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Resumo

BOZZATO, Juliana Vargas. Qualidade do solo em diferentes sistemas de uso e
manejo no bioma Pampa. Orientador: Vitor Emanuel Quevedo Tavares. 2024. 51 f.
Dissertacéo (Mestrado em Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua) — Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

O uso da terra influencia diretamente a capacidade do solo de prover servigos
ecossistémicos. Praticas e sistemas de manejo conservacionistas auxiliam na
manutencdo dessa capacidade, estimulando ou inibindo caracteristicas que
promovem a sustentabilidade do solo. O estudo objetivou identificar o impacto de
diferentes sistemas de usos e manejo, utilizando atributos fisicos do solo, além de
variaveis representativas da sustentabilidade, como o carbono orgéanico total e
carbono da biomassa microbiana. A area de estudo é situada na regido da Campanha
do Rio Grande do Sul, bioma Pampa, com solo predominante Luvissolo Haplico értico
e clima subtropical. Foram avaliados 5 usos do solo: lavoura estreme (LE), lavoura-
pecuaria (LP), pecuaria com campo nativo melhorado (PC), pecuéria com tifton (PT)
e reserva legal (RL). Também 12 pontos de coleta, onde foram sorteadas 4 repeti¢cdes
em cada ter¢co do relevo. As classes texturais predominantes foram meédia-siltosa
(66,6%), média-arenosa (20%) e média-argilosa (13,3%). Foram determinados
atributos de densidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, carbono
organico total, estoque de carbono e carbono, percentual de matéria organica do solo
e carbono da biomassa microbiana. Para as analises estatisticas os dados foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e de Levene para verificar normalidade e
homogeineidade de variancia, e posteriormente aplicados Kruskal-Wallis/Teste de
Dunn, Anova/Tukey HSD e Anova de Welch/Games-Howll, conforme adequagé&o. A
analise de componentes principais foi realizada para identificar as interacdes entre os
atributos do solo e usos da terra. A densidade do solo e a microporosidade nao tiveram
diferenca entre os sistemas, considerando a camada de 0,0-0,2m. Na camada 0,0-
0,05m, a porosidade total, o carbono organico total e o estoque de carbono nao
tiveram diferenca entre os sistemas. O sistema sob Pecuaria — Tifton e Pecuéria
Campo Nativo tiveram os maiores valores de macroporosidade na camada 0-0,05 m,
apresentando o primeiro as maiores médias em todas as camadas avaliadas. A
porosidade total na camada 0,05-0,10m foi superior no sistema sob Pecuéria sob
Tifton e Reserva Legal (0,45 e 0,44 m3 m™3, respectivamente), e na camada 0,10-
0,20m na Reserva Legal (0,42 m3 m™3). A Lavoura Estreme teve os maiores teores de
carbono organico total e estoque de carbono nas camadas de 0,05-0,20m. O carbono
da biomassa microbiana foi superior nos sistemas Pecuaria Campo Nativo (camada
0,0-0,10m) e Reserva Legal (camada 0,0-0,20m). A analise de componentes
principais evidenciou correlagdes entre os atributos avaliados, com densidade do solo
correlacionando negativamente com carbono da biomassa microbiana e porosidade
total, e relacdo positiva entre macroporosidade e carbono organico total em Pecuaria
sob Tifton. A Lavoura Estreme se destacou pelo teor de carbono organico total, mas
com atributos fisicos e biologicos inferiores aos demais usos. A analise de
componentes principais, ao relacionar os atributos de densidade, microporosidade e
macroporosidade, indicou que a compactacdo pode estar reduzindo a funcionalidade
do solo. O carbono da biomassa microbiana destacou-se como indicador mais
sensivel as condicbes do manejo e ambientais.

Palavras-chave: conservacéo do solo; indicadores biolégicos; sustentabilidade.



Abstract

BOZZATO, Juliana Vargas. Soil Quality in Different Land Use and Management
Systems in the Pampa Biome. Advisor: Vitor Emanuel Quevedo Tavares. 2024.
51 f Dissertation (Master's in Soil and Water Management and Conservation) —
Eliseu Maciel School of Agronomy, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Land use directly influences the soil's ability to provide ecosystem services.
Conservation management practices help maintain this capacity by stimulating or
inhibiting characteristics that promote soil sustainability. This study aimed to identify
the impact of different land use and management systems on soil physical attributes,
along with variables representing sustainability, such as total organic carbon and
microbial biomass carbon. The study area is located in the Campanha region of Rio
Grande do Sul, in the Pampa biome, with the predominant soil being Haplic Luvisol
and a subtropical climate. Five land use systems were evaluated: monoculture
cropping (LE), integrated crop-livestock (LP), pasture with improved native field (PC),
pasture with Tifton (PT), and legal reserve (RL). Twelve sampling points were selected,
with four replicates randomly allocated in each third of the terrain. The predominant
soil textures were silty-loam (66.6%), sandy-loam (20%), and clay-loam (13.3%).
Attributes assessed included density, macroporosity, microporosity, total porosity, total
organic carbon, carbon stock, organic matter percentage, and microbial biomass
carbon. Statistical analyses were performed using RStudio, where data were tested for
normality and homogeneity of variance using the Shapiro-Wilk and Levene tests,
followed by Kruskal-Wallis/Dunn, ANOVA/Tukey HSD, and Welch’'s ANOVA/Games-
Howell, as appropriate. Principal Component Analysis (PCA) was conducted to identify
the interactions between soil attributes and land uses. Soil density and microporosity
did not differ among the systems in the 0.0-0.2 m layer. In the 0.0-0.05 m layer, total
porosity, total organic carbon, and carbon stock showed no significant differences
across systems. The system under Pasture — Tifton and improved native field had the
highest macroporosity values in the 0-0.05 m layer, with the former showing the highest
averages across all evaluated layers. Total porosity in the 0.05-0.10 m layer was higher
in the Pasture-Tifton and Legal Reserve systems (0.45 and 0.44 m3 m~3, respectively),
and in the 0.10-0.20 m layer, the Legal Reserve system had the highest value (0.42
m3 m~3). Extreme Cropping had the highest total organic carbon and carbon stock in
the 0.05-0.20 m layers. Microbial biomass carbon was higher in the Pasture-Native
Field (0.0-0.10 m) and Legal Reserve (0.0-0.20 m) systems. Principal Component
Analysis revealed correlations among the evaluated attributes, with soil density
negatively correlating with microbial biomass carbon and total porosity, and a positive
relationship between macroporosity and total organic carbon in the Pasture-Tifton
system. Monoculture Cropping stood out for its total organic carbon content but had
lower physical and biological attributes compared to other systems. Principal
Component Analysis, relating density, microporosity, and macroporosity, suggested
that soil compaction might be reducing soil functionality. Microbial biomass carbon
proved to be the most sensitive indicator of management and environmental
conditions.

Key-words: soil conservation; biological indicators; sustainability.
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1 Introducéao

O Brasil tem destaque global na producao agricola e nos ultimos quarenta
anos, registrou aumento na produtividade impulsionada pela adocdo de
tecnologias como como o sistema de plantio direto, integracédo lavoura pecuaria
(ILP), ILP com florestas (ILPF) e agroflorestas (Embrapa, 2018). A adocao
desses sistemas exige um custo e um periodo de adaptacao, para que os efeitos
positivos comecem a evidenciar a recuperacdo da degradacdo causada pelo
manejo convencional, em que comumente se utiliza de arados e gradagens. O
plantio direto, por exemplo, é considerado como consolidado apos 20 anos de
conducdo de suas premissas, as quais contribuem sistematicamente para a
melhoria de sua qualidade fisica e para o sequestro de carbono organico
(Sekaran; Sagar; Kumar, 2020).

A estrutura do solo € um fator condicionante de sua fertilidade, pois, se as
raizes ndo conseguem se desenvolver adequadamente, consequentemente
afetard a absorcdo de nutrientes disponiveis e necesséarios. Além disto, a
presenca de raizes ajuda na manutencado da qualidade fisica do solo, importante
para que a produtividade agricola ndo seja prejudicada frente aos eventos
extremos (Qiao et al., 2022).

Uma boa estrutura do solo proporciona as plantas boa aeracdo e
adequada infiltracdo, distribuicdo e armazenamento de agua (Santana et al.,
2023). Solos de textura mais arenosa terdo maior macroporosidade, e, portanto,
maior condutividade e aeracdo em relacdo aos solos argilosos (Mello; Silva;
Beskow, 2020). A adocdo de um manejo mais conservacionista em solos frageis,
como os de textura arenosa, sdo imprescindiveis para evitar sua degradacao
durante o seu uso agricola, considerando a sua maior susceptibilidade a eroséao,

pela dificuldade em formar agregados e acumular matéria organica e a sua baixa
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capacidade de reter nutrientes e agua, que pode propiciar déficits hidricos e,
conseguentemente, nutricionais as plantas (Brady; Weill, 2013; Santana et al.,
2023).

No contexto atual, adaptar os sistemas agricolas as mudancas climaticas
€ urgente e 0 manejo deve ser adaptado, considerando a resiliéncia do solo e
sua multifuncionalidade, para garantir a sua conservacao frente as pressdes
antrépicas e desafios ambientais (Ludwig; Wilmes; Schrader, 2018). Assim, a
condicdo da superficie e a forma de preparo do solo/vegetacdo sao
determinantes para evitar a degradacdo do solo e promover as condi¢cdes
necessarias para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Entender qual é a
capacidade de uso da terra & crucial para selecionar praticas agricolas
adequadas, levando em consideragdo suas caracteristicas intrinsecas e fatores
ambientais. Implementar praticas que aumentam a retencdo de agua no solo,
podem contribuir para o enfrentamento de eventos extremos, dos quais tendem
a aumentar ao longo do tempo (Furtak; Wolinska, 2023).

Sistemas com coberturas vegetais permanentes apresentam condi¢des
ambientais favoraveis a vida no solo, em relacdo aos manejos convencionais
(Omer et al., 2023). A vida no solo é indispensavel para a sustentabilidade do
sistema, uma vez que estd vinculada a diversos atributos que influenciam a
qualidade do solo (Reeves, 1997). Nesse sentido, determinar a qualidade fisica
do solo em usos e manejos diferentes, pode auxiliar a entender quais sado as
melhores praticas de manejo para determinado bioma e tipo de solo. Disseminar
as informacdes mais adequadas em uma localidade considerando sua
capacidade uso, pode melhorar a produtividade reduzindo os impactos
ambientais.

A regido da campanha do Rio Grande do Sul, localizada no Bioma Pampa,
possui uma tradi¢cdo consolidada na producédo pecuéria, sendo um dos principais
polos agropecuarios do pais. Além disso, o clima subtropical favorece a
producdo de pastagens durante o ano, proporcionando condi¢cfes ideais para
essas praticas. O presente estudo, portanto, se propde a elucidar os efeitos de
diferentes usos e sistemas de manejos na qualidade e saude do solo, incluindo
sua estrutura, fertilidade e capacidade de sustentar a vida microbiana. Dessa

forma, € possivel reconhecer as praticas que otimizam a conservacéo do solo,
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permitindo estabelecer bases soélidas para agroecossistemas sustentaveis e
eficientes, além de ajudar os agricultores, técnicos e pesquisadores a tomarem
as melhores decisoes.

Portanto, as hipoteses do estudo sédo as seguintes: a) o uso do solo com
pecuaria, considerando as entradas e saidas de matéria organica desse sistema,
tem os maiores teores de carbono organico; b) o uso do solo com lavoura tem
menor porosidade do solo, considerando que a implementacdo da semeadura
direta é recente, e atributos biolégicos quantitativamente inferiores em devido ao
sistema de cultivo estreme, demonstrando menor sustentabilidade; c) a
densidade do solo em solos sob 0s usos com pecuaria sdo maiores em relacéo
as areas de lavoura, considerando o impacto do pisoteio animal; d) a reserva
legal tem os maiores teores de carbono da biomassa microbiana, considerando
gue tem menor intervencdo humana no solo.

Dessa forma, o objetivo geral é identificar o impacto dos sistemas de uso
e manejo, incluindo o pastejo, o pastejo-lavoura, a lavoura estreme e a reserva
legal com vegetagcdo campestre, sob os atributos fisicos do solo, alinhado a
atributos que representam a sua sustentabilidade, como o carbono organico total
(COT) e carbono da biomassa microbiana (CBM).

Os objetivos especificos sdo: a) avaliar a densidade e porosidade do solo
em diferentes sistemas de uso e manejo; b) quantificar os teores de COT no solo
entre os diferentes sistemas de uso e manejo, visando identificar o impacto na
acumulacdo de matéria organica no solo; ¢) comparar o CBM nos diferentes
sistemas de uso e manejo,como indicador sensivel da atividade bioldgica,

diretamente relacionado ao manejo.
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2 Revisao de literatura

2.1 Qualidade do solo

O solo é corpo tridimensional, formado em interface com a litosfera,
atmosfera, hidrosfera e biosfera (Brady e Weil, 2013). Seu perfil possui
horizontes que se diferenciam de acordo com o clima, organismos, relevo,
material de origem e tempo (Jenny, 1941). A alteracdo de um desses fatores,
mantendo os demais constantes, pode conferir caracteristicas distintas aos
solos, influenciando sua dinamica.

As caracteristicas morfolégicas dos solos resultam de processos de
perdas, adicbes, transferéncias e transformacfes de energia e matéria,
induzidas pelos fatores de formagéo. Com o tempo, de forma geral, 0os solos
tendem a melhorar suas caracteristicas fisicas devido a intemperizacdo do
material de origem, mas podem se tornar quimicamente pobres devido as perdas
das substancias mais suscetiveis a lixiviacao.

O solo é composto por minerais, matéria organica, organismos vivos e seu
espaco poroso € preenchido com ar e 4gua, variando em proporcdo. Além de
ser um habitat para organismos vivos, o0 solo é base para funces ecoldgicas
como ciclagem de substancias organicas e inorganicas, e suporte ao
crescimento de plantas, entre outros (Odum e Barret, 2019).

A qualidade do solo refere-se a capacidade do solo de desempenhar
funcdes essenciais dentro de limites especificos do ecossistema e uso da terra.
E uma medida abrangente que aborda diversos aspectos que visam garantir a
sustentabilidade e a saude do ambiente agricola (Doran e Parkin, 1996).
Considerando que a qualidade esta atrelada a capacidade de desempenhar as
suas funcdes ecoldgicas, também, a resiliéncia e a resisténcia sao atributos
importantes. A resisténcia refere-se a capacidade de manter sua qualidade sob

efeito de alguma perturbacdo. Quanto maior for a resisténcia do sistema, menor
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sera a perda de sua qualidade ao sofrer impactos negativos externos (Seybold;
Herrick; Brejda, 1999). Em relacao a resiliéncia, esse atributo esta relacionado a
capacidade de se recuperar dessas perturbagdes, que sdo comuns na natureza,
especialmente em detrimento das mudancas climaticas. Esses dois atributos
dependem fortemente da atividade biologica, e podem ser perdidos como
resultado de manejos inadequados (Sekaran et al., 2020; Omer et al., 2023).

O comprometimento da sustentabilidade do sistema solo ocorre devido a
deterioragéo das condi¢bes ambientais, que afetam o habitat desses organismos
e microrganismos do solo, bem como, pela perda de carbono ocasionada pela
exposicao da matéria organica do solo (MOS).

A acumulagdo e dindmica da MOS resultam de processos de
estabilizacdo e desestabilizacdo, causados por fatores abioticos, bidticos e
antropogénicos (Jackson et al., 2017). Esses fatores incluem a quantidade de
residuos, a sua composi¢cao quimica e a comunidade de organismos, o clima, a
mineralogia e a posi¢do na paisagem. As interferéncias antropogénicas também
exercem uma influéncia significativa, principalmente em relacdo ao uso e manejo
da terra.

Para que a biota do solo tenha um habitat favoravel para a sua
sobrevivéncia, é necessario evitar a perturbacéo da estrutura do solo e manter
as condicdes que favorecam o equilibrio térmico e a umidade. Portanto, é
possivel manter essas condigcBes com a adoc¢do de praticas como a semeadura
direta, uso de plantas de cobertura, conservagao da serrapilheira, entre outros
(Serafim et al., 2019; Besen et al., 2024).

Com o objetivo de avaliar a qualidade de um determinado solo, a escolha
dos indicadores leva em consideracdo sua relacdo com as funcOes
ecossistémicas e sua viabilidade. Aqui, entendendo funcbes ecossistémicas
como fluxos de matéria, energia ou informacgéo entre os compartimentos de um
ecossistema, como, por exemplo, ciclagem nutrientes, sequestro de carbono e
producdo de biomassa (DeCock et al., 2023).

Dentre os atributos quimicos frequentemente utilizados para determinar a
qualidade do solo, destacam-se o teor de matéria orgéanica total, o pH e o fésforo
disponivel, devido a sua importancia no desenvolvimento das culturas

(Bunemann et al., 2018).
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No ambito dos atributos fisicos, aqueles mais comumente considerados
incluem a agua disponivel e a densidade do solo. Esses indicadores sdo
fundamentais para compreender a capacidade do solo de reter &gua, bem como
sua estrutura e porosidade, fatores essenciais para o crescimento saudavel das
plantas.

Ao incorporar parametros quimicos e fisicos na avaliacdo da qualidade do
solo, é possivel obter uma compreenséo abrangente de seu estado e sua aptidao
para suportar atividades agricolas e ecossistemas em geral. A estrutura e o teor
de carbono organico séo frequentemente utilizados como indicadores, por serem
altamente suscetiveis a alteracdo devido ao tipo de manejo (Bedolla-Rivera et
al., 2023).

O carbono organico do solo é um indicador fundamental para a qualidade
do solo, pois ele esta intrinsecamente ligado aos demais indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos (Reeves, 1997). A MOS e os argilominerais exercem
grande influéncia na permanéncia de agua no sistema, e na resisténcia do solo
frente ao impacto das gotas da chuva. Esses coloides atuam como agentes
cimentantes, também auxiliando na reducdo de perdas dos sedimentos, e
disponibilizacdo de nutrientes.

Esses atributos podem indicar o grau de qualidade do solo em relacédo ao
potencial de suas caracteristicas. Desse modo, os sinais de degradacéo desses
atributos podem ser diagnosticados por meio de comparagcdo em areas
equivalentes ainda sob mata nativa (Streck et al., 2018) ou sob vegetacéo
campestre nativa, predominante na maior parte da Campanha Meridional do RS.

A qualidade do solo, impulsionada pela conservacao, estd associada
diretamente com o rendimento e qualidade nutricional de gréaos, teor de MOS e
a lucratividade dos agricultores (Anghinoni et al.,, 2021). Esses atributos
destacam a interconexao entre a saude do solo, a producéo agricola sustentavel
e a conservacao ambiental, garantindo beneficios econdmicos, ambientais e

sociais.

2.2 Atributos fisicos do solo
Na ciéncia do solo, a fisica do solo é a area que trata da modelagem e da

medicdo dos processos fisicos no solo, como 0 movimento de massa ou energia
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(Van Lier, 2020). Esses movimentos ocorrem por difusdo, fluxo de massa e
mudanca de fase através de seu espaco poroso, que é preenchido por oxigénio
e/ou 4gua, mudando a propor¢éo destes ao decorrer do tempo.

A entrada da agua no solo é denominada como infiltragdo, caracterizada
como a passagem de agua da superficie para o interior do solo (Tucci, 2001). No
ambiente do solo, o fluxo de agua é regido pela condutividade hidraulica e pelo
potencial total da agua no solo (Mello; Silva; Beskow, 2020). Do ponto de vista
termodinamico, o potencial total da agua compreende os potenciais de pressao,
gravitacional, osmotico e matricial (Reichardt; Timm, 2016).

A curva caracteristica da agua no solo, representa a relacéo do potencial
matricial e a umidade da amostra de solo. Ou seja, reflete as forcas de gravidade,
capilaridade e adsorcdo, influenciadas pelas propriedades e superficies das
particulas do solo (minerais e organicas) (Embrapa, 2017).

O movimento da agua no solo ocorre principalmente por processos de
transferéncias inativas (sem energia do metabolismo das plantas), portanto, séo
os fatores considerados para o estudo da agua no solo (Reichardt; Timm, 2016).
A 4gua consumida pelas plantas, apesar de insignificante para fins quantitativos
do ciclo hidrolégico, € fundamental para que possa haver o processo de
transpiracdo, possibilitando a absorcdo de nutrientes.

As caracteristicas fisicas do solo que exercem maior influéncia no
movimento da agua sao a porosidade, a textura, o arranjo estrutural das
particulas e a umidade atual. Nesse sentido, o tamanho e distribuicdo das
particulas ajudam a compreender a porosidade de determinado solo.

Para determinar a porosidade, coleta-se uma amostra indeformada,
representativa das condic¢des in situ, que € saturada por capilaridade. Apos a
saturacdo completa dessas amostras, diferentes pontos de pressdo séo
aplicados para determinar a porosidade do solo, que é subdividida em
macroporosidade, microporosidade e porosidade total (equivalente a soma da
macroporosidade e microporosidade). Essas propriedades sdo fundamentais
para avaliar a dindmica da agua e do ar no solo, essenciais para o crescimento
das plantas.

Os macroporos (> 0,08 mm) sao relevantes nos processos de infiltracdo

e redistribuicdo da agua no solo, enquanto os microporos (< 0,08mm)
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influenciam o armazenamento e a disponibilidade da agua para as plantas (Van
Lier, 2020). A agua retida nos microporos esta disponivel para as plantas até um
limite, pois essas particulas sao retidas com uma tenacidade superior as forcas
exercidas pela absorcdo das plantas. O aumento da compactagdo reduz a
macroporosidade, que é definida como um minimo de 0,10 m3 m=3 para evitar
prejuizos as plantas, resultando em uma densidade critica variavel de acordo
com a textura do solo (Suzuki et al., 2022).

Os tipos de solo exercem uma influéncia direta na dindmica da agua no
solo, conforme discutido por Santana et al., (2023). Essa complexa interacéo
entre qualidade fisica, manejo do solo e caracteristicas especificas do solo
ressalta a necessidade de abordagens integradas na avaliacdo e no
monitoramento da qualidade do solo para otimizar o desempenho das culturas
(Silva et al., 2021).

Os solos arenosos tendem a ter maior condutividade hidraulica em
relacdo aos argilosos, sendo crucial para a recarga de agua subterranea e
reducdo do escoamento superficial. Em solos argilosos, a 4gua permanece no
sistema por mais tempo, mas a capacidade de infiltracdo € menor (Tucci, 2001).

Em solos degradados pela compactacdo, a regeneracdo ocorre de
maneira distinta dependendo da textura do solo, mas pode ser impulsionada pela
adocéao de plantas de cobertura (Salazar et al., 2022). Em culturas permanentes,
0 uso de plantas de cobertura, associado a manutencao de plantas espontaneas,
a utilizacdo de restos de poda para cobertura do solo e ao uso de tratores
compactos pode contribuir para evitar a compactacdo do solo (Ramos et al.,
2022).

Em determinadas circunstancias, a qualidade fisica do solo (QFS)
demonstra ter um impacto mais significativo no rendimento das culturas em
comparacao com os parametros quimicos, conforme observado por de Moura et
al., (2021). Contudo, € importante destacar que a sensibilidade da QFS pode
variar de acordo com diferentes usos e sistemas de manejo do solo (Pinheiro;
Teixeira; Kaufmann, 2009).

Os atributos fisicos também influenciam o ciclo do carbono no solo. A
textura e a estrutura, proporcionadas pela composicdo mineralogica, sao

fundamentais para compreender as interacdes nesses compartimentos. A
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reducdo da area de superficie especifica (que auxilia na adsorcdo da matéria
organica) pode ocorrer em decorréncia da compactacao, que altera a estrutura
do solo, e pela perda de particulas mais finas por erosdo (Rodrigues; Brito;
Nunes, 2023).

2.3 Matéria organica e outros componentes do ecossistema do solo

A palhada do dossel e os restos culturais sdo 0s principais materiais
organicos depositados no solo, formando a serrapilheira. Esta, juntamente com
o0 solo, constitui 0 habitat da fauna e comunidade microbiana heterotrofica. O tipo
de vegetacgéao e os fatores ambientais irdo determinar a quantidade e qualidade
dos residuos, sendo que em climas temperados, a renovacao desta camada
ocorre em menor intensidade (Moreira; Siqueira, 2006).

A estrutura trofica dos ecossistemas é composta por camadas autotroficas
(produtores, ou plantas) e heterotroficas (fagétrofos e saprétofos), com seus
componentes incluindo substancias inorganicas (utilizadas pelos produtores),
compostos organicos (gerados pelos produtores), junto ao ambiente fisico e os
diferentes grupos de organismos (Odum e Barret, 2019).

O processo de decomposicao, complexo e ocorrendo em fases, envolve
macroorganismos triturando residuos, seguido pela colonizacdo de
microrganismos. A degradacdo esta relacionada a composicdo quimica do
residuo (Moreira e Siqueira, 2006). A decomposicdo transforma substratos
prontamente decomponiveis em CO: e biomassa, influenciando a estrutura fisica
do solo, formando novos poros e agregados biolégicos resistentes ao impacto
erosivo das chuvas (Tisdall e Oades, 1982).

A comunidade bioldgica do solo exerce funcbes ecossistémicas cruciais
para o ciclo da matéria organica no solo, contribuindo para a decomposicéo,
ciclagem de nutrientes e beneficios adicionais, como controle biologico de
pragas, melhoria na estrutura do solo e formacdo de humus. A riqueza de
espécies e grupos funcionais esta diretamente relacionada ao aumento da
produtividade, considerando o aumento da biomassa (Begon e Townsend,
2023). A diversidade biologica pode promover a selecdo de espécies mais
eficientes, potencializando os servigos ecossistémicos e a sustentabilidade dos

sistemas agricolas.
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No entanto, a produtividade de uma comunidade multiespecifica é
limitada, ndo podendo ultrapassar a produtividade de uma espécie que esta em
monocultura. Quanto mais simples for o habitat desses organismos, menor seréo
os nichos (ou funcdes) disponiveis para se desenvolverem, mais simplificada
sera a comunidade (Cardoso, 1992).

Essa atividade biol6gica € mais intensa proxima a superficie do solo, na
rizosfera, onde os residuos de plantas e raizes séo fonte de alimento desses
organismos (Taylor et al., 2002). A aplicagcdo de agrotéxicos, aracédo, adubacéo,
e outras praticas agricolas, podem afetar a dinamica dessas populacdes, a
medida que causam alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou
biolégicas em seu ambiente.

Nessa zona os estoques de carbono sdo constantemente renovados, e
liberados em forma de dioxido de carbono, através do metabolismo dos
organismos, para a atmosfera. A respiracéo do solo, um processo essencial para
o funcionamento dos ecossistemas, tornando o solo um importante regulador,
influenciando as trocas gasosas e fluxos de nutrientes nos sistemas solo-
vegetacao-atmosfera (Moreira e Siqueira, 2006).

Sugere-se uma abordagem na avaliacdo da MOS considerando seus
componentes distintos, como a matéria organica particulada e associada aos
minerais, conforme proposto por Lavallee; Soong; Cotrufo, (2020). Essas formas
de carbono apresentam diferencas quimicas, processos de formacao,
persisténcia e comportamento no solo.

O carbono originado da decomposi¢cdo da camada organica e da rizosfera
passa por processos mediados pelos organismos do solo. Por outro lado, o
carbono associado aos minerais resulta da interagdo de compostos organicos
sollveis, adsorvendo-se aos minerais presentes no solo.

Cada fracdo do carbono facilmente decomponivel possui caracteristicas
anicas, e a escolha do atributo a ser considerado deve alinhar-se aos objetivos
da pesquisa, levando em conta a viabilidade de aplicacdo do método escolhido.
Por exemplo, o carbono oxidavel pelo permanganato de potassio e o carbono da
matéria organica particulada podem ser indicadores mais sensiveis ao manejo

agricola e com pouca variabilidade (Bongiorno et al., 2019)



19

2.4 Conservacao do solo e da agua

Os ecossistemas, constituidos por componentes biéticos (formas de vida)
e abidticos (agua, vento, luz solar, e outros), formam sistemas abertos,
termodinamicos em estado de n&do-equilibrio, com trocas constantes de matéria
e energia (Odum e Barret, 2019). Quanto maior a organizacao interna, refletida
na diversidade de organismos, maior sera a capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas frente a fatores externos.

As atividades agricolas transformam o0s ecossistemas em
agroecossistemas, alterando a dinamica dos fluxos de matéria e energia (Maluf
etal., 2015). O tipo de uso e manejo determina as mudancas no ciclo hidroldgico,
na biodiversidade, na fauna edafica e nas proximidades do sistema.

O solo, quando desprotegido, fica vulnerdvel a fatores como a
temperatura e erosdo hidrica. A falta de cobertura vegetal compromete o
equilibrio térmico necessario para a reter a umidade, essencial para o0s
processos fisiolégicos das culturas e dos organismos presentes (Brady e Weil,
2013; Reichardt e Timm, 2016).

A erosao hidrica, expressa pela Equacéo Universal de Perda de Solos, é
a principal causa de degradacdo de solos e contaminacdo das aguas
superficiais. A relacdo entre os componentes que potencializam a erosao e os
gue a dissipam, define a intensidade dos processos erosivos (Chen et al., 2024).

A energia cinética da chuva e da enxurrada causam a desagregacéao, o
transporte e a sedimentacao das particulas. A quantidade e velocidade desses
agentes determinam a intensidade da perda de solo e nutrientes, sendo a
enxurrada responsavel pelo transporte de longa distancia dessas particulas
(Schoers; Scherer; Zehe, 2023).

Por forca da gravidade, essas particulas irdo para as partes mais baixas
da paisagem, seguindo os cursos de rios e finalmente chegando aos
reservatorios de abastecimento ou oceano. Quando a quantidade de agua na
superficie do solo, for superior a capacidade de infiltracdo, o excedente sera
convertido em escoamento superficial, e esses processos atuardo com maior
intensidade (Tucci, 2001).

Em escala de bacia hidrografica, a degradacéo do solo a longo prazo leva
a compactacao, reduzindo a a infiltracdo da agua no solo e alterando o balanco
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hidrico (Mendonca et al., 2009). A reducéo da rugosidade no terreno diminui a
retencdo de agua na superficie, favorecendo o escoamento superficial (Castilho;
Cooper; Juhasz, 2011). Isso pode resultar em menor disponibilidade de dgua ao
longo do tempo e aumentar o risco de inundacoes.

Préticas conservacionistas, como a ndo mobilizac&do do solo, preservagao
de residuos culturais e estruturas que reduzem o escoamento superficial, sdo
essenciais para evitar a degradacédo do solo (Nath et al., 2023). O revolvimento
do solo, monocultura e falta de cobertura do solo s@o praticas que contribuem
para perdas significativas de solo, agua e nutrientes, prejudicando tanto o
ambiente quanto o rendimento das culturas (Silva et al., 2021).

A contribuicdo dessas préaticas vai além da reducdo de externalidades
negativas, impactando positivamente na produtividade ao aumentar o teor de
MOS. Esse aumento na MOS ajuda na capacidade de retencdo de agua e
nutrientes necessarios para o desenvolvimento das culturas (Du et al.., 2022).

Conciliando a producéo agricola com a conservacéo do solo, é possivel
obter maior produtividade e sustentabilidade. Com as praticas conservacionistas
€ possivel restaurar os estoques de carbono no solo, fundamental para manter

a sua qualidade e garantir a seguranca alimentar (Lal, 2004).



3 Material e Métodos

3.1 Caracterizacdo da area

A area de estudo (Figura 1) é localizada na regido da Campanha do Rio
Grande do Sul, na fronteira das cidades de Bagé e Hulha Negra, na area
experimental da Embrapa Pecuaria Sul. A area pertence a Regido Hidrogréfica
da Bacia do Rio Uruguai, na cabeceira (porcdo nordeste) da bacia hidrogréfica
do Rio Negro (SEMA, 2021).

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos sistemas de usos e manejo no bioma Pampa,
situada entre as cidades de Bagé e Hulha Negra, no Rio Grande do Sul
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A regido fisiografica da Campanha estd no Bioma Pampa, onde a
vegetacdo predominante € de gramineas e espécies arbustivas, com alguns
fragmentos de Mata Atlantica. Localizada no Sudeste da Depresséo Periférica,
onde ha uma grande variedade de solos, devido a composicdo litolégica
sedimentar, que inclui arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos. A esmectita na
composi¢do mineraldgica dos solos dessa regido, concede aos solos fertilidade
alta, porém com limitagGes fisicas devido a plasticidade dos argilominerais
(Streck et al., 2018).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima de Bagé é Cfa,
mesotérmico, tipo subtropical. O ano anterior a coleta foi marcado por periodos
de seca, 0 que impactou a disponibilidade de agua até meados de agosto de
2023, seguido de uma sequéncia de ciclones extratropicais que provocaram
chuvas intensas, levando a necessidade de replantio das lavouras. Esses
eventos climéaticos podem ter influenciado os parametros medidos, tanto pela
falta de agua anterior quanto pelo excesso.

Do inicio do ano de 2024 até o momento da coleta (14 de junho de 2024),
houve um excesso hidrico, com acumulo de 823,6 mm, durante o periodo
monitorado (Figura 2). A precipitacdo anual € em média de 1.518 mm, sendo que
os déficits hidricos sao recorrentes e mais expressivos durante os meses de

dezembro e janeiro (Cordeiro; Alves; Rocha, 2020).
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Figura 2 - Temperatura média e precipitacdo diaria acumulada de Bagé, no
periodo antecedente a coleta, de 01/01/24 a 14/06/24
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do InMet (2024).

3.2 Descricao do planejamento e definicdo dos locais de coleta de solo

Foram considerados 5 sistemas que apresentam 0s seguintes usos:

1) Lavoura Estreme (LE): a area tem histdrico de uso com lavora ha mais
de vinte anos e, mais recentemente, com pastagem de inverno, cultivada de
forma esporéadica. H& dois anos, no ambito do projeto Integra Pampa, foi cedida
para manejo de um produtor, exclusivamente com lavora de gréos, implantada
com a técnica de semeadura direta sobre campo nativo infestado por capim-
annoni. Antes da coleta, passou por dois cultivos de soja e um de trigo. No
momento da coleta a area encontrava-se em pousio.

2) Lavoura Pecuaria (LP): area anteriormente infestada com capim-

annoni, convertida em 2008 para o sistema ILP. Desde ent&o cultivada com soja
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em semeadura direta, em sucessdo a pastagem de inverno com azevém ou
aveia, com adubacé&o no verao e no inverno, corrigida com calcario.

3) Pecuaria Campo Nativo (PC): &rea sob pecuaria intensificada, por
corretivos e adubos, manejo mais intensivo, com semeadura de espécies de
inverno sobre nativas, diferimento na primavera, e esporadicamente usada
também para a producédo de feno durante o verao.

4) Pecuéria sobre pastagem de Tifton 85 (PT): area sob pecuéria intensiva
com Tifton 85, com aplicagéo de adubacéao e corretivos, e diferimento no verao.

5) Reserva legal (RL): area da reserva legal da Embrapa Pecuaria Sul
com campo nativo manejado sob pastejo esporadico. Considerando que as
areas com vegetacao nativa podem auxiliar a identificar efeitos de degradacao
(Streck et al., 2018), a area de Reserva Legal foi considerada como testemunha.

As areas dos sistemas PC, PT e LP variam entre 7 a 15 ha, enquanto a
RL tem cerca de 45,6 ha e LE 95,9 ha, e sdo pouco homogéneas fisicamente,
em relacdo a caracteristica topogréfica (Figura 3). Considerando isso, as areas
foram divididas em 3 niveis de elevacdo de terreno (alto, médio e baixo),
considerando a mesma declividade, e desconsiderando uma borda de 30 metros

dos limites dos sistemas e dos corpos hidricos (Figura 4).
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Figura 3 - Mapa de altimetria, declividade e orientacdo solar dos diferentes
sistemas de uso e manejo no bioma Pampa
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Figura 4 - Delimitacdo das areas homogéneas para sorteio dos locais de coleta
dos diferentes sistemas de uso e manejo no bioma Pampa
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As areas RL e LE sdo areas maiores em relacdo aos outros sistemas,
desse modo, buscando a padronizacdo, as &reas foram delimitadas
considerando valores de altitude semelhantes aos outros sistemas. Foi
considerado o ponto mais alto das parcelas ao sul (mais baixas em relacdo a RL
e LE localizadas ao norte), delimitando as areas até 250 metros de altitude.

Esses procedimentos foram elaborados visando diminuir a variagéo
provocada por fatores desconhecidos, visando a comparagdo com areas
fisicamente homogéneas. Dentro destas areas homogéneas, foram
aleatorizados 4 pontos em cada nivel, totalizando 12 repeticbes por sistema,
totalizando 60 pontos de coleta.

Figura 5 - Locais de coleta nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo no
bioma Pampa
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Para a realizacdo desse levantamento, foram utilizados mapas de
declividade, hipsometria e tipo de solos. De acordo com o levantamento de solos
na Regido do Corede Sul, feito na escada de 1:50.000, os solos que predominam
na regido sdo o Luvissolo Haplico Ortico, Vertissolo Indiscriminado e Gleissolo
Indiscriminado (Cunha et al., 2006). Esse produto cartografico, apesar de ser o
mais detalhado no RS, estd com delimitacdo homogénea por toda a area de
estudo, excluindo a possibilidade de discriminacao das areas em relacéo a este
atributo.

Para obter os dados altimétricos, foi utilizado o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) FABDEM (Forest And Buildings removed Copernicus DEM) (Hawker et
al., 2022), produto que removeu a altura dos prédios e florestas do Copernicus
WorldDEM-30 (2010-2014), 1 arco de segundo (~30m). O produto foi escolhido
considerando as avaliacdes ja feitas em produtos similares, dos quais o
Copernicus e FABDEM mostram resultados de desempenho superiores (Bielski;
Lopez-Vazquez; Grohmann; Guth, 2024).

Em cada ponto foram coletadas nas camadas de 0.00-0.05m, 0.05-0.10m,
0.10x0.20m, 3 amostras, das quais, uma porcdo para analise de COT, uma
porcdo para analise de CBM (para refrigeracdo até andlise laboratorial) e uma
amostra indeformada com anel cilindrico de 5cm de altura. Dessa forma, 540
amostras foram coletadas (5 usos x 3 classes de elevagao de terreno x 4
repeticdes x 3 profundidades x 3 tipos de amostra).

3.3 Amostragem e Analises do solo

Ao longo dos 12 pontos, dentro de cada area, foram coletadas amostras
de solo nas camadas de 0,00-0,05m, 0,05-0,10m, 0,10-0,20m, para a
determinacao do granulometria, da densidade e porosidade, do teor de COT e
da CBM. Para a densidade e porosidade foram coletadas 3 subamostras por
ponto, totalizando 180 amostras (5 usos x 12 repeticdes x 3 subamostras). Para
a granulometria, os teores de COT e CBM, 6 subamostras foram coletadas por
ponto, totalizando 360 (5 usos x 12 repeticdes x 6 subamostras).

A textura dos solos coletados foi classificada com base no triangulo
textural do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Considerando a baixa

divergéncia entre as texturas, ressalta-se a importancia do estabelecimento das
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areas homogéneas para o presente estudo, tendo em vista o tamanho da area
avaliada e a potencial diversidade de solos.

Em relagéo a divisédo conforme classes de elevacao do terreno, 66,6% das
amostras pertencem a classe meédia-siltosa, enquanto a classe média-arenosa
representa 20% e meédia-argilosa 13,3%, apresentando pouca variacdo nos

tercos da topografia (Tabela 1).

Tabela 1 - Granulometria de 0,0-0,2 m separada por terco do relevo. O nivel A
representa a parte mais alta do terreno, o B a parte média e o C a mais baixa.

Uso e manejo Areia Silte Argila Classe
(9 kg)
Nivel A
Lavoura Estreme  320,3 447,3 232,4 Média-siltosa
Lavoura Pecuaria 289,7 466,9 243,4 Média-siltosa
Pastejo Campo 238,6 516,5 2449 Média-siltosa
Nativo
Pastejo com Tifton 526,1 268,5 205,4 Média-argilosa
Reserva Legal 569,7 2849 145,4 Média-arenosa
Nivel B
Lavoura Estreme  535,9 271,6 192,5 Média-arenosa
Lavoura Pecuéaria 325,5 468,4 206,1 Média-siltosa
Pastejo Campo 368,5 421,0 210,5 Média-siltosa
Nativo
Pastejo com Tifton 469,7 315,3 215,0 Média-siltosa
Reserva Legal 547,8 302,1 150,1 Média-arenosa
Nivel C
Lavoura Estreme 4842 269,3 246,5 Média-siltosa
Lavoura Pecuaria 436,9 354,3 208,8 Média-siltosa
Pastejo Campo 454.,8 332,6 212,6 Média-siltosa
Nativo
Pastejo com Tifton 471,6 315,2 213,2 Média-siltosa
Reserva Legal 555,4 212 232,6 Média-argilosa

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Para obtencdo da densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) foi utilizado o método da mesa de
tensdo, conforme descrito por Teixeira; Bhering (2017). Para isto, foram
utilizadas as amostras indeformadas (anéis volumétricos com volume de 86,7
cm3), manuseadas cautelosamente durante os procedimentos. A preparacao
dos anéis foi realizada com o auxilio de uma faca, para que o volume ficasse

rente as bordas, e na parte da borda cortante (inferior) foi adicionado um pano
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poroso preso a uma liga de borracha. As amostras foram saturadas por
capilaridade por um periodo de 24 horas.

Apbs esse periodo, as amostras foram pesadas para determinar o peso
do solo saturado (0 kPa de potencial), e depois colocadas na mesa de tensao,
onde foram submetidos a um potencial de 6 kPa para a drenagem da agua nos
macroporos. Cessada a drenagem, as amostras foram novamente pesadas.
Apds, as amostras foram encaminhadas para estufa a 105°C para obtenc¢éo do
peso seco da amostra.

A densidade do solo (Ds) foi calculada considerando a relacdo entre a
massa de solo seco a 105° C e o volume total do solo. A macroporosidade (Ma)
foi calculada subtraindo o peso do solo saturado (0 kPa) em relagédo ao solo
drenado a 6 kPa, dividindo seu resultado pelo volume total do solo, enquanto a
microporosidade (Mi) foi calculada subtraindo o peso do solo drenado a 6 kPa
em relacdo ao solo seco na estufa. O resultado foi dividido pelo volume total do
solo. A porosidade total foi calculada somando-se os valores de Ma e Mi.

Para a determinacdo do COT utilizou-se o método Walkey; Black (1934),
gue busca quantificar o carbono no solo em estruturas organicas, provenientes
da decomposicdo de animais e vegetais. Nessa analise € somente quantificado
as particulas facilmente decomponiveis, em decorréncia do uso de dicromato de
potassio para a oxidacdo em via seca e meio acido, conforme Tedesco (1995).

Com o valor de COT foi possivel estimar o teor de matéria organica (%)
multiplicando pelo Fator de van Bemmelen (1,7274). Com o COT e a Ds foi
estimado o estoque de carbono, com correcdo da DS da RL, que representa a

mata nativa, conforme a equagao 2:

EstCOT = COT = DS * (%) * e Q)

Em que:

EstCOT = estoque de carbono com correcdo, em determinada profundidade (g
kgt);

A = teor de carbono na profundidade amostrada (g kg);

DS = densidade do solo para profundidade amostrada em determinado uso (g

cm3);
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DSrL = densidade do solo na area de reserva legal (g cm3), e;

e = espessura da camada considerada (cm).

O CBM é um indicador da parte viva da MOS, podendo representar até
3% do C organico contido no solo, tendo relacdo direta com a sua fertilidade
(Cardoso, 1992). O método de determinacgéo € de fumigacao-extragcdo com base
no trabalho de Vance et al. (1987), Tate et al. (1988), Sparling; West (1988),
Brookes et al. (1982) e Witt et al. (2000), descrita por Evangelista Da Silva;
Sabadin de Azevedo; De-Polli (2007). Esse parametro possui sensibilidade as
alteracbes provocadas em seu ambiente sendo, portanto, um indicador

adequado para o monitoramento da qualidade do solo.

3.4 Analise dos dados

Todas as andlises estatisticas foram feitas no RStudio. Os resultados
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e ao teste de
homogeneidade de variancia de Levene. A partir do resultado destes dois testes
foi possivel determinar o teste de significancia mais adequado considerando as
caracteristicas das variaveis nas respectivas camadas. Na Figura 6 esta descrito
os testes correspondentes, de significancia e post-hoc, conforme designado
pelos testes de normalidade e homogeneidade de variancias.

Visando atender os objetivos da pesquisa, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (ACP) para reduzir a dimensionalidade dos dados,
explorando as relagbes complexas entre as variaveis. Foram utilizadas para a

determinacao de padrdes e relacfes entre as variaveis nos diferentes sistemas.
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Figura 6 - Testes estatisticos utilizados para cada variavel nas camadas
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Fonte: Elaborada pela autora (2024)



4 Resultados e Discusséo

Os resultados relacionados as variaveis densidade e porosidade do solo
sdo apresentadas na Tabela 2. Nao houve diferengca significativa para a
densidade do solo (Ds) entre os diferentes usos, em nenhuma das camadas
analisadas. Contudo, os valores de Ds observados na camada de 0,00-0,05 m,
foram entre 1,25 Mg m~3 (Pecuaria — Campo Nativo) a 1,34 Mg m~3 (Pecuéria —
Tifton), enquanto na camada de 0,05-0,10 m, a Ds foram entre 1,43 Mg m™
(Reserva Legal) a 1,49 Mg m~3 (Lavoura Pecuéaria), e na camada de 0,10-0,20 m,
de 1,40 Mg m~3 (Reserva Legal) a 1,52 Mg m~3 (Pecuaria - Tifton).

A auséncia de diferencas na Ds entre os sistemas ja foi observada em
outros estudos realizados no bioma Pampa (Machado, 2024), o que pode ser
atribuido tanto a semelhanca textural do solo entre os sistemas quanto as
caracteristicas similares no manejo adotado, como o0 uso de maquinas nos
locais. Os sistemas avaliados apresentaram teor de argila semelhante, variando
entre 145,4 e 246,5 g kg1, conforme descrito na Tabela 1. Essa caracteristica
esta altamente associada a densidade critica (Reichert et al., 2009).

Em um Argissolo Vermelho distréfico, também localizado na Depresséo
Periférica, foram identificados valores de densidade critica na faixa de 1,75 e
1,85 Mg m™3, considerando o grau de deformacédo das raizes (Reinert et al.,
2008). Os menores valores encontrados por Reinert et al. (2008) na camada
0,00-0,05 m foram de 1,36 Mg m~3, e 1,64 Mg m~3 na camada 0,05-0,10m,
semelhantes aos observados no presente estudo. Ainda assim, é esperado que
esse tipo de solo apresente densidade superior aos Luvissolos, considerando

gue o teor de argila € maior nos Argissolos.
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Tabela 2. Densidade (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
porosidade total (Pt) de um Luvissolo Haplico Ortico, nas camadas de 0,00-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em diferentes sistemas de uso e manejo no bioma
Pampa.

Uso e manejo Ds (Mg m?3)  Ma (m3m=3) Mi (m3m3) Pt (m3m3)

Camada 1: 0,0-0,05 m
Lavoura Estreme 1,30 £ 0,09 0,05 + 0,02b 0,44+£0,05 0,49%x0,04
Lavoura Pecuéaria 1,32 +0,10 0,07+0,03ab 0,42+0,04 0,49%0,04
Pecuéria - Campo 1,25+ 0,10 0,07 £ 0,02a 0,45+x0,04 0,53x0,04
Nativo
Pecuaria - Tifton 1,34 +£0,14 0,07 £0,01a 0,40+0,21 0,47+0,11
Reserva Legal 1,31 +0,10 0,05+ 0,02b 0,44+0,20 0,50+ 0,09
p-value 0,01640 0,04528 0,00004 0,00004
Pr(>F) 0,90800 0,27650 0,74930 0,71580
Significancia ns * ns ns

Camada 2: 0,05-0,10 m
Lavoura Estreme 1,47 £ 0,06 0,06 £0,06ab 0,36 +0,04 0,41 +0,02b
Lavoura Pecuéaria 1,49 + 0,05 0,05+ 0,01b 0,35+0,03 0,40+ 0,03b
Pecuéria - Campo 1,46 + 0,07 0,04 + 0,02b 0,37+0,04 0,41 +0,03ab
Nativo
Pecuaria - Tifton 1,46 + 0,06 0,08 + 0,02a 0,37+0,04 0,45%0,05a
Reserva Legal 1,43 £ 0,09 0,06 £0,02ab 0,37+£0,03 0,44 +0,03a
p-value 0,13500 0,02500 0,63840 0,00037
Pr(>F) 0,51460 0,89360 0,79760 0,60750
Significancia ns rx ns *

Camada 3: 0,10-0,20 m
Lavoura Estreme 1,49 + 0,08 0,05 + 0,03b 0,33+0,04 0,38+0,03b
Lavoura Pecuéaria 1,48 + 0,06 0,04 + 0,02b 0,35+0,02 0,40 +0,03ab
Pecuaria - Campo 1,47 + 0,04 0,06 £0,02ab 0,35+0,03 0,40 £ 0,02ab
Nativo
Pecuaria - Tiffton 1,52 +0,11 0,08 + 0,03a 0,33+0,03 0,41 +0,03ab
Reserva Legal 1,40 £ 0,10 0,05 + 0,03b 0,35+0,03 0,42 +0,03a
p-value 0,03055 0,06895 0,40400 0,23120
Pr(>F) 0,23960 0,84310 0,35820 0,62100
Significancia ns rx ns *

p-value > 0,05 = os dados seguem uma distribuicdo normal. Pr (>F) > 0,05 = as variancias dos
grupos sdo homogéneas. Significancia: ns = ndo teve significancia; * p = < 0,05; ** p = < 0,01;
*** p =< 0,001. Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

Embora a densidade critica seja importante para prevencao de impactos
na produtividade, devido ao possivel impedimento no crescimento radicular, é
necessario também considerar 0s impactos nos aspectos ecoldgicos. Antes de
alcancar esse limite, a infiltracdo da 4gua no solo e a aeracdo podem ser
prejudicados (Reichert et al., 2009).

Em termos de macroporosidade (Ma), a Tabela 2 mostra que na camada

de 0,00-0,5 m os solos sob PC e PT apresentaram um volume significativamente
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superior (0,07 m® m3) aos solos sob RL e LE (0,05 m® m3). Na camada de 0,05-
0,10 m, o solo sob PT foi o que apresentou a maior Ma (0,08 m3 m-3) em relacéo
aLP e PC (0,05 e 0,04 m3 m-3 respectivamente). Por fim, na camada de 0,10-
0,20 m, o maior volume de Ma foi observado novamente no solo sob PT (0,08
m3 m™3), enquanto os menores valores foram registrados em LP, LE e RL (0,05,
0,05 e 0,04 m3 m~3, respectivamente).

Os valores de Ma, independente da camada e sistema, néo alcangam o
limite considerado adequado para uma boa aeracao, que é de 0,10 m3 m~3 (Van
Lier, 2020; Susuki et al., 2022). Portanto, atencédo deve-se dar a melhoria deste
atributo fisico com adocédo de praticas qgue maximizem e mantenham a abertura
de poros de maior diametro que facilitem as trocas gasosas e 0 crescimento
radicular das plantas.

Os valores menos criticos de Ma sob o uso de PT nas camadas 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m (0,08 m3 m3; Tabela 3), possivelmente esta atrelado ao sistema
radicular do Tifton. Ainda assim, o uso de maquinario pode ser o fator em comum
gue pode estar contribuindo com a compactacao do solo nos diversos sistemas.

O volume de microporosidade (Mi) ndo apresentou diferenca entre os
usos do solo. Contudo, na camada de 0,00-0,05 m, os valores ficaram entre 0,45
m3 m~3 (PC) a 0,40 m3 m=3 (PT). Nas camadas subjacentes, a Mi ficaram entre
0,35 m3m= (LP) a 0,37 m® m~3 (PC, PT e RL) na camada de 0,05-0,10 m, e de
0,33 m3m=2 (LE e PT) a 0,35 m® m=3 (LP, PC e RL) na camada de 0,10-0,20 m
(Tabela 2).

Em relacdo a porosidade total (Pt), a camada de 0,00-0,05 m apresentou
0 maior volume de poros totais em relacdo as camadas subjacente (Tabela 2).
Contudo, ndo houve diferenca significativa entre os sistemas, mas os valores
ficaram entre 0,47 m® m™23 (LE e LP) a 0,53 m3 m™3 (PC). Na camada de 0,05-
0,10 m, o solo sob PT e RL apresentaram maiores volumes (0,45 e 0,44 m3m~3,
respectivamente) em relacdo a LP e LE (0,40 e 0,41 m3 m~3, respectivamente),
enquanto na camada de 0,10-0,20 m, o maior volume total de poros foi
observada no solo sob RL (0,42 m3 m~3) e 0 menor no solo sob LE (0,38 m3 m™3).

A menor Pt no sistema sob LE pode ser devido ao histérico de
monocultura e & compactacdo acumulada pelo uso de maquinas, mesmo

atualmente sendo manejada sob semeadura direta (Barbosa et al., 2020). O
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estado do sistema no momento da coleta (pousio) também pode ter contribuido
para a compactacdo do solo. Isso se deve a auséncia de cobertura vegetal e os
longos eventos de precipitagdo que a antecederam, favorecendo o rearranjo de
particulas.

Sekaran; Sagar; Kumar (2021) identificaram que a mudanca do sistema
de manejo convencional para semeadura direta levou de quatro a seis anos para
observar melhorias significativas nas propriedades fisicas e biologicas do solo.
Além disso, mesmo com praticas de plantio direto a longo prazo, a auséncia de
praticas complementares como diversificacdo de culturas e baixa adicdo de
biomassa, pode limitar a melhoria dos atributos fisicos do solo (Santos et al.,
2021).

A maior Pt no sistema sob PT pode ser explicada pelas gramineas
perenes, como o Tifton 85, que favorece a formacdo de micro-habitats e no
aumento da biomassa radicular, contribuindo para a qualidade fisica do solo
(Batista et al., 2023). O mesmo pode ser observado no sistema RL, considerando
gue a vegetacdao de campo nativo possui um sistema radicular diversificado e
adaptado, além de estar submetida a uma menor intervencdo antropica, em
comparacao ao sistema PT.

Os resultados referentes ao Carbono Organico Total (COT) sao
apresentados na Tabela 3. Na camada de 0,00-0,05 m, os teores de COT né&o
diferiram entre si entre os diferentes usos do solo, ficando entre 23,53 (LE) a
26,64 g kg™ (PT).

As néo diferencas nos teores de COT na camada mais superficial do solo
devem-se possivelmente a maior concentracéo de raizes das plantas, que ja sao
cultivadas a longo periodo nas areas, conforme pode-se observar no historico
exposto na metodologia (Lei et al., 2023).

Na camada de 0,05-0,10 m, o solo sob LE apresentou o maior teor de
COT (17,63 g kg™) em relacao ao solo sob RL (14,50 g kg™*) e PC (10,98 g kg™).
Na camada de 0,10-0,20 m, o solo sob LE (13,88 g kg™) novamente apresentou
0 maior teor, diferindo de todos os demais sistemas, cujos valores variaram de
8,54 g kg™ (PC) a 12,80 g kg™* (RL).
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Tabela 3. Carbono organico total (COT), matéria organica do solo (MO), estoque
de COT (EstC) e carbono da biomassa microbiana (CBM) nas camadas de 0,00-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de um Luvissolo Haplico Ortico sob diferentes
sistemas de usos e manejo no Bioma Pampa

Uso e manejo COT MO EstC (g kg™ CBM
(g kgt solo) (%) solo) (g kgt solo)

Camada 1: 0,0-0,05 m
Lavoura Estreme 23,63 +5,24 4,06 +0,90 153,66 = 34,06 0,72 + 0,26ab
Lavoura Pecuéria 26,36 + 3,29 454 +057 171,87 +£22,30 0,71 +0,13ab
Pecuéria - Campo 24,65 + 7,56 4,25+ 1,30 161,16 £50,11 0,89+0,17a
Nativo
Pecuaria - Tifton 26,64 £ 5,93 459+1,02 174,21 + 39,55 0,55+ 0,23b
Reserva Legal 26,25 + 5,67 453+0,98 171,38 +35,93 0,88 + 0,09a
p-value 0,005709 0,00552 0,4456
Pr(>F) 0,4476 0,4771 0,03067
Significancia ns ns rxk

Camada 2: 0,05-0,10 m
Lavoura Estreme 17,63+493a 3,04+0,85 125,94+3497a 0,53+0,16ab
Lavoura Pecuéria 12,80+ 2,54ab 2,22 +0,42 92,27 +17,44ab 0,45+ 0,08b
Pecuéaria- Campo 10,98+2,42b 1,89+0,42 78,51+17,21b 0,70 £ 0,26a
Nativo
Pecuaria - Tifton 16,55+6,37ab 2,85+1,10 118,33 +45,70ab 0,47 +£0,16b
Reserva Legal 1450+2,10b 2,50+0,36 103,66 +15,12ab 0,66 + 0,18a
p-value 0,0001069 0,0001111 0,001885
Pr(>F) 0,03205 0,03398 0,3249
Significancia e e *

Camada 3: 0,10-0,20 m
Lavoura Estreme 13,88 +5,02a 2,39+0,87 194,62 +72,32a 0,44 +0,25b
Lavoura Pecuéria 11,27+2,12b 1,94+0,37 157,32+28,92b 0,41 +0,13b
Pecuéria- Campo 8,54 £ 2,10b 1,47 +£0,36 119,53 +29,75¢ 0,54 +0,18ab
Nativo
Pecuéria - Tifton 12,63 +4,06b 2,18+ 0,70 175,90+54,78ab 0,53 +0,17ab
Reserva Legal 1280+£1,93b 2,21+0,33 178,66 £26,11a 0,61 +0,14a
p-value 0,009273 0,00724 0,001492
Pr(>F) 0,004226 0,002602 0,738
Significancia e el *

p-value > 0,05 = os dados seguem uma distribuicdo normal. Pr (>F) > 0,05 = as variancias dos
grupos sdo homogéneas. Significancia: ns = ndo teve significaAncia; * = p = < 0,05; ** = < 0,01,
*** = p =< 0,001. Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

A concentragao inferior no sistema RL pode ser explicado pela textura

desses solos (Tabela 1). De forma geral, esse sistema teve 0s maiores teores

de areia, podendo ser esse o fator que contribuiu com menor adsor¢cao do

carbono organico no solo. Isso foi observado em Machado et al. (2024), onde os

teores de carbono no solo foram superiores em campos nativos com solos de

textura mais fina @ menor em solos textura mais arenosa.
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Apesar de LE ter apresentado indicadores de menor qualidade em relacéo
aos atributos fisicos como Ds e Pt nas camadas 0,05 a 0,20 m (Tabela 2), foi o
que apresentou os maiores teores de COT de 0,05 — 0,20 m em relagédo aos
demais usos. Isso pode ser atribuido ao histérico da area, onde teve ocorréncia
do capim annoni, que apresenta maior biomassa radicular em relacdo as
espécies de campo nativo (Abichequer; Bicca; Medeiros; Saraiva, 2009), assim
como o cultivo de trigo no ano anterior a coleta, e a breve contribuigéo de 2 anos
da semeadura direta nesse sistema.

Valores semelhantes de carbono organico, em clima semelhante, em um
Latossolo Vermelho sob lavoura-pecuaria e campo nativo sem pastejo, foram
encontrados em Soares et al. (2022) na camada 0,00 a 0,05 m (+ 26,0 g kgt).
Os fatores que podem estar exercendo maior influéncia na conservagédo da
matéria organica no solo, abrangendo todos os usos avaliados, podem estar
relacionados a textura do solo e ao clima da regido (Figura 2). A retencao
proporcionada pelos argilominerais e a umidade favorecida pelo clima, que
influencia a atividade biolégica, podem estar contribuindo para a manutencao do
carbono organico no solo.

Em relacdo ao teor de MO, a Tabela 3 mostra que os niveis observados
na camada de 0,00-0,05 m estdo muito préximos a classe alta (>5%), enquanto
nas camadas subjacentes, sob a maioria dos usos, os valores sdo classificados
como baixos (<2,5%), de acordo com o Manual de Adubacgéo e Calagem para os
estados do RS e SC (SBCS, 2016). A conservacdo da matéria organica no solo
semelhante entre o sistema pode estar atrelada ao tipo de solo, condi¢cdes
climaticas, material de origem, organismos do solo e topografia (Rodrigues; Brito;
Nunes, 2023).

Essas condicionantes, alinhadas ao tempo de manejo, podem estar
contribuindo para os teores mais elevados de matéria organica na camada
superficial, justamente onde ocorre maior aporte de raizes. As raizes
desempenham um papel fundamental na incorporacdo de carbono ao solo de
forma enddgena, a medida que liberam compostos organicos e inorganicos por
meio da exsudacéo.

O estoque de carbono (EstC), assim como observado para o COT, néo

apresentou diferencas significativas entre os usos na camada de 0,00-0,05 m,
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ficando com valores entre 153,66 g kg™ (solo sob LE) a 174,21 g kg™ (solo sob
PT). Por outro lado, na camada de 0,05-0,10 m, o solo sob LE apresentou o
maior estoque (125,94 g kg™) em relacdo ao solo sob PC (78,51 g kg™). Por fim,
na camada de 0,10-0,20 m, o solo sob o LE (194,62 g kg™*) e sob RL (178,66 g
kg™) tiveram diferencas significativas em relagédo a LP (157,32 g kg™*) e PC
(119,53 g kg™), conforme aponta a Tabela 3.

O estudo do MapBiomas (2023) revela que, em média, os solos brasileiros
tém uma capacidade de estocagem de carbono de aproximadamente 45 t ha™,
sendo que no Pampa essa média é um pouco maior, atingindo 49 t hat. Em
comparacao, solos sob agricultura conseguem estocar uma média de 53 t hat,
enquanto os campos nativos apresentam 51 t ha', evidenciando que, mesmo
com a conversdo de ecossistemas, ainda € possivel alcancar estoques de
carbono significativos em sistemas produtivos.

Essa evidéncia € apoiada por Machado et al. (2024), que ndo encontraram
efeitos significativos da conversdo de campos para sistemas produtivos, talvez
devido ao tempo de adaptacdo ou a adocao de praticas conservacionistas. Isso
demonstra a importancia de adocéo das praticas conservacionistas para manter
o carbono organico no solo, e assim manter os sistemas mais resilientes frente
as mudancas climéaticas.

Em relacdo ao carbono da biomassa microbiana (CBM), na primeira
camada foram observados os maiores valores no solo sob PC (0,89 g kg* de
solo) e sob RL (0,88 g kg de solo) em relacéo ao solo sob o PT (0,55 g kg de
solo). Na segunda camada, os solos sob PC e RL seguiram apresentando 0s
maiores valores de CBM (0,70 e 0,66 g kg de solo, respectivamente) enquanto
o solo sob LP e PT apresentaram os menores valores (0,45 e 0,47 g kg de solo,
respectivamente). Na terceira camada, a maior CBM foi observada no solo sob
a RL (0,61 g kg* de solo), enquanto os menores valores foram observados no
solosobalPeLE (0,41 e 0,44 g kg de solo), conforme mostra a Tabela 3.

O CBM é reconhecido como um indicador sensivel para avaliar o manejo
do solo, devido a capacidade dos microrganismos de responder rapidamente as
mudancas nas condi¢des fisico-quimicas do ambiente. Além disso, o CBM
desempenha um papel fundamental nos processos ecoldgicos do solo, como a

ciclagem de nutrientes e a manutencéo da fertilidade.
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A funcionalidade da microbiota do solo, incluindo a abundancia e os
grupos funcionais microbianos, esta diretamente relacionada a diversidade de
espécies presentes em diferentes sistemas de uso e manejo. Fatores como o
tipo de vegetacao, a qualidade dos residuos organicos e a aplicacédo de insumos,
como agroquimicos, influenciam diretamente essa dinamica. Em particular,
praticas como a calagem tém impacto significativo na composicdo e na
funcionalidade da microbiota, devido a alteracdes na acidez do solo e na
disponibilidade de nutrientes, conforme destacado por Tomazelli; Klauberg-Filho;
Mendes; Baldissera (2023).

Em relacédo a analise de componentes principais, conforme observado na
Figura 6, os componentes principais 1 e 2 explicaram 61,8% e 26%,
respectivamente, da variacdo no conjunto de dados para a camada de 0,00 a
0,20 m de um solo sob diferentes usos. No primeiro componente, a Ds foi a
variavel que mais se distanciou da média de forma positiva, indicando que
contribui significativamente para esse componente. Observa-se também uma
relacéo positiva entre COT e EstC e uma correlagdo negativa com CBM e Mi,
evidenciada pelo angulo entre os vetores (CBM a 115° e Mi a 145°). Isso sugere
gue COT e EstC variam de forma semelhante, enquanto CBM e Mi tendem a
variar de maneira oposta. No componente 1, DS esta oposta a CBM (180°) e Pt
(150°), indicando uma correlagédo negativa forte com CBM e uma correlacao
significativa com Pt (Figura 6).

No segundo componente, 0S pesos mais expressivos foram observados
para Ma, Pt e COT/EstC, indicando que essas variaveis tém maior contribuicdo
nesse componente e tendem a variar de forma semelhante. Considerando as
relacdes entre as variaveis e os diferentes usos do solo, maiores valores de Ds
foram associados aos solos sob LE e LP, enquanto Pt e Mi apresentaram
maiores valores no solo sob RL, Mi no solo sob PC, e COT, EstC e Ma no solo
sob PT (Figura 7).
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Figura 7 - Andlise de componentes principais considerando a camada 0,00-
0,20 m de um Luvissolo Haplico Ortico sob diferentes sistemas de usos e manejo
no Bioma Pampa
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A ACP indicou uma relacéo forte entre Ds e Mi (Figura 7). Geralmente o
aumento da Ds esta associado a uma reducao da Ma e um incremento da Mi, o
gue pode ser interpretado como um reflexo do efeito da compactacéo do solo,
condicao que compromete a qualidade fisica (Santos et al., 2021).

Na analise de componentes principais, identifica-se uma correlagcéao
positiva entre a Ma e COT, especialmente no uso de PT, possivelmente em
funcdo do Tifton. Suas raizes tém potencialidade de alcancar maiores
profundidades, contribuindo com a macroporosidade e o COT nas camadas
inferiores, por meio dos rizodepdsitos (Silva et al., 2022; Tang et al., 2024).

O calculo de estoque de carbono é fundamental para entender a
capacidade do solo de armazenar os residuos da decomposi¢do da biomassa.

No nosso estudo, a analise de ACP, no seu 1° componente, indica o EstC se
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correlacionou negativamente com CBM (Figura 6). Isso evidencia que a
quantificacdo de CBM pode néo ser o unico fator a aumentar o contetdo de COT
no solo.

Muitos outros organismos no solo, como a macrofauna (Sofo; Mininni;
Ricciuti, 2020), podem atuar na transformacéo dos residuos em COT, bem como
impactam diretamente na melhoria da porosidade do solo, o que também
impacta positivamente no célculo do EstC. No presente estudo, a ACP mostrou
0 impacto positivo da Ma no COT e no EstC (Figura 6).

Embora a CBM tenha apresentado uma relacdo negativa com EstC, esta
variavel apresentou uma relacédo negativa com a Ds e uma relacéo positiva com
Pt (Figura 6). Isto evidencia que este atributo pode estar relacionado a uma
distribuicdo equilibrada de macro e microporos, contribuindo com a retengéo de
agua no solo, e sua aeracéo, favorecendo os organismos aerébios.

Considerando todas as variaveis avaliadas, o CBM se mostrou um
indicador mais sensivel que os demais, considerando os impactos esperados em
relacdo aos manejos. O COT, por exemplo, ndo indica necessariamente que as
propriedades quantificadas correspondam aquelas esperadas para uma boa
fertilidade ou que favorecam as funcdes ecossistémicas desejadas, como a
formacéo de humus.

A CBM fornece uma visado mais direta sobre o impacto do manejo. Ainda
gue ndo conhegcamos exatamente quais organismos estdo em determinado uso
do solo, um maior teor de microrganismos pode estar associado a funcfes
ecossistémicas que providenciam maior disponibilizacdo de nutrientes as plantas
e a transformacédo da matéria organica do solo.

A maior presenca de microporosidade nos usos, pode indicar que quando
a umidade esta em excesso (como ocorreu Nos meses anteriores a coleta -
Figura 2), a atividade microbiana ocorre predominantemente em condicdes
anaerobias. Os organismos presentes nessas condi¢cdes ndo sdo tao eficazes
na decomposicdo da matéria organica quanto os aerobios, levando a formacao
de compostos mais estaveis, contribuindo para o0 armazenamento de carbono no
solo, embora com menor disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se substituir praticas que

promovam auséncia de cobertura vegetal, como 0 pousio, uma vez que essas
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praticas favorecem a compactacéo do solo, comprometendo a infiltracao da agua
no solo e a aeracdo. Em substituicdo, é indicada a implantacdo de plantas de
cobertura, como gramineas ou leguminosas, que protegem o solo e melhoram
sua estrutura fisica.

Outro ponto que merece atencao é a minimizacao do trafego de maquinas.
Recomenda-se planejar operacdes agricolas para periodos de menor umidade
do solo, reduzindo o risco de compactacgédo, além de priorizar maquinérios leves.
A adocao de faixas de trdfego controlado também € uma estratégia eficaz,
direcionando o trafego para areas especificas e protegendo as demais.

Para a melhoria dos atributos biolégicos do solo, praticas como o uso de
adubacao organica e a rotacdo de culturas sdo fundamentais, pois promovem
um ambiente mais adequado para os organismos do solo, aumentando a matéria
organica e atividade microbiana.

Considerando a presenca de argilominerais 2:1 nesses sistemas, a
adocao de plantas de cobertura com sistemas radiculares agressivos, como o
nabo forrageiro e a braquiéria, € especialmente recomendada. Essas espécies
auxiliam na reducdo da compactacdo natural que ocorre nesses solos,
melhorando sua estrutura e favorecendo funcbes ecossistémicas e o
desenvolvimento das raizes das culturas subsequentes.

Além disso, reforca-se que, para que o sistema plantio direta seja
plenamente efetivo, € necessario que ele contemple ndo apenas a técnica de
semeadura direta, e a auséncia ou minima mobilizacdo do solo, mas também
manutencdo de uma cobertura permanente do solo e a rotacdo de culturas.
Somente com a aplicacdo conjunta dessas praticas sera possivel alcancar todos
os beneficios esperados, promovendo a sustentabilidade produtiva do sistema.



5 Conclusodes

A primeira hipétese nao foi corroborada pelos resultados obtidos,
considerando que o sistema sob Lavoura Estreme apresentou 0s maiores teores
de carbono organico total e, consequentemente, o maior estoque de carbono.

A segunda hipétese foi confirmada, uma vez que o sistema sob Lavoura
Estreme obteve resultados inferiores com relacdo aos atributos fisicos e
atividade microbiana, indicando que o sistema ainda se encontra em processo
de recuperacdo. Nesse sentido, praticas adicionais podem ser implementadas
para auxiliar essa recuperagao.

Em relagdo a densidade do solo, ndo houve diferenga entre os sistemas,
refutando a terceira hipotese inicial. Entretanto, os atributos fisicos,
especificamente a macroporosidade e a porosidade total, apresentaram valores
mais adequados no sistema de Pecuaria sob Tifton.

A quarta hipétese, que previa maior atividade biol6gica no sistema sob
Reserva Legal, foi confirmada. Este sistema, juntamento com o de Pecuéria
Campo Nativo, apresentou 0s maiores teores de carbono da biomassa
microbiana, evidenciando a importancia diversificacdo de espécies e da menor
intervencgao no solo.

A andlise de componentes principais, ao relacionar os atributos de
densidade, microporosidade e macroporosidade, indicou que a compactagéo
pode estar reduzindo a funcionalidade do solo. O carbono da biomassa
microbiana se destacou como indicador mais sensivel as condicdes do manejo
e ambientais. Praticas conservacionistas parecem promover um solo mais
funcional e resiliente, contribuindo para a conservacdo de servicos

ecossistémicos.
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