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reger as complexas”
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido oeste do Parand é predominantemente agricola, e os sistemas de
producdo altamente tecnificados, com altos indices de mecanizacdo, s&o
predominantes juntamente com a agricultura intensiva (PARANA, 2014). Esta
exploracéo agricola ocorre porque os Latossolos, que séo o tipo de solo predominante
na regido, sédo profundos, intemperizados, geralmente muito porosos, permeéveis e
com boa drenagem, e apesar de terem baixa fertilidade natural, sdo facilmente
corrigidos se tornando altamente férteis e ideais para o cultivo (SANTOS et al., 2018).

Com a crescente demanda na producdo de alimentos, 0s recursos naturais
tém sido explorados além da sua capacidade produtiva. Esta intensidade aliada ao
uso de técnicas agricolas ndo conservacionistas tem afetado a qualidade dos solos e
dos processos que ocorrem nos diferentes agrossistemas.

Inicialmente os solos do Parana eram predominantemente cobertos pela mata
atlantica, caracterizada pela riqueza bioldgica e um conjunto de ecossistemas com
grande riqueza de biodiversidade. A substituicdo desse ecossistema nativo de ampla
complexidade pela agricultura intensiva, ocasiona a perda dessa protecdo continua
do solo devido a cobertura vegetal permanente, e perde-se o beneficio da ciclagem
de nutrientes por meio dos seus residuos. A ampla diversidade de microrganismos
que séo favoraveis a estabilidade da producéo agricola e do sistema € prejudicada e
a consequéncia é um solo em desequilibrio.

O solo é um recurso natural vivo e dindmico que condiciona e ampara a
producado de alimentos, devendo regular o balanco global do ecossistema. Qualquer
modificacdo neste balanco pode alterar diretamente sua estrutura e ou fertilidade
(CARNEIRO et al., 2009), podendo resultar em prejuizos para o solo e para as
culturas.

Com a evolugdo dos sistemas produtivos observa-se uma interferéncia
antropica que leva a degradacdes ambientais, com destaque para os solos. Em solos
agricolas, o manejo adotado nas praticas de cultivo € o principal fator a ser
considerado quando se busca uma agricultura que mantenha o equilibrio do sistema,
uma vez que o modo de producdo interfere significativamente, afetando o
funcionamento, qualidade e sustentabilidade do solo. Os manejos agricolas

conservacionistas tem o objetivo de diminuir a degradacdo do solo, aumentar a



produtividade de forma sustentavel e reverter os processos de degradacdo (BALOTA,
2017).

Um dos grandes incentivos dos manejos conservacionistas nas areas de
producdo é a manutengdo e aumento da producéo de palha por meio de rotacao de
culturas, plantas de cobertura e consércios, objetivando a producéo de biomassa para
cobertura do solo (BORGES et al., 2014). A manutencao de residuos culturais sobre
0 solo pode contribuir para a manutencdo da qualidade fisica, quimica e biologica
deste. A palhada incrementa os teores de agua no solo e a sua manutencao a reduz
as restricdbes do solo as plantas (BLAINSKI et al., 2012); além da ciclagem de
nutrientes (SANTOS et al., 2012). Seu uso pode ser uma alternativa pra diminuir a
utilizag&o de fertilizantes e os custos com irrigagao (TORRES et al., 2015).

Outro fator a ser considerado quando se deseja manter a sustentabilidade dos
solos é a sua mobilizacdo. A maneira como o preparo do solo é realizado interfere no
grau de mobilizacédo deste e na forma de disposicéo dos residuos vegetais sob o solo,
interferindo diretamente nas suas propriedades fisicas e biolégicas (DADALTO et al.,
2015).

A agricultura intensiva acelera a degradacdo dos solos pelo aumento dos
processos erosivos, pela diminuicdo dos teores de carbono e da atividade e
diversidade biolégica, consequentemente, ocorrem perdas na producao agricola e na
sustentabilidade do agrossistema (FAVARATO et al., 2015).

Em solos tropicais, o manejo mais utilizado para reduzir o processo de
degradacédo do solo causada pelo manejo convencional € o sistema de plantio direto
(SPD). Mediante a eliminacéo das operacdes de revolvimento do solo, este sistema
possibilita a permanente cobertura sobre ele, mantendo os atributos fisicos
adequados para o desenvolvimento das plantas. Também h& implementacdo de
praticas de rotacdo e/ou consorciacdo de culturas, buscando a diversificacdo de
espécies. No decorrer do tempo com o uso do SPD, ha reducéo da erosdo (ALMEIDA
et al., 2016), e aumento dos teores de carbono organico do solo (ROSSET et al.,
2016).

Este sistema foi um dos grandes avancos do sistema produtivo brasileiro e
tem sido uma ferramenta conservacionista com inumeros beneficios aos atributos de
qualidade do solo (ZIECH et al., 2015). Entretanto, neste sistema ha dependéncia do

uso de herbicidas para controle de plantas invasoras.



Apesar dos beneficios do SPD, suas praticas ndo tém sido realizadas em sua
totalidade. Inicia-se o problema com a falta de rotacdo de culturas, e em seu lugar
tem-se a sucessao das culturas de soja (verao) e milho (inverno). Ha periodos em que
o solo fica exposto ou a palhada que fica sobre ele ndo é suficiente para fazer uma
cobertura eficiente. A falta de diversidade de espécies e de cobertura vegetal no solo
tem como consequéncia erosdo, pragas, doencas e a degradacdo do solo
(CHERUBIN et al., 2015; BALOTA, 2017). Com isso ha maior necessidade de uso de
inseticidas, fungicidas e herbicidas. Em determinadas situacdes € necessario o
retorno ao manejo com preparo periodico do solo, motivado por problemas
relacionados a compactacdo. A compactacdo € ocasionada pela auséncia de
revolvimento combinada com o trafego de maquinas em condi¢cdes de umidade do
solo inadequadas (DRESCHER et al.,, 2011), e pelo uso de cultivos com baixa
producdo de biomassa vegetal para cobertura do solo (WOLSCHICK et al., 2016).
Observa-se gque estes resultados sdo decorrentes de um SPD que nao é realizado em
sua totalidade, sendo muitas vezes um sistema convencional com semeadura direta.

Em contraponto aos sistemas convencional e de plantio direto tem-se o
sistema de producédo organica, no qual se adotam técnicas especificas, que tem por
objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios
sociais e a minimizacao da dependéncia de energia ndo-renovavel. Na agricultura
organica, sempre que possivel, empregam-se métodos culturais, biol6gicos e
mecanicos, em contraposi¢cao ao uso de materiais sintéticos; ha a eliminacdo do uso
de organismos geneticamente modificados, e a protecdo do meio ambiente € uma
premissa em qualquer fase do processo de producdo, processamento,
armazenamento, distribuicdo e comercializagcédo (BRASIL, 2011).

Mediante os variados tipos de manejo e processos que ocorrem no solo é
essencial o entendimento da sua qualidade para auxiliar na tomada de decisdo que
garanta a sustentabilidade nos diferentes agrossistemas.

A qualidade do solo € um dos fatores principais de garantia da
sustentabilidade dos sistemas produtivos agricolas. De acordo com Karlen et al.
(1997), a qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade que um
determinado tipo de solo apresenta, em ecossistemas naturais ou agricolas, para
desempenhar uma ou mais funcdes relacionadas a sustentacdo da atividade, da

produtividade e da diversidade biologica. Aléem disso, a manutencéo da qualidade do



ambiente, a promocdo da saude das plantas e dos animais e a sustentacdo de
estruturas socioecondmicas e de habitacdo humana.

Na visdo agrondmica a qualidade do solo pode ser entendida como sua
capacidade produtiva de forma sustentavel, ou com a manutencéo das caracteristicas
desejaveis do solo. Considera-se que a qualidade do solo pode ser avaliada segundo
a sua capacidade em suprir nutrientes para as plantas, suportar o crescimento e
desenvolvimento de raizes, proporcionar uma adequada atividade biologica
estabilidade estrutural, resistir a erosao e reter agua para as plantas (CASALINHO et
al., 2007).

Para a avaliacdo da qualidade do solo, a maioria dos estudos tem empregado
métodos quantitativos, tanto fisicos, quanto quimicos e bioldgicos, pois em conjunto
estes atributos apresentam alteragbes em decorréncia do manejo do solo e das
variacfes de tempo e espaco. Porém, esta quantificacdo da qualidade € bastante
complexa, pois estes fatores trabalham de forma simultanea dificultando o
entendimento (DORAN; SAFLEY, 1997; BALOTA et al., 2013; BALOTA, 2017).

Por conseguinte, a qualidade do solo pode ser avaliada por meio de
indicadores ou atributos que evidenciem as alteraces nos componentes e nas suas
funcdes, podendo refletir sua condi¢do de sustentabilidade. Os indicadores devem ser
sensiveis aos disturbios causados pelas praticas de manejo, serem aplicaveis em
diferentes escalas, serem bem correlacionados com as fun¢des desempenhadas pelo
solo, serem capazes de elucidar os processos do ecossistema, serem
compreensiveis, e preferencialmente, de facil avaliacdo (BALOTA et al., 2013).

A qualidade dos atributos fisicos afeta diretamente o espaco poroso do solo,
sendo a estrutura do solo um dos indicadores mais importantes para o
desenvolvimento das plantas e para a atividade de organismos (MOTA; FREIRE;
ASSIS JUNIOR, 2013). A estrutura do solo pode ser avaliada por meio da densidade,
macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo e
infiltragdo da agua no solo. Estes atributos fisicos sdo os mais utilizados como
indicadores por estarem sujeitos as maiores alteragdes, em funcdo dos sistemas de
manejo (STEFANOSKI et al., 2013).

Os métodos quimicos dizem respeito a fertilidade, que é a capacidade que o
solo tem de ceder elementos essenciais as plantas. Considerando que o solo é a base
para producdo, é necessario adotar praticas de manejo que conservem e/ou

restaurem sua fertilidade. Devido a sua importancia as caracteristicas quimicas do



solo apresentam-se como um indicador funcional global, pois sintetizam o processo
de decomposicao e mineralizacdo da matéria organica. A matéria organica se destaca
entre os indicadores quimicos do solo porque além da sua influéncia nos principais
processos quimicos, fisicos e biologicos, o seu conteado de carbono orgéanico
determina em grande parte a produtividade das culturas, e € um componente muito
influenciado pelo sistema de manejo praticado (VEZANNI et al., 2008).

Os atributos bioldgicos constituem a fracdo viva da matéria organica e estédo
intimamente ligados ao funcionamento e a qualidade do solo (MENDES et al., 2009).
Os indicadores microbianos regulam diversos processos no solo e expressam de
forma mais rapida as mudancas provenientes do manejo do solo em relacdo aos
atributos fisicos e quimicos sendo excelentes indicadores da qualidade do solo.
Dentre os parametros microbiolégicos mais usados e que apresentam maior
sensibilidade para a avaliacdo do solo estdo: carbono da biomassa microbiana (CBM),
respiracdo microbiana (C-COz2), quociente metabdlico (qCO2), quociente microbiano
(gMIC), atividade enzimética, analise da diversidade microbiana, grupos de
microrganismos benéficos (fixadores biol6gicos de N2, fungos micorrizicos, e outros)
e a fauna do solo (TOTOLA; CHAER 2002).

A partir do exposto, esse trabalho desenvolvido na Estacdo Experimental
Professor Alcibiades Luiz Orlando, localizada no municipio de Entre Rios do Oeste,
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), em parceria
com a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), teve
como hipotese: Os sistemas de manejo organico e convencional com semeadura
direta influenciam a qualidade dos atributos fisicos e microbiol6gicos do solo de
acordo com o tempo de implantacdo do manejo organico, do preparo e da cobertura
de solo. Para avaliar essa hipotese, a tese foi dividida em dois capitulos com diferentes
objetivos:

Capitulo | intitulado “Atributos microbioldgicos do solo em sistema de manejo
organico e convencional com semeadura direta”, que teve como objetivo: avaliar areas
com manejo agricola organico e convencional com semeadura direta, em diferentes
épocas, utilizando parametros microbioldgicos de qualidade do solo.

Capitulo Il intitulado “Atributos fisicos do solo e glomalina em sistema de
manejo organico e convencional com semeadura direta”, que teve como objetivo:

avaliar areas agricolas submetidas a sistemas de manejo organico e convencional



com semeadura direta, utilizando a estabilidade de agregados, os atributos fisicos e a

glomalina como parametros de qualidade do solo.
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2 CAPITULO 1: ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO EM SISTEMA DE
MANEJO ORGANICO E CONVENCIONAL COM SEMEADURA DIRETA

RESUMO

Herrmann, Daniela da Rocha, D. S. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
fevereiro de 2020. Atributos microbiolégicos do solo em sistema de manejo
organico e convencional com semeadura direta. Orientadora: Edleusa Pereira
Seidel. Coorientador: José Renato Stangarlin.

O objetivo deste trabalho foi avaliar no tempo, areas com manejos agricolas organico
e convencional com semeadura direta, utilizando parametros microbiolégicos de
qualidade do solo. O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho Eutroférrico,
no periodo de marco de 2017 a marco de 2018. O delineamento inteiramente
casualizado constituiu-se de um fatorial 6 x 5, sendo o primeiro fator seis tempos de
implantacdo do sistema organico (6, 4, 3, 2, 1 e 0 anos), e o0 segundo fator as épocas
de coleta de solo (0, 90, 180, 270 e 360 dias), com quatro repeticbes em cada
tratamento. As amostras foram coletadas na profundidade de 0 a 0,10 m das quais
foram quantificados o carbono organico total (COT), o carbono da biomassa
microbiana (CBM), o quociente microbiano (gMic) e o CO2 da respiracao microbiana
(C-COz2). Os maiores valores encontrados para COT, CBM e gMic foram na area
caracterizada pela semeadura direta e no tempo de implantacdo de 1 ano, que
também ndo recebeu preparo de solo durante o experimento. Para o C-CO:2 0s
maiores valores encontrados foram nos tempos de 6 e 2 anos, sendo este um atributo
que pode indicar maior degradacdo do solo. De maneira geral, os atributos
microbiolégicos utilizados neste estudo demonstraram que o0 solo com manejo
organico e com revolvimento tem aumentado a degradacdo da matéria organica,
diminuindo desta forma, as quantidades de COT, CBM e gMic. A partir deste estudo
observa-se que a qualidade do solo foi afetada de forma negativa nos sistemas que
tiveram revolvimento do solo para controle de plantas espontaneas.

Palavras-chave: biomassa microbiana, respiracdo microbiana, preparo do solo.
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ABSTRACT

Herrmann, Daniela da Rocha, D. S. State University of Western Parana, in February
2020. Microbiological attributes of soil in organic and conventional management
systems with direct seeding. Advisor: Edleusa Pereira Seidel. Co-advisor: José
Renato Stangarlin.

The objective of this study was to evaluate in the time, areas with organic and
conventional no-tillage agricultural managements, using microbiological parameters of
soil quality. The experiment was conducted in an Oxisoil, from March 2017 to March
2018. The completely randomized design consisted of a factorial 6 x 5, in which the
first factor were six implantation times of the organic system (6, 4, 3, 2, 1 and 0 years),
and the second factor were soil collection times (0, 90, 180, 270 and 360 days), with
four replications in each treatment. The samples were collected at a depth of 0 to 0.10
m from which were quantified: the total organic carbon (TOC), microbial carbon
biomass (MCB), microbial quotient (gMic) and CO2 from microbial respiration (C-CO2).
The highest values found for TOC, MCB and gMic were in the area characterized by
direct sowing and at 1 year of the implantation time, which also has not received soil
preparation during the experiment. For C-COz2, the highest values were found at 6 and
2 years, being this an attribute that may indicate greater soil degradation. In general,
the microbiological attributes used in this study demonstrated that the soil with organic
and tillage management increased the degradation of organic matter, thus reducing
the amounts of TOC, MCB and gMic. From this study it is observed that the soil quality
is negatively affected by it’s tillage to control weed plants.

Keywords: microbial biomass, microbial respiration, soil prepare.
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2.1 INTRODUCAO

Ao cultivar o solo para finalidades agricolas sempre ocorrera alteracdes em
sua composicdo natural. Portanto, o sistema de manejo adotado é o fator primordial a
ser considerado quando se deseja uma producao agricola sustentavel. As praticas de
manejo como preparo do solo, rotacdo, adubacdo e manutencéo da cultura interferem
significativamente nas propriedades e na manutencdo de sua qualidade e,
consequentemente, no crescimento e produtividade das plantas (GOVAERTS et al.,
2007; BALOTA ; CHAVES, 2010).

Os residuos vegetais que entram no solo, a sua sazonalidade e distribuicdo
espacial, os insumos e mudancas nos tipos de nutrientes também séo afetados com
0 sistema de manejo adotado e, consequentemente 0S microrganismos e Seus
processos (GOVAERTS et al., 2007). A quantidade e composicao da fauna e flora do
solo, incluindo organismos benéficos e pragas sdo dependentes dos residuos
deixados no solo (BOCKUS; SHROYER, 1998).

As comunidades microbianas do solo ocupam um lugar central nos
ecossistemas terrestres (BARDGETT et al, 2008). Estas comunidade s&o
responsaveis por inimeros processos; como a decomposicao de residuos, ciclagem
de nutrientes, sintese de substancias humicas, agregacdo e degradacdo de
compostos xenobioticos, nutricdo de plantas ou supressao de doencas (DICK et al.,
1996) e séo sensiveis as praticas de manejo adotadas (KASCHUK et al., 2011).

Além disso, os microrganismos podem indicar problemas ou melhorias no
ambiente edéfico previamente aos indicadores fisicos e quimicos, possibilitando a
escolha do melhor sistema de manejo do solo e permitindo a viabilidade econdmica e
ambiental da atividade agropecuéria; por estas razbes sdo considerados bons
indicadores de qualidade do solo (SILVA et al., 2015).

O carbono da biomassa microbiana e a respiragdo microbiana medida através
da liberacdo do CO2 do solo estédo entre os principais indicadores microbiologicos
utilizados para avaliar a qualidade do solo (ARAUJO et al., 2012; KHEYRODIN et al.,
2012; BALOTA et al., 2014). Da mesma forma, o carbono presente no solo é de
fundamental importancia e esta diretamente relacionado com os demais indicadores

microbianos, fisicos e quimicos.
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O monitoramento da comunidade biolégica pode servir como critério para
detectar impactos oriundos do manejo, sendo possivel observar alteracbes na
qualidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O objetivo deste estudo foi avaliar &reas com manejo agricolas orgéanico e
convencional com semeadura direta, em diferentes épocas, utilizando parametros

microbiolégicos de qualidade do solo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Professor Alcibiades
Luiz Orlando, localizada no municipio de Entre Rios do Oeste, pertencente a
Universidade Estadual do Oeste do Parana campus de Marechal Candido Rondon —
PR. As coordenadas geograficas s&o 54°01°45” e 24° 31'42” S, com altitude média de
420 metros e declividade média de 4%.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa,
mesotérmico, subtropical umido. A média anual de temperatura do ar se encontra na
faixa de 22 a 23 °C e da umidade relativa do ar entre 70% e 75%. Os totais anuais de
precipitacdo pluvial variam entre 1600 e 1800 mm e de evapotranspiracdo de
referéncia na faixa de 1000 a 1100 mm anual (NITSCHE et al., 2019). O solo foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) de textura muito
argilosa (SANTOS et al., 2018). A area de cultivo utilizada € dividida em talhdes, cada
talhdo tem um nome dado pelo grupo de agroecologia da Unioeste, para facilitar as

discussbes e manejos a serem realizados (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da Estacédo Experimental Professor Alcebiades Luiz Orlando e seus talhdes
agroecoldgicos. Entre Rios do Oeste- PR. Coordenadas: 54°01’ e 24° 31’ S.

2.2.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial (6 x 5), com quatro repeticdes. O primeiro fator consistiu em seis tempos de
implantac&o do sistema organico: 6, 4, 3, 2, 1 e 0 anos, o tempo zero foi considerado
a testemunha, cuja area vem sendo cultivada convencionalmente e com manejo de
solo em semeadura direta (SD). O segundo fator foram as épocas de coleta de solo
(0, 90, 180, 270 e 360 dias). Cada talhdo foi dividido em quatro glebas, que
constituiram as repeticdes. Em cada gleba foram coletas quatro amostras simples de

solo compondo uma composta.
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2.2.3 Descricao da Unidade Experimental

O historico geral das &reas a respeito do manejo realizado em cada talhéo,

entre marco de 2017 a margo de 2018 esté apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Historico e descricdo de uso dos talhdes de estudo (tratamentos).

Talhdo

Historico e descricao da area

T6 (Primavesi)

Manejo organico ha 6 anos. Talhdo com problemas constantes
de plantas espontaneas. Foi realizado preparo de solo em
margo 2017 com grade niveladora.

T4 (Kathounian)

Manejo organico ha 4 anos. Foi realizado preparo com grade
niveladora em outubro de 2016 e novamente com grade
niveladora (2x) em fevereiro de 2018.

T3 (Costabeber)

Manejo organico ha 3 anos. Este talhdo em varios momentos
durante o experimento ficou sem cobertura de solo por méa
germinacdo de sementes e foi observada invasdo constante
de plantas espontaneas. Foi realizado preparo com grade
niveladora em outubro de 2016, subsolagem, e duas
gradagens em maio de 2017.

T2 (Wohlleben)

Manejo organico had 2 anos. Talhdo com problemas
semelhantes ao T3. Foi realizado preparo com subsolador, e
duas gradagens em maio de 2017.

T1 (Hanemann)

Manejo organico ha 1 ano. Talhdo com cultivo de adubagéo
verde. Nao houve revolvimento do solo durante o periodo do
experimento.

TO (Convencional SD)

Manejo convencional com semeadura direta ha 10 anos.
Talh&o segue sucessédo com soja no veréo e milho safrinha ou
trigo no inverno.

Durante o experimento, cada talh&o recebeu diferentes manejos e culturas. A

escolha de cada cultura a ser semeada em cada talhdo obedeceu a um sistema de

rotacdo de culturas definido pelo Plano de Manejo da é&rea experimental

agroecologica. As culturas presentes em cada talhdo nos momentos das amostragens

sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Descricdo das rotacdes de culturas nos talhGes de estudo por época de

amostragem.
Cobertura vegetal por talhdo no momento das coletas
Coleta(dia) més
TO T1 T2 T3 T4 T6
. feijéo + area area
milho . ' descoberta lab-lab
0 margo . . . adubos milho (final) ; descoberta
(inicio) muitas plantas  (rolado) . .
verdes ~ (p6s soja)
espontaneas
feijdo comum area area nabo forrageiro
. milho + area descoberta descoberta . +aveia que
90 junho . descoberta . . trigo ndo germinou
(final) . (revolvimento  (revolvimento !
(recém (muitas plantas
. de solo) de solo) A
colhida). espontaneas)
soja lab lab/ . . . soja
180 el (inicio)  aveialfeiiio triticale/aveia  CeMel0/aveia  feijdo (inicio)
270 dez. _ml'lho crotalgrla/ soja soja feijao milho
(inicio) mandioca
milho crotalaria/ area area milho milho
360 marco (final) guandu/ descoberta descoberta T (final)
mandioca (inicio)

Na Figura 2 sdo apresentados os dados meteorolégicos de precipitacao

pluvial, temperatura média minima e maxima de Entre Rios do Oeste, referentes ao

periodo de marco de 2017 a margo de 2018. Os dados foram fornecidos pelo Sistema

Meteorolégico do Parand (Simepar),

automatica localizada no municipio de Santa Helena.

provenientes da estacdo meteoroldgica
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Figura 2 — Temperaturas média (maxima e minima) mensal (°C), precipitacéo pluvial (mm).
Os dias em que foram realizadas as coletas no periodo de mar¢o 2017 a margo

2018 estdo indicados. Entre Rios do Oeste, Parana.
Fonte: Simepar

2.2.4 Analises Microbiolégicas do Solo

2.2.4.1 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e Carbono Orgéanico Total (COT)

A coleta de solo para determinacdo do carbono da biomassa microbiana
(CBM) e carbono organico total (COT) foi realizada na camada de 0 a 0,10 m. Em
seguida as amostras foram secas ao ar, peneiradas (malha de 2,0 mm) e
armazenadas a 4 °C. A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico
secando as amostras em estufa a 105 °C até peso constante.

Para a determinacdo do carbono da biomassa microbiana foi utilizado o
método de fumigacao-extracdo modificado de Vance et al. (1987). Para cada amostra,
realizaram-se triplicatas analiticas fumigadas e ndo fumigadas de 20 g. A fumigacao
foi realizada com 1 mL de cloroférmio (CHCI3) isento de alcool e incubadas por 24 h,
para posterior extracdo do carbono. As amostras foram agitadas por 30 min em
agitador orbital a 220 rpm e ap6s 30 min de decantacdo o sobrenadante foi filtrado
(papel filtro qualitativo 80 g) e o extrato de cada subamostra foi obtido. Para a
determinacdo do carbono (C) foram utilizados 8 mL do extrato, onde foram
adicionados 2 mL de solucéo de dicromato de potassio (0,066 mol L), 10 mL de acido

sulftrico, 5 mL de acido ortofosférico, 50 mL de dgua deionizada e adicionadas 2 gotas
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de difelilamina como indicador. Para a titulacéo foi utilizada solucéo de sulfato ferroso
amoniacal (0,033 mol LY).

O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela diferenca entre o C
contido nas amostras fumigadas (F) e amostras ndo fumigadas (NF), utilizando o fator
de correcéo (Kc=0,33) de acordo com Sparling e West (1988). Os dados de carbono
da biomassa microbiana foram expressos em mg C kg solo.

O teor de carbono organico total foi determinado por oxidagdo Uumida com
dicromato de potassio (K2Cr207), sob aguecimento externo, e subsequente titulacéo
com solucdo de sulfato ferroso amoniacal (0,20 mol L) e solugéo de ferroin como

indicador, conforme metodologia proposta por Yeomans e Bremner (1988).

2.2.4.2 Quociente Microbiano

Os indices da qualidade nutricional da matéria organica foram expressos pelo
guociente microbiano, definido pela relacéo entre o CBM e o COT do solo (SPARLING,
1992).

2.2.4.3 Respiracado Microbiana

Em cada talhdo foram instaladas oito camaras fechadas (campéanulas
plasticas de 4 L), no qual o fluxo de CO2 foi medido por absor¢éo alcalina (200 mL de
NaOH 1M). As campanulas foram mantidas a campo pelo periodo de 48 h e,
posteriormente, os frascos com NaOH foram removidos, fechados hermeticamente e
levados ao laboratério para que o CO: total absorvido fosse imediatamente medido
por contratitulacdo com HCI 1M, apGs a precipitacdo do carbonato com BaClz (30%),
usando-se fenolftaleina como indicador (COLEMAN, 1973).

2.2.5 Andlises Estatisticas

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade. Foi aplicado analise
de variancia (ANOVA) com nivel de significancia a 5% de probabilidade de erro. O
teste de Tukey foi realizado para os parametros e para interacéo, também a 5% de

probabilidade. Quando houve significancia para a interacdo utilizou-se superficie de
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resposta, e quando houve efeito isolado utilizou-se regresséo. Para a visualizacdo do
efeito das variaveis independentes nas respostas avaliadas foram construidos
graficos de superficie de resposta. A analise estatistica foi realizada com o auxilio do

programa computacional SAS® University Edition (SAS INSTITUTE INC, 2014).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Carbono Organico Total (COT)

Na analise estatistica do COT houve interacao entre as épocas de coleta e 0
tempo de implantacdo do sistema organico. Desta forma, o comportamento do COT
foi estabelecido em funcdo destes fatores, sendo esta relacdo do tipo quadratica. O
valor do COT com o tempo de implantacdo e a época de coleta foi de 5,0341 -
0,000250y; ou seja, para cada ano de implantacdo do manejo organico o teor de
carbono organico reduz em 0,000250 g kg de solo (Figura 3).

o
o 12
'!-‘
g 1o 6
& s
N s =
~— [«]
6 s 16
4 £ Il 14
2 £ [z
0 g [ ]10
s [s
360 [=] - 6
27 s = [
780 =

£p Ccay %)

ec
oleta (dias) o

Figura 3 - Superficie de resposta do carbono organico total (COT) (g kg?) em solo com
diferentes tempos de implantacdo do manejo organico (0, 1, 2, 3, 4 e 6 anos) e
épocas de coleta (0, 90, 180, 270 e 360 dias), representado pela equagdo COT
=7,2153 — 1,6089x + 0,1026y + 0,1598x2+ 0,0008 xy - 0,0003y? e R?=0,65.
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O valor médio de COT na primeira coleta (marco/2017) foi de
6,25 g kg? de solo, aumentou para 17,29 g kg! aos 270 dias (dezembro/2017) e
reduziu para 8,26 g kg aos 360 dias (marco/2018). Esta variacdo no decorrer do
tempo € compreendida, pois a adicdo e decomposicdo da matéria organica do solo
depende das condic¢des climaticas, das estacdes do ano (primavera, verdo, outono,
inverno), do manejo do solo e das espécies cultivadas.

Conforme apresentado na Tabela 2, no més de dezembro, quando se
observou o maior teor médio de COT, as areas estavam com cobertura vegetal, e a
temperatura e precipitacdo eram elevadas (Figura 2). Estas condi¢des climaticas,
independente da espécie de cobertura vegetal do solo, favoreceram a decomposicao
dos restos culturais anteriores e, consequentemente, aumentaram os teores de COT.
Nas coletas realizadas em marco ( 0 e 360 dias), parte dos talhbes se encontravam
sem culturas ou com o milho no final do ciclo, ou seja, com baixo aporte de residuos
organicos. Quando o aporte dos residuos vegetais ndo é suficiente para aumentar os
estoques de carbono ha uma diminui¢cdo constante do COT (SILVA et al., 2015).

Os valor médio observado de COT foi de 10,6 g kg de solo, sendo inferior ao
relatado por Carneiro et al. (2009) em estudo no Cerrado Goiano em Latossolo
Vermelho com diferentes manejos. Segundo os autores, a area com pastagem e
plantio convencional apresentou valor médio de 34 g kg e as areas com SPD de nabo
e sorgo o COT foi em média de 30,8 g kg de solo.

Loss et al. (2015) ao estudarem uma area agroecolégica com seis meses de
implantacdo, com diferentes coberturas de inverno precedendo a safra de cebola, e
uma area de sistema plantio convencional (SPC) de cebola ha 37 anos, tendo uma
area de mata com 30 anos utilizada como referéncia, relataram que os valores de COT
foram superiores na mata (52,83 g kg de solo), ndo diferiram entre as diferentes
culturas de inverno (média 30,24 g kg!), e foram inferiores no SPC (18,23 g kg!), na
primeira camada do solo.

Ao analisar o COT acumulado entre a primeira e a ultima coleta nos diferentes
tempos de implantacdo (Figura 4), observou-se que houve diferenca significativa
(p< 0,05) tanto entre as épocas de coleta quanto entre os tempos de implantagéo. As
contribuicGes de cada época de coleta no acumulo final de COT foram de 6,25 g kg™
de solo na primeira coleta aos 0 dias (marco/2017), 8,79 g kg?' aos 90 dias
(junho/2017), 15,80 g kg* aos 180 dias (setembro/2017), 17,30 g kg* aos 270 dias
(dezembro/2017) e 8,27 g kgt aos 360 dias (marco/2018).
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Figura 4 — Carbono organico total (COT) (g kg'!) acumulado no tempo (360 dias) em solo com

diferentes tempos de implantacéo, representado pela equacdo COTac = 9,0439 —
1,6453x + 0,1482y e R?=0,96.

A diferenca encontrada para os teores de COT acumulado entre as épocas
de coleta foi influenciada pela umidade e temperatura. Estes fatores determinam a
velocidade dos processos edéaficos de decomposicéo, e consequentemente regulam
a entrada e saida do carbono do solo. Outro fator que interfere diretamente na
decomposicao e perda do COT € a movimentacdo do solo. Houve revolvimento do
solo nos meses de margo e maio de 2017, e fevereiro e margo de 2018 nos talhdes
organicos, sendo estes 0s meses que antecederam as amostragens de solo com os
menores acumulos de COT (Tabela 1). O revolvimento do solo proporciona elevacao
da taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), reduzindo seus teores
(FAVARATO et al., 2015).

A cobertura do solo também exerce influéncia significativa nos teores de COT.
Os menores acumulos de COT foram registrados nos meses em que varios talhdes
estavam sem cobertura. Os teores de COT, sdo dependentes dos substratos

organicos deixados no solo pelas culturas; sem cobertura vegetal no solo houve uma
degradacg&o maior do COT, reduzindo seus valores.
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Em relacdo as diferencas entre os tempos de implantacdo do manejo
organico, o talhdo convencional com semeadura direta (T0), apresentou o maior teor
de COT acumulado (65,7 g kg). Enquanto os menores valores foram observados nos
talhGes com maior tempo de implantacdo (T6 e T4), com 53,50 e 44,49 g kg7,
respectivamente.

O maior COT acumulado na area convencional (TO) foi em decorréncia do
sistema de preparo do solo, pois a h& dez anos € feita semeadura direta neste talh&o.
Na semeadura direta h4 manutencdo dos residuos culturais na superficie, o que
proporciona decomposicao gradual e acumulo do material organico no perfil do solo
(FRANZLUEBBERS et al., 2007). Quando a matéria organica se associa com a fracao
mineral do solo ha maior estabilidade e proporciona aumento dos estoques de C no
solo (SALTON et al., 2008).

Os menores teores de COT na area com 6 anos de implantacdo do manejo
organico (T6), e na area com 4 anos (T4) pode ser explicado pelo preparo do solo
adotado nestes talhdes. Nos talhdes organicos o preparo do solo foi realizado com
grade niveladora, devido a necessidade de controlar a vegetacédo espontanea. Com a
movimentacdo do solo ha maior aeracédo, e aumento da atividade microbiolégica, o
gue favoreceu a decomposicéo da (MOS). Além disso, no revolvimento do solo a MOS
protegida nos agregados fica exposta, aumentando sua degradacdo (CAMPOS et al.,
2013).

A reducdo nos teores de COT observada nas areas com maior tempo de
implantacdo pode afetar a qualidade do solo. Isto ocorre porque o COT auxilia na
ativacado de diversos processos quimicos, fisicos e biolégicos no solo; manifestando-
se em algumas propriedades do solo como: maior resisténcia a erosao, taxa de
infiltracdo, retencdo de 4gua no solo, capacidade de retencéo de cations, e ciclagem
de nutrientes. Portanto, maior teor de COT possibilita maior fertilidade, e resisténcia a
perturbacdes, e confere maior resiliéncia do solo melhorando sua qualidade (CERRI
et al., 2003; CONCEICAO et al., 2005).

A influéncia do sistema de manejo no teor de COT do solo foi analisada em
um trabalho realizado por Campos et al. (2013). Os autores avaliaram 0s manejos de
solo nos sistemas de plantio convencional (SPC) e plantio direto (SPD), com
diferentes tempos de implantacéo, tendo o cerrado nativo (CN) como referéncia. O
COT foi superior no CN e inferior para o0 SPC e SPD com 3 anos de implantagéo.

Demonstrando assim, que apenas a partir do quinto ano de implantagdo do SPD
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ocorre uma recuperacao do COT. Neste estudo observaram também que os maiores
teores de carbono organico total e nitrogénio total no perfil do solo no SPD estéo

relacionados com a maior estabilidade das fracdes humicas e menor grau de
mineralizacdo da matéria organica do solo.

2.3.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

O comportamento dos teores de CBM nas épocas de coleta e nos tempos de
implantacdo do manejo organico sdo apresentados na Figura 5. Foi observada
interacdo entre os fatores, e houve reducado dos teores de CBM entre a primeira e
dltima coleta. A relacdo do CBM com o tempo de implantacdo foi de 76,0915 a -

0,2313y mg kg*; ou seja, para cada ano de implantacdo o carbono da biomassa
microbiana esta reduzindo em 0,2313 mg kg™ de solo.
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Figura 5 - Carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg kg™*) em solo com diferentes tempos
de implantacédo (0, 1, 2, 3, 4 e 6 anos) e épocas de coleta (0, 90, 180, 270 e 360

dias), representado pela equacao CBM=1074,3585-126.0612x+
2,0283y+0,8319x% + 0,3849xy-0,0104y? e R?=0,30.
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O CBM variou durante as épocas de coletas (Figura 5). Este atributo depende
da quantidade, do tipo e do tempo em que a biomassa vegetal esta aportada no solo.
No inicio da decomposicdo, ha tendéncia de maior imobilizacdo de nutrientes na
propria biomassa microbiana, pois a quantidade de nutrientes disponiveis no residuo
ndo é adequada em quantidade para a microbiota heterotréfica, o que implica
imobilizacdo e diminuicdo da disponibilidade de alguns nutrientes para as culturas
(TEIXEIRA et al., 2009). Assim, aumentos na biomassa microbiana sao
condicionantes de um incremento na ciclagem de nutrientes no solo provenientes da
fitomassa. ApOs a decomposicao da fitomassa, os nutrientes sédo liberados para o solo
e a propria biomassa microbiana constitui-se em uma reserva labil de nutrientes, pois
devido ao baixo tempo de vida dos microrganismos estes rapidamente liberam os
nutrientes para o solo (CARNEIRO et al., 2008).

O CBM ¢ sensivel a alteracdes decorrentes da adicdo e do tipo de residuo
adicionado ao solo. Belo et al. (2012) constataram em experimento realizado em
Latossolo Vermelho cultivado com varias espécies de gramineas e leguminosas, que
o CBM variou de acordo com o residuo vegetal, sendo os maiores valores observados
guando foi utilizado cana-de-acgucar, braquiaria e feijao-de-porco, com valores médios
de 245,42 mg kg'de solo, e os menores valores encontrados no feijdo guandu com
89,18 mg kgde solo e nas testemunhas (sem adicdo de residuos) onde o CBM foi de
81,9 mg kg*de solo.

O trabalho de Silva et al. (2015) também sugere que os teores de CBM sao
muito variaveis, pois estdo diretamente ligados as condi¢Bes climaticas, manejo,
fertilidade do solo e as espécies cultivaveis. Em experimento com a aplicacfes
sucessivas de dejeto de suino, estes autores encontraram valores que variaram de
37,3 a 92,8 mg kg de solo, dentro de cada época de coleta (agosto e novembro) e
diferiram estatisticamente entre si. A introducdo de praticas agricolas em
ecossistemas naturais normalmente reduzem o CBM (KASCHUK et al., 2011). O CBM
também pode ser influenciado por fatores como umidade do solo e aeracgéao.

Segundo Moreira e Siqueira (2006), a fracado viva do carbono do solo néo
ultrapassa 5% do carbono total, e destes 5% 0s microrganismos correspondem a no
maximo 3% dos materiais organicos do solo. Entretanto, no presente estudo foram
encontrados valores superiores a estes, com média de 5,6% de CBM em relagéo ao
COT.
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O teor acumulado de CBM (Figura 6), apresentou comportamento semelhante
ao COT acumulado (Figura 4). Os maiores valores foram 4.898,3 mg kg para area
convencional com SD (TO) e para o primeiro ano de implantacdo do manejo organico
(T1) com 4.468,2 mg kg que néo diferiram entre si, mas que foram estatisticamente
superiores ao da area com maior tempo de implantacao (T6), que apresentou valor
2877,3 mg kgt. O CBM acumulado teve comportamento linear e houve um actimulo
diario de aproximadamente 9,0 mg kg de solo durante o experimento.
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Figura 6 - Carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg kg') acumulado no tempo (360 dias)
em solo com diferentes tempos de implantacdo para o manejo orgéanico (0, 1, 2,

3, 4 e 6 anos), representado pela equacdo CBM ac= 1463,5239 - 226,2677x +
9,0626y e R?=0,83.

O revolvimento do solo durante as atividades agricolas provocou diminui¢ao
na quantidade de carbono organico no solo e, consequentemente, do carbono da
biomassa microbiana, devido ao dano direto as células dos microrganismos e pela
exposicao do solo. No cultivo convencional com SD (TO) a deposi¢cado de residuos
vegetais em cobertura favoreceu o aumento do CBM em superficie, em decorréncia

dos maiores valores de COT (Figura 2). Dessa forma, com a utilizagdo do manejo
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conservacionista da semeadura direta foi possivel aumentar e/ou conservar a
biomassa microbiana, o que também foi observado por Matias et al. (2009).

O CBM representa a fragdo viva do COT do solo, sendo considerado um
indicador sensivel da qualidade do solo, por ser facilmente alterado através da acao
antropica e pelas diferentes estratégias de uso do solo (KASCHUK et al., 2011).

A alteracdo no valor do CBM com diferentes cultivos é apresentada no
trabalho de Kuwano et al. (2014). De acordo com 0s autores o maior valor de CBM foi
encontrado no solo sob floresta nativa (1.264 mg kg?), seguida por floresta secundéaria
(959 mg kg?), pessegueiro (669 mg kg?) e centeio (635 mg kgl). Eles também
constataram que mesmo depois de duas décadas sem interferéncia antropica no solo
da floresta secundéaria, o CBM nao foi restabelecido para os niveis encontrados na
mata nativa. Resultado semelhante foi observado por Carneiro et al. (2009), que
constatou reducdo de CBM em solos sob diferentes manejos, em comparacdo com
uma area nativa. O tipo de uso do solo leva a selecdo de grupos microbianos mais
adaptados (ANDERSON e DOMSCH., 1993), e acaba diminuindo o CBM (CARNEIRO
et al., 2009).

Ao analisar as diferentes épocas de coleta do CBM acumulado, constatou-se
diferencas significativas. As variacdoes de temperatura e umidade podem influenciar
as quantidades de CBM (CARVALHO et al., 2012), o que pode ter afetado os niveis
de CMB no presente trabalho, pois, durante o periodo do experimento a temperatura
teve variagdo de 23°C e os indices pluviométricos de 640 mm entre as menores e
maiores médias observadas (Figura 2).

Além disso, no inverno o solo da maioria dos talhdes encontrava-se com
cobertura vegetal, como aveia, nabo, milho e crotalaria. As diferentes plantas de
cobertura em cada época de coleta também influenciaram nos resultados do
experimento realizado por Gatiboni et al. (2011), bem como seu estagio de
desenvolvimento. Os autores observaram que quando as culturas estavam em pleno
desenvolvimento tiveram maior CBM do que quando estavam no final de seu ciclo de

vida, contribuindo para a reducéo dos valores do CBM nesse periodo.

2.3.3 Quociente Microbiano (gMic)

Na Figura 7 € apresentado o comportamento do gMic nas diferentes épocas

de coleta e tempos de implantacdo. Independente da época de coleta e tempo de
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implantacdo avaliados neste experimento os valores encontrados para o gMic nao
apresentaram diferencas significativas para o teste F (p<0,05). O valor médio
encontrado para esta variavel foi de 5,6%.

(KRN

Figura 7 — Quociente microbiano (gMic) (%) em solo com diferentes tempos de implantagéo
(0,1, 2, 3,4 e 6 anos) e épocas de coleta (0, 90, 180, 270 e 360 dias), representado
pela equacdo qMic = 3,8431+ 0,6069x+0,0123y-0,1084x2-5,0767°5xy-1,7622°y? e
R?=0,26.

O gMic representa a relagdo entre o carbono da biomassa microbiana e o
carbono orgéanico total. Essa relacdo demonstra a qualidade da matéria organica do
solo e a quantidade de carbono organico que estd imobilizado na biomassa
microbiana (BM), e a eficiéncia dos microrganismos na utilizagdo dos compostos
organicos (SILVA et al., 2010).

Dadalto et al. (2015) avaliaram diferentes manejos e épocas de coleta e
constataram que o maior valor de gMic foi observado ap6s 14 dias do preparo do solo,
sendo de 5,48%. Para a coleta realizada antes do preparo e 3 horas ap6s o preparo
os valores foram de 2,12% e 2,57%, respectivamente. Em experimento realizado com

diferentes manejos de café solteiro e consorciado, pousio e fragmento florestal,
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Guimardaes et al. (2017) observaram que os valores de gMic foram inferiores para area
de monocultura, com valor de 1,42%, valores bem abaixo dos encontrados no
presente trabalho.

O gMic acumulado pode ser observado na Figura 8. De acordo com o teste F
nao foi observado efeito para a interacdo, houve apenas efeito isolado para o tempo
de implantacdo do manejo organico e para as épocas de coleta. Para os tempos de
implantacéo a &rea com um ano (T1) apresentou tendéncia de maior acimulo ao longo
do tempo diferindo do (TO; T2; T3 e T6), entretanto, ndo diferiu do T4. Em relagéo as

épocas de coleta houve comportamento linear com crescimento de aproximadamente
6% a cada 90 dias.
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Figura 8 — Quociente microbiano (qMic) acumulado no tempo (360 dias) em solo com
diferentes tempos de implantacéo (0, 1, 2, 3, 4 e 6 anos) e épocas de coleta (0,

90, 180, 270 e 360 dias), representado pela regresséo 4,2261-0,1485x+0,063y
e R?=0,84.

Os valores mais elevados de gMic no talh&o 1, indicam maior incorporacao do
carbono organico presente no solo na biomassa microbiana, ou seja, 0S

microrganismos imobilizaram o carbono que estava disponivel no solo em suas

células. Em experimento realizado por Silva et al. (2010) comparando cerrado nativo
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com area convencional, maiores valores de gMic foram encontrados no cerrado
nativo, mostrando que o preparo do solo reduz esta relacao.
Segundo Carneiro et al. (2009), o gMic reflete o percentual de reserva do COT,

e areas com baixa atividade microbiana podem apresentar baixos valores de

qguociente microbiano, indicando menor reserva de compostos organicos.

Corroborando com os resultados deste experimento, onde os maiores valores de COT
e CBM, refletiram em maior acumulo de gMic.

2.3.4 Respiracdo Microbiana (C-COz)

Os resultados da emissao de carbono pela respiragdo microbiana (C-CO2)
nas épocas de coleta e nos tempos de implantacdo sédo apresentados na Figura 9. A
relacdo de C-CO2 com o tempo de implantacdo foi de 0,18618- 0,0160y mg m

horal, ou seja, para cada ano de conversdo o C-CO2 aumentou em 0,016 mg m2
hora™.
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Figura 9 — Respiracédo microbiana (C-CO2) (mg m2hora) em solo com diferentes tempos de
implantacao (0, 1, 2, 3, 4 e 6 anos) e épocas de coleta (0, 90, 180, 270 e 360 dias)

representado pela equacdo: C-CO, = 1011,0968-4,6472x-0,7402y+12,4836x>-
0,4018xy+0,0029y? R?=0,29.
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Elevados valores de C-CO2 indicam maior atividade da biomassa microbiana
no solo. Alta atividade microbiana pode significar rapida transformacéo de residuos
organicos em nutrientes para as plantas, ou pode ser indicativo de estresse sobre a
biomassa microbiana pela perturbacdo no solo, principalmente pelo transito de
maquinas e implementos agricolas durante o cultivo (TU et al., 2006).

O talh&o com maior tempo de implantacéo (T6) apresentou as maiores taxas
iniciais de C-COs2. Este talhdo tem histérico de problemas com plantas espontaneas,
e por este motivo foi submetido a gradagem niveladora no inicio do experimento
(Tabela 2). O talhdo convencional (T0), que apresentou maior estabilidade, é
caracterizado pela SD e nao foi revolvido nos ultimos 10 anos.

Em geral, 4areas com menor intervencdo apresentam maior atividade
microbiana, como observado por Lisboa et al. (2012) em experimento onde a maior
taxa de respiracdo da comunidade microbiana foi encontrada em solo sob vegetacéo
nativa e sob plantio direto, em comparacdo com lavoura convencional onde havia
revolvimento de solo. Guimardes et al. (2017) também observaram maiores valores
de C-CO2 em area de fragmento florestal quando comparada a area de pousio e
monocultivo, e mostraram comportamento diretamente proporcional para COT e CBM.

Segundo Balota et al. (2004) maiores taxas respiratorias podem ocorrer em
solos que ndo sdo preparados, provavelmente pelo maior teor de C orgéanico
acumulado, o que favorece a comunidade microbiana, ndo apenas pela maior
disponibilidade de substratos, mas também devido as condi¢cdes de umidade e
temperatura homogéneas. Porém, este comportamento ndo foi observado neste
trabalho, onde as maiores taxas de C-CO: foram observadas nos talhdes que
apresentaram os menores teores de COT durante o experimento e que tiveram
revolvimento de solo, ou seja, estd havendo perdas de C pelo estresse causado na
area.

Os valores de C-CO2 acumulado estdo apresentados na Figura 10. Ao final
dos 360 dias foram observadas médias de 4.836,5 (T0); 4.887,6 (T1); 5.132,7 (T2);
4.319,4 (T3); 4.087,83 (T4) e 5.200 mg m* hora* (T6). Ndo houve interacdo entre os

fatores, porém, foi observado efeito isolado para C-CO2 acumulado.
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Figura 10 — Valores acumulados de respiracdo microbiana (C-CO,) (mg m2hora™) no tempo

(360 dias) em solo com diferentes manejos, representados pela equacao:
1016,2941+66,1148x+9,9707y e R?=0,95.

Para as épocas de coleta houve comportamento linear com crescimento de
897,37 mg m?h! de C-COza cada 90 dias.

Entre os talhdes avaliados os maiores valores de C-COz acumulado foram na
area com maior tempo de implantacdo (T6), com 5.200,01 mg m2h, e na area com

dois anos de implantacdo (T2), com 5.132,69 mg m?2 h?, que diferiram
estatisticamente dos demais tratamentos.

O aumento dos valores de respiracdo apds o preparo do solo esta relacionado
as perturbacdes que o solo e as populacdes microbianas sofrem (NASCIMENTO et
al., 2009). Porém, segundo Islam e Weil (2000), altas taxas de respiragdo podem
indicar ou ndo algum tipo de distarbio no solo.

Alves et al. (2011) estudaram a influéncia de diversos manejos do solo na
respiragcdo microbiana. Segundo os autores a integracdo lavoura-agropecuaria,
vegetacao nativa e vegetacao nativa em recuperacao ndo apresentaram diferencas
estatisticas para este fator.

Segundo Matias et al. (2009), taxas elevadas de respiracdo microbiana podem
indicar a possibilidade de maiores perdas de C do solo, como consequéncia de
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degradacdo mais acelerada. Esta afirmativa corrobora com os resultados deste
trabalho, pois, as taxas mais elevadas de C-COz foram encontradas no talhdo com
maior tempo de implantagdo do sistema de manejo organico (T6), onde houve
revolvimento do solo e, consequentemente, maior degradacao e perda de C pela
respiracdo microbiana. Sendo por esta razao considerado um indicativo de perda de

qualidade do solo.

2.4 CONCLUSAO

As analises dos atributos microbiolégicos do solo foram eficientes em detectar
diferencas entre os manejos. Os solos com manejo organico, principalmente com
maior tempo de implantagdo, mas que tiveram o solo revolvido, aumentaram a
degradacdo da matéria organica, diminuindo desta forma as quantidades de COT, e,
consequentemente, diminuindo a biomassa microbiana. Os microrganismos foram
menos eficientes ao utilizar a MOS, o que pode ser notado pelas menores
porcentagens do gMic acumulado.

No sistema organico com preparo do solo houve maior liberacdo de C na
forma de COz2, e com isso menor incorpora¢do de C nos microrganismos, indicando
perdas de C do solo. De maneira geral observou-se que a qualidade do solo esta

sendo afetada de forma negativa pelo seu revolvimento.
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3 CAPITULO 2: ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E GLOMALINA EM SISTEMA DE
MANEJO ORGANICO E CONVENCIONAL COM SEMEADURA DIRETA

RESUMO

Herrmann, Daniela da Rocha, D. S. Universidade Estadual do oeste do Parana,
fevereiro de 2020. Atributos fisicos do solo e glomalina em sistema de manejo
organico e convencional com semeadura direta. Orientadora: Edleusa Pereira Seidel.
Coorientador: José Renato Stangarlin.

O objetivo deste trabalho foi avaliar areas agricolas submetidas a sistema de manejo
organico e convencional com semeadura direta, utilizando, a estabilidade de
agregados, os atributos fisicos, e a glomalina como parametros de qualidade de solo.
O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho Eutroférrico, em estacao
experimental agroecoldgica, onde foram avaliados seis diferentes talhfes de estudos.
Os tratamentos consistem no tempo de implantagdo do manejo organico e das
praticas desenvolvidas nas areas, como: rotacdo de culturas e o preparo de solo. Os
tempos de implantacdo do manejo organico séo de 0, 3, 4, 6 e 8 anos. O tempo zero
foi utilizado como testemunha, onde o0 manejo é convencional com semeadura direta.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repeti¢cdes. Para
a estabilidade dos agregados foi determinada a distribuicdo relativa de agregados
estaveis, o diametro médio geométrico (DMG) e ponderado (DMP) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA). Para as analises fisicas foram determinados a
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), e resisténcia do solo a penetracao (RP). Para a determinacdo da glomalina foi
guantificada a proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (PSRG-
FE) e total (PSRG-T). As praticas de manejo organico com maior tempo de
implantacéo (8 anos), propiciaram agregados maiores e mais estaveis. A resisténcia
do solo a penetragdo indica que ndo ha compactacéo nas areas avaliadas. A PSRG-
FE foi inferior nas areas onde houve revolvimento do solo e com predominio de
leguminosas e teve correlacédo negativa com o COT e o pH. A PSRG-T néo se
correlacionou o IEA, DMP, DMG, COT e P e pH do solo, demonstrando que em
Latossolos a mineralogia oxidica predomina na estabilidade dos agregados.

Palavras chave: qualidade do solo, preparo de solo, estabilidade de agregados.
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ABSTRACT

Herrmann, Daniela da Rocha, M. S. State University of Western Parana, in February
2020. Physical attributes of soil and glomaline in organic and conventional
management system with direct seeding. Advisor: Edleusa Pereira Seidel. Co-advisor:
José Renato Stangarlin.

The objective of this work was to evaluate agricultural areas submitted to organic and
conventional management systems with direct sowing, using the soil aggregates
stability, physical attributes and glomalin as soil quality parameters. The experiment
was carried out on an Oxisoll, in the agroecological experimental station, where were
assessed six different areas. The treatments evaluated consists of the organic
management implementation time and the practices developed in each studied area,
such as: crop rotation and soil preparation. The organic management implementation
times were 0, 3, 4, 6 and 8 years. The time zero was used as control where it had as
management a conventional system with direct sowing. The experimental design was
completely randomized, with six replicates. For the aggregates stability, the relative
distribution of stable aggregates was determined, the aggregate stability index (AEl),
the geometric mean diameter (GMD) and weighted mean diameter (WMD). The soil
physical analyzes consisted in the determination of density (Ds), total porosity (TP),
macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and soil penetration resistance (PR). For
glomalin determination, soil proteins related to easily extractable (PSRG-FE) and total
(PSRG-T) glomalin were quantified. The organic management practices with the
longest implementation time (8 years) favors the formation of larger and more stable
aggregates. Soil penetration resistance results indicated that there is ho compaction
in the evaluated areas. PSRG-FE values were lower in the areas where the soil was
revolved and with predominance of leguminous species, and also, showed negative
correlation with TOC and pH. PSRG-T had no correlation with AEl, WMD, GMD, TOC,
P and soil pH, demonstrating that in Oxisols the oxidic mineralogy predominates in
aggregate stability.

Keywords: soil quality, soil prepare, aggregate stability.
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3.1 INTRODUCAO

Em solos agricolas, o manejo adotado nas praticas de cultivo é o principal
fator a ser considerado quando se busca uma agricultura que mantenha o equilibrio
do sistema, uma vez que o modo de producédo interfere significativamente neste
processo, afetando o funcionamento, a qualidade e a sustentabilidade do solo.
(BALOTA, 2017).

A eficacia do sistema plantio direto esta relacionada, com a quantidade e a
qualidade de residuos produzidos pelas plantas de cobertura, persisténcia destes
residuos sobre o solo, velocidade de decomposicdo e liberacdo de nutrientes. Se
realizado de maneira correta, ha um continuo aporte de matéria organica na camada
superficial e ocorrem melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
(ROSSET et al., 2016).

A qualidade dos atributos fisicos do solo afeta diretamente 0 espaco poroso e
a sua estabilidade, sendo a sua estrutura um dos indicadores mais importantes para
0 desenvolvimento das plantas e a atividade dos organismos. Sabendo da sua
importancia este atributos tem sido constantemente investigados nas diferentes
condicBes de uso e manejo, com o intuito de entender os processos de degradacao
do solo (MOTA et al.,, 2013; STEFANOSKI et al.,, 2013; OLIVEIRA et al., 2015;
CHERUBIN et al., 2015).

A estrutura do solo € o arranjo das particulas e poros, e € onde ocorrem as
atividades da microbiota e, portanto, primordial para os processos de ciclagem
biogeoquimica (PAUL, 2007). O tamanho do agregado determina sua suscetibilidade
a movimentacao pelo vento e pela 4gua. O espaco poroso e 0 seu arranjo interferem
na movimentacdo da agua, transferéncia de calor, aeracédo e porosidade (KLEIN et
al., 2008). Solos que apresentam boa agregacao possuem diametro maior em seus
agregados, o que facilita a protecdo da matéria organica e o melhor fluxo e
armazenamento de agua no solo.

O processo de agregacéao do solo € complexo e dele participam numerosos
microrganismos, agentes ligantes e fatores abidticos. No entanto, diversos autores
descrevem e pesquisam a particular importancia nos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) neste processo (TRUBER; FERNANDES, 2014; NOBRE et al.,, 2015;
NOGUEIRA et al., 2016; SHARIFI et al., 2018). Segundo Balota (2017), a estabilidade

do solo é afetada de forma positiva pela presenca das hifas micorrizicas no solo, pois
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elas se ligam fisicamente as particulas de solo. As hifas estdo presentes tanto
internamente quanto ao redor dos agregados e desta maneira elas podem exercer
funcBes especificas e diferenciadas nos fragmentos do solo.

A abundancia dos FMAs pode ser avaliada através da producgéo de glomalina,
uma glicoproteina produzida por estes fungos e que compde a parede celular das
suas hifas e se acumula no solo apés a sua decomposicédo (RILLIG et al., 2001,
DRIVER et al., 2005). A glomalina atua como agente cimentante no solo e a sua
concentracdo esta relacionada com a formacdo e estabilizacdo dos agregados
(WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Conhecer os estoques de glomalina no solo, pode
fornecer informacdes relevantes sobre os efeitos do manejo do solo na dinamica dos
FMAs e a sua relacdo com os atributos fisicos do solo (SOUSA et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar areas agricolas submetidas a sistema de
manejo organico e convencional com semeadura direta, utilizando a estabilidade de

agregados, os atributos fisicos, e a glomalina como parametros de qualidade de solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo, Clima e Solo

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Professor Alcibiades
Luiz Orlando, localizada no municipio de Entre Rios do Oeste, pertencente a
Universidade Estadual do Oeste do Parana campus de Marechal Candido Rondon —
PR. As coordenadas geograficas sdo 54°01'45” e 24° 31'42” S, com altitude média de
420 metros e declividade média de 4%.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa,
mesotérmico, subtropical umido. A média anual de temperatura do ar se encontra na
faixa de 22 a 23 °C e da umidade relativa do ar entre 70% e 75%. Os totais anuais de
precipitacdo pluvial variam entre 1600 e 1800 mm e de evapotranspiracdo de
referéncia na faixa de 1000 a 1100 mm anual (NITSCHE et al., 2019). O solo foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) de textura muito
argilosa (SANTOS et al., 2018).
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3.2.2 Caracterizacdo da Area de Estudos e Historico de Uso dos Sistemas

Avaliados

A area experimental é dividida em seis talhdes (Figura 1). Dos talhdes
avaliados, cinco sédo destinados ao manejo organico e um segue sistema convencional
de cultivo com semeadura direta. O sistema convencional segue sucessao entre soja
e milho (safrinha), havendo nos ultimos quatro anos apenas uma safra de trigo e uma
de aveia branca. As areas avaliadas apresentam topografia, clima e solo semelhantes,
devido sua proximidade. Uma das variagdes entre as areas € a época da implantacao

do manejo organico, formando uma sequéncia cronolégica de uso agricola.

M1

Primavesi

M2

Kathounian

M5

BELLEGELT

M4
Wohlleben M3
Costabeber

: M6
“_ Convencional

Figura 1 - Mapa da Estacéo experimental Professor Alcebiades Luiz Orlando e seus talhdes
agroecoldgicos, Entre Rios do Oeste- PR. Coordenadas: 54°01’ e 24° 31’ S.

Os talhdes foram nomeados conforme o0 manejo e a sequéncia de implantacéo
do cultivo orgénico. Sendo: M1, M2, M3, M4, M5 e M6, com tempo de implantacdo do

manejo organico de 8, 6, 5, 4, 3 e 0 anos, respectivamente. O tempo zero (M6) segue
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manejo com uso de insumos quimicos (area de cultivo “convencional”’). Na area
organica segue-se manejo de acordo com as normas vigentes da agricultura organica
onde ndo se aplicam insumos quimicos sintéticos. Cabe ressaltar que o sistema de
semeadura utilizado nos talhbes/manejos orgéanicos, ocasionalmente n&o foi o de
semeadura direta, visto que muitas vezes se fez necessario métodos de preparo do
solo convencional com revolvimento deste. Este sistema vem sendo utilizado devido
a necessidade de manejo de plantas espontaneas.

A caracterizagdo dos talhdes foi realizada através de um histérico geral das
areas e seus respectivos manejos de solo no periodo de realizacdo da coleta, e

descricdo do momento do ultimo revolvimento de solo que ocorreu ha area (Tabela 1).

Tabela 1. Historico e descricdo de uso dos talhdes de estudo considerando manejos
do solo do ano de 2018 e ultimo revolvimento de solo de cada éarea.

Manejos Historico de manejo do solo e descricdo da area

Manejo organico ha 8 anos. Talhdo apresenta constantes
problemas com incidéncia de plantas espontaneas. Ultimo
preparo de solo foi realizado em margco 2017 com grade
niveladora.

M1 (Primavesi)

Manejo organico ha 6 anos. Foi realizado preparo do solo em

M2 (Kath ian i
(Kathounian) fevereiro de 2018 com duas gradagens leves.

Manejo organico ha 5 anos. Talhdo com constantes problemas
de incidéncia de plantas esponténeas devido a dificuldades na

M3 (Costabeber) germinacdo das culturas implantadas, deixando a area
descoberta e exposta. Ultimo revolvimento em maio de 2017,
com subsolagem, e duas gradagens leves.

Manejo organico ha 4 anos. Talhdo com constantes problemas
de incidéncia de plantas espontaneas também devido a periodos

M4 (Wohlleben) de exposicdo do solo por ma formacdo dos cultivos. Ultimo
revolvimento em maio de 2017, com subsolagem e duas
gradagens.

Manejo organico ha 3 anos. Ndo houve revolvimento do solo nos

M5 (Hahnemann e ~
( ) ultimos trés anos.

Manejo convencional com semeadura direta (SCSD) ha 12 anos.
M6 (Convencional) Talhdo segue sistema de sucessé@o das culturas soja-milho,
utilizando-se quando possivel plantas de cobertura de inverno.
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Na Tabela 2 estdo descritas as rotacdes de culturas dos ultimos anos em cada
talhdo, até o momento das coletas (safra verdo 2018/19). As culturas a serem
implantadas em cada talhdo séo definidas pelo grupo de estudos em agroecologia a
fim de garantir um efetivo sistema de rotacéo de culturas descrito no plano de manejo

da area.

Tabela 2. Descricdo das rotacdes de culturas nos talhdes de estudo com diferentes
manejos organicos (M1, M2, M3, M4 e M5) e convencional com semeadura direta (M6), nas
safras de veréo e inverno dos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019.

PERIODO/SAFRA

Veréao Inverno Veréao Inverno Verao
. 2016/17 2017/17 2017/18 2018/18 2018/19
Manejos
1.Trigo mourisco ]
) ) ) Aveia preta + Lab-lab +
M1 Soja 2.Aveia preta + Milho ) - i
) nabo forrageiro  feijdo guandu
nabo forrageiro
1.Feijao gralha
M2 Lab-lab Trigo 2.Milho + guandi  Aveia branca Soja
forrageiro
_ 1.Nabo + aveia
Quinoa e ) ] ) ]
M3 ) Centeio e aveia Soja preta Milho
chia )
2.Trigo
) - ) 1.Soja ) )
M4 Milho Triticale e aveia ) Trigo Soja
2.Mucuna cinza
i _ Feijao,
Feijao e Lab-lab e aveia ) B ~
M5 Mandioca de Feijdo guandu Feijao
Lab-lab preta .
mesa e crotalaria
M6 Soja Milho Soja Aveia branca Milho

Em setembro de 2018, foram realizadas amostragens de solo na camada de
0 - 0,20 m, em seis pontos por talhdo. A caracterizagdo quimica deste solo esta
apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica de LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico nos
talhdes de estudo com diferentes manejos organicos (M1, M2, M3, M4 e M5) e convencional
com semeadura direta (M6), na profundidade de 0 — 0,20 m. Setembro 2018 - Entre Rios
do Oeste-PR.

Manejo (CF:(—;IZ) COoT (Me:ch) H+Al Al K Ca Mg SB CTC
0,01 mol
L gdm? mg dm -3 cmol. dm®
M1 6,4 21,57 79,5 4,0 0 0,6 3,7 1,8 5,8 10,1
M2 5,7 20,42 57,7 4,3 0 0,5 3,4 1,7 5,3 10,2
M3 5,7 19,85 57,7 4,3 0 0,4 3,9 1,8 6,1 10,4
M4 6,2 17,59 47,9 4,2 0 0,5 4,0 1,7 7,0 10,0
MS 59 17,44 35,4 3,4 0 0,5 3,7 1,7 5,6 9,3
M6 5,7 16,68 25,5 4,0 0 0,4 3,4 1,3 51 10,0

Onde, pH (potencial hidrogeniénico), P (fésforo), Carbono organico total (COT), H+Al (acidez potencial),
Al (aluminio), K (potassio); Ca (célcio); Mg (magnésio), SB (soma de bases); CTC (Capacidade de

Troca Catibnica); médias de seis repeti¢des.

3.2.3 Coletas de Amostras de Solo

Em setembro de 2018 realizou-se a coleta de amostras de solo deformadas
para determinacdo da estabilidade de agregados, analises quimicas e proteina
relacionada a glomalina e amostras indeformadas para as avaliacfes fisicas da area.
Em cada talhdo/manejo foram demarcados seis pontos nos quais foram realizadas as
coletas das amostras de solo; cada ponto representou uma repeticdo dentro da area
de estudo. As analises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo no Centro
de Ciéncias Agrarias da UNIOESTE.

3.2.4 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), onde as
amostras foram coletadas em seis pontos diferentes de cada talhdo/manejo,
representando cada um destes uma repeticdo dentro da area em estudo. Os
tratamentos utilizados foram seis diferentes manejos e usos do solo dos talhdes de
estudo (rotacdo de culturas, preparo de solo e tempos de implantagdo do manejo

organico) descritos nas Tabelas 1 e 2.
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3.2.5 Analises do Solo

3.2.5.1 Umidade do Solo

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico. Coletou-se
amostras de solo deformadas nas profundidades de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em

seguida foram secas em estufa a 105 °C por 24 h.

3.2.5.2 Avalia¢cBes Quimicas

As anadlises para caracterizacdo quimica da é&rea foram realizadas nos
Laboratorio de Quimica Ambiental e Instrumental e pelo Laboratério de Fertilidade do
Solo e Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual do Oeste do Parana.

O pH foi determinado em solucéo de CaClz; Al, Ca e Mg extraidos com KCI 1
mol L?; P e K, extraidos por solucdo Mehlich, e a acidez potencial (H+Al) extraida
com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L tamponado a pH 7,5, determinada por
titulagcdo com NaOH 0,1 mol L.

O teor de carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo Uumida
com dicromato de potassio (K2Cr207), sob aguecimento externo, e subsequente
titulacdo com solucédo de sulfato ferroso amoniacal (0,20 mol L) e solucédo de ferroin
como indicador, conforme metodologia proposta por Yeomans e Bremner (1988).

3.2.5.3 Estabilidade de Agregados

As amostras foram coletadas nas profundidades de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20
m e em seguida foram secas e peneiradas. A determinacéo foi realizada pelo método
de peneiramento Umido proposto por Yoder (1936). As amostras foram preparadas e
posteriormente 50 gramas de solo de cada foram transpassadas para a peneira
superior de um jogo de peneiras com abertura de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,10 mm. Cada
amostra foi analisada em quadruplicata.

O solo retido em cada uma das peneiras foi transferido para capsulas de
aluminio e levados a secagem em estufa de circulacéo forcada de ar a 105°C, até
atingir massa constante. Apoés a determinacdo das massas retidas em cada peneira,

calculou-se o diametro médio ponderado dos agregados (DMP) de acordo com Van
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Bavel (1949), o diametro médio geométrico (DMG) de acordo com Gardner (1956) e
o indice de estabilidade de agregados (IEA), sendo os agregados separados em
classes de >2,0 mm; 2,0 -1 mm; 1,0 - 0,5 mm; 0,5 - 0,25 mm,; 0,25-0,1 mme <0,1

mm.

3.2.5.4 Porosidade Total, Macroporosidade, Microporosidade e Densidade do Solo

As andlises de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro e
microporosidade foram realizadas pelo método do anel volumétrico em mesa de
tensdo de acordo com Teixeira et al. (2017), compreendendo duas diferentes
profundidades de amostragem, sendo de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. A partir dos
resultados da Pt, foi calculada a relagédo macroporos/volume total de poros (MA/VTP)
(TAYLOR; ASHCROFT, 1972).

3.2.5.5 Resisténcia do Solo a Penetracdo

A determinacéo da resisténcia do solo a penetracéo (RP) foi realizada a campo,
em solo com 0,23 g g?! de &gua, utilizando-se o penetrégrafo portatil digital
PenetroLog® da marca FALKER. Considerou-se como unidade observacional seis
pontos amostrais por talhdo/manejo, composta pela média aritmética dos valores
obtidos pelo penetrometro, a cada 0,025 m de profundidade, em um perfil total de 0,40
m. Os valores de resisténcia a penetracdo (RP) foram transformados para a unidade

de Mpa.

3.2.5.4 Proteina do Solo Relacionada a Glomalina

Proteina do solo relacionada a glomalina: A glomalina nas amostras de solo foi
determinada pela quantificacdo da proteina do solo relacionada a glomalina (PSRG).
Duas fragbes de PSRG (glomalina facilmente extraivel - GFE; glomalina total - GT)
foram distinguidas em func&o das condi¢cdes de extracdo (RILLIG, 2004; WRIGHT,;
UPADHYAYA, 1998).

A proteina do solo relacionada a glomalina - facilmente extraivel (PSRG-FE) foi
obtida a partir da extragdo em autoclave, utilizando-se 1 g de amostra de solo e 8 mL
de solucéo citrato de sédio 20 mM, pH 7,4, a 121°C por 30 min. A quantidade de
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proteina do solo relacionada a glomalina - total (PSRG — T) foi obtida utilizando-se 1
g de amostra de solo e 8 mL de citrato de sédio 50 mM, pH 8,0 a 121 °C, por 60 min.
Para extracdo desta fracdo, foram necessarios 10 ciclos de autoclavagem, até que a
amostra atingisse a cor amarelo claro. Em ambas as fragdes, posteriormente a
autoclavagem, foram realizadas centrifugacfes a 4500g por 20 min, em que O
sobrenadante foi removido para posterior quantificacdo da proteina.

A quantificagdo da glomalina foi realizada pelo método de Bradford (1976),
modificado por Wright e Upadhyaya (1996), usando como padrao albumina de soro
bovino. As concentracfes da glomalina, para ambas as fracdes, foram corrigidas para
mg g de solo, considerando-se o volume total de sobrenadante e a massa de solo

SecCo.

3.2.6 Analise dos Dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, posteriormente foi
aplicada analise de variancia (ANOVA) com nivel de significAncia a 5% de
probabilidade de erro. Para o teste de médias foi utilizado Tukey, também a 5% de
probabilidade de erro.

Para analisar as relacdes entre as fracdes de glomalina presentes no solo e 0s
demais atributos do solo nos talhdes/manejos estudados, calculos de coeficientes de
correlacdo de Pearson foram efetuados em nivel de 5 % de probabilidade de erro.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
computacional SAS® University Edition (SAS INSTITUTE INC, 2014).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Estabilidade de Agregados

A distribuicao relativa de agregados retidos nas classes de peneiras, identificou

diferencas entre os sistemas de manejo avaliados ap0s 8 anos de cultivo organico

(Figura 2a e 2b). Na profundida de 0 - 0,10 m os manejos no sistema organico (M1,

M3 e M4) apresentaram maior porcentagem de agregados retidos na peneira de
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diametro maior que 2mm; respectivamente com 60%, 68% e 60 % dos seus agregados
acima de 2 mm (Figura 2a).

Na profundidade de 0,10 a 0,20 m o manejo 1 (M1), com maior tempo de cultivo
organico, se manteve com 62% de agregados maiores que 2mm (Figura 2b). Nas duas
profundidades observadas, as menores porcentagens de agregados maiores que
2mm foram nos manejos M5 com trés anos de cultivo organico e no M6 que segue

sistema convencional com semeadura direta (SCSD).
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a0 m1-2 mm

70 = G051 mm

ab ab o0,2540,5mm

S &0 b ®0,10480,25 mm
= g - 8= 0,10 mm
o -
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L]
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=
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Profundidade 0-0,10 m
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=2 mm

O1-2 mm
20 B0,51 mm
o, 2540, 5mm
®m0, 100,25 mm
= 0,10 mm

70 z
60

% de agregados

Profundidade 0,10-0,20m

Figura 2 -Distribuicdo relativa de agregados estaveis nas camadas de 0 a 0,10 m (a) e 0,10 -
0,20 m (b), onde M1, M2, M3, M4 e M5 correspondem aos talhdes com manejo
organico tendo respectivamente 8, 6, 5, 4, e 3 anos de implantagdo deste sistema,
e 0 M6 corresponde ao talhdo com SCSD. Médias seguidas de mesma letra entre
0s manejos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

O manejo 1 (M1) com maior classe de agregados maiores que 2,00 mm, possui
0 maior tempo de implantacdo do manejo organico, 8 anos. O sistema de rotacéo de
cultura neste talhdo, se mostrou satisfatorio, o que permitiu melhorias na sua
estrutura, haja vista que os agregados de maiores tamanhos sao 0s mais sensiveis

as praticas de manejos.
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O manejo 3 (M3), com rotacédo de quinoa+chia/centeio+aveia/soja/ nabo+aveia
pretattrigo/milho; e o M4 com rotacdo de milho/triticale+aveia/soja+mucuna
cinzaltrigo/soja tiveram um sistema de rotacdo de cultura diversificado, o que
contribuiu para formacgéo de agregados maiores. Outro fator que pode ter contribuido
foi uma subsolagem realizada na area. A subsolagem faz a descompactacao do solo
e desta forma, permite um melhor enraizamento das culturas, melhor infiltracdo de
agua e consequentemente, a melhora da diversidade microbioldgica presente no solo,
iniciando desta forma uma recuperacédo dos agregados.

Segundo Oliveira et al. (2013), porcentagens elevadas de agregados maiores
indicam maior estabilidade do solo. Desta forma o solo serd mais resistente a acdes
mecanicas, tera maior taxa de infiltracdo de Agua e menor vulnerabilidade a erosao.

A maior massa de agregados de diametro menores que 2,00 mm foi observada
nos manejos 5 e 6. O M5 no inicio deste estudo (2017), estava com um ano de
implantacdo de manejo organico, e mesmo apos trés anos deste manejo apresentou
a maior porcentagem de agregados menores que 2,00 mm; demonstrando que este
talhdo ainda ndo esta em equilibrio, e sofre de forma mais intensa as préaticas de
cultivo.

Na area com manejo convencional (M6) a semeadura € direta com sucessao
de soja/milho/soja/aveia branca/milho. Este talhdo/manejo recebe o uso permanente
de agroquimicos. Estes agroquimicos em especial os inseticidas podem alterar a
composi¢cdo da fauna do solo que participa da agregacdo do solo por meio da
fragmentacdo e mistura da matéria organica. A fauna do solo de forma geral cria
condicbes que podem estimular os microrganismos que afetam os processos de
agregacdo do solo, além disso agem diretamente na ciclagem de nutrientes, e,
portanto, afetam o desenvolvimento radicular. As raizes através da liberacdo de
exsudatos e mucilagens também contribuem na formacdo e estabilizacdo dos
agregados (BALOTA, 2017). Desta maneira nota-se uma interferéncia negativa do uso
de agroquimicos na agregacao do solo.

De acordo com Loss et al. (2009), o aumento dos agregados com diametro
inferior a 1,0 mm em &reas cultivadas ocorre por que estes agregados sao mais
estaveis ao rapido umedecimento e ndo sado facilmente destruidos por praticas
agricolas; pois sao constituidos predominantemente de particulas menores que 0,1

mm de diametro, unidas em cadeias por varios agentes cimentantes.
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Apos a distribuicdo da estabilidade dos agregados em classes, determinou-se
os indices DMP, DMG e IEA (Figuras 3 e 4). Observa-se na profundidade de 0 - 0,10
m que 0s manejos 1, 3 e 4 tiveram os maiores DMP, com valores de 4,12; 4,29 e 3,97
mm, respectivamente, e os maiores DMG de 2,63; 2,40 e 2,13 mm respectivamente

(Figura 3 a).
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Figura 3— Diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) de
agregados na camada de 0 a 0,10 m (a) 0,10 - 0,20 m (b), onde M1, M2, M3, M4 e
M5 correspondem aos talhes com manejo organico tendo respectivamente 8, 6, 5,
4, e 3 anos de implantacdo deste sistema, e 0 M6 corresponde ao talhdo com
manejo em SCSD. Médias seguidas de mesma letra entre os manejos, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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No sistema de cultivo em sucesséao (soja/milho) observado no manejo 6, com o
uso de agroquimicos e sem rotacao de culturas, a producao de residuos organicos foi
menor e menos diversificada, o que resultou num menor teor de COT para este
manejo (Tabela 3). A matéria organica do solo (MOS) atua na formacdo e na
estabilidade dos agregados. A qualidade dos residuos depositados ao solo € muito
importante na formacdo e estabilizacdo dos agregados. Quanto maior a
heterogeneidade floristica dos residuos maiores serdo os reflexos nos valores da
relacdo C/N deste material.

Esta variacdo de espécies é importante pois 0s processos de decomposicao de
residuos vegetais estdo diretamente relacionados com a sua composi¢cao quimica o
que ira interferir na dindmica da decomposi¢céo. As gramineas, por exemplo, tém alta
relacgdo C/N e tendem a permanecer por maior tempo no solo, enquanto as
leguminosas tem menores relacdes C/N e apresentam decomposicdo mais rapida
(TORRES et al., 2005). Estas relacdes e processos influenciam diretamente na
estabilidade dos agregados.

Enquanto as gramineas possuem sistema radicular fasciculado que
proporciona maior exploracdo em area do solo (CARVALHO et al., 2013), as
leguminosas com seu sistema pivotante e profundo auxiliam na descompactacao do
solo e também na fixacao de nitrogénio no solo através da simbiose com Rhizobium
especificos (FARIA et al., 2004).

Quanto mais natural for o sistema de cultivo maior a estabilidade dos
agregados. Segundo Loss et al. (2011) areas com a vegetacédo original tendem a ter
maior aporte vegetal, e sem a interferéncia de cultivos permitem maiores valores de
DMG e DMP e agregados mais estaveis.

Constatou-se que na profundidade de 0,10 - 0,20 m houve reducdo do DMP.
Na primeira camada do solo o diametro médio foi de 3,64 mm, reduzindo para
3,05 mm na segunda camada. O mesmo comportamento foi observado para o DMG
que de 1,97 mm reduziu para 1,59 mm. Esse comportamento € esperado uma vez
que a medida que aumenta a profundidade diminui o volume de raizes e carbono
organico reduzindo a agregacdo do solo. Esta diferenca na agregacdo em
profundidade é corroborada por Torres et al. (2015).

Na profundidade de 0,10 - 0,20 m o manejo 1 (M1), com maior tempo de
implantagéo do sistema orgéanico, obteve maiores indices de DMP e DMG diferindo

dos demais manejos. Ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre os demais
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manejos. Os menores valores para DMP (3,0 mm e 2,95 mm), foram observados no
manejo 5 com menor tempo de implantacdo do sistema orgéanico; e no manejo 6
cultivado convencionalmente e com sistema de semeadura direta; bem como
obtiveram os menores DMG, sendo os valores 1,40 mm e 1,50 mm respectivamente
(Figura 3 a e b).

A adocdao dos sistemas conservacionistas de uso do solo com o decorrer do
tempo, afeta a decomposicdo dos residuos e ira interferir no fornecimento de
nutrientes (BELO et al., 2012); bem como na composicdo dos residuos. Quanto mais
diversificado o sistema, maior a diversificacao de raizes, que auxiliam por terem efeito
mecanico na descompactacao do solo e na formacéo dos agregados.

O uso frequente de consorcios e variacao floristica nos manejos organicos por
anos consecutivos faz com que haja continuo fornecimento de material organico, quer
por secrecdes radiculares, por renovacéo do sistema radicular e da parte aérea ou
dos residuos de colheita. Toda essa dinamica serve de fonte de energia para a
atividade microbiana, cujos subprodutos, constituidos de moléculas organicas em
diversas fases de decomposi¢do, atuam como agentes de formacéo e estabilizagao
dos agregados.

Em trabalho realizado por Rozane et al. (2010) em Latossolo Vermelho
comparando trés sistemas de manejo (mata, pastagem e milho com semeadura
direta), os valores para DMP foram superiores na mata e pastagem com média de
5,57 mm em ambas as camadas do solo e inferiores no milho com 4,70 mm. Os
valores de DMG também foram inferiores no milho sendo em média 3,31 mm em
ambas as profundidades do solo avaliadas.

Na profundidade de 0 - 0,10 m, os valores de DMP encontrados nos manejos
1, 3 e 4 foram semelhantes ao observada por Rozane et al. (2010). Entretanto, para
os demais manejos foram inferiores na profundidade de 0,10 m - 0,20 m, o que pode
ser explicado pela frequéncia de cultivo nos talhdes de estudo, que é maior nas safras
com cultivo de leguminosas e menor naquelas com cultivo de gramineas. As
gramineas sao 0 grupo vegetal que tem maior resultado com agregacédo do solo
(SOUZA et al.,, 2012). Também na superficie a matéria organica atua mais na
formacao dos agregados maiores, e 0s 6xidos de ferro e hidroxidos de aluminio agem
na estabilidade dos agregados menores.

Oliveira et al. (2013) observaram resultados contrarios, onde foram avaliados

diferentes niveis de compactacdo do solo ap0s preparo com escarificacdo e
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gradagem. Nao foram observadas reducdes nos valores dos diametros em
profundidade; ao contrario, observou-se aumento.

Os indices de estabilidade de agregados (IEA) (Figura 4), foram
significativamente (p<0,05) superiores no M 1 em ambas as profundidades avaliadas.
Os demais manejos nao diferiram entre si, com exce¢ao do manejo 5 que foi inferior
aos demais na profundidade de 0 - 0,10 m (Figura 4). Solos com maior IEA significa
maior agregacgao e, portanto, menor perda de solo por processos erosivos e maior
resisténcia do solo a compactacao.
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Figura 4 — indice de estabilidade dos agregados (IEA) nas camadas de 0 - 0,10 m e 0,10 -
0,20 m, onde M1, M2, M3, M4 e M5 correspondem aos talhBes com manejo
organico tendo respectivamente 8, 6, 5, 4, e 3 anos de implantagédo deste sistema,
e 0 M6 corresponde ao talhdo com manejo em SCSD. Médias seguidas de mesma
letra entre os manejos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

De maneira geral areas com uso de adubacéo verde na rotacdo de cultura e
aplicacdo de adubacé&o organica resultam em maior agregacao do solo, culminando
na formacédo de agregados mais estaveis (IEA). Entretanto, conforme apresentado na
Figura 4 ha necessidade de mais tempo de cultivo organico para observar estas
diferencas.

O manejo 6 com sistema convencional e semeadura direta ha 12 anos, diferiu
apenas do manejo 1 nas duas profundidades avaliadas para o IEA. Segundo Hontoria
et al. (2016), Latossolos em geral tem elevado grau de agregacédo, principalmente

guando o teor de argila ultrapassa 40%. Além do teor de argila outro fator que contribui
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para o tamanho dos agregados séo os teores de MOS. A MOS interfere diretamente
na formacdo da estrutura do solo e tem relacdo direta com a qualidade do solo
(BALOTA, 2017). Em relacdo aos resultados do presente estudo o manejo 1 foi o que
apresentou maior teor de COT, enquanto 0 manejo 6 teve o menor teor (Tabela 3);
este pode ter sido um dos fatores que levou a este resultado do IEA.

Segundo Loss et al. (2009), sistemas agroecologicos que disponibilizam
elementos como N e C tanto pelo uso das culturas como pela adubacgéao organica,
propiciam melhor desenvolvimento radicular das culturas e, consequentemente,
melhoram a agregacdo do solo, culminando na formacdo de agregados de maior
tamanho. Desta forma o manejo agroecologico propicia agregados de maior diametro,
quando comparado a sistemas convencionais sem a utilizacao dessas praticas.

As variacdes observadas nestes indices, sugerem que paulatinamente, ha
reestruturacao do solo com maior tempo de implantacdo do manejo organico, e que a
estabilizacdo do sistema esta ligada principalmente a variedade cultural (rotacao de

culturas) com acdo dos diferentes tipos de raizes e ao aporte de adubacédo organica.

3.3.2 Porosidade Total, Macroporosidade, Microporosidade, Densidade do Solo

e Resisténcia do Solo a Penetracao

Os resultados referentes as analises de macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), relacdo macroporos/volume total de poros
(Ma/Pt) e densidade (Ds) do solo estédo apresentados na Tabela 3.

Para a macroporosidade (Ma), ndo foram observadas diferencas significativas
(p <0,05) entre os manejos na profundidade O - 0,10 m. Na profundidade de
0,10 - 0,20 m o valor médio da macroporosidade no manejo 3 (M3) foi de 0,09 m3m
e foi superior aos manejos 1, 2, e 5 com média de 0,056 m®m=3, Segundo Soares et
al. (2016), valores menores de macroporosidade podem significar deformacao dos
macroporos do solo ou presenca de entupimento dos poros por parte da fragéo
silte/argila, o que pode contribuir para uma possivel compactacao do solo.
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Tabela 3 - Macroporosiddade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), relacdo
macroporos/volume total de poros (Ma/Pt) e densidade (Ds) do solo, nos talhdes de estudo
com diferentes manejos organicos (M1, M2, M3, M4 e M5) e convencional com semeadura
direta (M6). Entre Rios do Oeste - PR.

Maneio Macroporosidade  Microporosidade Porosidade Relacao Densidade
(Ma) (Mi) total (Pt) Ma/Pt do solo (Ds)
m3 m-3 m3 m-3 mg m -3
0,00 - 0,10m
M1 0,11ns 0,53 a 0,64 a 0,17ns 1,51ns
M2 0,12 0,49 ab 0,62 a 0,18 1,42
M3 0,12 0,45b 0,59 ab 0,21 1,51
M4 0,10 0,48 ab 0,58 ab 0,18 1,50
M5 0,08 0,50 a 0,61 a 0,14 1,49
M6 0,08 0,48 ab 0,54 b 0,14 1,54
CV (%) 26,84 5,88 7,04 31,15 7,97
0,10 - 0,20m
M1 0,06 b 0,52ns 0,56 0,10 b 1,62ns
M2 0,06 b 0,49 0,55 0,09 b 1,51
M3 0,09 a 0,49 0,59 0,16 a 1,67
M4 0,07 ab 0,49 0,55 0,12 ab 1,59
M5 0,05b 0,50 0,57 0,09b 1,56
M6 0,07ab 0,47 0,54 0,12 ab 1,56
CV (%) 27,15 5,26 5,07 22,41 5,96

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna para cada camada, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). CV: coeficiente de variagdo. ns: ndo significativo. M1, M2, M3, M4 e
M5 correspondem aos talhdes com manejo organico tendo respectivamente 8, 6, 5, 4, e 3
anos de implantacdo deste sistema, e 0 M6 corresponde ao talhdo com SCSD.

De forma geral, foi observada tendéncia de reducado da macroporosidade em
profundidade, chegando a 0,05 m® m- na profundidade 0,10 - 0,20 m no manejo 5. A
reducdo da macroporosidade em profundidade em areas manejadas também foi
evidenciada por Deimling et al. (2019) em area com SPD de soja com diferentes tipos
de cobertura de inverno em Latossolo Vermelho. Apesar de nao terem sido
observadas diferencas para a profundidade de 0 - 0,10 m nos diferentes manejos,
houve tendéncia no aumento da macroporosidade em funcdo do tempo de
implantagéo do manejo organico.

No presente estudo destaca-se que as areas com manejo organico, possuem
um sistema de rotag&o de cultura com grande diversidade de plantas e que estas tem

sistemas radiculares diferenciados, como pode ser verificado na Tabela 2. A area
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explorada por diferentes raizes de plantas promove maior rompimento de camadas
compactadas; além disso, libera exsudatos que aumentam a atividade microbiana
(SEIDEL et al., 2017).

Na profundidade de 0,10 - 0,20 m, em todos 0os manejos os valores da
macroporosidade do solo sdo menores que 0,10 m® m=3. Abaixo desse valor, a
macroporosidade pode restringir as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, limitar
a presenga de oxigénio para as raizes das plantas e afetar a dindmica da microbiota
do solo (BAVER, 1949; REICHERT et al., 2007).

Para a microporosidade (Mi) os valores néo variaram em funcéo do tempo de
implantacdo do manejo organico. O menor valor observado foi no manejo 3 (0,45 m?
m-3) sendo significativamente (p <0,05) inferior aos manejos 1 e 5 com 0,53 e 0,50 m®
m-3 respectivamente. O valor médio obtido neste estudo para microporosidade foi de
0,49 m® m3, sendo superior aos encontrados em outros estudos em Latossolo
Vermelho avaliando diferentes sistemas de manejo (CUNHA et al., 2012; SEIDEL et
al., 2017; FRANCZISKOWSKI et al., 2019; DEIMLING et al., 2019).

Durante o processo de compactacdo do solo, um dos primeiros indicativos é
a reducdo do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma,
principalmente a partir do estabelecimento de espacos entre as unidades estruturais
do solo. Os macroporos, responsaveis pela aeracdo do solo, diminuem e sao
substituidos por microporos (MORAES et al., 2011).

A porosidade total (Pt) € um importante indicador da qualidade fisica do solo.
Um maior volume de poros reflete condicbes em que o solo sofreu pouca ou nenhuma
alteracéo devido a pressao pelo trafego de maquinas e animais ou revolvimento.

Na profundidade 0 - 0,10 m o manejo 6 (M6), apresentou o menor valor para Pt
(0,54 mm?), sendo significativamente (p <0,05) inferior aos manejos 1, 2 e 5 com
média de 0,62 mm?3. Este resultado demonstra que a Pt sofreu alteracdes significativas
em relacdo aos sistemas de manejo adotados. A diferenca do volume total de poros,
provavelmente se deu pelos sistemas de rotacéo e preparo do solo, pois 0 manejo 6
€ 0 Unico que segue no sistema convencional com semeadura direta ha 12 anos e
sem rotacao de culturas.

Os valores observados para a relagéo entre a macroporosidade e a porosidade
total (Ma/Pt), apresentaram diferencas estatisticas apenas na camada de 0,10 - 0,20
m, sendo significativamente superior (p <0,05) no manejo 3 (M3), com 0,16 m® m-=,
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Entretanto, ndo alcancou o valor minimo considerado ideal para o desenvolvimento
das culturas que é de 0,33 m® m3(TORRES; FABIAN; PEREIRA, 2011).

Valores abaixo do ideal para a relacdo Ma/Pt também foram encontrados em
area de cultivo organico por Cunha et al. (2012), comparando diferentes preparos de
solo, onde os valores variaram de 0,29 a 0,33 m3 m3. No trabalho de Rosset et al.
(2014), comparando sistemas de manejo e area de mata, os valores variaram de 0,17
a 0,52 m® m3; porém, nota-se que em ambos os estudos houve tratamentos com
valores mais proximos ao ideal, mostrando que independente do sistema de manejo
adotado no presente estudo, nenhum deles esta colaborando para a melhoria desta
relacao.

Para densidade (Ds) nao foram observadas diferengas significativas nas
profundidades avaliadas. Porém, observa-se que em todos 0s manejos, em ao menos
uma das profundidades, os valores estdo acima do valor critico que é de 1,3 Mg m™.
Acima destes valores podem ocorrer impedimentos no desenvolvimento radicular das
culturas em solos muito argilosos. Torres et al. (2015), em estudo com diferentes
plantas de cobertura em sistema de semeadura direta, também obtiveram Ds com
valores acima do critico, variando de 1,46 a 1,66 Mg m=3, nas diferentes camadas
avaliadas.

Nota-se uma tendéncia no aumento da Ds em profundidade, pois na camada
de 0,10 - 0,20 m, o valor médio foi de 1,59 Mg m=. Valores elevados de Ds, podem
ser ocasionados devido ao trafego de maquinas nas operacdes de plantio, manejo e
colheita (TORRES et al., 2015). No estudo realizado por Cherubin et al. (2015) foram
comparados diferentes sistemas de preparo de solo com o solo da mata nativa; os
valores médios de Ds na mata nativa foram de 0,90 Mg m nas diferentes camadas
avaliadas. Segundo Soares et al. (2016) os cultivos alteram os atributos naturais do
solo, especialmente a densidade, macroporosidade, microporosidade, resisténcia do
solo a penetracao e volume total de poros.

Quanto a resisténcia do solo a penetracdo (RP), foi encontrada diferenca
significativa (p <0,05) entre os diferentes usos e manejos do solo apenas para a
profundidade até 0,10 m. O manejo 6, que segue no sistema convencional com
semeadura direta (SCSD) apresentou a maior resisténcia, 1,2 Mpa, reflexo de sua
menor porosidade total. Isso porque no SSD ndo ha movimentacdo do solo; além
disso, ndo houve rotacéo de cultura. A compactacéo do solo € a principal preocupacao

com o sistema de plantio direto (Figura 5).
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Na Figura 5 sdo apresentados os valores médios para resisténcia do solo a
penetracdo (RP), sendo utilizado como critério de limite critico ao desenvolvimento do

sistema radicular das plantas, a presséo de 2 Mpa (TORMENA et al., 1998).
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Figura 5 - Resisténcia do solo a penetracdo em MPa, na profundidade de 0 - 0,40 m. M1, M2,
M3, M4 e M5 correspondem aos talhes com manejo organico tendo respectivamente 8, 6, 5,
4, e 3 anos de implantacdo deste sistema, e 0 M6 corresponde ao talhdo com manejo em
SCSD.

A partir dos 5 cm de profundidade, as &reas avaliadas comecam a apresentar
um aumento da resisténcia do solo, chegando proximo ao limite critico, porém, sem
ultrapassa-lo. A RP acima de 2 Mpa é indicativo de compactacao e pode comprometer
o desenvolvimento radicular da maioria das culturas, principalmente se as condi¢oes
climaticas foram adversas (DRESCHER et al., 2016).

Os valores de RP séo eficientes em discriminar areas que possam oferecer
menor condi¢cdes para o crescimento e producao de raizes, pois com 0 aumento da

compactacao ocorre reducdo na capacidade da planta em absorver agua e nutrientes
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pelo sistema radicular (COSTA et al., 2012). De um modo geral aumentos de RP séo
relacionados a reducao de macroporos e a elevada densidade do solo podendo estar
relacionado a alguns tipos de sistemas radiculares e a falta de diversificacao vegetal.
De acordo com Portugal et al. (2008) grande densidade de raizes preenchendo grande
proporcao desses macroporos e dificultando a penetracdo no solo podem aumentar a
RP.

Outro fator que influencia na RP € o preparo inadequado do solo, pois, atua
diretamente na compactagéo, proporcionando aumento na densidade, alteracdes na
porosidade, retencdo de agua e aeracdo (MONTANARI et al., 2010).

A RP esta relacionada com a permanéncia da continuidade dos poros, de forma
gque menores valores estdo onde ocorrem menores perturbacdes. Aumento nos
valores de RP foram observados em trabalho realizado por Anschau et al. (2018),
onde diferentes coberturas de solo foram avaliadas em sistema de plantio direto
(SPD); mesmo obtendo valores adequados para a Ds, os valores da RP foram
considerados acima do limite critico em algumas profundidades. Castagnara et al.
(2012), em estudo com diferentes usos do solo também observaram valores de Ds
aceitaveis e RP acima do limite.

No presente estudo, embora os valores para Ma e Ds tenham sido
insatisfatorios em relacéo aos valores considerados criticos, este comportamento nao

se manteve no resultado da RP.

3.3.3 Proteina do Solo Relacionada a Glomalina

Os valores observados para glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE) foram
em média de 1,19 mg g'de solo e foram observadas diferencas significativas (p <0,05)
entre os manejos (Figura 6). Os teores encontrados por Sousa et al. (2014) em solo
sob Caatinga na Paraiba, regido Semiarida do Brasil, foram mais elevados, onde a
média foi de 1,39 mg g para PSRG-FE. Em estudo de longa duracéo em sistema de
preparo direto (12 anos), preparo convencional (15 anos) e vegetacdo nativa do
cerrado, Cardoso (2017) encontrou valores que variaram de 2,91 a 6,49 mg g para
PSRG-FE.
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Figura 6 — Conteudo de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(PSRG - FE) e proteina do solo relacionada a glomalina total (PSRG - T). M1, M2,
M3, M4 e M5 correspondem aos talhbes com manejo organico tendo
respectivamente 8, 6, 5, 4, e 3 anos de implantacdo deste sistema, e 0 M6
corresponde ao talhdo com manejo em SCSD. Médias seguidas de mesma letra
entre os manejos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

As concentracfes de PSRG - FE em areas agricolas encontradas por Rillig et
al. (2003) foram em torno de 0,5 mg g* solo, valores inferiores aos do presente
trabalho (1,19 mg g ). A mesma situacdo foi observada no estudo de Balota et al.
(2016), que avaliaram diferentes sistemas de preparo de solo com aplicacdo de agua
residuaria de suinocultura a longo prazo na regido Oeste do Parana em Latossolo
Vermelho Eutroférrico de textura muito argilosa. Os valores encontrados por estes
pesquisadores foram de 0,22 a 0,45 mg g' em sistema convencional e de 0,58 a 0,78
mg g* no plantio direto para PSRG — FE.

Para a PSRG - FE os menores teores foram observados nos manejos 2 e 5
(média de 1,045 mg g*). No manejo 2 houve revolvimento do solo sete meses antes
desta amostragem, o que pode ter contribuido para este valor. A redugdo da
glomalina, assim como do COT em sistemas de cultivo, pode ser um indicador de
perturbacdo no sistema. Borie et al. (2008) observaram efeito positivo sobre as

concentracdes de glomalina ao reduzir ou eliminar o revolvimento de solo. Segundo
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estes autores, manejos sem a mobilizacdo do solo preservam a integridade das hifas
fungicas que sao as estruturas produtoras de glomalina.

O menor teor de glomalina observado no manejo 5, pode ter sido influenciado
pela cobertura vegetal predominante de leguminosas. Enquanto os demais manejos
tiveram ao menos trés vezes a presenca de gramineas na rotacdo de cultura entre a
safra de verdo 2016/2017 até safra verdo 2018/2019 (Tabela 2), o manejo 5 teve
apenas um cultivo de graminea em consorcio, sendo aveia com lab-lab.

O acumulo de glomalina depende de muitos fatores, sendo alguns deles a
composicdo da comunidade vegetal, a riqueza dos fungos micorrizicos, 0s sistemas
de uso da terra e as propriedades do solo (TRESEDER; TURNER, 2007; SINGH et
al., 2016).

Em relagdo a comunidade vegetal, as principais familias de plantas utilizadas
em cultivos agricolas sdo das familias Poaceae (gramineas) e Fabaceae
(leguminosas). Gramineas e leguminosas possuem diferentes tipos de raizes e
qualidade de residuos produzidos. Para o processo de micorriza¢do, as gramineas se
destacam devido a morfologia do seu sistema radicular, com maior volume de raizes
finas, rapido crescimento e sistema abundante (CORDEIRO et al., 2005). O sistema
radicular das leguminosas possui alta capacidade de fixacdo simbidtica de nitrogénio
atmosférico, maior taxa de degradacdo de seus residuos devido a menor relacéo
carbono/nitrogénio, e apesar ndo se destacar como as gramineas no processo de
micorrizacdo, as leguminosas podem favorecer o aumento da populacdo de FMAs
nativos do solo.

Observa-se na Figura 4 que o maior teor de PSRG - FE esta no manejo 6; este
resultado pode ser devido a ado¢ao do sistema de semeadura direta ha 12 anos, sem
revolvimento. Da mesma forma a movimentacdo do solo pode ter prejudicado o
manejo 2 que apresentou 0s menores teores. Possivelmente o fato de o solo nao ter
sido preparado tenha favorecido a preservagdo da estrutura do solo e das hifas
fungicas e com isso influenciou na manutencéo dos agregados do solo que protegem
a glomalina da degradacéo pelos microrganismos (SOUSA et al., 2012).

A decomposicdo de glomalina € diretamente influenciada pela agregacédo do
solo, visto que maior agregacdo incrementa a protecdo fisica no interior dos
agregados (RILLIG, 2004) ou ainda pelo grau com que a molécula se encontra ligada
as particulas do solo (TRESEDER; TURNER, 2007). Assim, percebe-se um beneficio

mutuo entre a concentragdo de glomalina no solo e os indices de agregacgéo
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observados. Isto pode ser corroborado no presente estudo pois, na profundidade de
0 - 0,10 m os manejos 2 e 5 apresentaram as menores massas de agregados com
diametro maior que 2 mm (Figura 2), e os menores teores de PSRG - FE (Figura 6).

As fracBes de glomalina do solo aqui mensuradas através da PSRG - FE e
PSRG - T, tem origem semelhante, porém, compreendem reservatorios com
diferentes taxas de estabilidade e reposicdo. A PSRG - FE representa a fracéo
recentemente formada no solo, que ainda ndo sofreu transformacdes bioquimicas e é
mais suscetivel a atividades de decomposicado (WRIGHT et al., 1996). A PSRG - T
representa a quantidade total de proteina no solo, tanto na superficie como no interior
dos agregados e apresenta-se fortemente ligada as argilas (DRIVER et al., 2005;
WRIGHT; UPADHYAYA, 1998).

Embora os mecanismos que regulam a producéo de glomalina, e suas fungoes,
ainda ndo estejam bem compreendidos (PURIN; RILLIG, 2007), supdem-se que 0s
fatores influenciadores da simbiose micorrizica também influenciam na producéo
desta proteina pelos FMA. As caracteristicas do solo, condi¢des climéticas, préaticas
de manejo e uso do solo, sdo fatores que podem interferir na concentracdo de
glomalina presente nos solos (WRIGHT et al., 1996; RILLIG et al., 2003; RILLIG, 2004;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os valores de PSRG - T registrados neste estudo variaram de 11,44 a 15,81
mg g* de solo. Estes teores estdo acima dos encontrados por Sousa et al. (2014),
sendo 2,57 a 3 mg g1, e Balota et al. (2016) que registraram teores de 1,80 a 3,12 no
plantio convencional e 2,52 a 4,77 mg g no plantio direto para a PSRG - T.

As concentracdes de PSRG - T em areas agricolas encontradas por Rillig et al.
(2003) foram em torno de 3 mg g solo. J& quando observados valores de glomalina
em solos de floresta, Rillig et al. (2001) conseguiram extrair teores acima 60 mg g de
solo. Os resultados desses autores evidenciam que a auséncia de intervencdes
antrépicas promove condigcbes favoraveis ao crescimento fungico, e
consequentemente a producéo de glomalina ( SOUSA et al., 2012).

De acordo com Rillig et al. (2001) a glomalina total pode permanecer no solo
por até 42 anos por conta da sua alta estabilidade, e em concentracdes elevadas a
estrutura do solo se encontra estavel. A produgcédo de glomalina é influenciada pelo
estado de agregacéo do solo (RILLIG; STEINBERG, 2002), e independente do tipo de
solo e manejo a sua concentracdo esta relacionada a formacao e estabilizacdo dos
agregados (WRIGHT; ANDERSON, 2000; WRIGHT et al., 2007).
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As correlacdes entre os teores de glomalina e o IEA, DMP, DMG, COT, P e pH
sao apresentados na Tabela 5. Observa-se que nao houve correlacdo entre os teores
de glomalina e IEA, DMP e DMG e fosforo, mas houve correlacdo negativa entre
PSRG - FE e COT e pH.

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis, PSRG - FE e PSRG - T
e o indice de estabilidade de agregados do solo (IEA), didmetro médio ponderado dos
agregados do solo (DMP), diametro médio geométrico do solo, carbono organico total (COT),
fésforo (P) e potencial hidrogeniénico (pH).

IEA DMP DMG COoT P pH
PSRG - FE 0,11"¢ -0,26 " 0,32"¢ - 0,48* 0,13"¢ -0,42*
PSRG-T 0,14 -0,28"¢ -0,07"¢ -0,13 0,13 0,05

*(p <0.05)

De acordo com Wright e Upadhyaya (1998), a glomalina podem n&o exercer
efeito sobre a agregacao do solo quando a estabilidade € maior que 80%. No presente
estudo, na profundidade de 0 a 0,10 m o indice de agregacdo médio ficou acima de
80% (Figura 4). Em solos cuja mineralogia predominante sdo 6xidos de ferro e
aluminio, os agentes bioldgicos tém participacdo secundaria na agregacao do solo.
Portanto, ndo se observa correlagéo entre a glomalina e a agregacao do solo.

Segundo Rillig; Steinberg (2002), em solos com menor grau de agregacéao, ha
maior producdo de glomalina e a producdo passa a decair quando o solo atinge
estabilidade. A menor agregacédo pode ter influenciado na maior concentracdo de
PSRG - FE observada no manejo 6 (Tabela 4). Truber e Fernandes (2014) também
nao encontraram significancia nas correlacdes entre os parametros de agregacéo do
solo e os teores de glomalina.

Inidmeros autores como Rillig et al. (2003), Rillig (2011), Nobre et al. (2015) e
Silva et al. (2016), enfatizam a semelhanca das dinadmicas de deposicdo e
decomposicdo da glomalina e do carbono organico, e que os teores de glomalina séo
positivamente relacionados com teores de COT do solo. De forma geral, ha
contribuicdo da glomalina para o estoque de carbono nos solos e diversos trabalhos

encontraram esta significancia positiva na correlacéo entre o COT e as fracbes da
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glomalina (PURIN et al., 2006; NOBRE et al., 2015; SILVA et al., 2016; BALOTA et
al., 2016).

No presente trabalho ndo houve correlacéo significativa entre o COT e a
PSRG — T; mas houve correlacdo negativa com a PSRG — FE. O carbono organico
também € um dos indicadores mais consistentes da concentracdo de glomalina do
solo. Apds a senescéncia das hifas, a glomalina depositada no solo representa parte
do COT do solo, tanto para solos de clima temperado quanto de clima tropical (RILLIG
et al., 2001; LOVELOCK et al., 2004). Entretanto, no presente estudo esta correlacéo
foi negativa. De acordo com Rillig e Steinberg. (2002), em solos estabilizados é mais
provavel que recursos sejam direcionados para a expansao do micélio do que para
secrecao de glomalina.

As concentragdes de P ndo se correlacionaram com os teores de glomalina no
solo. De acordo com Lovelock et al. (2004), solos com altas quantidades de P (Tabela
2) apresentam menores teores de glomalina. Moreira e Siqueira (2006) ressaltam que
em condi¢des de maior disponibilidade de P, sinais moleculares emitidos pela planta
hospedeira sdo afetados, reduzindo os sitios de infecgdo e o estabelecimento da
associacao micorrizica, o que consequentemente afeta a producao de glomalina pelos
FMA.

Em relacdo ao pH, houve correlacdo negativa para a PSRG - FE. Moreira e
Siqueira (2006) ressaltam que de maneira geral, os fungos sédo mais adaptados a
solos mais &cidos, enquanto, solos basicos favorecem as bactérias e actinomicetos.
Segundo estes mesmos autores 0s FMAs, precursores da glomalina, tém grande
plasticidade em relacao a este fator. Porém, quando ocorrem mudancas do pH original
do solo, podem ocorrer mudancas nas comunidades de FMAs indigenas. Na regido
oeste do Parana os solos sao naturalmente acidos e para 0 uso na agricultura séo
comumente corrigidos. As espécies de FMASs originais deste solo sdo mais adaptadas
a acidez e, portanto, beneficiadas com menores valores de pH, podendo este fator

contribuir com os niveis de glomalina.
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3.4 CONCLUSOES

As préticas de manejo orgéanico no talhdo com maior tempo de implantacao (oito
anos) propiciaram agregados maiores e mais estaveis, demonstrando que o sistema
de manejo organico e com rotacéo de cultura diversificada por longo periodo adotado
esta sendo eficiente na agregacéo do solo.

Na profundidade de 0 a 0,10 m os menores valores de DMP, DMG, porosidade
total e RP foram observados no talhdo que segue SCSD (M6) cultivado com uso de
agroquimicos e sem rotacdo de culturas.

A glomalina PSRG - FE foi menor no manejo onde houve revolvimento e no
manejo onde houve predominio de cultivo de leguminosas.

A glomalina PSRG - T néo se correlacionou com IEA, DMP e DMG, COT, P e
pH do solo demonstrando que em Latossolos a mineralogia oxidica predomina na
estabilidade dos agregados. PSRG - FE correlacionou-se negativamente com COT e
pH.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos microbiolégicos e fisicos avaliados nos capitulos 1 e 2, foram
sensiveis em detectar as diferencas entre os manejos empregados nos talhdes de
estudo, revelando a degradacdo da qualidade de solo proveniente de algumas
praticas adotadas.

No inicio do experimento os teores de COT foram superiores no sistema de
manejo convencional com semeadura direta e no manejo com menor tempo de
implantacdo do sistema organico que nao teve movimentacao do solo, influenciando
de forma positiva nos atributos microbiologicos avaliados. Entretanto, na ultima etapa
do experimento o COT obteve maiores teores nos talhdes com maior tempo de
implantacdo do manejo organico, o que refletiu positivamente nos atributos fisicos
avaliados. O teor de carbono orgéanico do solo influenciou diretamente no incremento
da biomassa microbiana, e participou da formacao e estabilizacdo dos agregados.

Com o decorrer do tempo de estudo houve uma evolucao na qualidade do solo
nos sistemas de manejo organico. Esta melhoria ocorreu apés os resultados das
primeiras avaliacbes microbiolégicas relatadas no capitulo 1. Em funcdo desses
resultados, houve mudancas no sistema de preparo do solo dos talhdes organicos,
onde, evitou-se a movimentacdo do solo e deu-se prioridade para as adubacdes
verdes com maior producédo de massa seca e uso de sementes de qualidade evitando
solos em pousio ou com baixa producéo de cobertura de solo.

O estudo apresentado reafirma a importancia da manutencéo da cobertura do
solo, do incremento da MOS e do uso da agricultura organica para a manutencao e
melhoria da qualidade do solo.

Sobre a atuacdo dos manejos na qualidade do solo, salienta-se a importancia
de um maior periodo de pesquisa, utilizando esses sistemas de cultivo, para avaliar

de forma integral as propriedades do solo e de suas influéncias.



