até que a mudancga de coloragido da solugao de rosa para incolor indique o
ponto final. O calculo da RBS é dado pela equacéo 7.

(Vb-Va)*Mx6x1000

C—%s )
T

RBS =

(Equacao 7)

Sendo,

RBS = respiragdo basal do solo (mg C-CO2 kg™ hora™);

Vb = volume de acido cloridrico gasto na titulagdo da solugéao controle (branco) (ml);
Va = volume gasto na titulagdo da amostra (ml);

M = molaridade exata do HCI;

Ps = massa de solo seco (g); e

T=tempo de incubacado da amostra (horas).

3.7.3 Quociente metabdlico

Para calcular o quociente metabdlico (QCO2) foram analisados CBM (Vance et
al., 1987) e a RBS (Jenkinson; Powlson, 1976). O calculo do qCO2, proposto por
Anderson; Domsch (1993) é dado pela equagéo 8.

RBS

qC0; = CBM %103

(Equacao 8)

Sendo,

qCOz2 = Quociente metabdlico do solo (mg C-CO2 g' CBM hora™');
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RBS = Respiragéo basal do solo (mg C-CO:2 kg'1 solo hora™);

CBM = Carbono da biomassa microbiana do solo (mg C kg'1 solo).

3.8 ESTATISTICA

O experimento foi realizado utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente causalizado (DIC) entre as trés areas, com cinco repeticbes cada. Os
dados foram comparados pelo teste ANOVA seguido de Tukey a 5% de probabilidade.
Para ordenacdo dos dados utilizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) e
a analise de correlagado de Pearson entre a matéria organica e carbono organico total
e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, entre as variaveis para cada uso do solo.

A estatistica foi realizada no software R (R Development Core Team, 2024).
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5 CAPITULO 1 - ARTIGO A: INFLUENCIA DO USO DO SOLO NOS ATRIBUTOS
FiSICOS DE UM SOLO ARENOSO

5.1 RESumoO

A agropecuaria no Brasil vem passando por diversos problemas, especialmente
relacionados a degradagao dos solos causada por praticas inadequadas de manejo.
A mudanga da vegetagao original para praticas agropecuarias altera os atributos
fisicos do solo. Essa degradagao € acentuada em solos arenosos, pois apresentam
maiores fragilidades que tornam o manejo e o seu uso intensivo desafiador. O objetivo
foi avaliar como os usos de lavoura, pastagem e floresta influenciam nos atributos
fisicos de um solo arenoso e como se relacionam com o carbono organico total. A
area de estudo esta localizada no municipio de Rio Branco do Ivai - PR, em solo
arenoso sob os diferentes usos, lavoura, pastagem e floresta nativa. Foram avaliados
a granulometria, pH, argila dispersa em agua (ADA), indice de dispersao (ID), indice
de floculagao (IF), matéria organica (MO), carbono organico total (COT), macro e
microporosidade, porosidade total (PT), densidade do solo (Ds), didametro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de
agregados (IEA) em duas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. O experimento foi
realizado utilizando-se o delineamento inteiramente casualisado (DIC) entre as trés
areas, com cinco repeticdes cada, os dados foram submetidos a analise de variancia
ANOVA e comparados pelo teste Tukey (5%), analise de componentes principais
(PCA) e correlagao de Pearson entre as variaveis para cada uso do solo. O uso com
lavoura favorece a compactacdo e afeta a relacdo de distribuicdo entre macro e
microporos do solo, a pastagem apresentou maior valor de porosidade total, indicando
compactagao e a estabilidade de agregados aumentou em profundidade, devido ao
solo estar menos compactado na camada de 10-20 cm, e a floresta apresentou uma
boa relagao entre macro e microporos, menor densidade do solo e maior estabilidade
de agregados, refletindo um ambiente menos afetado pela intervencgao antropica e das
maquinas agricolas. Os niveis de COT foram menores no uso da lavoura, enquanto a
pastagem apresentou niveis intermediarios. Esses resultados indicaram que o uso da
pastagem afetou menos os atributos fisicos do que o uso com lavoura intensiva, a
qual afetou a estrutura do solo, produzindo agregados menos estaveis e menores. O
COT influencia a agregacao do solo de maneiras distintas conforme o uso do solo, o
que foi evidenciado pela sua correlagdo com os atributos fisicos. Na floresta, o
aumento do COT promove a agregagao do solo, aumentando o DMP, DMG e IAE. Em
pastagens, o COT esta associado ao aumento da macro e microporosidade, PT, Ds e
IF. E na lavoura, o aumento do COT favorece o DMG e ID. O teor de carbono organico
total influenciou na agregacao no uso da floresta, e na aeragdo no uso da pastagem.
Conclui-se que o uso do solo afetou a qualidade fisica do solo e os diferentes usos
alteram a estabilidade e agregacéo do solo, com maior impacto negativo no uso do
solo com lavoura.

Palavras-chave: estrutura do solo, compactacédo, degradagcdo do solo, indice de
estabilidade, manejo do solo.
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5.2 ABSTRACT

Agriculture in Brazil has been facing several problems, especially related to soil
degradation caused by inadequate management practices. The change of original
vegetation to agricultural practices alters the physical attributes of the soil. This
degradation is accentuated in sandy soils, as they present greater weaknesses that
make management and intensive use challenging. The objective was to evaluate how
crop, pasture and forest uses influence the physical attributes of a sandy soil and how
they relate to total organic carbon. The study area is located in the municipality of Rio
Branco do Ivai - PR, in sandy soil under different uses, crop, pasture and native forest.
The following were evaluated: particle size, pH, water-dispersed clay (WCD),
dispersion index (DlI), flocculation index (FI), organic matter (OM), total organic carbon
(TOC), macro and microporosity, total porosity (TP), soil density (Ds), weighted mean
diameter (WMD), geometric mean diameter (GMD) and aggregate stability index (ASI)
at two depths of 0-10 and 10-20 cm. The experiment was carried out using a
completely randomized design (CRD) among the three areas, with five replicates each,
the data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and compared by the Tukey
test (5%), principal component analysis (PCA) and Pearson correlation between the
variables for each land use. Crop use favors compaction and affects the distribution
relationship between macro and micropores in the soil. Pasture presented a higher
total porosity value, indicating compaction, and aggregate stability increased in depth,
due to the soil being less compacted in the 10-20 cm layer. Forest presented a good
relationship between macro and micropores, lower soil density, and greater aggregate
stability, reflecting an environment less affected by human intervention and agricultural
machinery. TOC levels were lower in crop use, while pasture presented intermediate
levels. These results indicated that pasture use affected physical attributes less than
intensive crop use, which affected soil structure, producing less stable and smaller
aggregates. TOC influences soil aggregation in different ways according to land use,
which was evidenced by its correlation with physical attributes. In the forest, increased
TOC promotes soil aggregation, increasing DMP, DMG, and IAE. In pastures, TOC is
associated with increased macro and microporosity, PT, Ds and IF. And in crops,
increased TOC favors DMG and ID. Total organic carbon content influenced
aggregation in forest use and aeration in pasture use. It is concluded that land use
affected soil physical quality and different uses alter soil stability and aggregation, with
a greater negative impact on cropland use.

Keywords: soil structure, compaction, soil degradation, stability index, soil
management.
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5.3 INTRODUGAO

O solo pode atuar como um sumidouro de carbono, ajudando a reduzir a
quantidade de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera. Isso é fundamental para
combater as mudangas climaticas, ja que o aumento de CO2 atmosférico contribui
para o aquecimento global (Bayer et al., 2004). Além desse enorme prejuizo, essa
mudancga de uso do solo tem causado degradagao especialmente em solos arenosos
devido aos impactos do manejo nas caracteristicas fisicas.

A agropecuaria brasileira enfrenta um de seus maiores desafios que € a
degradacéao dos solos devido as praticas inadequadas de manejo (Barros et al., 2018).
O uso do solo é um dos principais fatores que influenciam a qualidade fisica do solo,
impactando diretamente na sua estrutura e funcionalidade. A alteragéo da cobertura
vegetal original para diferentes praticas de manejo, como a agricultura e pastagens,
provoca mudangas significativas nas propriedades fisicas do solo (Fedele et al., 2018),
que influenciam na perda de carbono organico total do solo.

O manejo influéncia nas caracteristicas fisicas, como porosidade, argila
dispersa em agua, densidade, grau de compactacgao, estabilidade de agregados, que
sdo essenciais para a compreensdo da capacidade do solo em fornecer suporte
estrutural, retencdo de agua e nutrientes, além de influenciar a aeragdao e o
desenvolvimento radicular das plantas (Dexter, 2004; Rawls; Pachepsky, 2002;
Hayes, 2017).

A qualidade fisica do solo pode variar amplamente com o uso do solo. Franco
et al. (2020) observaram que areas de lavoura apresentaram menores valores de
macroporosidade e porosidade total, enquanto areas de pastagem apresentaram
valores intermediarios. O manejo intensivo do solo em aumenta a densidade do solo
devido a redug¢ao da matéria organica e a compactagao oriunda do uso de maquinarios
agricolas (Murty et al., 2002). Em contraste, areas sob cobertura florestal preservada
mantém uma melhor estrutura, refletindo saude e funcionalidade do solo.

Os solos arenosos apresentam diversas fragilidades que tornam o manejo € o
seu uso desafiador, incluindo a baixa capacidade de retengdo de agua, a baixa
fertilidade natural, a suscetibilidade a erosdo e as dificuldades na manutencdo da
estrutura do solo. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar como os usos de
lavoura, pastagem e floresta influenciam nos atributos fisicos de um solo arenoso e

como se relacionam com o carbono organico total.
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5.4 MATERIAL E METODOS

A area estudada localiza-se no municipio de Rio Branco do Ivai - PR
(24°20’16,139” S e 51°18'17,957” W) com altitude média de 650 m, localizado na
Regido Norte Central Paranaense (IBGE, 2020). O clima é caracterizado como
subtropical umido Cfa, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger com temperaturas
médias de 20°C e precipitacdo média anual de 1650 mm (Alvares et al., 2013).

As areas selecionadas para este estudo foram: 1) lavoura, culturas agricolas
temporarias com mais de 10 anos de plantio direto e sem rotagdo de culturas; 2)
pastagem extensiva, com mais de 10 anos de pastejo e sem reforma; e 3) floresta
nativa.

As coletas e anadlises do solo foram realizadas conforme o Manual de
Procedimentos de Coleta de Amostras em Areas Agricolas para Analise da Qualidade
Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos (Embrapa, 2017). Para a caracterizagdo e a
avaliacao fisica e quimica do solo, foram selecionados 5 pontos de coleta em cada
area nas profundidades de: 0-10 cm e 10-20 cm. A granulometria e a argila dispersa
em agua foram realizadas pelo método da pipeta com agitagao lenta, conforme a
metodologia da Embrapa (2017) e o pH em CaCl: foi realizado de acordo com a
metodologia de Teixeira et al. (2017)

A determinagao da matéria orgéanica foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Pavan et al. (1992a) e o carbono orgéanico total pelo método Walkley-
Black proposto por Fontana; Campos (2017).

A porosidade do solo (porosidade total, macro e microporosidade) foi
determinada pelo método da mesa de tensdo, descritos por Embrapa (2017). A
densidade do solo (Ds) foi obtida através do método do anel volumétrico, segundo
Embrapa (2017).

O Diametro Médio Ponderado (DMP) e o Diametro Médio Geométrico (DMG)
foram calculados de acordo com Kemper; Rosenau (1986), e o indice de estabilidade
dos agregados do solo (IEA) foi determinado pela metodologia de Le Bissonnais
(1996) e calculado segundo Castro Filho et al. (1998).

O experimento foi realizado utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente causalizado (DIC) entre as trés areas, com cinco repeticdes cada. Os
dados foram comparados pelo teste ANOVA seguido de Tukey a 5% de probabilidade.
Para ordenacao dos dados utilizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) e

a analise de correlagdo de Pearson entre a matéria organica e carbono orgéanico total
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e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, entre as variaveis para cada uso do solo.

A estatistica foi realizada no software R (R Development Core Team, 2024).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A granulometria do solo € um componente fundamental das propriedades do
solo que tem influéncia na capacidade de retengao de agua, aeragao, capacidade de
drenagem e fertilidade. A granulometria para os tipos de uso do solo esta apresentada

na tabela 1.

Tabela 1. Granulometria do solo para os usos de floresta, pastagem e lavoura nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Tratamento Argila Silte Areia
g kg
Profundidade 0-10 cm
Floresta 200,0 220,6 579,4
Pastagem 146,4 82,4 771,2
Lavoura 54,6 49,6 895,8
Profundidade 10-20 cm
Floresta 2434 2437 512,7
Pastagem 161,8 75,2 763,0
Lavoura 69,0 41,2 889,8

Na profundidade de 0-10 cm, o solo na floresta apresenta 200,0 g kg™' de argila,
220,6 g kg™ de silte e 579,4 g kg™' de areia, a pastagem apresenta 146,4 g kg™, o silte
reduz para 82,4 g kg™, e a areia aumenta para 771,2 g kg'!, na lavoura, a quantidade
de argila cai para 54,6 g kg, o silte € de 49,6 g kg e a areia atinge 895,8 g kg
(tabela 1).

Na profundidade de 10-20 cm, o solo da floresta apresenta uma quantidade
maior de argila, com 243,4 g kg™, o silte também aumenta para 243,7 g kg™, e a areia
diminui para 512,7 g kg', na pastagem, a argila é de 161,8 g kg™, o silte com 75,2 g
kg™, e a areia com 763,0 g kg™, na lavoura, o solo continua com pouca argila, 69,0 g
kg', e silte, 41,2 g kg', enquanto a areia permanece elevada, com 889,8 g kg™,
mantendo o carater arenoso em maior profundidade (tabela 1).

O teor de argila é mais alto na profundidade de 10-20 cm em comparagao com
a camada superior para todos 0s usos, isso € uma caracteristica comum, pois a argila
tende a se acumular em camadas mais profundas, devido ao processo de iluviagao,
que consiste na movimentagcdo das particulas de solo de uma camada para outra,

influenciados pela agua que percola através do solo, carregando particulas finas de
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argila (Buurman et al., 1998).

A floresta apresenta os maiores teores de argila e silte, em relagéo a pastagem
e lavoura, em ambas as profundidades, o que ja é esperado, pois a vegetacédo da
floresta contribui para a formagdo de solos mais ricos em matéria organica, que
melhora a estrutura do solo, favorecendo a agregacao e reduzindo perda de particulas
finas, como argila e silte, por lixiviagao ou carreamento superficial, 0 que sugere que
os solos da floresta apresentam uma maior capacidade de retencdo de agua e
nutrientes em relagcéo a pastagem e lavoura.

Observando a tabela 1, foi possivel constatar que a propor¢cédo de areia ¢é alta
em todos os tratamentos, isso implica que esses solos apresentam uma boa
drenagem, mas podem reter menos agua e nutrientes do que os solos argilosos.

Na tabela 2 sdo apresentados os valores de pH, argila dispersa em agua (ADA),
indice de disperséo (ID) e indice de floculagéo (IF), para os usos de floresta, pastagem

e lavoura nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Tabela 2. Valores do pH, argila dispersa em agua (ADA), indice de disperséo (ID) e
indice de floculagédo (IF), para os usos de floresta, pastagem e lavoura nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

pH® ADA @ ID ©® IF 4
Tratamento CaCl> % % %
Profundidade 0-10 cm
Floresta 4,22b* 12,4a 62,00ab 38,00ab
Pastagem 4,48a 7,5b 51,23b 48,77a
Lavoura 4,06b 4.1c 75,09a 24.91b
CV (%) 2,943 20,86 16,32 27,71
p-valor 0,001 0,001 0,146 0,146
Profundidade 10-20 cm
Floresta 4,12b 13,8a 56,70a 43,30a
Pastagem 4,56a 9,9b 61,19a 38,81a
Lavoura 4,12b 3,8c 55,07a 44 93a
CV (%) 3,086 9,60 11,30 15,38
p-valor p<0,001 p<0,001 0,886 0,886

1 Potencial hidrogeniénico (CaClz 0,01 mol L™). 2 Argila dispersa em agua (%). 2 Indice de dispers&o
(%). 4 Indice de floculagéo (%). *Valores seguidos da mesma letra mintscula na vertical, para a mesma
profundidade, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Segundo a tabela 2, observa-se o pH e os valores identificam solo acido em
todos os tratamentos. Os valores encontrados da ADA e ID sofrem influéncia do pH
acido, pois a dispersao da argila relaciona-se com a interagédo das cargas elétricas do
solo e essas cargas variaveis dependem do pH, e o meio acido favorece a sua

dispersao em agua.
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A dispersdo da argila em agua pode ocorrer de forma natural ou por agao
antropica e depende das caracteristicas fisicas e pH do solo. Van Lier (2010) destaca
que o pH influencia na dispersao do solo através da interagdo das cargas elétricas
nas superficies dos coloides do solo e Pavan et al. (1992b) afirma que solos com pH
menor que 7,0 tem acio dispersante, o que corrobora com os resultados encontrados,
indicando que o pH da floresta e lavoura influenciaram nos valores de ID, na
profundidade de 0-10 cm, juntamente com os teores de argila encontrados em cada
uso.

Na tabela 2, observa-se que para a profundidade de 0-10 cm, a floresta
apresentou o maior valor de ADA (12,4%), seguida pela pastagem (7,5%) e lavoura
(4,1%), e que os valores diferiram estatisticamente entre si. Esses valores podem ser
comparados aos teores de argila em cada tratamento (tabela 1), onde observa-se que
o solo na floresta apresenta 200,0 g kg™ de argila, a pastagem apresenta 146,4 g kg-
' e na lavoura, a quantidade de argila cai para 54,6 g kg!, o que pode explicar a
floresta apresentar maior valor de ADA em decorréncia do seu maior teor de argila.

Na profundidade de 10-20 cm, o teor de argila é de 243,4 g kg’ na floresta,
161,8 g kg’ na pastagem e 69,0 g kg na lavoura (tabela 1), mantendo a tendéncia
de a lavoura apresentar menor teor de argila e consequentemente, menor valor de
ADA. Nessa profundidade, a ADA também se diferenciou estatisticamente entre os
tratamentos.

Os maiores teores de argila encontrados na floresta podem ser devido ao
carreamento das particulas finas oriundas da lavoura e pastagem, pois os usos do
solo se encontram em toposequéncia e o relevo da lavoura é ondulado (declividade
média de 9%) e da pastagem é suave ondulado (declividade média de 6%), o que
favorece o carreamento das particulas de argila para as areas mais baixas, nesse
caso, a area de floresta. E isso justifica a floresta apresentar maiores valores de ADA,
pois as particulas de argila que sofrem carreamento e sdo depositadas apresentam
dificuldade de agregacao e sdo mais propensas a dispersao.

Castione et al. (2015) destaca que o carreamento de solo, principalmente das
particulas finas tende a ser em diregdo a corpos d’agua. E a floresta é uma area de
preservacado permanente de mata ciliar do rio Rio Branco.

Miqueloni; Bueno (2011) também observaram que as particulas de argila séo
carreadas para as areas de menor cota, e Sanches et al. (2009) relata que o relevo

apresenta relacido entre os atributos fisicos, devido ao transporte e carreamento de
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particulas do solo, o que justifica os maiores valores de ADA terem sido encontrados
na area mais baixa, a floresta.

Solos com altos valores de ADA sdo mais susceptiveis a erosdo e apresentam
fragilidades na qualidade fisica e estrutura do solo, como a redugao da porosidade
total e o comprometimento da estabilidade dos agregados (Mota et al., 2015).

Segundo Corréa et al. (2009) o indice de floculagao esta relacionado ao teor
de argila e matéria orgéanica, os quais desempenham o papel de agentes cimentantes,
promovendo a unido das particulas do solo, que favorecem a floculagao das particulas
minerais e a agregacao.

O ID e o IF nao se diferenciaram estatisticamente entre floresta e pastagem e
entre floresta e lavoura, na profundidade de 0-10 e n&o se diferenciaram
estatisticamente na profundidade de 10-20 cm, indicando que apesar da ADA na
floresta ter sido maior, ndo houve diferencas entre o ID e IF da floresta e pastagem e
da floresta e lavoura (profundidade 0-10 cm), o que indica que a matéria organica
presente no solo de floresta atua como agente cimentante contribuindo para um solo
mais estavel e menos suscetivel a erosao. De acordo com Prado; Natale (2003), nas
camadas superficiais, a matéria organica contribui para o aumento IF, melhorando sua
estrutura e capacidade de agregacao.

Com os baixos teores de matéria organica, a dispersao do solo é favorecida
(Wendling et al., 2012), e isso é observado nos dados, pois o ID na lavoura na
profundidade de 0-10 cm é de 75,09%, nao diferindo estatisticamente da floresta, com
62%, apesar da ADA diferir estatisticamente entre eles.

A ADA na floresta, na profundidade de 10-20 cm, apesar de ter sido maior e
com diferengas significativas, as diferencas de ID e IF nao foi significativa entre os
tratamentos. Ferreira et al. (2018) relatam que a presenca de raizes e a menor
mobilizagado do solo ao longo do tempo, contribuem para a redugao do processo de
desagregacao, preservando a estrutura do solo e aumentando sua capacidade
produtiva.

O ID reduziu em profundidade e o IF aumentou em profundidade para a floresta
e lavoura, o que pode estar associado a presenca de elementos floculantes no solo,
como AP* e H* (Gasparetto et al., 2007).

Na tabela 3 sdo apresentados os valores de carbono organico total (COT) e
matéria organica (MO), para os usos de floresta, pastagem e lavoura, em duas

camadas de profundidade (0-10 cm e 10-20 cm).
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Tabela 3. Teores de matéria organica (MO) e carbono organico total (COT) para os
usos de floresta, pastagem e lavoura, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

MO () COT @
Tratamento 9 1
g kg g kg
Profundidade 0-10 cm
Floresta 26,51a* 15,38a
Pastagem 18,03b 10,46b
Lavoura 8,63c 5,01c
CV (%) 11,63 11,63
p-valor p<0,001 p<0,001
Profundidade 10-20 cm
Floresta 24,03a 13,94a
Pastagem 16,77b 9,73b
Lavoura 8,17c 4,74c
CV (%) 2,79 2,79
p-valor p<0,001 p<0,001

" Matéria organica do solo (g kg™'). 2 Carbono organico total (g kg™'). *Valores seguidos da mesma letra
minuscula na vertical, para a mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Comparando os dados de ADA (tabela 2) e o teor de MO (tabela 3), a ADA
aumenta em profundidade para a floresta e pastagem, e a MO reduz em profundidade,
0 que pode ser justificado, pois, a MO contribui com a floculagdo do solo (Prado;
Centurion, 2001). No caso da lavoura, a ADA reduziu em profundidade e a MO
também reduziu, o que pode ser explicado pois na lavoura o teor de MO ¢ baixo, tendo
menor influéncia na ADA.

A MO e o COT sao caracterizados como altos, médios e baixos, na
profundidade de 0-10 cm, e como médios, médios e baixos, na profundidade de 10-
20 cm, para os usos de floresta, pastagem e lavoura, respectivamente, segundo a
caracterizagao de Pauletti; Motta, 2017.

O manejo intensivo de lavouras pode reduzir significativamente os valores de
MO e COT, devido a sua decomposicao acelerada e a menor entrada de residuos
vegetais (Costa et al., 2013). O COT é um importante indicador da saude do solo,
refletindo a quantidade de MO e a capacidade do solo de fornecer nutrientes,
armazenar agua e sustentar a biodiversidade microbiana (Lal, 2004).

Os resultados mostraram que o manejo do solo impacta nos niveis de MO e
COT, e que o0 manejo intensivo da lavoura teve um impacto negativo mais acentuado.
O estudo de Van Straaten et al. (2015) observou que o manejo intensivo de areas
agricolas, sem adigao de residuos vegetais e MO, resultou em uma perda de até 50%
do COT em comparagao com as florestas nativas. Os resultados encontrados indicam
que a area de lavoura resultou em uma perda de 67,42%, enquanto da floresta para

pastagem em 31,98%, na profundidade de 0-10 cm, considerando o valor de COT



74

atual na floresta.

A qualidade fisica do solo é essencial para o crescimento das raizes, e 0s
aspectos como a porosidade, densidade, agregagao, e estabilidade podem direcionar
praticas adequadas para o bom desenvolvimento das culturas (Lapaz et al., 2019).

Na tabela 4 sao apresentados os valores de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total (PT) e densidade do solo (Ds), para os usos de
floresta, pastagem e lavoura, em duas camadas de profundidade (0-10 cm e 10-20
cm), e a relagdo da porcentagem da distribuicdo da macro e microporosidade em

relacdo a porosidade total esta entre parénteses.

Tabela 4. Valores da macroporosidade (macro), microporosidade (micro), porosidade
total (PT) e densidade do solo (Ds) para os usos de floresta, pastagem e lavoura, nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 m.

T Macro (V) Micro @ PT® Ds 4
ratamento 3 3 3 .3 3 3 3
cm® cm cm’cm cm’cm gcm
Profundidade 0-10 cm
Floresta 0,143a* (35,92%) 0,254b (64,08%) 0,398ab 1,246¢
Pastagem 0,092a (21,10%) 0,343a (78,90%) 0,436a 1,391b
Lavoura 0,162a (46,82%) 0,184c (53,18%) 0,346b 1,534a
CV (%) 15,81 13,12 10,05 5,59
p-valor 0,053 p<0,001 0,012 p<0,001
Profundidade 10-20 cm
Floresta 0,147a (34,26%) 0,282a (65,74%) 0,429a 1,391b
Pastagem 0,062c (16,23%) 0,320a (83,77%) 0,382a 1,580ab
Lavoura 0,091b (30,23%) 0,210b (69,77%) 0,301b 1,633a
CV (%) 6,14 9,65 10,92 4,32
p-valor 0,017 p<0,001 0,001 0,027

" Macroporosidade (cm?® cm). 2 Microporosidade (cm® cm). 2 Porosidade total (cm® cm3). 4 Densidade
do solo (g cm™). *Valores seguidos da mesma letra na vertical, para a mesma profundidade, n&o difere
entre si pelo teste de Tukey (5 %). As porcentagens que estdo entre parénteses referem-se a relagao
da distribuicao da macro e microporosidade em relagéo a porosidade total.

Os resultados dos atributos fisicos do solo apresentados na tabela 4,
demonstraram a variacdo da macroporosidade e microporosidade do solo sob
diferentes tipos de uso, floresta, pastagem e lavoura, em duas camadas de
profundidade, 0-10 cm e 10-20 cm, e essas variagdes sao influenciadas pelo manejo
do solo.

A macroporosidade é crucial para a infiltragao e aeragao do solo, influenciando
a disponibilidade de agua e a respiragao das raizes. Na camada de 0-10 cm, a
macroporosidade para os trés usos nao diferiram estatisticamente. Na camada de 10-
20 cm, a macroporosidade foi maior na floresta (0,147 cm? cm3), seguida pela lavoura

(0,091 cm?® cm-3) e, por ultimo, pela pastagem (0,062 cm?® cm-3), sendo que os valores
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se diferenciaram estatisticamente entre si. A maior macroporosidade na floresta pode
ser atribuida a auséncia de compactagdo do solo, presenca de raizes e matéria
organica. Em pastagens, o pisoteio dos animais frequentemente reduz a
macroporosidade, especialmente em camadas mais profundas.

O solo ideal para a produgédo agricola deve apresentar uma distribuicdo
percentual de 34% para macroporos e 66% para microporos. A floresta foi o
tratamento que apresentou a distribuicdo percentual de macro e microporos mais
préxima ao ideal entre os tratamentos, com 35,92% e 64,08%, e 34,26% e 65,74%
(tabela 4), para macroporosidade e microporosidade, nas profundidades de 0-10 cm
e 10-20 cm, respectivamente. A relacdo porcentual de macro e microporos para a
pastagem e lavoura n&o apresentou uma distribuicdo adequada.

Para os valores de microporosidade, na camada de 0-10 cm os usos diferiram
estatisticamente entre si, sendo a pastagem apresentando a maior microporosidade
(0,343 cm?® cm®), seguida pela floresta (0,254 cm?® cm®) e lavoura (0,184 cm3 cm-3)
(tabela 4). A microporosidade € importante para a retengao de agua no solo, afetando
a disponibilidade de agua para as plantas, e a alta microporosidade em pastagens
pode estar associada ao acumulo de matéria organica e raizes finas que aumentam
0S poros menores.

Na camada de 10-20 cm, para a microporosidade, tanto a floresta quanto a
pastagem apresentam valores que nao diferiram estatisticamente, ambos maiores que
na lavoura, isso indica que em usos do solo como floresta, ha uma melhor estruturacao
do solo nas camadas mais profundas, mantendo a capacidade de retencao de agua,
€ no uso como pastagem, apesar de nao diferir estatisticamente da floresta, observa-
se que a relagédo entre macro e microporos esta prejudicada.

Segundo Ahammad et al. (2019) a cobertura florestal tende a manter a estrutura
do solo, favorecendo tanto a macroporosidade quanto a microporosidade, devido ao
aporte continuo de matéria organica e a atividade biologica intensa. Em contraste,
solos de pastagens frequentemente sofrem compactagédo devido ao pisoteio, o que
pode reduzir a macroporosidade em profundidade, como observado nos resultados.

Em sistemas de lavoura, praticas agricolas intensivas podem levar a
compactagao do solo em profundidade, diminuindo a macroporosidade nas camadas
mais profundas (Hamza; Anderson, 2005), o que justifica na lavoura, em profundidade,
a macroporosidade diminuir e a microporosidade aumentar.

A pastagem apresentou o maior valor de porosidade total (PT) na camada
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superficial (0,436 cm® cm®) e nao diferiu estatisticamente da floresta, isso pode ser
explicado pelo efeito positivo da cobertura vegetal e presenca de raizes. A floresta
apresentou valor de porosidade de 0,398 cm?3 cm3, que pode ser atribuido a presenca
de matéria organica, raizes finas e alta atividade biolégica, que contribuem para uma
boa estrutura do solo. A PT na lavoura nao diferiu estatisticamente da floresta, e diferiu
estatisticamente da pastagem.

Na camada de 10-20 cm, a PT na floresta e pastagem nao diferiram
estatisticamente. A floresta apresentou um aumento na PT em profundidade (0,429
cm® cm?), refletindo uma estrutura do solo bem preservada e menos sujeita a
compactacdo devido a auséncia de manejo intensivo e a pastagem e lavoura
apresentaram uma reducéo na PT em relagao a camada superficial. A redugcédo da PT
da pastagem (0,382 cm? cm3) pode ser explicada pela agao continua do pisoteio dos
animais. O uso com lavoura continuou a apresentar a menor PT entre os tratamentos
mesmo na camada de 10-20 cm (0,301 cm? cm®), indicando compactagdo, o que é
consistente com praticas agricolas intensas, que compactam o solo, especialmente
se nao ha rotagao de culturas ou incorporagao de matéria organica.

Os valores de PT mostraram como o manejo do solo impacta na qualidade
fisica. A porosidade total € a combinacdo de ambas as porosidades e desempenha
um papel significativo na fertilidade do solo, impactando as interagcdes entre
drenagem, absor¢ao de nutrientes, crescimento das raizes, aeragédo e temperatura
(Letey, 1985). Esses fatores estdo diretamente ligados ao desenvolvimento e a
produtividade das culturas.

A textura do solo influencia diretamente na porosidade do solo. Segundo estudo
de Kiehl (1979), o solo ideal para a producéo agricola deve apresentar porosidade
total préxima a 0,50 cm?® cm3.

A PT observada na floresta pode ser atribuida ao alto teor de matéria organica
e a diversidade biologica, que promovem a formagédo de agregados estaveis e a
criagao de poros maiores (Barral et al., 1998). A pastagem tende a sofrer compactacao
em camadas mais profundas devido ao pisoteio dos animais, o que pode ser
observado pela distribuicio percentual de macro e microporos, com 21,10% e 78,90%,
e 16,23% e 83,77%, para macroporosidade e microporosidade, nas profundidades de
0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. A relagao de distribuicdo percentual de macro
e microporos encontrada na pastagem, indica um solo compactado em profundidade.

Solos compactados sdo mais susceptiveis a erosdao e possuem menor
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capacidade de retengao de agua e nutrientes, e devido a0 menor espago poroso
(Peixoto et al., 2020).

Baver et al. (1972) afirmaram que, para que haja desenvolvimento satisfatorio
de sistemas radiculares, a macroporosidade deve estar em torno de 0,10 cm3cm3. A
distribuicdo de poros também €& importante, com solos arenosos frequentemente
exibindo uma maior propor¢céo de macroporos (= 50 yum) € uma menor proporgao de
microporos (< 30 um), o que favorece a drenagem rapida e aeragaéo (Hamamoto et al.,
2009).

A densidade do solo (Ds) nas duas profundidades, foi maior na lavoura e menor
na floresta, com a pastagem apresentando valores intermediarios (tabela 4), estes
resultados mostram que houve impacto do uso do solo sobre a Ds. O manejo intensivo
da lavoura corroborou para o aumento na Ds, tanto na camada superficial quanto na
subsuperficial, esse aumento é atribuido ao trafego de maquinas agricolas e a
compactagcao causada por praticas de cultivo intenso. Estudos como os de Jha et al.
(2010) e Murty et al. (2002) corroboram com os resultados encontrados nesse estudo,
mostrando que areas agricolas tiveram aumento da Ds devido a redugdo da matéria
organica e a compactagao mecanica.

A Ds na area da lavoura, pode ser considerada alta, uma vez que solos
arenosos tém a capacidade de restringir o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas quando sua densidade ultrapassa 1,75 g cm3 (Reichert et al., 2003). Em geral,
os solos arenosos possuem valores de Ds superiores dos valores encontrados nos
solos argilosos (Bueno; Vilar, 1998). Para um solo arenoso (320 g kg™ argila), Klein
(2008) encontrou Ds de 1,77 mg m=3. Segundo Kiehl (1979), a Ds se situa no intervalo
de 1,1 a 1,6 mg m= em solos minerais e assume valores superiores a 1,6 mg m= em
solos arenosos. Torres; Saraiva (1999) observaram valores de Ds de 1,25 a 1,70 mg
m-3 para solos arenosos, em areas com floresta e compactadas respectivamente. O
valor da Ds 1,55 mg m= é considerado critico para solos franco-argilosos a argilosos
(Camargo; Alleoni, 1997). Beutler et al. (2005) afirmaram que a densidade 6tima para
o cultivo da soja é de 1,23 mg m para solos franco-argilo-arenosos. Segundo Bowen
(1981), a Ds critica para solos arenosos é de 1,85 mg m=. Para Reichert et al. (2003)
a Ds variou entre 1,70 e 1,80 mg m para um solo arenoso.

Novak et al. (2017) ressalta que os parametros de Ds desempenham um papel
significativo na avaliagdo da qualidade fisica do solo. A camada superficial geralmente

tem menor Ds em comparagdo com a camada subsuperficial, isso pode ser devido a
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maior presenca de matéria organica e atividade biolégica na camada superficial. Don
et al. (2011) mostram que praticas agricolas afetam mais a camada superficial do que
as camadas mais profundas.

A Ds na pastagem foi maior que na floresta, mas menor que na lavoura, na
profundidade de 0-10 cm, o que pode ser explicado pois 0 uso do solo com pastagem
pode apresentar compactagao devido ao pisoteio dos animais. O manejo adotado na
area de pastagem foi o sistema extensivo com poucas cabegcas de gado na area,
sendo aplicado 1 a 2 cabegas de gado por hectare, o que explica os menores valores
de Ds comparados a lavoura.

Mesmo que a Ds esteja abaixo do limite critico, a compactacao pode afetar a
agregacao e estrutura do solo. A Ds na pastagem foi menor na profundidade
superficial do que em relacéo a profundidade de 10-20 cm, o que pode ser explicado
pela presenga de raiz nessa camada. Reinert et al. (2008) ressalta que as densidades
do solo mais baixas podem ser atribuidas a presencga de raizes, e ao teor de matéria
organica do solo. Estudos mostram que o manejo inadequado das pastagens pode
aumentar a Ds, mas os impactos variam dependendo da intensidade do uso da
pastagem (Toohey et al., 2018), e dependendo do manejo da pastagem pode
aumentar a compactagao do solo (Islam; Weil, 2000).

Assim como o aumento da Ds, a lavoura resultou em um aumento significativo
na compactacao do solo, tanto na camada superficial quanto na profundidade de 10-
20 cm. O manejo empregado na area da lavoura aumentou a compactagéo do solo
devido a reducdo da matéria organica e a compactagdo mecanica (Batey, 2009;
Geissen et al., 2009).

A Ds foi superior na lavoura nas duas profundidades analisadas, e Ferreira et
al. (2020) destaca que a compactagao do solo € mais comum no plantio direto devido
a presenca frequente de maquinario agricola, isso pode ter implicagdes negativas para
as produtividades agricolas, pois solos compactados apresentam menor infiltracdo de
agua e maior escoamento superficial e consequentemente maior erosdo. Para mitigar
esses efeitos, praticas de manejo sustentavel, como a rotagéo de culturas, a adigéo
de matéria organica e a redugao do trafego de maquinas agricolas sao recomendadas.

A Ds apresentou aumento em profundidade para os usos do solo analisados, o
que também foi observado por Ferreira et al. (2018).

A tabela 5 apresenta os valores do didmetro médio ponderado (DMP), didametro

médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA), nas
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profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, para os usos do solo de floresta, pastagem e

lavoura.

Tabela 5. Valores do didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico
(DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) para os usos de floresta, pastagem
e lavoura, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

DMP () DMG @ IEA ©)
Tratamento o
mm mm %o
Profundidade 0-10 cm
Floresta 7,06ab* 2,09a 61,75a
Pastagem 8,14a 2,45a 44.22a
Lavoura 5,35b 2,08a 44,79a
CV (%) 18,0 13,1 22,4
p-valor 0,012 0,115 0,049
Profundidade 10-20 cm
Floresta 8,88a 2,47a 76,95a
Pastagem 9,32a 2,63a 74,76a
Lavoura 5,53b 1,98b 50,57b
CV (%) 16,8 11,3 14,2
p-valor 0,001 0,007 0,002

' Diametro médio ponderado (mm). 2 Diametro médio geométrico (mm). 3 indice de estabilidade de
agregados (%). *Valores seguidos da mesma letra mindscula na vertical, para a mesma profundidade,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Os parametros fisicos apresentados na tabela 5 sdo importantes indicadores
da qualidade estrutural do solo. O DMP reflete o tamanho médio dos agregados do
solo, ajustado pela massa de cada fragéo. Six et al. (2000) ressalta que valores mais
altos de DMP sugerem agregados maiores, indicando melhor agregacéo, estrutura,
porosidade e infiltragdo de agua do solo.

O DMG mede o tamanho médio dos agregados do solo considerando sua
distribuicdo geométrica, servindo como indicador da estrutura do solo (Bronick; Lal,
2005), com ele pode-se identificar o maior diametro médio encontrado, e quanto maior
o DMG, maior o tamanho do agregado e maior resisténcia a erosao.

O IEA esta relacionado a capacidade do solo de resistir a erosdo, a
compactacgao e a perda de nutrientes, e influencia a agregagéao, estrutura, atividade
microbiana e capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Tisdall; Oades (1982)
indicam que o IEA é um percentual que demonstra a capacidade dos agregados do
solo de resistir a desagregacgao pela agua, onde valores mais altos significam maior
estabilidade, contribuindo para menor erosdo e menor escoamento superficial do solo.

Solos com alta estabilidade de agregados apresentam melhor capacidade de

infiltracdo de agua, maior resisténcia a erosdo e maior capacidade de suportar a
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produgédo agricola de maneira sustentavel (Willy et al., 2019).

De acordo com a tabela 5, na camada de 0-10 cm, os valores de DMG e |IEA
nao diferiram estatisticamente entre os usos, apenas o DMP apresentou diferenca
entre pastagem e lavoura. Embora os usos do solo ndo apresentarem diferenca
estatistica dos valores de IEA na camada de 0-10 cm, em valores absolutos a area da
floresta mostrou maiores valores de IEA de 61,75%, seguido pelos valores de lavoura
e pastagem, 44,79 e 44,22%, respectivamente.

O maior IEA da floresta e pastagem, na profundidade de 10-20 cm, sugere que
a cobertura florestal contribui para a formagédo e manutengao de agregados estaveis,
0 que esta de acordo com estudos que mostram que solos florestais tendem a ter
melhor agregacao e estabilidade devido ao maior aporte de matéria organica e menor
disturbio fisico (Jha et al., 2010). A presenga de vegetagao densa e a decomposi¢ao
continua da matéria organica promovem a formacao e estabilidade dos agregados do
solo. Martinez-Trinidad et al. (2012) identificaram que florestas tropicais secas exibem
alta estabilidade de agregados devido ao maior volume de raizes e carbono orgéanico.

A pastagem apresentou valor de DMP superior a lavoura, na profundidade de
0-10 cm, e a floresta e a pastagem apresentaram valores de DMP e DMG superiores
a lavoura, na profundidade de 10-20 cm, o que indica presencga de agregados maiores
na floresta e pastagem. E que em profundidade, a pastagem apesar de apresentar
alta microporosidade, o que sugere compactagdo, apresenta resisténcia a
desagregacao em agua, sugerindo que o uso do solo na pastagem, afetou menos
fisicamente o solo do que na lavoura.

A atividade de pastoreio pode compactar o solo e reduzir a porosidade, mas a
presenca de raizes e a ciclagem de nutrientes ainda podem ajudar a manter uma
estrutura relativamente estavel (Islam; Weil, 2000). Coberturas vegetais permanentes,
como florestas e pastagens bem manejadas, tém se mostrado eficazes na
manutenc¢do da estrutura do solo, aumentando a matéria organica e promovendo uma
maior estabilidade dos agregados (Conant et al., 2004). Emadodin et al. (2009)
observaram que solos sob uso agricola tém menor estabilidade de agregados
comparado com solos florestais, mas pastagens podem manter uma estabilidade
aceitavel devido as praticas de manejo que preservam a estrutura do solo.

Na profundidade de 10-20 cm, a lavoura apresentou os menores valores de
DMP e DMG, indicando maior degradagao da estrutura fisica do solo. Para Geissen

et al. (2009), o uso intensivo do solo agricola, incluindo o preparo do solo e a colheita
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mecanizada, pode levar a quebra de agregados e a compactacao do solo, resultando
em menor agregacao. Essa afirmagao vai ao encontro dos resultados encontrados
nesse estudo que mostraram uma maior compactagado na area agricola (tabela 4) e
menores valores de |IEA na lavoura na profundidade de 10-20 cm (tabela 5), o que é
justificado pela utilizagdo de maquinarios agricolas, devido ao efeito pé de grade,
impactando também as camadas abaixo de 10 cm de profundidade.

O uso e manejo da lavoura degradou significativamente a estabilidade dos
agregados do solo, enquanto a area de pastagem apresentou uma condigédo
intermediaria. Praticas agricolas intensivas, como as utilizadas nessa area resultaram
em compactagao do solo, diminuigao da porosidade e consequentemente na reducao
da estabilidade dos agregados. A compactagao pode reduzir a infiltracao de agua e
aumentar o escoamento superficial, contribuindo com a erosdo e degradacdo da
qualidade do solo (Batey, 2009).

Estudos como os de Abrishamkesh et al. (2011) mostram que praticas agricolas
intensivas reduzem a estabilidade dos agregados devido a desintegragao de grandes
agregados em menores, resultando em menor propor¢ao de agregados estaveis. As
areas cultivadas com lavoura apresentam menores valores de IEA devido ao preparo
do solo intensivo, pois o preparo do solo e outras praticas agricolas quebram os
agregados, reduzindo a estabilidade e agregacao do solo.

Além disso, a remogao de residuos de colheitas e a falta de cobertura vegetal
constante diminuem o teor de matéria organica, essencial para a estabilidade dos
agregados. O uso excessivo e inadequado de maquinas agricolas pode compactar o
solo, reduzindo a porosidade e afetando negativamente a estrutura dos agregados.
As praticas de manejo do solo que visam a conservacgao ou restauragao da cobertura
vegetal nativa contribuem para a manutengdo da saude do solo (Lal, 2015),
minimizando a erosdo e melhorando a infiltragdo de agua (Pimentel et al., 1995).

A area de floresta recebe interferéncias dos animais que estdo presentes na
area de pastagem e sofre supressao vegetal natural nas bordas. Vale ressaltar que
no rio Rio Branco, que passa pela area floresta, ocorre extracdo de areia para uso
comercial, que afeta a sua qualidade ambiental, o que pode justificar os resultados
encontrados, onde a floresta indica sinais de perturbagdo ambiental.

A area de pastagem recebeu apenas uma reforma, a qual foi realizada ha mais
de 10 anos, sem nenhuma adubagao quimica ou corregao do solo, foram realizadas

apenas operagdes mecanicas de revolvimento do solo, que consistiram em gradagem
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do solo, semeadura a lango e incorporagao das sementes no solo. A capina manual é
usada para controle de plantas invasoras. O manejo empregado na pastagem justifica
os resultados encontrados, pois apesar da baixa taxa de lotagdo de animais por
hectare na area, a auséncia de corregdo do solo e reforma influenciam na
compactacao.

A area de lavoura é cultivada com sucessao de culturas de soja e milho ou
aveia, dependendo do tempo de colheita da soja, com preferéncia para o milho, com
adubacdo em linha e sem adubacao de cobertura, para a recomendacao de adubacao
nao é realizada analise quimica do solo, com predominancia de uso de NPK. Nao é
realizado o periodo de pousio na area. A calagem é feita ha cada 10 anos
aproximadamente, sendo que a quantidade a ser aplicada é determinada pela analise
quimica do solo, que é feita a partir de uma amostra composta de trés pontos da area.
A Ultima aplicagdo de calagem foi realizada ha aproximadamente 8 anos. E utilizado
a grade para revolvimento do solo e controle de plantas daninhas. O manejo intensivo
da lavoura afeta a qualidade fisica do solo nesse uso, justificando os resultados
encontrados de compactagao e baixa estabilidade de agregados.

A analise de PCA para os atributos fisicos e os usos do solo, na profundidade de

0-10 cm é apresentada na figura 13.
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Figura 13. Analise de PCA (Analise de componentes principais) dos atributos fisicos

para os usos de floresta, pastagem e lavoura, na profundidade de 0-10 cm.

Sendo: DMP: Diametro médio ponderado. DMG: Didmetro médio geométrico. IEA: indice de
estabilidade de agregados. Macro: Macroporosidade. Micro: Microporosidade. PT: Porosidade total. Ds:
Densidade do solo. ADA: Argila dispersa em &gua. ID: indice de dispersao. IF: indice de floculag&o.
Vermelha indica lavoura, verde indica floresta e azul indica pastagem.

Na analise de PCA, na profundidade de 0-10 cm, o primeiro eixo explicou 38% e
0 segundo eixo 24%, totalizando 62% da variancia total dos dados.

Na profundidade de 0-10 cm, o DMP, DMG e IEA estao associados entre si tanto
para a floresta quanto para a pastagem, isto &, existe uma correlagao linear. E para a
lavoura, houve uma menor correlacdo dessas variaveis, e maior potencial de
correlacdo positiva com o ID, e menor com o IF e PT, indicando que solos
compactados podem sofrer perdas de solo por processo de erosao.

A macroporosidade esta oposta ao DMP, DMG e IEA em relacéo a floresta e
pastagem, o que pode ocorrer devido ao solo ser arenoso, o que geralmente
representa solos com menor estabilidade de agregados.

O IEA teve potencial de correlacao positiva moderada com a floresta, o que é

observado nos dados, pois mesmo com os valores entre 0os usos nao terem se



84

diferenciado estatisticamente, os valores absolutos da floresta foram superiores, o que
pode ser explicado pela presencga de raizes, matéria organica e atividade microbiana,
e consequentemente, apresenta melhor desenvolvimento das raizes e menor
suscetibilidade a eros&o. De acordo com Bronick; Lal (2005) a estrutura influencia na
retencdo de agua do solo, erosdo e no desenvolvimento das raizes.

A pastagem esta intercorrelacionada com a PT, microporosidade, o que se
justifica pela compactagao causada pelo pisoteio dos animais, e com o DMP e DMG,
devido ao maior tamanho de agregados observados, que corroboram com a
associagcao negativa em relagdo a macroporosidade, e a floresta apresenta potencial
de correlacdo positiva com a ADA e Ds, o que € esperado devido a presenca de
matéria organica. A floresta esta no centro da ordenacao, indicando que as variaveis
estdo mais dissociadas entre si.

A analise de PCA para os atributos fisicos e os usos do solo, na profundidade de

10-20 cm é apresentada na figura 14.
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Figura 14. Analise de PCA (Analise de componentes principais) dos atributos fisicos

para os usos de floresta, pastagem e lavoura, na profundidade de 10-20 cm.
Sendo: DMP: Diametro médio ponderado. DMG: Didmetro médio geométrico. IEA: Indice de
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estabilidade de agregados. Macro: Macroporosidade. Micro: Microporosidade. PT: Porosidade total. Ds:
Densidade do solo. ADA: Argila dispersa em agua. ID: Indice de dispersdo. IF: Indice de floculagéao.
Vermelha indica lavoura, verde indica floresta e azul indica pastagem.

Na analise de PCA, na profundidade de 10-20 cm, o primeiro eixo explicou 55,8%
e o segundo eixo 19,5%, totalizando 75,3% da variancia total dos dados.

Na profundidade de 10-20 cm, foram observadas variaveis linearmente
correlacionadas ao solo da lavoura com o IF, o que se justifica, pois, em profundidade,
a formacéao de agregados é favorecida pelo plantio direto e cobertura do solo.

A ADA, PT e macroporosidade apresentam uma influéncia dessas variaveis na
floresta e que varia de acordo com a profundidade, o que indica um solo menos
compactado e menos suscetivel a erosao.

O DMP, DMG e IEA estao associados entre si para a pastagem, isto €, ha uma
correlagdo linear. Para a pastagem, o DMP, DMG e microporosidade, estédo
associados de certa forma entre si que indicam impacto na qualidade fisica do solo,
que reflete compactacao e afeta a estrutura e qualidade fisica do solo, o que é
corroborado pelos dados encontrados que mostram uma relagéo da distribuigao de
macro e microporos desigual, apresentando 16,23% e 83,76%, respectivamente.

O DMP, DMG e IEA e microporosidade estao intercorrelacionados positivamente
entre si, tanto para a floresta quanto para a pastagem, indicando melhor agregacéo e
estrutura nesses usos, devido a presenga de raizes e matéria organica.

A Ds para este estudo na profundidade de 10-20 cm nao foi perceptivel influéncia
nas variaveis fisicas do solo.

Comparando as duas profundidades, houve uma diferenca de associagao das
variaveis observadas de acordo com a profundidade, para cada sistema utilizado. Os
usos do solo afetam a estrutura do solo de maneira diferente em cada profundidade.
A auséncia de estrutura € uma degradagao do solo (Chan; Heenan, 1996) e esta
relacionada ao uso do solo e ao manejo adotado.

Analisando as figuras 13 e 14, pode-se observar que os diferentes tipos de uso
do solo tém impactos significativos nos atributos fisicos. Compreender os impactos do
manejo do solo nos atributos fisicos € crucial para desenvolver praticas que
mantenham a produtividade e a saude do solo. A melhoria dos atributos fisicos, como
a estabilidade dos agregados e a porosidade, pode diminuir a erosdao e aumentar a

retencdo de agua (Moratelli et al., 2023).
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A figura 15 apresenta a correlagao de Pearson para os atributos fisicos no uso

da floresta que tiveram correlagdo acima de 0,65.
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Figura 15. Correlacdo de Pearson dos atributos fisicos do solo para a floresta.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. DMP: didmetro médio ponderado. DMG:
didmetro médio geométrico. IEA: indice de estabilidade de agregados. ID: indice de disperséo. IF:

indice de floculagao.
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De acordo com a figura 15, a MO e o COT apresentam correlagéo positiva no

uso da floresta com a agregacao do solo, apresentando correlagdo com o DMP (0,66),

DMG (0,68) e IEA (0,87), corroborando com a hipotese de que a area de floresta

possui relacdo e impacta na agregacao do solo, em decorréncia dos maiores teores

de MO que influenciam no COT e consequentemente na agregacao do solo.

O DMP apresentou uma forte correlagao positiva no uso da floresta com o DMG

(0,91) e com o IEA (0,84), indicando que solos com maior didmetro médio ponderado

possuem também maior didmetro médio geométrico e maior estabilidade de

agregados. O DMG também se correlaciona positivamente no uso da floresta com o

IEA (0,89) e com o ID (0,67), refletindo que solos com maior didmetro médio
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geomeétrico possuem maior estabilidade de agregados e que podem ter maior indice
de dispersao, essa correlacdo nao é tao expressiva, sendo menor que 0,70 e pode
ser explicada por se tratar de um solo arenoso, onde na area de floresta, a presenca
de argila foi mais expressiva do que nos outros usos do solo, devido a declividade e
localizacdo da area, que devido a floresta estar na declividade mais baixa e em
toposequéncia, recebe particula finas do solo carreadas dos usos da lavoura e
pastagem, e com a presenga de maiores agregados isso pode ocasionar maior
dispersao, e possivel perda de solo por eroséo.

A figura 16 apresenta a correlagdo de Pearson para os atributos fisicos no uso

da pastagem que tiveram correlagao acima de 0,65.
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Figura 16. Correlacdo de Pearson dos atributos fisicos do solo para a pastagem.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. Macro: macroporosidade. Micro:
microporosidade. PT: porosidade total. Ds: densidade do solo. IF: indice de floculagéo.

De acordo com a figura 16, a MO e o COT se correlacionaram positivamente no
uso da pastagem com a macroporosidade (0,68), microporosidade (0,95), PT (0,98),

Ds (0,96) e IF (0,99), refletindo que a MO e o COT aumentam a floculagéo e a
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densidade do solo, ao mesmo tempo que elevam tanto a microporosidade quanto a
macroporosidade, resultando em uma alta porosidade total, indicando que a presenca
de vegetacdo e raizes na pastagem influéncia nos teores de MO e COT, que
influenciam na porosidade, densidade e na floculagdo, impactando em menores
perdas de solo por eroséao.

O uso da pastagem é caracterizado por estar compactado devido ao pisoteio de
animais, e isso corrobora com a alta correlagéo positiva entre microporosidade e PT
(0,98) e Ds (0,92) em seu uso, indicando que solos mais compactados apresentam
maiores valores de porosidade e densidade, e com o IF (0,97), que pode ser explicado
devido a presenca de vegetacao e de raizes, que melhoram a agregacao e aumentam
a floculagao do solo.

A PT apresentou correlagéo positiva positivamente no uso da pastagem com a
Ds (0,89) e com o IF (0,98), e a Ds apresentou correlagdo positiva com o IF (0,94),
indicando que quanto maior o IF, maior a PT e Ds, resultando em um solo compactado,
porém com boa estrutura para retengcdo de agua e ar, o que pode ser explicado pela
presenca de vegetagao e raizes.

A figura 17 apresenta a correlagdo de Pearson para os atributos fisicos no uso

da lavoura que tiveram correlagcdo acima de 0,65.
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Figura 17. Correlagdo de Pearson dos atributos fisicos do solo para a lavoura.

Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono orgénico total. DMP: didmetro médio ponderado. DMG:
didametro médio geométrico. IEA: indice de estabilidade de agregados. PT: porosidade total. Ds:
densidade do solo. ID: indice de disperséo. IF: indice de floculagao.

De acordo com a figura 17, a MO e o COT apresentaram correlagado positiva no
uso da lavoura apenas com o DMG (0,77) e o ID (0,68), indicando que na lavoura a
MO e o COT influenciam no didmetro médio geométrico dos agregados e na
disperséo, o que pode ser explicado pelo uso intensivo.

O DMP possui correlagdo positiva no uso da lavoura com o DMG (0,85), IEA
(0,87), Ds (0,78) e IF (0,73), indicando que, a medida que o DMP aumenta, o DMG
também tende a aumentar, bem como, o IEA aumenta, pois, solos com maiores DMP
tendem a ter agregados maiores e mais estaveis, bem como, aumentaa Ds e o IF, o
que pode ser explicado porque o aumento do tamanho dos agregados tende a reduzir
0 espaco vazio entre eles, aumentando a Ds, e a correlagao positiva entre DMP e o
IF indica que solos com agregados maiores e mais estaveis também possuem maior
capacidade de floculag&o, o que sugere que o solo possui particulas que se unem

mais facilmente para formar agregados maiores, contribuindo para a estabilidade da
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estrutura do solo.

O DMG possui correlagao positiva no uso da lavoura com o IEA (0,70), indicando
que solos com agregados maiores melhoram a estabilidade a erosédo. O IEA possui
correlagédo positiva com a Ds (0,88), sugerindo que solos com maior estabilidade de
agregados tendem a ter maior densidade, indicando que a estabilidade do solo é
influenciada pela compactacgao, o que é corroborado por se tratar solo arenoso, e o
uso do solo com lavoura apresentar o menor teor de argila (tabela 1).

Analisando as figuras 15, 16 e 17, o COT exerce uma influéncia importante na
estrutura do solo, variando de acordo com o uso do solo. Na floresta, o aumento do
teor de COT esta diretamente ligado a agregacao do solo, o que fortalece a coesao
entre as particulas e melhora a estrutura do solo. Em pastagens, o COT influencia
positivamente a porosidade e a floculacdo, o aumento do COT, resulta em um solo
com maior capacidade de reteng&o de agua e boa estabilidade estrutural. Ja em areas
de lavoura, o COT apresenta uma relagao com o aumento do tamanho dos agregados
e do indice de dispersao, o que pode tornar o solo mais suscetivel a desagregacao
em condi¢gdes de umidade, exigindo manejo cuidadoso para manter a estabilidade
estrutural. King et al. (2020) também encontrou correlagao positiva com a agregagao

e 0s niveis de matéria organica do solo.

5.6 CONCLUSAO

O uso do solo afetou a sua qualidade fisica e os diferentes usos do solo alteram
a estabilidade e agregacao do solo. O solo de floresta apresentou uma boa relagéo
entre macro e microporos € menor densidade do solo. Por esse motivo, o carbono
organico total apresentou correlagdo positiva com a agregagao do solo no uso da
floresta. O teor de carbono organico total influenciou na agregagéo no uso da floresta
e na aeragdo no uso da pastagem. A estabilidade de agregados n&do apresentou
diferencgas significativas entre os usos na camada superficial. No entanto, os atributos

fisicos tiveram um maior impacto negativo no uso do solo com lavoura.
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6 CAPITULO 2 - ARTIGO B: IMPACTOS DO USO DO SOLO NA FERTILIDADE DE
UM SOLO ARENOSO

6.1 RESuMO

Os solos arenosos apresentam desafios para a agricultura devido a sua baixa
fertilidade natural, o que aumenta a necessidade de insumos e praticas adequadas de
manejo, pois 0 manejo intensivo acelera a degradagdo e a perda de nutrientes
essenciais. A alteragcéo do uso do solo, especialmente com a remogao da vegetacao
natural, intensifica a perda da fertilidade natural, aumentando a demanda por adubos
quimicos, comprometendo a sustentabilidade da produgéo agricola. O objetivo do
estudo foi avaliar a relagdo do carbono orgénico total com os usos de lavoura,
pastagem e floresta e sua influéncia na fertilidade de um solo arenoso. A area de
estudo esta localizada no municipio de Rio Branco do Ivai - PR, com trés tipos de uso:
lavoura, pastagem e floresta nativa. A qualidade do solo pode ser analisada através
dos indicadores quimicos, dessa forma, foram avaliadas as caracteristicas quimicas
pH, P, K*, Al*3, Ca*?, Mg*?, H+Al, CTC efetiva e potencial, soma de bases (SB),
saturagdo de aluminio (m%), saturagdo de bases (V%), matéria organica (MO) e
carbono organico total (COT). O experimento foi realizado utilizando-se o
delineamento inteiramente casualisado (DIC) entre as trés areas, com cinco
repeticbes cada, os dados foram submetidos a anadlise de variancia ANOVA e
comparados pelo teste Tukey (5%), andlise de componentes principais (PCA) e
correlagcdo de Pearson entre as variaveis para cada uso do solo. Todos os tratamentos
apresentaram solo acido, e os teores de K e Al foram maiores na floresta, e os teores
de Ca+Mg, CTC, SB e V% foram maiores na floresta e pastagem, e a m foi maior na
floresta e lavoura. O COT apresentou maiores valores na floresta. Dessa forma, as
perturbacdes ocasionadas pela agricultura resultam em uma menor acumulagao de
MO e aceleram a sua decomposicao na area de lavoura, reduzindo os niveis de COT,
comprometendo a sua qualidade quimica, bem como, a pastagem e lavoura sofreram
impactos em sua fertilidade devido a exportagcdo de nutrientes pela colheita e sua
extragdo pela alimentagdo animal, respectivamente. A floresta possui correlagcéao
positiva entre a MO e COT com o pH, Ca+Mg, Ca, SB e V%, refletido pela ciclagem
de nutrientes. A pastagem possui correlagao positiva entre a MO e COT com a SB e
V%, resultado da auséncia de reforma de pastagem e manejo inadequado. A lavoura
possui correlagao positiva entre a MO e COT com o pH, P, K e V%, justificado pela
adubacdo quimica. Conclui-se que o uso do solo apresentou impacto nos atributos
quimicos do solo.

Palavras-chave: saude do solo, fertilidade, qualidade quimica, nutrientes do solo e
manejo do solo.
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6.2 ABSTRACT

Sandy soils present challenges for agriculture due to their low natural fertility, which
increases the need for appropriate inputs and management practices, since intensive
management accelerates degradation and loss of essential nutrients. Changes in land
use, especially with the removal of natural vegetation, intensify the loss of natural
fertility, increasing the demand for chemical fertilizers, compromising the sustainability
of agricultural production. The objective of the study was to evaluate the relationship
between total organic carbon and crops, pasture and forest uses and their influence
on the fertility of a sandy soil. The study area is in the municipality of Rio Branco do
Ivai - PR, with three types of use: crop, pasture and native forest. Soil quality can be
analyzed through chemical indicators, thus, the chemical characteristics pH, P, K",
Al*3, Ca*?, Mg*?, H+Al, effective and potential CTC, sum of bases (SB), aluminum
saturation (m%), base saturation (V%), organic matter (OM) and total organic carbon
(TOC) were evaluated. The experiment was carried out using a completely randomized
design (CRD) between the three areas, with five replicates each. The data were
subjected to analysis of variance and compared by the Tukey test (5%), principal
component analysis (PCA) and Pearson correlation between the variables for each
land use. All treatments presented acidic soil, and the K and Al contents were higher
in the forest, and the Ca+Mg, CTC, SB and V% contents were higher in the forest and
pasture, and m was higher in the forest and cropland. The TOC showed higher values
in the forest. Thus, the disturbances caused by agriculture result in a lower
accumulation of OM and accelerate its decomposition in the crop area, reducing the
TOC levels, compromising its chemical quality, as well as the pasture and cropland
suffering impacts on their fertility due to the export of nutrients by harvesting and their
extraction by animal feed, respectively. The forest has a positive correlation between
OM and TOC with pH, Ca+Mg, Ca, SB and V%, reflected by nutrient cycling. The
pasture has a positive correlation between OM and TOC with SB and V%, resulting
from the lack of pasture reform and inadequate management. The crop has a positive
correlation between OM and TOC with pH, P, K and V%, justified by chemical
fertilization. It is concluded that land use has an impact on soil chemical attributes.

Keywords: soil health, fertility, chemical quality, soil nutrients and soil management.
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6.3 INTRODUGAO

Os solos arenosos representam 8% dos solos brasileiros (Donagemma et al.,
2016) e sao um desafio para a produgéo agricola devido ao baixo teor de matéria
organica e baixa capacidade de retencdo de agua para as plantas. A produgéo
agricola depende diretamente do solo e 0 seu uso e manejo pode comprometer a
produtividade, pois as praticas inadequadas de manejo tém contribuido para sua
degradacéo (Ferreira et al., 2018).

As principais fragilidades dos solos arenosos incluem susceptibilidade a
erosao, baixa fertilidade natural e uma menor capacidade de armazenar nutrientes, o
que pode levar a necessidade de aplicagdes de doses maiores de adubos quimicos
para sustentar o desenvolvimento das culturas (Brady; Weil, 2009).

A alteracdo do uso € mais impactante em solos arenosos que sdo mais
vulneraveis a erosdo. A remogao da cobertura vegetal natural aumenta a eroséo,
resultando na perda de solo superficial e de nutrientes essenciais, o que pode levar a
degradacao, onde a fertilidade diminui continuamente, necessitando de mais insumos
para sustentar a produgao agricola (Reichert et al., 2016).

Praticas inadequadas de manejo, como 0 uso excessivo de adubos quimicos
ou técnicas de cultivo intensivo, podem acentuar esses problemas, levando a
degradacao do solo (Cordeiro et al., 2021). No entanto, praticas de manejo que
incorporam residuos de culturas ou adubos organicos podem aumentar os niveis de
carbono orgénico, melhorando a fertilidade do solo (Ramos et al., 2023).

Segundo Conceigao et al. (2005) a avaliagédo dos teores de matéria orgéanica e
carbono organico no solo tem sido reconhecida como um indicativo de sua qualidade,
uma vez que representa a fonte primaria de nutrientes para as plantas.

A cobertura vegetal influencia a qualidade quimica, através do teor de matéria
organica, carbono organico, acidez e quantidade de nutrientes presentes (Araujo et
al., 2012). Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar a relagédo do carbono organico
total com os usos de lavoura, pastagem e floresta e sua influéncia na fertilidade de um

solo arenoso.
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6.4 MATERIAL E METODOS

A area estudada encontra-se no municipio de Rio Branco do Ivai - PR
(24°20'16,139” S e 51°18'17,957” W) com altitude média de 650 m, localizado na
Regido Norte Central Paranaense (IBGE, 2020). O clima é caracterizado como
subtropical umido Cfa, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger com temperaturas
médias de 20°C e precipitacdo média anual de 1650 mm (Alvares et al., 2013).

As areas selecionadas para este estudo foram: 1) lavoura, culturas agricolas
temporarias com mais de 10 anos de plantio direto e sem rotagdo de culturas; 2)
pastagem extensiva, com mais de 10 anos de pastejo e sem reforma; e 3) floresta
nativa.

As coletas e anadlises do solo foram realizadas conforme o Manual de
Procedimentos de Coleta de Amostras em Areas Agricolas para Analise da Qualidade
Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos (Embrapa, 2017). Para a caracterizagdo e a
avaliagao quimica do solo, foram selecionados 5 pontos de coleta em cada area, para
a quimica utilizou-se as profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Os atributos quimicos pH, P, K*, Al*3, Ca*2, Mg*?, H+Al, CTC efetiva e potencial,
soma de bases (SB), saturagdo de aluminio (m%), saturagdo de bases (V%) foram
realizados de acordo com a metodologia descrita em Teixeira et al. (2017) e a
determinagao da matéria organica de acordo com a metodologia descrita por Pavan
et al. (1992) e o carbono organico total foi determinado pelo método Walkley-Black
proposto por Fontana; Campos (2017).

O experimento foi realizado utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente causalizado (DIC) entre as trés areas, com cinco repeticbes cada. Os
dados foram comparados pelo teste ANOVA seguido de Tukey a 5% de probabilidade.
Para ordenacao dos dados utilizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) e
a analise de correlagdo de Pearson entre a matéria organica e carbono orgéanico total
e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, entre as variaveis para cada uso do solo.

A estatistica foi realizada no software R (R Development Core Team, 2024).

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 6 sao apresentados os valores de carbono orgéanico total (COT) e
matéria organica (MO), para os usos de floresta, pastagem e lavoura, nas

profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
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Tabela 6. Teores de matéria organica (MO) e carbono organico total (COT) para os
usos de floresta, pastagem e lavoura, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Mo CcoT @
Tratamento » »
g kg g kg
Profundidade 0-10 cm
Floresta 26,51a* 15,38a
Pastagem 18,03b 10,46b
Lavoura 8,63c 5,01c
CV (%) 11,63 11,63
p-valor p<0,001 p<0,001
Profundidade 10-20 cm
Floresta 24,03a 13,94a
Pastagem 16,77b 9,73b
Lavoura 8,17c 4,74c
CV (%) 2,79 2,79
p-valor p<0,001 p<0,001

" Matéria organica do solo (g kg™'). 2 Carbono organico total (g kg™'). *Valores seguidos da mesma letra
minuscula na vertical, para a mesma profundidade, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Os resultados mostram que os teores de MO e COT foram superiores na
floresta nas duas profundidades analisadas. De acordo com Silva et al. (2012), o teor
de carbono nas areas florestais pode estar associado a maior quantidade de residuos
vegetais produzidos pelas espécies florestais e presenca de raizes das gramineas,
bem como, a ciclagem de nutrientes.

Os dados encontrados apresentam a mesma tendéncia da pesquisa de
Coutinho et al. (2017), que relata que as areas de lavoura apresentaram valores de
carbono orgénico inferiores que a floresta e pastagem.

Areas com agricultura, geralmente, apresentam teores de COT mais baixos em
comparagdo com a pastagem, e a intensificacdo dos sistemas agricolas
convencionais tende a diminuir a quantidade de MO no solo ao longo do tempo
(Baldotto et al., 2015).

Para Sanchez-Navarro et al. (2020), o armazenamento de COT sofre influéncia
tanto do uso e manejo empregado quanto de sua interagdo com o tipo de cultura
cultivada, pois praticas de manejo intensivas, como 0 uso excessivo de adubos
quimicos e a auséncia de rotacao de culturas, podem contribuir para a diminuigao dos
teores de COT.

A distribuicdo de COT com a profundidade do solo também é um aspecto
importante a considerar, geralmente, os teores de COT tendem a diminuir com a
profundidade devido a menor presenca de MO. Isso foi observado nos resultados

encontrados, a floresta reduziu o COT de 15,38 para 13,94 g kg™, a pastagem reduziu
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de 10,46 para 9,73 g kg™' e a lavoura reduziu de 5,01 para 4,74 g kg™' em profundidade.

A reducgao dos teores de COT nas profundidades de 0-10 para 10-20 cm foi de
9,36% para a floresta, para a pastagem a reducéo foi de 6,97%, e para a lavoura a
reducéo foi de 5,38%.

Ao observar a distribuicdo do COT em profundidade, a floresta teve uma
reducado mais intensa (9,36%), o que ¢€ justificado pois na profundidade de 0-10 cm, a
floresta apresenta maior quantidade matéria organica do que a pastagem e lavoura, e
em razao da lavoura apresentar baixo teor de matéria organica na camada superficial,
a perda de COT em profundidade foi mais suave para a lavoura.

Todos os usos do solo apresentaram redugcdo do COT em profundidade.
Klepker; Anghinoni (1995) observaram que em sistema plantio direto a distribuigcao de
COT néo € uniforme ao longo do perfil. Os maiores teores de COT na profundidade
de 0-10 cm na lavoura podem ser explicados pela cobertura do solo com palhada.
Teixeira et al. (2003) também observou a redugado de COT em profundidade para o
uso do solo.

A introducao de sistemas de cultivo diversificados e praticas de conservacéo,
como a rotagao de culturas e a adubagao verde, pode ajudar a aumentar os niveis de
COT (Ribeiro et al., 2011). Tais praticas sao fundamentais para assegurar a resiliéncia
dos sistemas agricolas e ambientais frente ao manejo intenso. Lal (2015) argumenta
o potencial beneficio da adog¢ao de técnicas que ndo s6 mantenham, mas também
melhorem o conteudo de MO, a atividade bioldgica e a estrutura do solo. Lal (2004)
destaca as praticas agricolas sustentaveis, como a agricultura de conservagao, que
ao reincorporar residuos de culturas ao solo, ndo apenas enriguecem a qualidade do
solo, mas também contribuem para o sequestro de carbono, atenuando os efeitos das
mudancas climaticas.

O manejo atual da area de pastagem, é caracterizado por baixa produtividade
de forragem e incidéncia de plantas invasoras, mas possui presenca de raizes de
gramineas, o que acarreta maior teor de MO que a lavoura, o qual apresenta
diferencgas estatisticas entre a floresta e lavoura nas duas profundidades (Tabela 6),
seguindo a mesma tendéncia no COT. A MO influencia na disponibilidade e
capacidade de estoque de nutrientes no solo, e isso impacta na adubac¢ao quimica na
lavoura.

Os resultados referentes a caracterizagao quimica do solo para os trés usos do

solo, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7. Caracterizagdo quimica para os usos de floresta, pastagem e lavoura, nas
profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm.

Trat. pH ™ P® K*® APR*@  Ca2®  Mg*®  Ca+Mg® H+AI® SB© CTC-ef 19 CTCpH7 " m% (12 V% ™
CaCl, mg dm- CMOl G A3 o e Yo--------
Profundidade 0-10 cm
Flor' 4,22b* 4,01a 0,36a 1,23a  3,33a 0,88a 4,21a 5,24a 4,57a 5,81a 9,81a 22,37a 46,02a
Pas' 4,48a 3,71a 0,03c 0,31b  2,90a 0,59ab 3,49a 5,30a  3,53ab  3,84ab 8,83ab 8,91b 39,10ab
Lav'® 4,06b 4,60a 0,16b  0,49b 1,29a 0,38b 1,68b 4,61a 1,84b 2,33b 6,45b 20,82a 28,82b
CV% 2,94 26,12 16,59 21,27 25,05 21,80 18,58 21,73 17,75 31,61 20,08 37,40 23,88
p-valor 0,001 0,431 0,001 0,001 0,049 0,047 0,01 0,566 0,008 0,015 0,023 0,001 0,034
Profundidade 10-20 cm

Flor' 4,12b 3,87a 0,33a 1,34a  2,57a 0,54a 3,11a 5,33a 3,44a 4,78a 8,77a 27,72a  39,80a
Pas™ 4,56a 2,93a 0,02c 043b  2,24a 0,39a 2,64a 4,19a 2,66a 3,10b 6,85b 12,92b 39,12a
Lav'® 4,12b 3,34a 0,15b  0,63ab 1,22b 0,31a 1,53b 3,81a 1,68b 2,31b 5,49b 27,37a 30,42a
CV% 3,09 26,33 10,04 2524 19,03 23,77 10,39 10,67 9,61 20,34 7,74 35,90 17,00
p-valor p<0,001 0,281 0,001 0,006 0,001 0,223 0,001 0,081 p<0,001 0,002 0,002 0,006 0,061

"Potencial hidrogeniénico (CaClz 0,01 mol L™). 2 Fésforo disponivel no solo. * Potassio. 4 Aluminio, °
Calcio. ® Magnésio. ” Soma de calcio e magnésio. & Acidez potencial. ° Soma de bases. '° Capacidade
de troca catiénica efetiva. "' Capacidade de troca catidnica potencial. '?> Saturagdo de aluminio. '3
Saturacgéo por bases. '* Floresta. ' Pastagem. '® Lavoura. *Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%).

A qualidade do solo pode ser analisada através dos indicadores quimicos, que
sdo, pH, matéria organica, acidez do solo e os nutrientes N, P e K (Doran; Parkin,
1994). O pH é um indicador da acidez do solo e de acordo com a tabela 7, o solo &
acido em todos os tratamentos, e foram menores para a lavoura e floresta nas duas
profundidades.

A area de floresta e pastagem nao receberam nenhuma adubagao quimica ou
correcao do solo. Na area de lavoura é realizada a adubagao em linha das culturas de
soja e milho ou aveia, para a recomendacédo de adubagdo n&o é realizada analise
quimica do solo, com predominancia de uso de NPK. N&o é realizado o periodo de
pousio na area. A calagem é feita ha cada 10 anos aproximadamente, sendo que a
quantidade a ser aplicada € determinada pela analise quimica do solo, que é feita a
partir de uma amostra composta de trés pontos da area. A ultima aplicacdo de
calagem foi realizada ha aproximadamente 8 anos.

A acidificacdo do solo em areas agricolas é frequentemente observada devido
ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados e a extragao e exportacéo de bases do
solo (Ca, Mg e K) na colheita ou na alimentagdo animal, que poderiam neutralizar a

acidez (Tang et al., 2013), o que € compativel com os resultados encontrados, que
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indicam o menor pH do uso do solo com a lavoura, o que ¢é justificado pois as coletas
de solo foram realizadas apds a colheita da soja. Além disso, 0 manejo intensivo da
agricultura contribui para uma redugao do pH do solo, devido, além dos fatores citados
anteriormente, o aumento da lixiviacdo de cations basicos e aumento na concentracio
de ions H* (Zajicova; Chuman, 2019).

O pH do solo é mais baixo na lavoura na camada de 0-10cm (4,06), diferindo
estatisticamente da area de pastagem, e na camada de 10-20 cm, o pH da lavoura foi
estatisticamente semelhante ao da floresta (4,12), os quais diferiram estatisticamente
da pastagem. Os valores de pH da lavoura e floresta n&o diferiram estatisticamente
nas duas profundidades.

O P nao apresentou diferenga significativa entre os usos nas duas
profundidades, e apresentou redugao nos seus teores em profundidade, Islam et al.
(2024) explica que a baixa mobilidade do P no solo também contribui para o acumulo
na camada superficial.

O K foi maior na floresta e menor na pastagem nas duas profundidades, e
apresentou a mesma tendéncia em profundidade, no caso do solo da floresta, isso
pode ser explicado pelo fato de que o K, sendo um cation altamente movel, pode ser
redistribuido no perfil do solo (Hinsinger et al., 2021). E no caso do solo da pastagem,
isso pode ser explicado pela exportacdo de bases através da alimentagao animal.

O Al foi maior na floresta na profundidade de 0-10 cm e maior na floresta e
lavoura na profundidade de 10-20 cm, indicando que a floresta possui maior teor de
Al, caracterizado pela falta de calagem. No solo da lavoura, o Al esta mais presente
na profundidade de 10-20cm, o que é explicado pois a calagem é realizada na
superficie e tem baixa mobilidade no solo. O Al é considerado alto para valores acima
de 1,0 cmolc dm=3, o que pode causar engrossamento das raizes, redugdo no
crescimento das plantas, formacéo de pelos radiculares, o que prejudica a absor¢ao
de agua e nutrientes (Prezotti; Guargoni, 2013). A floresta apresentou valores de Al
acima de 1,0 cmolc dm3, nas duas profundidades analisadas.

A saturacdo por aluminio (m%) foi maior na floresta e lavoura, nas duas
profundidades analisadas, apresentando valores acima de 20%. Na profundidade de
0-10 cm, apesar da lavoura apresentar diferenga significativa no teor de Al em relagao
a floresta, a m% néao se diferenciou estatisticamente, visto que a floresta tem maior
teor de Al, mas também tem mais cations no geral (Ca, K, Mg), essa maior quantidade

de cétions no solo da floresta acontece pelo maior teor de MO, que gera mais cargas
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negativas, o que contribui para reter mais cations na solugdo do solo. Na pastagem o
nivel de m% é considerado intermediario, e na floresta e lavoura é considerado toxico
(Cruz et al., 1996), podendo causar prejuizos ao desenvolvimento das plantas.

O Ca nao apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos na
profundidade de 0-10 cm, e na profundidade de 10-20 cm, a floresta e pastagem
apresentaram maiores valores, indicando que em profundidade o Ca reduziu na
lavoura, o que pode ser justificado pois na camada superficial, ocorre a adubagao
quimica.

O Mg na floresta e pastagem apresentou maiores valores na profundidade de
0-10 cm, e na profundidade de 10-20 cm nao apresentou diferencas estatisticas entre
os tratamentos.

A soma de Ca e Mg é mais alta na floresta e pastagem, diferindo
estatisticamente da lavoura, nas duas profundidades, refletindo a extracdo de
nutrientes do solo para o desenvolvimento das culturas agricolas na lavoura.

A acidez potencial ndo diferiu estatisticamente para os usos nas duas
profundidades. Os teores de acidez potencial tendem a ser mais elevados em solos
com altos teores de MO, o que foi observado para a floresta e pastagem, apesar de
nao apresentarem diferencga estatistica entre a lavoura, especialmente quando esses
solos exibem niveis reduzidos de pH do solo (Prezotti; Guargoni, 2013). A acidez
potencial e a presenga do ion aluminio (Al*3) sdo prejudiciais ao metabolismo do solo
devido a sua toxicidade, pois quando o Al reage com a agua, ocorre a liberacédo de
ions de hidrogénio, contribuindo negativamente para a alteragdo dos valores de pH
(Lepsch, 2011).

A capacidade de troca cati6nica efetiva (CTC-ef), capacidade de troca catidnica
potencial (CTC pH 7) e a soma de bases (SB) foram maiores na floresta e pastagem
e nao apresentaram diferenga estatistica entre si, para a profundidade de 0-10 cm, e
na profundidade de 10-20 cm, a CTC-ef e a CTC pH7 foi maior na floresta, e a SB foi
maior na floresta e pastagem. A agricultura intensiva pode reduzir a CTC e a SB
devido a perda de matéria organica e a degradacao do solo (Silva et al., 2015).

A saturacdo de bases (V%) indica a propor¢gdao da CTC do solo que é
preenchida pelas bases trocaveis (Embrapa, 2017). O valor de V% foi maior na floresta
e pastagem na profundidade de 0-10 cm, e na profundidade de 10-20 cm os valores
nao se diferenciaram estatisticamente, o que é corroborado pelos valores encontrados

na lavoura em relacido a saturacdo de aluminio, com 20,82 e 27,37%, para as
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profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.
A figura 18 apresenta a Analise de Componentes Principais (PCA) para os

atributos quimicos e os de usos do solo na profundidade de 0-10 cm.

0-10cm

Sistema

l
) . Floresta N

Dim2 (18,7%)

O

) L]
0 2 {

Diml (47.4%)

Figura 18. Andlise de PCA (Andlise de componentes principais) dos atributos
quimicos para os usos de floresta, pastagem e lavoura, na profundidade de 0-10 cm.
Sendo: pH em CaCl: Potencial hidrogenidnico (CaCl2 0,01 mol L*'). MO: Matéria organica do solo.
Carbono: Carbono orgénico total do solo. P: Fosforo. K: Potassio. Al: Aluminio. Ca: Calcio. Mg:
Magnésio. Ca+Mg: soma de calcio e magnésio. H+Al: Acidez potencial. CTC-ef: Capacidade de troca
catibnica efetiva. CTC pH 7: Capacidade de troca catibnica potencial. SB: Soma de bases. V%:
Saturagao por bases. m: Saturacdo de aluminio. Vermelha indica lavoura, verde indica floresta e azul
indica pastagem.

Na analise de PCA, na profundidade de 0-10 cm, o primeiro eixo explicou 47,4%
e o0 segundo eixo 18,7%, totalizando 66,1% da variancia total dos dados.

Na profundidade de 0-10 cm, a lavoura apresentou um solo com caracteristicas
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associadas ao teor de P, o0 que se justifica pelo uso de adubacao quimica nas culturas
agricolas. E o P tem correlagao negativa com o pH e com H+Al, devido ao fato de o P
ter sua disponibilidade alterada em funcéo do pH, e que os teores de H+Al influenciam
na acidez do solo.

A ultima aplicagdo de calagem na lavoura foi realizada ha aproximadamente 8
anos, e a pastagem e floresta néo tiveram correcao do solo. Dessa forma, o pH e o
H+Al relacionam-se ao solo da pastagem, o que é explicado pois nos resultados, a
pastagem apresentou os maiores valores de pH, nas duas profundidades. Santos et
al. (2024) destaca que o pH do solo pode diminuir devido ao uso do solo, através da
exportagao de nutrientes, o que justifica a lavoura ndo apresentar correlagao positiva
com o pH.

O carbono, a CTC-ef e a CTC pH 7 relacionam-se entre si para a floresta e
pastagem, indicando que a maior presencga de carbono resulta em cargas negativas
na solugdo do solo, que promovem a sua fertilidade. Lal (2015) relata que o uso
intensivo do solo, principalmente em cultivos agricolas, ocorre a exportagao de
nutrientes do solo para as culturas, o que explica as bases estarem linearmente
correlacionadas em sua maioria com a floresta.

Os atributos de Ca, Mg, MO, SB, V%, Al, m% e K apresentaram variaveis
linearmente correlacionadas ao solo da floresta, Martins et al. (2023) destaca que a
MO tem a capacidade de melhorar a ciclagem de nutrientes, o que justifica estarem
linearmente correlacionadas no uso da floresta, onde os teores de MO foram mais
altos. O Al, m% e K relacionam-se entre si, indicando que o teor de Al e a saturagao
de Al interferem na disponibilidade de K, principalmente em solos acidos. Na floresta
os niveis de Al ficaram acima de 1 cmolc dm o que pode afetar o desenvolvimento
das raizes, e a floresta e lavoura apresentaram saturacao de Al acima de 20%.

A figura 19 apresenta a Analise de Componentes Principais (PCA) para os
atributos quimicos e os de usos do solo na profundidade de 10-20 cm.
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10-20cm

Sistema

Dim2 (18.5%)

Diml (52.1%)

Figura 19. Andlise de PCA (Andlise de componentes principais) dos atributos

quimicos para os usos de floresta, pastagem e lavoura, na profundidade de 10-20 cm.
Sendo: pH em CaCl: Potencial hidrogenionico (CaCl2 0,01 mol L™'). MO: Matéria organica do solo.
Carbono: Carbono organico total do solo. P: Fosforo. K: Potassio. Al: Aluminio. Ca: Calcio. Mg:
Magnésio. Ca+Mg: soma de calcio e magnésio. H+Al: Acidez potencial. CTC-ef: Capacidade de troca
catidnica efetiva. CTC pH 7: Capacidade de troca catibnica potencial. SB: Soma de bases. V%:
Saturagao por bases. m: Saturacao de aluminio. Vermelha indica lavoura, verde indica floresta e azul
indica pastagem.

Na analise de PCA, na profundidade de 10-20 cm, o primeiro eixo explicou 52,1%
e o segundo eixo 18,5%, totalizando 70,6% da variancia total dos dados.

Na profundidade de 10-20 cm, os atributos SB, MO, CTC-ef, CTC pH 7, P, H+AI,
Al e K apresentaram variaveis linearmente correlacionadas ao solo da floresta,
indicando que esse uso apresenta condigcdes favoraveis para a manutencao da
fertilidade natural do solo. Portugal et al. (2010) relata que os valores de CTC estéo
relacionados aos maiores valores de MO, observados principalmente nas areas de
florestas, o que justifica a correlagao positiva apresentada.
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Analisando as figuras 18 e 19, pode-se observar que o de uso do solo tém
impactos significativos nos atributos quimicos e que eles agem de forma diferente
dependendo da profundidade analisada, bem como, o pH demostrou uma tendéncia
de forte correlagdo com o uso da pastagem nas duas profundidades.

De uma forma geral, é possivel observar que na profundidade de 0-10 cm, tanto
para a pastagem quanto para a floresta os valores de Ca, Mg, SB, V% e MO
apresentaram correlagéo entre si, e na profundidade de 10-20 cm, os valores de Ca,
Mg, SB, V%, MO e COT apresentaram correlagéo entre si, 0 que se justifica pois o Ca
e Mg influencia diretamente na SB e, consequentemente na V%, e a MO e o COT
contribuem para a retencdo de Ca e Mg no solo, o que indica que solos com altos
valores de V% tendem a apresentar boa fertilidade.

Para a profundidade de 10-20 cm, a lavoura ndo apresentou potencial de
correlagao positiva com os atributos quimicos, uma vez que o sistema lavoura esta no
eixo negativo da PCA, o que ¢ justificado pelo manejo empregado na area da lavoura,
a qual consiste em adubacdo em linha, com recomendagdo sem analise quimica e
uso predominante de NPK.

A figura 20 apresenta a correlagao de Pearson para os atributos quimicos no uso

da floresta que tiveram correlagao acima de 0,65.
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Figura 20. Correlagdo de Pearson dos atributos quimicos do solo para a floresta.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono orgéanico total. pH: potencial hidrogeniénico. Ca.Mg: soma
de calcio e magnésio. Ca: calcio. H.Al: acidez potencial. S.B: soma de bases. CTC: capacidade de troca
catidnica potencial. V: saturagao de bases.

De acordo com a figura 20, a MO e o COT possuem correlag&o positiva no uso
da floresta com o pH (0,73), Ca+Mg (0,86), Ca (0,77), SB (0,86) e V% (0,78), o que &
corroborado pelo poder tampao do solo, que favorece a disponibilidade de bases.

O pH possui correlagéo positiva no uso da floresta com o Ca+Mg (0,81), Ca
(0,82), H+AI (0,75), SB (0,78) e V% (0,71), indicando que solos com pH mais alto
tendem a ter maior disponibilidade de nutrientes. O Ca+Mg possui correlagao positiva
no uso da floresta com o Ca (0,90), SB (0,99), o que ja era esperado, devido a sua
contribuigdo para o Ca e a SB, o que justifica 0 Ca possuir correlagdo positiva no uso
da floresta com o SB (0,90).

O H+Al possui correlagao positiva no uso da floresta com a CTC potencial (0,89)
e V% (0,93), o que pode ser justificado pois a floresta apresenta maior teor de MO,

que gera uma capacidade maior de reter e disponibilizar nutrientes, sugerindo que,
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em solos florestais, a presenca de H+Al pode coexistir com um equilibrio dinamico,
sem impedir a disponibilidade de bases.

A CTC potencial possui correlagéo positiva no uso da floresta com a V% (0,77),
isso ocorre porque solos com alta CTC potencial possuem maior retencado de cations
basicos, o que eleva a V%.

A figura 21 apresenta a correlagao de Pearson para os atributos quimicos no uso

da pastagem que tiveram correlagao acima de 0,65.
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Figura 21. Correlagcédo de Pearson dos atributos quimicos do solo para a pastagem.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. K: potassio. S.B: soma de bases. CTC:
capacidade de troca catidnica potencial. V: saturagédo de bases.

De acordo com a figura 21, a MO e o COT possuem correlagéo positiva no uso
da pastagem com a SB (0,72) e V% (0,83), indicando que quanto maior os teores de
MO e COT, maior a disponibilidade de nutrientes, devido ao aumento da SB e V%.

A SB tem correlacao positiva no uso da pastagem com a CTC potencial (0,70),
0 que pode ser justificado pois a SB € um dos componentes da CTC potencial.

A figura 22 apresenta a correlagao de Pearson para os atributos quimicos no uso

da lavoura que tiveram correlagcdo acima de 0,65.
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Figura 22. Correlagdo de Pearson dos atributos quimicos do solo para a lavoura.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono orgénico total. pH: potencial hidrogenidnico. P: fésforo.
K: potassio. Ca: calcio. S.B: soma de bases. V: saturagéo de bases.

De acordo com a figura 22, a MO e o COT possuem correlagéo positiva no uso
da lavoura com o pH (0,76), P (0,86), K (0,86) e V% (0,77), indicando que a MO deixa
o pH mais equilibrado, o que torna os nutrientes disponiveis.

O pH possui correlagdo positiva no uso da lavoura com o P (0,89) e com o K
(0,92), reforcando que o aumento do pH aumenta a disponibilidade de nutrientes.

O P possui correlagao positiva no uso da lavoura com o K (0,94), o que pode ser
explicado pelo fato da lavoura receber adubagao quimica com esses nutrientes. E o
Ca possui correlagdo positiva no uso da lavoura com a SB (0,75), o que pode ser
explicado pois o Ca € um dos componentes da SB.

Analisando as figuras 20, 21 e 22, a floresta apresenta mais correlagdes entre
os atributos quimicos e a MO e o COT do que a pastagem e lavoura, o que se justifica,
pois, a floresta apresenta maiores teores de MO. O uso do solo afeta a fertilidade e a

ciclagem de nutrientes (Shah; Wu, 2019), o que justifica os usos do solo analisados
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apresentarem correlagdes distintas.

Os indicadores mais utilizados para avaliar a qualidade do solo incluem a
matéria orgéanica, pH, P, capacidade de armazenamento de agua e nutrientes
(Bunnemann et al., 2018).

A floresta possui correlagéo positiva entre a MO e COT com o pH, Ca+Mg, Ca,
SB e V%. A pastagem possui correlagao positiva entre a MO e COT com a SB e V%,
resultado da auséncia de reforma de pastagem e manejo inadequado. A lavoura
possui correlagéo positiva entre a MO e COT com o pH, P, K e V%, justificado pela
adubacdo quimica. De acordo com Curtin et al. (2016) a MO influencia na
disponibilidade de nutrientes, aumentando a quantidade de bases trocaveis
disponiveis.

O uso do solo impactou de forma mais intensa o uso da pastagem e lavoura. A
pastagem nao apresentou correlagdo entre o COT e pH e nenhum cation isolado,
apenas com a SB e V%, o que mostra que a sua fertilidade € influenciada pela
extracdo de bases através da alimentagdo animal. Vale ressaltar que a pastagem
apresentou a menor m%, com diferencas estatisticas entre a floresta e lavoura,
mesmo seus teores de Al ndo se diferenciando estatisticamente da lavoura. Portanto,
a pastagem n&o apresenta toxidez de Al.

A lavoura nao apresentou correlagao entre o COT e SB, o que mostra que a
sua fertilidade é afetada pela extragdo de nutrientes na colheita, o que se justifica,
pois, a coleta de dados foi realizada apds a colheita da soja na area. A lavoura
apresentou m% acima de 20%, o que indica toxidez para as plantas, e com o pH acido,
a disponibilidade de nutrientes é afetada, comprometendo a sua fertilidade e
produtividade das culturas.

O uso e manejo do solo afetaram a sua fertilidade na pastagem e lavoura.
Porém, a lavoura apresentou maiores impactos, indicando que o uso intensivo no solo

causa degradagao quimica e afeta a sua fertilidade.

6.6 CONCLUSOES

O uso do solo apresentou impacto nos atributos quimicos do solo. Todos os
tratamentos apresentaram solo acido, a MO e o COT foram maiores na floresta. A
fertilidade foi menor na lavoura e pastagem, devido a exportacdo de nutrientes pela
colheita e alimentagao animal. A floresta apresentou maiores valores de matéria

organica e carbono organico total, e mostrou-se mais eficaz na ciclagem de nutrientes
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e manutencgao da fertilidade. A floresta, pastagem e lavoura apresentaram correlagao
positiva entre o carbono organico total e saturagao de bases, refletindo a sua influéncia

na fertilidade do solo.



115

6.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARES, C. A,; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M;
SPAROVEK, G. Koppen’s climate classification map for Brazil, Meteorologische
Zeitschrift, v.22, n.6, p.711 — 728, 2013. https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

ARAUJO, E. A.; KER, J. C.; NEVES, J. C. L.; LANI, J. L. Qualidade do solo: Conceitos,
indicadores e avaliagdes. Revista Brasileira de tecnologia Aplicada nas Ciéncias
Agrarias, v.5, n.1, p.187-206, 2012. https://doi.org/10.5777/paet.v5i1.1658

BALDOTTO, M. A;; VIEIRA, E. M.; SOUZA, D. D. O.; BALDOTTO, L. E. B. Estoque e
fragbes de carbono orgénico e fertilidade de solo sob floresta, agricultura e pecuaria.
Revista Ceres, v.62, p.301-309, 2015. https://doi.org/10.1590/0034-
737X201562030010

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. 3. ed.
Porto Alegre: Bookman Editora, p.790, 2009.

BUNNEMANN, E. K.; BONGIORNO, G.; BAI, Z.; CREAMER, R. E.; DE DEYN, G.; DE
GOEDE, R.; BRUSSAARD, L. Soil quality — A critical review. Soil Biology and
Biochemistry, Londres, v.120, p.105-125, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2018.01.030

CONCEICAQ, P. C.; AMADO, T. J. C.; MIELNICZUK, J.; SPAGNOLLO, E. Qualidade
do Solo em Sistemas de Manejo Avaliada pela Dindmica da Matéria Organica e
Atributos Relacionados. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v.29, p.777-778, 2005.
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000500013

CORDEIRO, C.; ECHER, F.; ARAUJO, F. Cover crops impact crops yields by
improving microbiological activity and fertility in sandy soil. Journal of Soil Science and
Plant Nutrition, v.21, p.1968-1977, 2021. https://doi.org/10.1007/s42729-021-00494-0

COUTINHO, F. S.; PEREIRA, M. G.; MENEZES, C. E. G.; GUARESCHI, R. F;
ASSUNCAO, S. A. Atributos edéaficos em éareas de agricultura, pastagem e trés
estagios sucessionais de floresta. Floresta e Ambiente, v.24, n.4, p.1-11, 2017.
https://doi.org/10.1590/2179-8087.091914

CURTIN, D.; PETERSON, M.; ANDERSON, C. pH-dependence of organic matter
solubility: Base type effects on dissolved organic C, N, P, and S in soils with contrasting
mineralogy. Geoderma, v.271, p.161-172, 2016.
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2016.02.009.

CRUZ, I.; OLIVEIRA, L. J.; OLIVEIRA, A. C.; VASCONCELOS, C. A. Efeito do nivel
de saturacao de aluminio em solo acido sobre os danos de Spodoptera frugiperda (JE
Smith) em milho. Anais da Sociedade Entomoldgica do Brasil, v.25, n.2, p.293-297,
1996.

DONAGEMMA, G. K.; FREITAS, P. L. D.; BALIEIRO, F. D. C.; FONTANA, A., SPERA,
S. T.; LUMBRERAS, J. F.; BORTOLON, L. Caracterizagdo, potencial agricola e
perspectivas de manejo de solos leves no Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.51, p.1003-1020, 2016. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900001



https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.5777/paet.v5i1.1658
https://doi.org/10.1590/0034-737X201562030010
https://doi.org/10.1590/0034-737X201562030010
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.01.030
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000500013
https://doi.org/10.1007/s42729-021-00494-0
https://doi.org/10.1590/2179-8087.091914
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2016.02.009
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900001

116

DORAN, J. W.; PARKIN, T. B. Defining and assessing soil quality. In: DORAN, J. W.
et al. Defining soil quality for sustainable environment. Madison: Soil Science Society
of America, v.35, p.3-21, 1994. https://doi.org/10.2136/sssaspecpub35.c1

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisas de Solos (org.). Manual de Métodos de
Andlise de Solo. Brasilia, DF: Embrapa, 3. ed., p.577, 2017.

FERREIRA, P. L. S.; PEREIRA, F. O.; MORAES, J. O. B.; DUTRA, D. T.; AMARAL,
J.; FERREIRA, A. M. Solos arenosos para Sistemas de integragao lavoura-pecuaria-
floresta em Arez, Rio Grande do Norte. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, v.13, p.581-589, 2018.
https://doi.org/10.18378/rvads.v13i5.6246

FONTANA, A.; CAMPQOS, D. V. B. Carbono Organico (Cap. 1). In: Manual de métodos
de analise de solo. Brasil, Embrapa-RJ, p.360-367, 2017.

HINSINGER, P.; BELL, M. J.; KOVAR, J. L. Rhizosphere processes and root traits
determining the acquisition of soil potassium. In: BELL, M. J.; THOMPSON, M. L.;
MOOQODY, P. W. (Eds.). Improving Potassium Recommendations for Agricultural Crops.
Springer, p.115-143, 2021.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Divisdo
Territorial Brasileira — DTB, 2020.

ISLAM, K. R.; WEIL, R. R. Land use effects on soil quality in a tropical forest ecosystem
of Bangladesh. Agriculture, Ecosystems & Environment, v.79, n.1, p.9-16, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(99)00145-0

ISLAM, M.; SIDDIQUE, K. H.; PADHYE, L. P.; PANG, J.; SOLAIMAN, Z. M.; HOU, D;
BOLAN, N. A critical review of soil phosphorus dynamics and biogeochemical
processes for unlocking soil phosphorus reserves. Advances in Agronomy, v.185,
p.153-249, 2024. https://doi.org/10.1016/bs.agron.2024.02.004

KLEPKER, D.; ANGHINONI, |. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo afetadas por
métodos de preparo e modos de adubacdo. Revista Brasileira Ciéncia do Solo,
Campinas, v.19, n.3, p.395-401, 1995.

LAL, R. Restoring soil quality to mitigate soil degradation. Sustainability, v.7, n.5,
p.5875-5895, 2015. https://doi.org/10.3390/su7055875

LAL, R. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security.
Science, v.304, n.5677, p.1623-1627, 2004. https://doi.org/10.1126/science.1097396

LEPSCH, I. F. 19 Li¢cdes de pedologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos, p.456, 2011.

MARTINS, T. S.; DA CUNHA, J. M.; BRITO, W. B. M.; SANTOS, R. V.; DE LIMA, A.
F. L.; DE SOUZA, F. G.; CAMPOS, M. C. C,; FILHO, E. G. B.; OLIVEIRA, F. P.
Distribuicao espacial anisotropica de atributos quimicos do solo em agroecossistemas

e floresta nativa em Canutama, Sul do Amazonas. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, v.16, n.3, p.1629-1646, 2023.


https://doi.org/10.2136/sssaspecpub35.c1
https://doi.org/10.18378/rvads.v13i5.6246
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(99)00145-0
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2024.02.004
https://doi.org/10.3390/su7055875
https://doi.org/10.1126/science.1097396

117

PAVAN, M. A.; BLOCH, M. D. F.; ZEMPULSKI, H. D. C.; MIYAZAWA, M.; ZOCOLER,
D. C. Manual de analise quimica do solo e controle de qualidade. Londrina: Instituto
Agrondmico do Parana - IAPAR. (Circular, 76), p.38, 1992.

PORTUGAL, A. F; COSTA, O. D. V.; COSTA, L. M. Propriedades fisicas e quimicas
do solo em areas com sistemas produtivos e mata na regido da Zona da Mata mineira.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.34, n.2, p.575-585, 2010.
https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000200032

PREZOTTI, L. C.; GUARCONI, A. M. Guia de interpretagdes de analise de solo e foliar,
2013.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, 2024. Disponivel em:
<http://www.R-project.org> Acesso em out. 2024.

RAMOS, H. M. M.; DE SOUSA, R. S.; NUNES, L. A. P. L.; MATOS FILHO, C. H. A;
DE MOURA, J. S. Estoque de carbono de um neossolo quartzarénico sob diferentes
usos: Carbon stock in a quartzarenic neosol under different land uses. Brazilian
Journal of Animal and Environmental Research, v.6, n.1, p.910-922, 2023.
https://doi.org/10.34188/bjaerv6n1-080

REICHERT, J. M.; AMADO, T.; REINERT, D.; RODRIGUES, M. F.; SUZUKI, L. E. A.
S. Land use effects on subtropical, sandy soil under sandyzation/desertification
processes. Agriculture, Ecosystems & Environment, v.233, p.370-380, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.09.039

RIBEIRO, P. H.; DOS SANTOS, J. V. V. M.; COSER, S. M.; NOGUEIRA, N. O;
MARTINS, C. A. S. Adubacédo verde, os estoques de carbono e nitrogénio e a
qualidade da matéria orgénica do solo. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, V.6, n.1, p.43-50, 2011.
https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/476

SANCHEZ-NAVARRO, V.; ZORNOZA, R.; FAZ, A.; FERNANDEZ, J. A. Comparison
of soil organic carbon pools, microbial activity and crop yield and quality in two
vegetable multiple cropping systems under Mediterranean conditions. Scientia
Horticulturae, v.261, p.109025, 2020. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109025

SANTOS, A. C. A,; JUNIOR, O. B. P.; FINGER, A. Impacts of burning on nutrient
availability in the soil of the Chapada dos Guimardes National Park — MT. Seven
Editora, p.49-67, 2024. Disponivel em:
<https://sevenpublicacoes.com.br/editora/article/view/5353>. Acesso em: nov. 2024.

SHAH, F.; WU, W. Soil and Crop Management Strategies to Ensure Higher Crop
Productivity within Sustainable Environments. Sustainability, v.11, n.5, p.1485, 2019.
https://doi.org/10.3390/SU11051485

SILVA, C.F.; PEREIRA, M.G.; MIGUEL, D.L.; FERNANDES, J.C.F.; LOSS, A;
MENEZES, C.E.G. Carbono organico total, biomassa microbiana e atividade
enzimatica do solo de areas agricolas, florestais e pastagem no médio vale do paraiba


https://doi.org/10.1590/S0100-06832010000200032
https://doi.org/10.34188/bjaerv6n1-080
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.09.039
https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/476
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109025
https://doi.org/10.3390/SU11051485

118

do sul (RJ). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.36, n.6, p.1680-1689, 2012.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832012000600002

SILVA, G. F. D.; SANTOS, D.; SILVA, A. P. D.; SOUZA, J. M. D. Indicadores de
qualidade do solo sob diferentes sistemas de uso na mesorregido do agreste
paraibano. Revista Caatinga, v.28, n.3, p.25-35, 2015. https://doi.org/10.1590/1983-
21252015v28n303rc

TANG, C.; WELIGAMA, C.; SALE, P. Subsurface soil acidification in farming systems:
its possible causes and management options. In: XU, J.; SPARKS, D. (eds). Molecular
Environmental Soil Science. Progress in Soil Science. Springer, 2013.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4177-5_13

TEIXEIRA, I. R.; SOUZA, C. M. D.; BOREM, A_; SILVA, G. F. D. Variagdo dos valores
de pH e dos teores de carbono organico, cobre, manganés, zinco e ferro em
profundidade em Argissolo Vermelho-Amarelo, sob diferentes sistemas de preparo de
solo. Bragantia, v.62, p.119-126, 2003. https://doi.org/10.1590/S0006-
87052003000100015

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de
meétodos de analise de solos. 3.ed. Revista e ampliada. Brasilia, DF: Embrapa, p.573,
2017.

ZAJICOVA, K.; CHUMAN, T. Effect of land use on soil chemical properties after 190
years of forest to agricultural land conversion. Soil & Water Research, v.14, n.3, p.121-
131, 2019. https://doi.org/10.17221/5/2018-SWR



http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832012000600002
https://doi.org/10.1590/1983-21252015v28n303rc
https://doi.org/10.1590/1983-21252015v28n303rc
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4177-5_13
https://doi.org/10.1590/S0006-87052003000100015
https://doi.org/10.1590/S0006-87052003000100015
https://doi.org/10.17221/5/2018-SWR

119

7 CAPITULO 3 - ARTIGO C: RELAGAO DO USO DO SOLO E ATIVIDADE
MICROBIANA DE UM SOLO ARENOSO

7.1 RESUMO

As mudangas de uso do solo tém causado degradacdo especialmente em solos
arenosos devido aos impactos do manejo nas caracteristicas quimicas e biolégicas,
reduzindo o conteudo de carbono organico total e diminuindo a atividade microbiana.
O objetivo do estudo foi avaliar a relagdo entre os atributos bioldgicos, carbono
organico total e os usos de lavoura, pastagem e floresta, de um solo arenoso. A area
de estudo esta localizada no municipio de Rio Branco do Ivai - PR, com trés tipos de
uso, lavoura, pastagem e floresta nativa. Foram avaliadas a matéria organica (MO),
carbono orgéanico total (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), respiragao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico
(qC0O2). O experimento foi realizado utilizando-se o delineamento inteiramente
casualisado (DIC) entre as trés areas, com cinco repetigcdes cada, os dados foram
submetidos a andlise de variancia ANOVA e comparados pelo teste Tukey (5%),
analise de componentes principais (PCA) e correlagcdo de Pearson entre as variaveis
para cada uso do solo. O COT apresentou maiores valores na floresta e pastagem, a
mesma tendéncia se observa no NBM, corroborando com a hipotese de o manejo
influenciar na qualidade do solo, pois esse indicador € sensivel ao manejo, e maior
respiracao basal na floresta, evidenciando a maior atividade microbiana em solos de
floresta nativa. A lavoura apresentou os piores indicadores de MO, COT e biolégicos,
enfatizando que praticas de cultivo intensivo afetam a qualidade do solo, influenciando
na fertilidade natural, microbiota e ciclagem de nutrientes. A RBS foi maior na floresta,
com diferengas estatisticas entre a pastagem e lavoura, indicando alta atividade
microbiana e rapida decomposi¢cao da MO, o que demonstra que a area de floresta
ndo é um ambiente totalmente estavel e protegido, pois recebe perturbacdes
antropicas, devido a entrada de animais e supressao vegetal, e que pode ocorrer
perda de COT a longo prazo. Portanto, o uso do solo afeta os teores de COT, que
afetam a atividade microbiana, e consequentemente, influenciam na qualidade
biolégica do solo. A floresta possui correlagéo positiva entre a MO e COT com o CBM
e NBM. A pastagem possui correlagcao positiva entre a MO e COT com o CBM, RBS
e qCOs2. A lavoura possui correlacido positiva entre a MO e COT com o CBM, NBM,
RBS e qCO2. Conclui-se que o0 uso do solo apresentou impacto nos atributos
biolégicos do solo.

Palavras-chave: qualidade do solo, matéria organica, microrganismos do solo,
microbiota, manejo do solo.
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7.2 ABSTRACT

Land use changes have caused degradation especially in sandy soils due to the
impacts of management on chemical and biological characteristics, reducing the total
organic carbon content and decreasing microbial activity. The objective of the study
was to evaluate the relationship between biological attributes, total organic carbon and
crop, pasture and forest uses of a sandy soil. The study area is in the municipality of
Rio Branco do Ivai - PR, with three types of use, crop, pasture and native forest.
Organic matter (OM), total organic carbon (TOC), microbial biomass carbon (MBC),
microbial biomass nitrogen (MBN), soil basal respiration (SBR) and metabolic quotient
(qCO2) were evaluated. The experiment was carried out using a completely
randomized design (CRD) between the three areas, with five replicates each. The data
were subjected to analysis of variance (ANOVA) and compared by the Tukey test (5%),
principal component analysis (PCA) and Pearson correlation between the variables for
each land use. The TOC showed higher values in the forest and pasture, the same
trend was observed in the NBM, corroborating the hypothesis that management
influences soil quality, since this indicator is sensitive to management, and greater
basal respiration in the forest, evidencing the greater microbial activity in native forest
soils. The crop presented the worst OM, TOC and biological indicators, emphasizing
that intensive cultivation practices affect soil quality, influencing natural fertility,
microbiota and nutrient cycling. The RBS was higher in the forest, with statistical
differences between pasture and cropland, indicating high microbial activity and rapid
decomposition of OM, which demonstrates that the forest area is not a totally stable
and protected environment, as it receives anthropogenic disturbances, due to the entry
of animals and plant suppression, and that TOC loss may occur in the long term.
Therefore, land use affects TOC levels, which affect microbial activity, and
consequently, influence the biological quality of the soil. The forest has a positive
correlation between OM and TOC with CBM and NBM. Pasture has a positive
correlation between OM and TOC with CBM, RBS and qCO2. Cropland has a positive
correlation between OM and TOC with CBM, NBM, RBS and qCOo.. It is concluded that
land use has an impact on the biological attributes of the soil.

Keywords: soil quality, organic matter, soil microorganisms, microbiota, soil
management.
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7.3 INTRODUGAO

O crescimento populacional, a demanda por alimentos e a exploragao dos
recursos naturais, reduzem a capacidade do solo em manter em ordem o seu
ecossistema natural (Nascimento et al., 2019). O uso intensivo do solo em sistemas
agropecuarios tem causado diminuicdo nos niveis de matéria organica (Souza et al.,
2023), e por consequéncia, reducéo do carbono organico do solo.

O uso intensivo e manejo inadequado do solo resultam em uma perda
significativa de carbono organico devido a perda de matéria organica. Essas perdas
podem chegar em até 60%, especialmente em solos arenosos onde a matéria
organica é mais facilmente decomposta (Jolivet et al., 2003). Portanto, a textura do
solo influencia significativamente a dinAmica do carbono organico do solo. Em solos
arenosos a matéria organica € mais suscetivel a decomposigdo devido a menor
protecéo fisica contra a atividade microbiana (Rawls et al., 2003).

A qualidade bioldgica do solo é fundamental para a sustentabilidade agricola e
a saude dos ecossistemas. Praticas de manejo influenciam diretamente a composi¢ao
e atividade da comunidade microbiana, afetando a capacidade do solo de sustentar a
produgao agricola (Demeter, 2018).

A qualidade bioldgica do solo € um indicador sensivel das praticas de manejo
(Crecchio et al., 2004). Os principais bioindicadores utilizados para avaliar a qualidade
biolégica do solo incluem o carbono da biomassa microbiana, o nitrogénio da
biomassa microbiana, o quociente metabdlico e a respiracdo basal do solo. Esses
parametros demonstram a dindmica microbiana do solo e fornecem informagdes sobre
a atividade e a saude da atividade microbiana no solo. A avaliagcdo desses indices
pode detectar mudancas na qualidade do solo antes que alteragbes no carbono
organico total sejam observaveis (Wang et al., 2021).

Os efeitos da degradacgéo do solo, principalmente em solos arenosos, sdo um
grande desafio. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar a relagdo entre os atributos
biolégicos, carbono orgéanico total e os usos de lavoura, pastagem e floresta, de um

solo arenoso.
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7.4 MATERIAL E METODOS

A area estudada encontra-se no municipio de Rio Branco do Ivai - PR
(24°20'16,139” S e 51°18'17,957” W) com altitude média de 650 m, localizado na
Regido Norte Central Paranaense (IBGE, 2020). O clima é caracterizado como
subtropical umido Cfa, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger com temperaturas
médias de 20°C e precipitacdo média anual de 1650 mm (Alvares et al., 2013).

As areas selecionadas para este estudo foram: 1) lavoura, culturas agricolas
temporarias com mais de 10 anos de plantio direto e sem rotagdo de culturas; 2)
pastagem extensiva, com mais de 10 anos de pastejo e sem reforma; e 3) floresta
nativa.

As coletas e anadlises do solo foram realizadas conforme o Manual de
Procedimentos de Coleta de Amostras em Areas Agricolas para Analise da Qualidade
Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos (Embrapa, 2017). Para a caracterizagdo e a
avaliagao quimica e bioldgica do solo, foram selecionados 5 pontos de coleta em cada
area, para a quimica utilizou-se as profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm e para a
biolégica utilizou-se apenas a profundidade de 0-10 cm.

A determinacéo da matéria organica de acordo com a metodologia descrita por
Pavan et al. (1992) e o carbono organico total foi determinado pelo método Walkley-
Black proposto por Fontana; Campos (2017).

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana foram extraidos pelo método
de fumigagao-extracéo, proposto por Vance et al. (1987). A respiragao basal do solo
foi determinada pelo método da incubagéao, proposto por Jenkinson; Powlson (1976)
e adaptado por Silva et al. (2007). O quociente metabdlico foi calculado de acordo
com Anderson; Domsch (1993).

O experimento foi realizado utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente causalizado (DIC) entre as trés areas, com cinco repeticbes cada. Os
dados foram comparados pelo teste ANOVA seguido de Tukey a 5% de probabilidade.
Para ordenacao dos dados utilizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) e
a analise de correlagéo de Pearson entre a matéria organica e carbono organico total
e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, entre as variaveis para cada uso do solo.

A estatistica foi realizada no software R (R Development Core Team, 2024).

7.5 RESULTADOS E DiISCUSSAO

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de carbono organico total (COT) e
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matéria organica (MO), para os usos de floresta, pastagem e lavoura, em duas

camadas de profundidade (0-10 cm e 10-20 cm).

Tabela 8. Teores de matéria organica (MO) e carbono orgéanico total (COT) para os
usos de floresta, pastagem e lavoura, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

MO () COT @
Tratamento 4 -1
g kg g kg
Profundidade 0-10 cm
Floresta 26,51a* 15,38a
Pastagem 18,03b 10,46b
Lavoura 8,63c 5,01c
CV (%) 11,63 11,63
p-valor p<0,001 p<0,001
Profundidade 10-20 cm
Floresta 24,03a 13,94a
Pastagem 16,77b 9,73b
Lavoura 8,17¢ 4,74¢c
CV (%) 2,79 2,79
p-valor p<0,001 p<0,001

" Matéria organica do solo (g kg™'). 2 Carbono organico total (g kg™'). *Valores seguidos da mesma letra
minudscula na vertical, para a mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

De acordo com a tabela 8, a MO foi maior na floresta, diferindo estatisticamente
da pastagem e lavoura, apresentando na profundidade 0-10 cm, 26,51 g kg™, e na
profundidade de 10-20 cm, com 24,03 g kg™'. Os valores observados estio de acordo
com o esperado, com a floresta apresentando os maiores valores, indicando um
ambiente saudavel para a manutengéo da MO. Chavez et al. (2011) destaca que o
teor de MO no solo depende do balanco entre as taxas de adicao e perda e da
respiracao basal do solo.

O teor de COT foi maior na floresta, diferindo estatisticamente da pastagem e
lavoura, apresentando na profundidade 0-10 cm, 15,38 g kg™!, e na profundidade de
10-20 cm, com 13,94 g kg™, indicando que o uso com cultivo agricola favorece a perda
de COT para o ambiente.

A vegetagdo nativa, como a encontrada em areas de floresta, contribuiu para a
manutencao de altos niveis de MO e COT. Segundo Rangel-Vasconcelos et al. (2015)
a floresta favorece a atividade microbiana que desempenha um papel crucial na
ciclagem de nutrientes e na manutengao dos niveis de COT.

A qualidade bioldgica é um indicador fundamental da saude do solo e é
influenciada pelo seu uso. A tabela 9 apresenta os indicadores da qualidade bioldgica

do solo na profundidade de 0-10 cm para floresta, pastagem e lavoura.
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Tabela 9. Indicadores da qualidade biolégica do solo para os usos de floresta,
pastagem e lavoura, na profundidade de 0-10 cm.

cBM®™ NBM CO;® RBS @
Tratamento mgC kg solo™! mgN kg* solo™! mgC-Cq02 gﬁ CBM h-! mgC-CO2 kg! h-!
Profundidade 0-10 cm

Floresta 421,17a* 25a 48,81a 20,13a
Pastagem 317,65a 17a 37,71a 11,01b
Lavoura 226,99a 5b 53,08a 12,15b
CV (%) 36,28 16,06 30,58 13,28
p-valor 0,065 p<0,001 0,481 0,019

' Carbono da biomassa microbiana (mgC kg™ solo™). 2 Nitrogénio da biomassa microbiana (mgN kg
solo™). ® Quociente metabdlico (mgC-CO2 g' CBM h'). 4 Respiragdo basal do solo (mgC-CO2 kg™ h™).
*Valores seguidos da mesma letra minuscula na vertical, para a mesma profundidade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (5%).

Os indicadores bioldgicos carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio
da biomassa microbiana (NBM), quociente metabdlico (qCO2) e respiragao basal do
solo (RBS) foram analisados apenas na profundidade de 0-10 cm, pois € nessa
profundidade que ocorre a maior atividade microbiana. Vasconcelos (2010) relata que
nas camadas mais profundas, sdo observadas condi¢gdes desfavoraveis para a
atividade microbiana, incluindo a redugdo na aeracdo do solo e uma menor
disponibilidade de MO facilmente decomposta, fatores que impactam nos valores de
CBM e NBM. Vale ressaltar que as coletas de solo foram realizadas apds a colheita
da soja, o que corrobora com os resultados encontrados na lavoura.

A biomassa microbiana tem sido empregada como um indicador biolégico em
pesquisas relacionadas ao fluxo de carbono e nitrogénio, produtividade do solo,
ciclagem de nutrientes e investigagdes sobre o controle da transformacao da matéria
organica no solo (D’Andrea et al., 2002).

Altos valores de CBM indicam uma biomassa microbiana mais rica e ativa, de
acordo com a tabela 9, o CBM nao apresentou diferengas significativas entre os usos.
Em valores absolutos, a area de floresta apresentou valores de CBM de 421,17 mgC
kg™ solo™!, seguida pela pastagem com 317,65 mgC kg™ solo™! e, por ultimo, a lavoura
com 226,99 mgC kg solo™.

Em valores absolutos, a lavoura apresentou o menor valor de CBM em
comparagao a floresta e pastagem, o que é compativel com o estudo de D’Andrea et
al. (2002), no qual os autores identificaram valores superiores de CBM em pastagens
quando comparados aos encontrados em culturas anuais. Alves et al. (2011)
encontrou niveis proximos de CBM em areas de pastagem, com valores de 258 mgC

kg™ solo™.
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O valor de CBM encontrado na pastagem comparado com a area de lavoura
pode ser explicado pois em regides de pastagem, é observado um significativo teor
de MO e uma densa massa radicular, o que propicia condi¢gdes favoraveis para a
presenca de uma consideravel biomassa microbiana na rizosfera (Alves et al., 2011).
O manejo intenso dos usos agricolas frequentemente resulta em redugdo do CBM
devido a remocao da vegetagao nativa e praticas de manejo que afetam a microbiota
do solo (Islam; Weil, 2000; Anderson; Domsch, 1980).

O resultado do NBM para a floresta apresentou o maior valor de 25 mgN kg’
solo™!, seguido pelo uso de pastagem com 17 mgN kg™ solo™ e 0 menor valor para a
lavoura com 5 mgN kg' solo!, sendo que apenas a lavoura se diferenciou
estatisticamente da floresta e pastagem.

Os valores de NBM mais elevados na floresta e pastagem indicam que esses
solos funcionam como reservatorios naturais de nutrientes, incluindo o nitrogénio.
Menores niveis de NBM indicam que a quantidade de nitrogénio disponivel para os
microrganismos € baixa, o que pode limitar seu crescimento e atividade, resultando
em menor respiracao basal.

O solo da lavoura apresenta os menores niveis de NBM, o que pode indicar
uma redugéao na atividade microbiana e menor disponibilidade de nitrogénio e segundo
Wardle (1992) o uso intensivo das praticas agricolas pode empobrecer o solo, alterar
a ciclagem de nutrientes e reduzir a disponibilidade de nutrientes essenciais para a
microbiota do solo.

A relagcdo de CBM e NBM ¢ de 16,85, 18,69 e 45,40 para a floresta, pastagem
e lavoura, respectivamente, sendo que a lavoura apresenta a maior relacdo, o que
pode indicar que a imobilizagado do N é favorecida pelos microrganismos do solo, que
influenciam na qualidade da MO.

O gqCO2 é um indicador da eficiéncia metabdlica da microbiota do solo, um valor
mais alto sugere que a microbiota esta sob estresse e gastando mais energia para
manter sua biomassa do que para crescimento (Anderson, 2003). O quociente
metabdlico ndo apresentou diferenga estatisticamente entre os tratamentos. De
acordo com Insam; Haselwandter (1989) os valores semelhantes de qCO2 podem
indicar menor qualidade e baixa quantidade de MO disponivel no solo.

Além disso, o qCOz2 no solo da lavoura de 53,08 mgC-CO2 g*' CBM h™', pode
estar ligada a praticas agricolas, como o uso de fertilizantes, perturbagéo do solo e

cultivo de sucessdo de culturas, que podem acelerar a decomposicdo da MO,
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resultando em uma liberagdo mais intensa de CO2, com a mesma tendéncia no uso
da floresta e pastagem com 48,81 e 37,71 mgC-CO2 g'' CBM h™', respectivamente.

A floresta apresentou o maior valor de RBS, com 20,13 mgC-CO2 kg' h'
diferindo estatisticamente da pastagem e lavoura. Valores elevados de RBS podem
estar associados a uma alta atividade microbiana devido a maior disponibilidade de
MO. A RBS consiste na agregacao de todas as atividades metabdlicas que resultam
na producao de diéxido de carbono (CO3).

Parker; Sansé (2023) destacam que a presenga de MO e a menor perturbagao
do solo em areas de floresta podem sustentar uma maior biodiversidade microbiana e
aumentar valores da RBS. A RBS esta associada a atividade microbiana, e seus
valores mais altos podem indicar rapida decomposi¢cao da MO, o que resulta em perda
de COT a longo prazo. Segundo Emadi et al. (2020) as pastagens também podem
promover condicdes favoraveis para a atividade microbiana, o que é refletido na RBS,
0 que nao acontece nos resultados em decorréncia do manejo adotado na pastagem.

De acordo com Zhao; Efremova (2023) a intensificagdo do uso do solo na
agropecuaria pode afetar a RBS devido a compactagao e a redugao da MO. Para
Bongiorno et al. (2019), sistemas intensivos de manejo e baixo aporte de MO,
apresentam baixas taxas de RBS, que afetam a qualidade do solo.

As praticas agricolas podem danificar a estrutura do solo e reduzir os habitats
microbianos, levando a uma menor atividade microbiana (Pankhurst et al., 1997), o
que também acontece em pastagens compactadas. Esses disturbios fisicos
contribuem para os menores valores atividade microbiana, uma vez que os
microrganismos dependem de um ambiente estavel para seu desenvolvimento.

Ainda, o uso de adubagdo quimica e defensivos agricolas na lavoura pode
afetar negativamente a microbiota do solo, diminuindo a diversidade e a quantidade
de microrganismos (Van Bruggen; Semenov, 2000). Marques et al. (2022) ressaltaram
que doses mais altas de fertilizagcao fosfatada foram associadas a redu¢des no CBM
e RBS, o que resultou em uma menor biomassa microbiana e, consequentemente,
menor RBS, refletindo uma atividade bioldgica reduzida.

A floresta se diferenciou estatisticamente da pastagem e lavoura apenas na
RBS e se diferenciou estatisticamente da lavoura no NBM, indicando que a area de
floresta ndo € um ambiente totalmente estavel e protegido, o que pode ser justificado
devido a perturbagdes antrépicas, como a entrada de animais, pois n&o existe cerca

entre a area de mata e pastagem, e ocorre a supressao vegetal por falha nas areas
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de divisa e por acao antrépica, como forma de aumentar a area de pastagem.
A figura 23 apresenta a analise de PCA para os atributos biolégicos e os usos

do solo na profundidade de 0-10.
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Figura 23. Andlise de PCA (Andlise de componentes principais) dos atributos

bioldgicos para os usos de floresta, pastagem e lavoura, na profundidade de 0-10 cm.
Sendo: CBM: Carbono da biomassa microbiana. NBM: Nitrogénio da biomassa microbiana. gCO?%:
quociente metabdlico. RBS: Respiragao basal do solo. Vermelha indica lavoura, verde indica floresta e
azul indica pastagem.

Na analise de PCA dos atributos bioloégicos, o primeiro eixo explicou 53,8% e o
segundo eixo 30,7%, totalizando 84,5% da variancia total dos dados.

O CBM, NBM e RBS apresentam variaveis linearmente correlacionadas entre si,
principalmente no solo da floresta, o que se justifica, pois, esses atributos indicam a
atividade microbiana do solo, e quanto maior seu valor, indica melhor fertilidade. E de
forma negativa para a lavoura, Zhao; Efremova (2023) destacam que o uso intensivo
do solo com lavoura impacta na RBS. E de modo gradual para a pastagem, uma vez
que se observa que esse sistema se encontra com caracteristicas similares ao seu
posicionamento na ordenagao.

De acordo com Islam et al. (2000), uma alta taxa de respiragdo basal do solo
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pode ser indicativa tanto de um disturbio no agrossistema quanto de um elevado nivel
de produtividade. Normalmente, a maior liberacdo de CO:2 esta vinculada a uma
atividade bioldgica mais intensa, estando diretamente relacionada a quantidade de
carbono presente (Cunha et al., 2011). Comparando com os resultados encontrados,
o carbono organico total ndo diferiu estatisticamente entre a floresta e pastagem, e a
respiracao basal do solo foi maior na floresta, apresentando diferencas significativas.
Wang et al., (2003) destaca que areas florestais e areas com cobertura de vegetagao
apresentam maior atividade microbiana devido a maior quantidade de MO.

No entanto, a interpretacdo dos resultados da respiracao basal do solo deve
ser feita com cautela, pois valores elevados, a longo prazo, podem representar a perda
de carbono orgénico do solo para a atmosfera (Souza et al., 2010).

O gCO:zindica a eficiéncia metabdlica dos microrganismos, por isso, ele nédo
apresenta variaveis linearmente correlacionadas entre os demais atributos analisados.
O qCO2 apresenta variaveis linearmente correlacionadas com o uso da lavoura,
indicando baixa qualidade do solo, e que nesse uso, 0s microrganismos estdo em
estresse ambiental. O NBM e a RBS apresentaram varidveis linearmente
correlacionadas com a floresta, indicando um ambiente mais estavel. De acordo com
Sradnick et al. (2014) também observaram que areas com menores teores de MO e
uso intensivo apresentaram relacdo com a respiragao microbiana

Também é possivel observar que a variavel qCO2 apresentou para a lavoura
maior linearidade oposta ao CBM, indicando que nesse uso do solo ha estresse
ambiental e pode indicar MO de baixa qualidade.

A figura 24 apresenta a correlacdo de Pearson para os atributos biolégicos no

uso da floresta que tiveram correlacdo acima de 0,65.
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Figura 24. Correlacédo de Pearson dos atributos bioldgicos do solo para a floresta.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. CBM: carbono da biomassa microbiana.
NBM: nitrogénio da biomassa microbiana. RBS: respiragédo basal do solo. gCO2: quociente metabdlico.

De acordo com a figura 24, a MO e o COT possuem correlagéo positiva no uso
da floresta com o CBM (0,70), NBM (0,77), pois a MO ¢é a principal fonte de C e N para
0s microrganismos do solo, indicando que solos com altos niveis de MO irdo
apresentar alta atividade biolégica. Porém, em solos arenosos, onde a MO é menos
estavel, isso pode levar a uma perda acelerada de COT.

O CBM possui correlagao positiva no uso da floresta com o NBM (0,88), RBS
(0,74) e qCO2 (0,99).

O NBM possui correlagao positiva no uso da floresta com o qCO:2 (0,84), o que
sugere que, embora o N seja essencial para a biomassa microbiana, a eficiéncia de
uso do COT pode ser reduzida em ambientes onde a qualidade da MO é baixa.

A RBS possui correlagao positiva no uso da floresta com o qCO2 (0,76),
sugerindo que, que uma maior atividade respiratoria esta associada a uma menor
eficiéncia metabdlica, o que pode ser reflexo de um ambiente com MO de qualidade

menos estavel, resultando em maior liberagdo de CO, para a atmosfera.
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A figura 25 apresenta a correlacdo de Pearson para os atributos biolégicos no

uso da pastagem que tiveram correlagao acima de 0,65.
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Figura 25. Correlagédo de Pearson dos atributos bioldgicos do solo para a pastagem.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. CBM: carbono da biomassa microbiana.
NBM: nitrogénio da biomassa microbiana. RBS: respiragédo basal do solo. qCO2: quociente metabdlico.

De acordo com a figura 25, a MO e o COT possuem correlagéo positiva no uso
da pastagem com o CBM (0,99), RBS (0,84) e qCO2 (0,98), indicando que a MO é
uma fonte de C mais significativa na pastagem do que de C e N, conforme observado
na floresta (figura 22), o que ira consequentemente influenciar na RBS, e em relagédo
ao qCOz, a relagéo sugere que os microrganismos utilizam a MO e o COT de forma
menos eficiente, e que podem estar em um ambiente de estresse.

O CBM possui correlagao positiva no uso da pastagem com a RBS (0,87) e qCO2
(0,99), refletindo que os microrganismos estao ativos, mas ndo em condigdes ideais,
0 que exige uma decomposigao rapida da MO e um maior gasto de energia.

A RBS possui correlagdo positiva no uso da pastagem com o qCO:2 (0,92),
sugerindo que a maior atividade microbiana esta associada a uma menor eficiéncia

de uso do COT, indicando que os microrganismos podem estar sob estresse.
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A figura 26 apresenta a correlacdo de Pearson para os atributos biolégicos no

uso da lavoura que tiveram correlacéo acima de 0,65.
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Figura 26. Correlacdo de Pearson dos atributos biolégicos do solo para a lavoura.
Sendo: M.O: matéria organica. COT: carbono organico total. CBM: carbono da biomassa microbiana.
NBM: nitrogénio da biomassa microbiana. RBS: respiragédo basal do solo. gCOz2: quociente metabdlico.

De acordo com a figura 26, a MO e o COT possuem correlagéo positiva no uso
da lavoura com o CBM (0,91), NBM (0,82), RBS (0,82) e qCO2 (0,83), indicando que
o aumento do COT aumenta os atributos bioldgicos citados, inclusive o qCO2, que
indica baixa eficiéncia dos microrganismos e estresse ambiental.

O CBM possui correlagéo positiva no uso da lavoura com o NBM (0,77) e qCO2
(0,99), refletindo uma boa relagdo entre C e N na MO do solo, e que apesar da
atividade microbiana estar ativa, ela ndo esta em condi¢des ideais do solo, indicando
baixa eficiéncia metabdlica dos microrganismos.

O NBM possui correlagao positiva no uso da lavoura com a RBS (0,70) e qCO2
(0,70), o que pode ser explicado pela adubagdo quimica nitrogenada usada na
lavoura, pois o aumento do NBM reflete no aumento da RBS, e reflete estresse

ambiental nesse uso através da eficiéncia metabdlica.
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Analisando as figuras 24, 25 e 26, observa-se que a floresta possui correlagao
positiva entre a MO e COT com o CBM e NBM. A pastagem possui correlagao positiva
entre a MO e COT com o CBM, RBS e qCO:. A lavoura possui correlagao positiva
entre a MO e COT com o CBM, NBM, RBS e qCO:..

Apenas a pastagem nao apresentou correlagao entre a MO e COT com o NBM,
0 que pode ser justificado pela auséncia de adubagdo quimica nitrogenada e baixa
fertilidade natural do solo.

A atividade microbiana do solo é reconhecida como um indicador da qualidade
do solo, pois 0os microrganismos desempenham um papel fundamental nos processos
de decomposicao e mineralizagcdo da matéria orgéanica (Silva et al.,, 2020). O
metabolismo microbiano do solo responde de forma significativa as condigoes
impostas pelos diferentes usos e manejo do solo (Bini et al., 2014).

Analisando as correlacdes entre a MO e COT e os usos do solo, nota-se que 0
CBM apresenta correlagao com todos os usos, o que é justificado pois a MO é fonte
principal de carbono no solo. O NBM apresentou correlagdo entre o COT e a floresta
e lavoura, o que pode ser justificado pelo maior teor de MO no uso da floresta, e pela
adubacgao nitrogenada no uso da lavoura.

A RBS e qCO:2 apresentaram correlagao entre a MO e COT na pastagem e
lavoura. Apesar de apresentar maiores valores de RBS, a floresta ndo apresentou
correlacao entre a MO, COT e RBS, o que pode representar que parte da MO do solo
nao esta disponivel aos microrganismos, refletindo um possivel desequilibrio biolégico
e que esse solo pode estar sendo impactado pela presenca de animais, pois a area
de pastagem nao é cercada, e possivelmente o gado invade a area de floresta. A
auséncia de correlagao entre a MO, COT e qCOz na floresta é esperada, pois apesar
do uso da floresta poder estar em desequilibrio, ele ndo esta sob estresse ambiental,
devido ao processo dinamico nos usos da floresta que tornam esse ambiente com
uma maior capacidade de resiliéncia.

A correlagao entre a MO, COT e RBS na pastagem e lavoura é esperada, pois,
quanto maior o valor de MO disponivel aos microrganismos, maior sera a taxa de
decomposicdo, e consequentemente, maior a quantidade de diéxido de carbono
liberada pelos microrganismos.

A correlacao entre a MO, COT e qCO:z2 indica que os solos da pastagem e
lavoura estdo em estresse ambiental, e mesmo os valores ndo diferindo

estatisticamente entre os usos, a floresta ndo apresentou correlagao, refletindo que



133

esse solo o aumento da MO e o COT nao aumenta a eficiéncia metabdlica, o que pode
indicar que a MO na floresta € de maior qualidade que a da pastagem e lavoura, o que
€ esperado pois esses solos possuem uma maior perturbagcao e apresentam sinais de

degradagao.

7.6 CONCLUSOES

O uso do solo apresentou impacto nos atributos biolégicos do solo. A lavoura
apresentou 0 menor valor de nitrogénio da biomassa microbiana e a lavoura e
pastagem apresentaram menores taxas de respiragao basal do solo, indicando que o
uso do solo com lavoura teve um efeito negativo na atividade microbiana do solo. A
floresta nao apresentou diferengas estatisticamente significativas no carbono da
biomassa microbiana e quociente metabdlico entre a lavoura e pastagem, e nitrogénio
da biomassa microbiana entre a pastagem, isso mostra que a area de floresta pode
nao ser um ambiente totalmente estavel e protegido. A respiragédo basal do solo e o
quociente metabdlico tiveram correlagdo com o carbono organico total nos usos de
pastagem e lavoura. No entanto, a floresta teve maior taxa de respiragao basal do

solo.
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8 DISCUSSAO GERAL

A textura € um componente fundamental das propriedades do solo, e os solos
arenosos apresentam maior permeabilidade, boa drenagem e menor capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, e as caracteristicas de ndo pegajoso, pouco aspero e
um pouco plastico e maleavel. (Santos et al. 2018).

Segundo Lal (2001), praticas de manejo inadequadas afetam a estrutura,
agregacao e atividade microbiana, sendo essencial a implementacéo de técnicas de
conservagao do solo, como plantio direto e coberturas vegetais. Nos resultados
encontrados observados que a area de floresta apresenta melhores condigdes fisicas
e melhor relagdo entre macro e microporos, se caracterizando em um ambiente com
aeracao favoravel. De acordo com Augusto et al. (2022) em solos arenosos, entre os
agregados do solo, existe a predominancia de macroporos, que estdo ligados a
aeracao, desenvolvimento de raizes e capacidade de retengao de agua.

A manutencao da estrutura do solo em solos arenosos é outro desafio devido
a sua baixa coesao, pois a falta de particulas finas influencia para que os agregados
do solo figuem menos estaveis e mais propensos a se desintegrarem sob pressao
mecanica, com o trafego de maquinas agricolas, o que pode levar a compactagao
superficial e a formacao de crostas, dificultando a infiltracdo de agua e a emergéncia
de plantulas (Tisdall; Oades, 1982).

A compactagao do solo é frequentemente observada em areas de lavoura
manejadas com cultivo intensivo, devido ao trafego de maquinas agricolas pesadas e
a auséncia de praticas de manejo sustentaveis, como a rotagdo de culturas (Reichert
et al., 2003), o que justifica a lavoura apresentar a maior densidade do solo e relagao
desproporcional entre macro e microporos, pois na area apesar de ser adotado o
plantio direto, utiliza-se a sucessao de cultura.

Em pastagens, o pisoteio dos animais também pode levar a compactacéo,
especialmente em camadas mais profundas do solo (Hamza; Anderson, 2005), o que
corrobora com os resultados encontrados, pois a pastagem apresentou a maior
proporcao de microporos em relagao a porosidade total.

Solos sob cobertura florestal tendem a manter uma melhor estrutura, com alta
macroporosidade e estabilidade de agregados devido ao aporte continuo de matéria
organica e a intensa atividade bioldgica (Six et al., 2000; Bronick; Lal, 2005), a floresta

apresentou os melhores indicadores fisicos, biolégicos e maiores teores de matéria
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organica, sugerindo agregados estaveis.

Solos submetidos a atividade agricola frequentemente enfrentam condigbes
desfavoraveis devido a quantidade e qualidade dos residuos organicos presentes
(Perez et al., 2004), os quais desempenham um papel crucial na composi¢ao do solo.
Os resultados indicam maiores teores de matéria organica na area de floresta, o que
€ consistente com o entendimento atual de que solos florestais tendem a apresentar
maior acumulo de residuos vegetais e, consequentemente, maior teor de matéria
organica, o que refor¢a a importancia de praticas de conservagao em areas de floresta
para manter a integridade do solo e promover um ciclo de nutrientes sustentavel.

A floresta apresentou bons niveis de carbono organico, Silva et al. (2010)
destaca que os residuos organicos influenciam nos niveis de matéria organica no solo.
A pastagem apresentou valores intermediarios de matéria orgénica e carbono
organico total, de acordo com Geraldes et al. (1995) devido a contribuicdo adicional
de matéria organica proveniente das raizes, os solos sob pastagens exibem teores de
carbono orgéanico total equivalentes ou até superiores aos encontrados em florestas.

Segundo Silva et al. (2021a) a atividade microbiana é um indicador que pode
ser utilizado para monitorar como o uso do solo impacta o ambiente. E de acordo com
Parkin et al. (1996) a microbiota é afetada pelo manejo do solo, vegetacao, textura e
teor de matéria organica.

O pH dos solos analisados indica solos acidos, o que influencia na
disponibilidade de nutrientes e de acordo com Silva et al. (2021b) também afeta a
populacdo microbiana.

E importante determinar a biomassa microbiana do solo, pois ela pode indicar
alteragdes nos teores de matéria organica antes que isso possa ser observado nos
teores de carbono e nitrogénio do solo (Babur; Dindaroglu, 2020).

Silva et al. (2021b) relata a importancia de determinar o nitrogénio da biomassa
microbiana para compreender a atividade microbiana do solo, pois o nitrogénio é o
segundo elemento mais abundante nos microrganismos. Os resultados encontrados
destacam que o nitrogénio da biomassa microbiana foi maior na floresta e pastagem,
demonstrando maior presenga de microrganismos nesses usos, devido a vegetacéo
e presenca de raizes.

O quociente metabdlico nao apresentou diferengas significativas entre os usos
do solo. Conforme Souza et al. (2006), a medida que a biomassa microbiana do solo

se torna mais eficiente, reduz-se as perdas de CO: pela respiragao, pois as fracoes
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de carbono sé&o incorporadas, e de acordo com Tétola et al. (2002) um baixo indice
de quociente metabdlico sugere um ambiente mais estavel. Nos resultados
encontrados, o carbono da biomassa microbiana e o quociente metabdlico nao tiveram
diferengas estatisticas significativas entre os usos do solo, o que sugere que a mateéria
organica disponivel pode ser de baixa qualidade.

A respiragdo basal do solo foi maior na floresta. Ebrahimi et al. (2019)
acrescenta que a respiragao basal do solo depende do uso do solo e de suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Bini et al. (2013) salienta que a
substituicdo de vegetagao nativa por sistemas agropecuarios reduz a respiragéo basal
do solo, em decorréncia da redugao das entradas de carbono do solo, o que justifica
a lavoura e pastagem apresentarem menores valores.

A auséncia de diferenga significativa da respiragcdo basal do solo entre a
pastagem e lavoura, pode ser explicada por se tratar de uma pastagem com mais de
10 anos de uso consecutivo e pela baixa taxa de lotagao de animais, esses resultados
sao corroborados por Luna et al. (2019), que em sua pesquisa relataram um aumento
na respiracao basal do solo em resposta a maior taxa de lotagao de animais.

A implementacdo de sistemas de uso do solo menos impactantes possui o
potencial de favorecer a manutengao de niveis mais elevados de atividade bioldgica
(Babujia et al., 2010), o que corrobora com os resultados encontrados, que
demonstraram o uso de lavoura como 0 uso que mais afetou a qualidade do solo.

Segundo Sanchez-Navarro et al. (2020) o sistema de rotagcéo de culturas é
significativamente mais eficaz em aumentar o teor de carbono orgéanico no solo, o
nitrogénio e as atividades enzimaticas do solo. Dessa forma, justifica-se a lavoura
apresentar baixos indices de teor de carbono organico no solo, pois na lavoura sao
cultivadas em sucessao soja e milho ou aveia.

A classificagdo de um solo como de alta qualidade esteve por muito tempo
relacionada apenas a sua fertilidade, e com as transformagdes em relagao ao conceito
de qualidade de solo, reconhecemos que um solo de alta qualidade também é
caracterizado por uma boa estruturagdo e pela presengca de uma diversidade
abundante de organismos como indicadores (Geisen et al., 2019).

De acordo com Six et al. (2000), os macroagregados do solo produzem maiores
taxas de emissao de CO: devido a sua menor estabilidade e menor protecao contra a
mineralizagdo da matéria organica, em comparagao com 0s microagregados.

A saulde do solo esta relacionada ao seu uso sustentavel e de acordo com
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Stellacci et al. (2021) o manejo adequado é uma agao importante para mitigar os
impactos da sucessao de culturas e contribuir com a qualidade e saude do solo.
segundo Angon et al. (2023) substituir a sucessao de culturas pela rotagcéo de culturas,
plantio direto e incorporagdo de matéria organica no solo melhora a saude do solo, e
tem impactos positivos na produtividade.

Miranda et al. (2020) ressalta que o uso de sistemas de manejo voltados para
a conservagao € importante pois eles desempenham um papel fundamental na
prevencado da degradagao do solo. Lavallee et al. (2020) acrescenta que o carbono
organico total desempenha um papel importante na sustentabilidade do ecossistema
agricola, pois possui a capacidade de suportar os servigos ecossistémicos do solo em
todo o mundo.

Inicialmente, a area estudada era em sua totalidade floresta nativa, por volta
da década de 1970, iniciou o desmatamento para cultivo agricola e posterior uso em
parte por pastagem e lavoura, deixando apenas como floresta a area de preservacao
permanente, proximo ao rio Rio Branco. Analisando os resultados, nota-se que o
manejo dos sistemas agropecuarios impactou na agregacao e na atividade microbiana
do solo, tendo o uso com lavoura o seu impacto mais expressivo. Santos et al. (2019)
destaca que o manejo intensivo da agricultura acarreta redugao no carbono organico
total, em torno de 24% a 52%, dependendo do manejo e uso do solo.

Manter e aumentar a matéria organica, e consequentemente, o carbono
organico total € um processo lento e requer manejo adequado, principalmente em
regides tropicais onde a taxa de decomposigao € maior devido as condi¢des climaticas
(Santini et al., 2019). Pereira et al. (2021) indica a aplicagao de residuos organicos
para a contribuicdo da saude do solo.

Sanderman et al. (2017) estima que a mudanga no uso do solo transferiu 133
milhdes de toneladas de carbono dos solos brasileiros para a atmosfera, ficando o
Brasil entre os 10 maiores emissores de CO2 do solo mundialmente. A contribuicdo
do Brasil nas emissdes de CO2 € em decorréncia do desmatamento e do uso do solo.

A quantidade de carbono organico acumulada no solo esta diretamente
relacionada a taxa de deposi¢céo de residuos vegetais e a velocidade com que esses
residuos se decompdem (Santos et al., 2019). Nas florestas, o carbono organico total
€ armazenado como biomassa viva (Pan et al., 2011) e pequenas diminuigdes nos
estoques de carbono orgéanico podem aumentar as emissdes de CO2do solo para a
atmosfera (Lal, 2005).
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Os impactos resultantes do uso inadequado do solo e das emissdes de gases
de efeito estufa, especialmente o CO2, tém sido amplamente investigados, com o
objetivo de identificar causas diretas e as consequéncias que influenciam as
mudangas climaticas globais (Alves et al., 2018). As trocas de CO2 entre o solo e a
atmosfera, ou seja, o sequestro de carbono durante a fotossintese e as emissdes de
COz2 resultantes da respiragao do solo, apresentam relagédo com o uso do solo (Oliveira
et al., 2023).

Analisando os resultados encontrados, o uso com lavoura apresenta menor
valor de carbono organico total, indicando perda de carbono para a atmosfera, em
funcdo da sua agregacéao e atividade microbiana, do que em relagdo aos usos com
pastagem e floresta. Dessa forma, conclui-se que os solos de floresta e pastagem
conseguem manter os teores de carbono organico total de forma mais eficaz que a
lavoura, o que se justifica, pois, as areas com maiores teores de carbono orgéanico
total apresentam maiores potencialidades de sequestro de carbono atmosférico.

A lavoura apresentou variaveis linearmente correlacionadas ao quociente
metabdlico. A respiracao basal e o quociente metabdlico apresentaram correlagao
entre o carbono organico total no uso de pastagem e lavoura. Essas correlagdes,
sugerem que a floresta pode estar passando por um desequilibrio bioldgico,
acentuado pela auséncia de cerca entre ela e a pastagem, o que permite a presenca
de animais, bem como, indica que a pastagem e a lavoura se caracterizem como um
ambiente de estresse ambiental, apesar dos valores de quociente metabdlico nao
terem tido diferengas significativas entre os usos do solo.

Apesar da floresta ter apresentado maiores valores de carbono organico total
e de respiracao basal do solo, as correlagdes indicam que a area de floresta ndo é um
ambiente totalmente estavel e protegido, e que pode estar em desequilibrio biolégico.

Paustian et al. (2019) destaca que para o sequestro de carbono organico no
solo deve-se considerar o aumento das entradas de carbono e a redugao das taxas
de decomposic¢ao, juntamente com o manejo empregado. A FAO (2022) acrescenta
que as praticas agricolas que levam ao aumento de carbono no solo, precisam ser
mantidas e fomentadas.

Avillez; Carvalho (2015) reforcam a ideia de aumentar o teor de matéria
organica do solo e promover o sequestro de carbono no solo, através de praticas
agropecuarias sustentaveis.

Portanto, a qualidade do solo e o sequestro de carbono organico estao
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relacionados ao uso do solo, e a relagado entre carbono organico total depende da

agregacao e atividade microbiana do solo.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi avaliada a influéncia do uso do solo e sua relagdo com o
carbono organico total nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos de um solo arenoso

No capitulo 1 relacionou-se o carbono organico total e a agregag¢ao do solo. Os
resultados revelaram que o manejo afetou a qualidade fisica do solo e 0 seu uso afetou
a agregacao do solo. As areas sob cobertura florestal mantiveram uma estrutura do
solo superior, com alta porosidade total e indice de estabilidade de agregados, em
comparagao com areas de lavoura e pastagem. O uso da lavoura resultou em
compactacao, aumento da densidade do solo e redug¢ao da porosidade total, e o uso
da pastagem afetou menos as caracteristicas fisicas do que a lavoura.

Nesse artigo, observou-se que os niveis de carbono organico total diminuiram
significativamente na lavoura, enquanto as pastagens conseguiram manter os niveis.
O indice de estabilidade de agregados ndo apresentou diferengas estatisticas na
profundidade de 0-10 cm entre os usos, e foi maior na floresta e pastagem na
profundidade de 10-20 cm, indicando que a lavoura apresenta uma maior
susceptibilidade a erosao e degradagao do solo em profundidade.

A pastagem apresentou maior valor de porosidade total, indicando
compactacao, a estabilidade de agregados aumenta em profundidade, quando o solo
€ menos compactado, e os valores de argila dispersa em agua e densidade do solo
encontrados sdo intermediarios. O carbono orgéanico total apresentou correlagéo
positiva com a agregacgao do solo no uso da floresta.

No capitulo 2 relacionou-se o carbono orgéanico total e os atributos quimicos do
solo. Os resultados revelaram que a lavoura apresentou os menores teores de matéria
organica e carbono organico total. O solo da floresta e pastagem possui melhores
atributos quimicos em comparagédo com a lavoura, sugerindo que o uso agricola
intensivo pode levar a degradacéo dos recursos do solo, como o carbono organico
total e a capacidade de retencéo de nutrientes, o que reforgca a importancia de praticas
agricolas sustentaveis para manter a qualidade quimica do solo, como a incorporagao
de matéria organica, correcao da acidez e rotagdo de culturas, para promover a
ciclagem de nutrientes.

Nesse artigo, observou-se que os teores de K e Al foram maiores na floresta, e
os teores de Ca+Mg, CTC, SB e V% foram maiores na floresta e pastagem. Os

atributos quimicos pH, Ca+Mg, Ca, SB e V% apresentaram correlagao positiva com a
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matéria organica e o carbono organico total na floresta. Os atributos quimicos SB e
V% apresentaram correlagéo positiva com a matéria organica e o carbono organico
total na pastagem. Os atributos quimicos pH, P, K e V% apresentaram correlagéo
positiva com a matéria organica e o carbono organico total na lavoura.

A matéria organica e o carbono organico total possuem correlagéo positiva com
0 V% nos trés usos do solo analisados, com o pH na floresta e pastagem, com a SB
na floresta e pastagem, e com o P e K na lavoura, o que ocorre devido a adubacéao
quimica. Ainda na floresta, se correlacionam com o Ca e Ca+Mg.

No capitulo 3 relacionou-se o carbono organico total e a atividade microbiana
do solo. Os resultados revelaram que a floresta pode estar sendo um ambiente com
fragilidades biolégicas, em decorréncia das perturbagdes antropicas, devido a entrada
de animais e supressao vegetal, pela falta de cercamento da area.

Nesse artigo, observou-se que o carbono da biomassa microbiana e o
quociente metabdlico nao apresentaram diferencas significativas estatisticamente
entre os usos do solo, o nitrogénio da biomassa microbiana foi maior na floresta e
pastagem e a respiragao basal do solo foi maior na floresta, indicando que o uso do
solo com lavoura teve um efeito negativo na atividade microbiana do solo,
apresentando estresse ambiental.

A lavoura apresentou os piores indicadores de matéria orgéanica, carbono
organico total e bioldgicos, enfatizando que praticas de cultivo intensivo afetam a
qualidade do solo, influenciando na fertilidade natural, microbiota e ciclagem de
nutrientes, o que foi enfatizado pela correlagao positiva do carbono orgénico total com
0 quociente metabdlico.

A pastagem apresentou uma atividade microbiana moderada, com o nitrogénio
da biomassa microbiana ndo se diferindo estatisticamente da floresta e com a
respiracdo basal do solo ndo se diferindo estatisticamente da lavoura, o que foi
enfatizado pela correlagdo positiva do carbono organico total com o quociente
metabdlico e pela auséncia de correlagao com o nitrogénio da biomassa microbiana.

A floresta ndo apresentou altos indicadores bioldgicos, sendo que apenas a
respiragdo basal do solo se diferenciou estatisticamente da pastagem e lavoura e o
nitrogénio da biomassa microbiana se diferenciou estatisticamente da lavoura,
indicando que a area de floresta nao € um ambiente totalmente estavel e protegido, o
que foi enfatizado pela auséncia de correlacdo do carbono organico total com a

respiracao basal do solo.
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Analisando os trés artigos, observa-se que os maiores teores de carbono
organico total foram encontrados na floresta, seguido pela pastagem, indicando que a
pastagem apresenta maior resiliéncia para manter a qualidade do solo em
comparagao a lavoura, conseguindo manter seus niveis de carbono organico total em
profundidade. A lavoura é o uso que mais afetou os atributos fisicos, quimicos e
biologicos, impactando a agregacéao, atributos quimicos e atividade microbiana do
solo.

Apesar dos valores dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos terem sido
relativamente maiores no uso da floresta, destaca-se que o solo nesse uso nao
apresenta condigdes ideais, principalmente nos atributos bioldgicos, refletindo sinais
de estresse ambiental para os microrganismos.

Por fim, os resultados validam a hipétese de que o uso do solo leva a alteracdes

na relagao entre o carbono organico total e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.
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