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RESUMO

CARVALHO, Juliana dos Santos. Atributos da qualidade de um Planossolo em
sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria no Bioma Pampa. 2015. 107f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de POs-Graduacdo em Sistemas de Producgéo
Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, RS, 2015.

Este estudo foi desenvolvido em areas de Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria
(ILP), localizadas no municipio de Capédo do Ledo, RS. O objetivo foi avaliar a
qualidade de um Planosssolo em sistemas de ILP através de atributos fisicos,
guimicos e biologicos do solo. Foram utilizadas quatro areas: uma area sem pastejo,
uma area com pastejo em ILP, uma area de pastagem continua e uma area de
campo natural pastejado. As coletas de solo foram realizadas em todas as areas,
nas profundidades de 0,00 — 0,05m, 0,05 — 0,10m e 0,10 — 0,20m para as analises
de solo nos seguintes atributos: fisicos — macroporosidade, microporosidade,
densidade e estabilidade de agregados estaveis em agua; quimicos — macro e
micronutrientes, capacidade de troca de cétions, saturacdo de bases, matéria
orgénica, pH, carbono orgénico total, nitrogénio total, relagdo carbono/nitrogénio e o
fracionamento fisico granulométrico da matéria organica; biolégicos - respiracao
basal do solo, quociente metabdlico, carbono da biomassa microbiana, diversidade e
abundéancia da macrofauna edafica e presenca de Oligochaetas. O efeito do pastejo,
da rotacdo de culturas e do sistema plantio direto melhorou a qualidade fisica e
bioldgica do solo, e preservou a qualidade quimica do solo avaliado, sobretudo na
camada de 0,00 — 0,05m.

Palavras-chave: solos hidromorficos, qualidade fisica do solo, qualidade quimica do
solo, qualidade biolégica do solo.



ABSTRACT

CARVALHO, Juliana dos Santos. Quality attributes of a Albaqualf in Crop-
Livestock Systems Integration in Pampa Biome. 2015. 107f. Thesis (Master) —
Federal University of Pelotas, Post-Graduation Program in Family Agricultural
Production Systems. Pelotas, 2015.

This study was conducted in areas of Crop-Livestock Integration System (CIS),
located in the county of Capdo do Ledo, RS. The objective was to evaluate the
quality of a Albaqualf in Crop-Livestock systems through physical, chemical and
biological soil attributes. Four areas were used: one without grazing area, other with
grazing in CIS, a continuous pasture area and a natural field area grazed. Samplings
were carried out in all areas at depths of 0.00 - 0.05 m, 0.05 - 0.10 m and 0.10 -
0.20m for soil analysis on the following attributes: physical - macroporosity,
microporosity, density and stability of stable aggregates in water; chemical- macro
and micronutrients, cation exchange capacity, base saturation, organic matter, pH,
total organic carbon, total nitrogen, carbon / nitrogen ratio and particle size physical
fractionation of soil organic matter; biological - basal soil respiration, metabolic
quotient, microbial biomass carbon, diversity and abundance of soil macrofauna and
presence of Oligochaetas. The effect of grazing, the crop rotation and no-tillage
system improved physical and biological soil quality, and preserved the chemical soil
quality, especially in the layer of 0.00 - 0.05 m.

Keywords: hidromorphic soil, soil physical quality, soil chemical quality, soll
biological quality.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os Campos Sulinos sédo ecossistemas naturais que apresentam alta
diversidade de espécies animais e vegetais. Estes abrangem os campos dos biomas
brasileiros Pampa e Mata Atlantica. O Bioma Pampa, compreende regides entre o
Sul do Uruguai até norte da Argentina, sul do Brasil, e parte do Paraguai, ocupando,
no Brasil, uma area de 176.496 Km? correspondendo a cerca de 2% do territério
nacional. As paisagens naturais do Pampa se caracterizam pelo predominio dos
campos nativos, com a presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de
pau-ferro, formacdes arbustivas, butiazais, banhados, afloramentos rochosos, etc
(MMA, 2015). A conservacdo do Bioma Pampa tem sido ameacada pela conversao
em culturas anuais e pela degradacédo associada a invasédo de espécies exaticas e
uso inadequado. Além disso, 0 pastejo excessivo resulta em diminuicdo na cobertura
do solo e em riscos de erosdo, além de substituicdo de espécies forrageiras
produtivas por espécies que sdo menos produtivas e de menor qualidade, ou até na
perda completa das boas espécies forrageiras.

Sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuéria (ILP) vém sendo utilizados como
alternativa aos sistemas de manejo pouco sustentaveis. Esse sistema € amplamente
utilizado no Brasil, visando otimizar o uso das &reas agricolas, e nele se utilizam
culturas anuais para producao de gréos, associadas a pastagens para producdo de
carne e, ou, leite (BORTOLINI et al., 2013).

No Rio Grande do Sul a integracdo de animais com culturas agricolas consta
dos primeiros anos do século 20, onde bovinos pastejavam a resteva da cultura de
arroz irrigado na area das terras baixas. Esse modelo de sistema integrado ainda é
utilizado no presente momento. A utilizacdo de pastagens com Terras Baixas
cultivadas de estacéo fria apresenta enorme potencial para aumentar a producao
agropastoril no estado, considerando-se que existem cerca de 5 milhdes de ha
potencialmente aptos a esse fim (SILVA et al., 2011a).

No contexto técnico e ambiental, Varella, em 1997, menciona que 0s sistemas
silvipastoris assumem um importante papel no desenvolvimento de novas formas de
uso da terra, mais sustentavel do que antigas técnicas destrutivas largamente
utilizadas na agricultura. A adocado de sistemas agricolas alternativos que levem em
consideracao as peculiaridades de cada regiao, como 0s sistemas silvipastoris, deve

ser concebida de modo a tornar a atividade agropecuaria mais produtiva,
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autossustentavel, economicamente rentavel, socialmente justa e menos danosa ao
meio ambiente.

Entretanto, com a introducdo de animais nos sistemas agricolas, surgiram
preocupacdes quanto aos possiveis impactos sobre os atributos fisicos, quimicos e
biologicos do solo, causando problemas relacionados a sua compactagdo (CONTE
et al., 2011). Assim, muitos produtores e técnicos relutam em aceitar essa
tecnologia, sob o argumento mais comum de que 0s animais pudessem compactar o
solo e prejudicar a lavoura em sucessédo (CARVALHO et al., 2011a).

Entre os beneficios proporcionados por esses sistemas podemos citar: a
melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo devido ao aumento da
matéria organica (MO), a possibilidade de aplicacdo dos sistemas para grandes,
meédias e pequenas propriedades rurais, a reducdo da pressao para a abertura de
novas éareas, a melhoria na utlizagdo dos recursos naturais pela
complementariedade e sinergia entre 0s componentes vegetais e animais, a reducéo
dos riscos de erosdo, a promocdo da biodiversidade, e favorecimento de novos
nichos e habitats para os agentes polinizadores das culturas e inimigos naturais de
insetos-pragas e doencas e a intensificacdo da ciclagem de nutrientes (SILVA et al.,
2015).

A determinacdo e a avaliagao qualitativa e quantitativa da qualidade do solo
sdo fundamentais na determinacdo da sustentabilidade dos sistemas de manejo
utilizados. A determinacao de atributos de qualidade do solo se faz necessaria para
possibilitar a identificacdo de areas com problemas de producdo, fazer estimativas
realistas de produtividade, monitorar, ao longo do tempo, mudancas na qualidade
ambiental e auxiliar agéncias governamentais a formular e avaliar politicas agricolas
de uso da terra (GOMES et al., 2006).

Com isso, foram propostos atributos de ordem fisica, quimica e biolégica para
a avaliacdo da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994). Os atributos fisicos
refletem nas limitacbes ao crescimento radicular, a emergéncia das plantulas, a
infiltracdo e ou movimento da agua no interior do perfil do solo e a disponibilidade de
agua as plantas. Entre eles podemos citar a macroporosidade, a microporosidade, a
densidade e a estabilidade de agregados estaveis em agua.

Os atributos quimicos do solo afetam as relagdes solo-planta, a qualidade da
agua, a disponibilidade de nutrientes e de agua para as plantas e organismos. Entre

eles estdo o pH, os macro e micronutrientes, a MO do solo, os teores de carbono e
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nitrogénio do solo, a capacidade de trocas de catios (CTC) e o fracionamento da
MO do solo.

Os atributos biolégicos e microbiolégicos do solo sdo muito sensiveis as
mudancas no solo, refletindo rapidamente as alteracées que ocorrem em um espaco
curto de tempo. A avaliacdo da macrofauna edéfica, sobretudo o estudo das
populacdes de Oligochaetas (minhocas), a quantificagcdo do carbono da biomassa
microbiana, da respiracdo basal e do quociente metabdlico, constituem bons
indicadores para a avaliacdo dos sistemas produtivos.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar
atributos da qualidade de um Planossolo em sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecuaria no Bioma Pampa, e como objetivos especificos:

a) Avaliar os efeitos do sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéaria sobre os
atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e microbiolégicos do solo;
b) Identificar as potencialidades e limitagbes dos solos a fim de propor

acOes/praticas agricolas que possam restaurar, manter ou melhorar a

qualidade do solo, contribuindo para a sustentabilidade dos

agroecossistemas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de Integracéo Lavoura-Pecuaria sob Plantio Direto

Embora o0s sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP) sejam
considerados sistemas inovadores, na Europa desde a idade média sdo conhecidas
varias formas de plantios associados entre culturas anuais e culturas perenes ou
entre culturas frutiferas e arvores madeireiras. Esses ultimos datam do século XVI, e
aparentemente uma das causas do seu quase desaparecimento foi a mecanizacéo e
a intensificagdo dos sistemas agricolas, além da dificuldade da colheita manual das
frutas e questbes administrativas (BALBINO et al., 2011a).

Segundo estes mesmos autores, no Brasil, os imigrantes europeus trouxeram
a cultura da associacao que desde o inicio foram adaptadas as condi¢des tropicais e
subtropicais. No Rio Grande do Sul, por exemplo, a integragdo de animais com
culturas agricolas no estado consta dos primeiros anos do século 20, onde bovinos
pastejavam a resteva da cultura de arroz irrigado na area das terras baixas. Esse
modelo de sistema integrado ainda é utilizado no presente momento.

Os sistemas de ILP tém sido reconhecidos como opcéo singular de sistemas
de producdo onde se pode almejar, de forma concomitante, intensificacdo e
sustentabilidade, onde o pilar conservacionista deste sistema € o plantio direto, as
boas praticas de manejo e a utilizacdo da pastagem em intensidades de pastejo
moderadas (CARVALHO et a., 2011a).

Uma das principais vantagens apresentadas por este sistema € que 0 solo
seja explorado economicamente durante todo o ano, ou na maior parte dele,
favorecendo o aumento na oferta de graos, fibras, 1a, carne, leite, e de agroenergia a
custos mais baixos devido ao sinergismo que se cria entre a lavoura e a pastagem
(SILVA et al.,, 2011b). Segundo Anghinoni (2011), os animais introduzidos aos
sistemas, modificam o fluxo clima-solo-planta através da ingestao de nutrientes pela
forragem consumida, retornando ao sistema via fezes e urina.

A adocao de sistemas em plantio direto tem sido preconizada para 0 manejo
fisico, quimico e biolégico do solo. Para Balbonit Junior et al. (2009), o plantio direto
€ considerado um fundamento béasico no planejamento das agbBes a serem
desenvolvidas nas propriedades rurais que adotam o sistema de ILP. A manutencao

do solo estruturado e coberto com plantas vivas ou com palha é fator chave para



19

gque o solo suporte a acdo mecanica do pisoteio de animais, sem que haja
compactacéo, por outro lado, o solo estruturado possui maior resisténcia a
deformacéo plastica decorrente da aplicacao de cargas sobre a superficie.

A rotacdo de culturas agricolas para producdo de grdos com espécies
forrageiras acelera a construgédo de sistemas sustentaveis para producdo animal e
vegetal, e possibilita melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
pelo ndo revolvimento e pela diversidade de residuos a qual renova a MO do solo
(SILVA, et al., 2011a). Com isso, diversos trabalhos, como por exemplo aqueles
citados abaixo, vém demonstrando os beneficios do sistema ILP sobre os atributos
do solo, devido a cobertura morta que se estabelece, bem como a associacéo entre
pastagens e leguminosas, melhorando a estabilidade estrutural, diminuindo a eroséo
e compactacao, e melhorando a fertilidade do solo.

Para Moraes (2013), a utilizacdo de sistemas de rotacdo de culturas que
contemplem plantas com elevado potencial de producdo de fitomassa e dotadas de
um sistema radicular abundante e agressivo evita a formacdo de camadas
compactadas e melhora a qualidade fisica do solo, devido a formacéo de agregados
e na abertura de bioporos pelo sistema radicular das plantas envolvidas nos
sistemas de rota¢éo, bem como no aumento do teor de MO.

Em sistemas de ILP, a rotacdo de culturas, com grande formacdo de
fitomassa (aérea e radicular) de elevada relacdo C/N, é fundamental para a
preservacdo da MO (BAYER et al., 2000), bem como as culturas escolhidas para
exploracdo do solo podem contribuir para o aumento do estoque de C e N (SALTON
et al., 2011).

Segundo Lavelle et al. (1997), nos sistemas de ILP sob plantio direto, a
cobertura do solo favorece o acumulo de MO, impedindo a perda da abundancia e
da diversidade da macrofauna do solo e favorecendo a atividade dos organismos
engenheiros, notadamente as minhocas, formigas e cupins.

Galharte e Crestana (2010), avaliando o sistema ILP no ambito da
conservacdo ambiental, observaram efeitos positivos e significativos em relagédo a
utilizacdo desse sistema, visto que o0s autores constataram indices positivos e
significativos em relacdo a qualidade da agua, qualidade do solo e biodiversidade,
contribuindo para minimizar os impactos negativos no meio ambiente.

Sabe-se, no entanto, que o ponto chave da sustentabilidade do sistema de

ILP diz respeito a intensidade de pastejo empregada, ou seja, a estrutura do pasto
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varia consideravelmente em relagdo ao manejo imposto, com consequéncias na
produgédo animal durante o ciclo da pastagem, bem como nas condi¢bes de solo e
na palhada para a producéo de graos.

Segundo Silva et al. (2011c), em sistemas de ILP o animal tem importante
papel sobre o solo, principalmente via pisoteio, que poderd ocasionar compactacao
da camada superficial do solo quando o manejo do mesmo e da pastagem nao for
realizado de forma adequada, e sobre a ciclagem de nutrientes. Além disso, o efeito
do pisoteio dos animais sobre 0 solo € minorado em areas de pastagens, tendo em
vista que o animal primeiro vai pisotear sobre as plantas forrageiras e depois atuar
sobre o0 solo propriamente, e esse efeito € menor quando o pasto apresenta uma
boa cobertura e uma alta quantidade de massa de forragem residual (SILVA et al.,
2011c). Ainda, outros fatores também podem influenciar, como o nivel de umidade
do solo na ocasido do pastejo, o teor de argila do solo, a sua estrutura, a espécie
animal e a intensidade de pastejo. Em intensidades de pastejo moderadas, 0s
animais caminham menos e ingerem mais forragem, tendo como consequéncia um
maior desempenho animal (ANGHINONI et al., 2011).

Adicionalmente, as perspectivas em nivel global para a ILP sdo promissoras,
visto que a FAO (Food and Agriculture Organization of United States) reconhece o
potencial dos sistemas ILP como via sustentavel para se atingir o objetivo de
alimentar nove bilhdes de pessoas em 2050 (CARVALHO et a., 2011a). Segundo
essa agéncia mundial, os sistemas ILP sdo capazes de incrementar a resiliéncia
ambiental pelo aumento da diversidade biolégica e pela efetiva e eficiente ciclagem
de nutrientes, que acarreta melhoria da qualidade do solo, além de prover servicos

ecossistémicos e contribuir para adaptacédo e mitigacdo das mudancas climaticas.

2.2 Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria nos Biomas Brasileiros

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo agrupamento
de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional, com condi¢des
geocliméticas similares e histéria compartilhada de mudancas, o que resulta em uma
diversidade bioldgica propria (SNIF, 2015).

O Brasil apresenta seis biomas, sendo estes denominados: Bioma Amazoénia,
Bioma Mata Atlantica, Bioma Caatinga, Bioma Cerrado, Bioma Pantanal e Bioma

Pampa.
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Nos Biomas brasileiros, a estratégia de ILP, em suas diferentes modalidades,
esta sendo adotada em graus diversos de intensidade nos Biomas Brasileiros,
podendo ser estimada em 1,6 Mha, apresentando uma taxa crescente de aceitacao
e adocdo pelos proprietarios rurais, principalmente nos udltimos cinco anos,
evidenciado avangos na agricultura nacional (BALBINO et al., 2011b).

No Bioma Amazodnia predominam os sistemas silviagricolas e silvipastoris. Em
diversas propriedades, os sistemas silvipastoris vém sendo adotados com uso das
espécies florestais: parica (Shizolobium amazonicum), eucalipto (Eucalyptus
grandis), teca (Tectona grandis) e mogno africano (Khaya Ivorensis). Entre as
forrageiras destacam-se braquiardo, quicuio, Panicum sp., e capim gengibre. O
sistema silviagricola € normalmente implantado em areas degradadas, com o plantio
de gréos por duas a trés safras, com predominancia de arroz (Oryza sativa), milho
(Zea mays), soja (Glycine max L.) e feijdo caupi (Vigna unguiculata L.). Nesse
bioma, a ILP permite incorporar tecnologias importantes, como o Sistema
Bragantino, que visa o cultivo continuo de diversas culturas, em rotacdo e consorcio,
com a pratica do sistema plantio direto, 0 que permite aumentar a produtividade das
culturas, a oferta de médo de obra na regido durante todo o ano, e a renda e a
qualidade de vida do produtor rural, dentro dos padrdes de sustentabilidade (CRAVO
et al., 2005).

Os sistemas de ILP praticados no Bioma Mata Atlantica se caracterizam pelo
predominio de pequenas propriedades, pecuaria extensiva, acesso a insumos e a
tecnologia, sendo a agricultura bem desenvolvida. Na regido Sul predominam
sistemas de ILP baseados na sucesséo de culturas no veréo (soja, milho e feijao) e
pastagens cultivadas no inverno, sobretudo com espécies de clima temperado
(Avena strigosa e Lolium Multiflorum). Na regido Sudeste predominam rotacdes de
forrageiras com culturas anuais (soja, milho, algodao) para producéo de palhada,
para plantio direto ou producdo de forragens para alimentacdo na entressafra. Na
regido Nordeste, os sistemas de ILP predominantes sdo os silvipastoris, que usa
principalmente a Gliricidia sepium como leguminosa e as braquiarias como
componente herbaceo.

O Bioma Caatinga apresenta limitacdes climaticas para o sistema de ILP,
sendo, portanto, mais adequado sua pratica na regido do agreste devido a indices
pluviométricos melhores e mais regulares (BALBINO et al., 2011a). Nesse bioma os

sistemas de ILP vém sendo adotados, em duas modalidades: introducéo de animais
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em lavouras comerciais de espécies arboreas permanentes, uma pratica adotada
por produtores de areas irrigadas, culturas como manga (Mangifera indica), goiaba
(Psidium guajava), acerola (Malpighia glabra) e pinha (Annona squamosa) e
dependente de chuva na regido Semiarida como caju (Anacardium occidentale),
olicuri (Syagrus coronata ) e algaroba (Prosopis juliflora); e a introducdo ou a
manutencdo do componente arboreo (nativo ou exético) em pastagens cultivadas
adaptadas ao Semiarido (PEREIRA et al., 2009).

No Bioma Cerrado os sistemas de ILP sdo modulados de acordo com o perfil
e 0s objetivos da fazenda, sendo trés modalidades que se destacam: fazendas de
pecuéria, em que culturas de gréos (arroz, soja, milho e sorgo) sédo introduzidas em
areas de pastagens para recuperar a produtividade dos pastos; fazendas
especializadas em lavouras de grdos, que utilizam gramineas forrageiras para
melhorar a cobertura de solo em sistema plantio direto, e, na entressafra, para uso
da forragem na alimentacdo de bovinos ("safrinha de boi"); e fazendas que,
sistematicamente, adotam a rotacdo de pasto e lavoura para intensificar o uso da
terra e se beneficiar do sinergismo entre as duas atividades (VILELA et al., 2011).

Devido a riqueza de gramineas, com aproximadamente 215 espécies, 0S
ecossistemas do Bioma Pantanal apresentam aptiddo para a criacdo de gado de
corte, em especial cria e recria. Nesse Bioma o sistema de ILP envolve a
substituicdo parcial de vegetacdo nativa por gramineas exéticas, mas o sistema
menos impactante preconiza substituir apenas campos de baixa qualidade como
capim-carona (Elionurus muticus) e fura-bucho (Pterodroma incerta), geralmente
pouco utilizados pelo gado para pastejo, e manter as espécies arbustivas e
arboreas, conservando o padréao natural das paisagens (BALBINO et al., 2011c).

O Bioma Pampa, por sua vez, compreende regides entre o Sul do Uruguai até
norte da Argentina, sul do Brasil, e parte do Paraguai, ocupando, no Brasil, uma area
de 176.496 Km? correspondendo a cerca de 2% do territério nacional. As paisagens
naturais do Pampa se caracterizam pelo predominio dos campos nativos, com a
presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-ferro, formagdes
arbustivas, butiazais, banhados, afloramentos rochosos, etc (MMA, 2015). A
utilizacdo de pastagens com Terras Baixas cultivadas de estagédo fria apresenta
enorme potencial para aumentar a producao agropastoril no Rio Grande do Sul,
considerando-se que existem cerca de 5 milhées de ha potencialmente aptos a esse
fim (SILVA et al., 2011a).
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2.2.1 Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria no Bioma Pampa

No Rio Grande do Sul separa-se as areas agropecuarias em duas partes,
Terras Baixas e Terras Altas. Nas areas de Terras Baixas, com solos hidromorficos,
planos, em regides de varzeas, pratica-se, ha mais de um século, a cultura do arroz
irrigado em rotacdo com pastagens, com espécies temperadas (azevém, trevos e
cornich&o) e revegetacdo com espécies nativas (BALBINO et al., 2011a).

O sistema de ILP no Rio Grande do Sul pode ser utilizado com sucesso em
pequenos e em grandes estabelecimentos rurais. No caso de grandes areas, a
producdo animal geralmente € representada por bovinos de corte, e a producao
vegetal € constituida por culturas altamente mecanizadas, como a soja, por
exemplo, no entanto em propriedades que ndo dispdem de extensas areas
agricolas, como é o caso da maioria dos estabelecimentos rurais da regido Sul do
Brasil, a producdo animal, em geral, € representada por bovinos destinados a
producao de leite e, em alguns casos, por ovinos e caprinos para producao de carne
(BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Por sua vez, a producéo vegetal é constituida por
culturas como o fumo (Nicotiana tabacum), o feijdo e o milho, este ultimo destinado a
producao de silagem e graos.

Segundo Balbinot Junior et al. (2009), no Sul do Brasil, o sistema ILP pode
ser adotado sob trés estratégias basicas, considerando o tipo de pastagem utilizada
no sistema:

a) Uso de pastagens anuais de inverno e culturas para producéo vegetal no verao.
Essa estratégia possui elevada importancia no Sul do Brasil, pois ha varias culturas
para uso do solo no verdo, como a soja, o milho, o feijdo, o fumo e o arroz irrigado,
enquanto que, no inverno, ha caréncia de alternativas de cultivos agricolas
economicamente viaveis.

b) Uso de pastagens anuais de verdo e culturas para producdo vegetal no inverno.
Essa estratégia possui pouca expressao, pois, no verao, a maioria das areas
agricolas estad ocupada com culturas destinadas a producao vegetal, embora, em
alguns casos, a cultura de verao possa ser colhida precocemente, disponibilizando a
area para cultivo de espécies de pastagens anuais de verdo, como, por exemplo, 0
milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke).

c) Uso de pastagens perenes por alguns anos, intercalando um, ou mais anos, com

culturas anuais. Nesse caso, as pastagens perenes mais utilizadas no Sul do Brasil
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séo as que exibem maior acimulo de massa no verdo, como, por exemplo, capim
Braquiaria (Brachiaria sp.).

Ao longo de mais de 50 anos de pesquisa em forrageiras, diversas espécies
elou cultivares foram avaliadas na Regidao Sul (CARVALHO et a., 2010). Entre as
leguminosas o trevo-branco (Trifolium repens L.) é a espécie mais utilizada, seguida
do cornichdo (Lotus corniculatus L.), do trevo-vermelho (Trifolium pratense L.) e,
mais recentemente, do El Rincén (Lotus subbiflorus L.). Dentre as gramineas de
clima temperado a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) é a de maior projecdo em
sistemas de ILP da regido Sul, a qual se consolidou como alternativa de forrageira
efetivamente usada nos sistemas de producdo. O azevém (Lolium multiflorum Lam.)
pode ser considerado como a mais importante forrageira para o0 contexto
agropecuario do sul do Brasil, visto sua complementaridade de ciclo vegetativo com
as pastagens naturais, alto valor nutritivo, facilidade de estabelecimento e excelente
capacidade de ressemeadura natural (CARVALHO et al., 2010).

2.3 Qualidade do solo

A discussao sobre a qualidade do solo intensificou-se no inicio dos anos
1990, quando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a
qgualidade ambiental, comecou a abordar, nas publicacGes, a preocupacdo com a
degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a funcdo do solo
nesse contexto (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Doran e Parkin (1994) definiram a qualidade do solo como a capacidade de
um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
sustentar a produtividade de plantas e de animais, manter ou aumentar a qualidade
do ar e da agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens. A
qualidade do solo estéa relacionada com as fun¢gbes que capacitam o solo a aceitar,
estocar e reciclar 4gua, nutrientes e energia. Nesse contexto, a qualidade de um
solo é a integragdo das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que o
habilita a exercer suas fun¢des na plenitude (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A avaliacdo qualitativa e quantitativa da qualidade do solo é fundamental na
determinacdo da sustentabilidade dos sistemas de manejo utilizados, com isso a
determinacdo de atributos de qualidade se faz necessaria para possibilitar a

identificacdo de problemas na producao, fazer estimativas realistas de produtividade,
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monitorar mudangas na qualidade ambiental e auxiliar agéncias governamentais a

formular e avaliar politicas agricolas de uso da terra (GOMES et al., 2006).

2.3.1 Atributos da qualidade do solo

Os atributos que medem a qualidade do solo podem ser divididos em fisicos,
qguimicos e biologicos.

Os atributos fisicos refletem nas limitacbes ao crescimento radicular, a
emergéncia das plantulas, a infiltracdo e ou movimento da agua no interior do perfil
do solo e a disponibilidade de &gua as plantas. Entre eles estdo a porosidade total
do solo (macro e microporosidade), a densidade do solo, a estabilidade de
agregados estaveis em agua e a textura do solo.

De acordo com Reichert et al. (2003), a macroporosidade, a microporosidade
e a densidade do solo, indicam o estado em que a estrutura do solo se encontra e
servem como indicadores do seu estado de compactacdo. Os macroporos sao
responsaveis pela aeracdo, movimentacdo de agua, e de ar, bem como pela
penetracdo de raizes. Os microporos sdo responsaveis pela retencdo de agua no
solo. A densidade fornece informacgdes a respeito do estado de conservagao do solo,
inferindo sobre sua infiltracdo, retencdo de agua, desenvolvimento de raizes, trocas
gasosas e grau de compactacdo. A densidade do solo é dependente do espaco
poroso, portanto, solos com maior porosidade tém menor densidade. (REICHERT et
al., 2003).

Segundo os mesmo autores, 0 manejo de solos e de culturas, que inclua
espécies com diferentes tipos de sistemas radiculares, influencia fortemente a
estabilidade da estrutura do solo e, em particular, a proporcdo de agregados
estaveis em agua. O crescimento de raizes, hifas de fungos, juntamente com
residuos de vegetais, de insetos e outros organismos estimula a formacdo de
estruturas mais complexas e diversificadas, que sdo macro-agregados estaveis com
tamanho superior a 0,25 mm (SALTON et al., 2005).

Os atributos quimicos do solo afetam as relagdes solo-planta, a qualidade da
agua, a disponibilidade de nutrientes e de agua para as plantas e outros organismos.
Entre eles estdo o pH, os macro e micronutrientes, a MO do solo, os teores de

carbono e nitrogénio do solo e o fracionamento da MO do solo.
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Os micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu), assim como 0os macronutrientes (Ca, Mg,
K, P) do solo sdo bastante influenciados pelas caracteristicas do meio, estando
ligados a fatores como textura e mineralogia do solo, MO, pH, condicbes de
oxirreducao e interacdo entre nutrientes, o que torna mais complexa a dinamica no
solo e interfere na disponibilidade as plantas (RESENDE, 2005).

A MO é o atributo que mais esté relacionado com a qualidade do solo. Com o
acumulo de MO e ativacao de varios processos no solo, manifestam-se diversas
"propriedades emergentes”, como a maior resisténcia a erosdo, maior taxa de
infiltracdo e retencdo de agua no solo, aumento na capacidade de retencdo de
cations, no estoque de nutrientes, na adsorcdo e complexacdo de compostos, na
ciclagem de elementos quimicos, no sequestro de carbono atmosférico, na atividade
e diversidade biologica do solo e na resisténcia a perturbagdes (VEZZANI, 2001).

A comparagdo entre os estoques de C em diversos agroecossistemas, em
relacdo aos do sistema natural existente, tem sido utilizada para avaliar o papel do
solo como fonte ou depdsito de C-CO2 (CORAZZA et al., 1999).

No fracionamento fisico granulométrico a MO € subdividida em carbono da
fracdo grosseira e na fragdo carbono associado aos minerais do solo. O carbono da
fracdo grosseira, € a parte labil da MO, a fracdo que responde mais rapidamente aos
sistemas de manejo do solo, especialmente ao aporte de MO. A fracdo do carbono
associado aos minerais € mais estavel, ndo apresentando sensibilidade imediata as
alteracdes de manejo do solo, constituindo-se no estoque de carbono a médio e
longo prazo. O fracionamento fisico granulométrico permite quantificar alteracfes
pelo uso ou manejo inadequado associado as tentativas de recuperacdo do solo de
forma mais rapida que as andlises convencionais de carbono organico total
(SANTOS et al., 2013).

Entre os atributos biolégicos encontramos a avaliacdo da macrofauna do solo,
sobretudo a quantificacdo das populacdes de Oligochaetas (minhocas) (LIMA;
BRUSSAARD, 2010). Dentre os atributos biolégicos, encontramos os atributos
microbioldgicos, os quais 0s mais utilizados e reconhecidos cientificamente sdo a
respiracéo basal do solo, o carbono da biomassa microbiana do solo e o quociente
metabdlico. Todos estes atributos sdo muito sensiveis as mudangas no solo,
refletindo rapidamente as altera¢des que ocorrem em um espaco curto de tempo.

A macrofauna edéfica desempenha um papel chave no funcionamento do

ecossistema, pois ocupa diversos niveis tréficos da cadeia alimentar no solo,
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afetando a producdo primaria de maneira direta e indireta. Esses organismos
alteram as populagdes de microrganismos, exercendo influéncia sobre o ciclo da MO
e a disponibilidade de nutrientes assimilaveis pelas plantas. Aléem disso, contribuem
na formacéo de agregados estaveis que podem proteger a MO do solo (MORSELLI,
2009).

As Oligochaetas possuem a capacidade de modificar o solo, sendo
conhecidas como "engenheiras do ecossistema”. Sua atividade afeta direta ou
indiretamente a disponibilidade de recursos para outros organismos e plantas
mediante a modificacdo do ambiente fisico. Esses organismos s&o influenciados
pelo tipo de solo, cobertura vegetal, manejo do solo, disponibilidade de alimentos,
temperatura e umidade.

A microbiota do solo € a principal responsavel pela decomposicdo dos
residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do
solo, exercendo influéncia tanto na transformacéo da MO, quanto na estocagem do
carbono e nutrientes minerais (MATSUOKA et al., 2003). Desta forma, o carbono da
biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e o quociente metabdlico tém sido
apontados como atributos adequados para avaliar alteragcdes provocadas ao
equilibrio do solo (OLIVEIRA, 2013).

2.3.2 Atributos Fisicos do Solo em Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria

Com a introducdo dos animais nos sistemas de producdo, surgiu a
preocupacdo com a compactacdo do solo através do pisoteio dos mesmos em
pastejo. As pressdes impostas ao solo pelos animais dependem da espécie e da
categoria animal, por exemplo, a pressao estatica do casco dos bovinos é maior que
a dos equinos. Depende também da umidade do solo, pois a compactacéo pode ser
intensificada quando o solo esta acima do seu limite de friabilidade. Mas, o fato mais
importante ligado a compactacdo € a intensidade de pastejo. Intensidades
moderadas a leves, respeitando a capacidade de suporte das pastagens causam
pouco ou nenhum prejuizo de compactacao ao solo (SILVA et al., 2015)

Para Anghinoni et al. (2011) os sistemas de ILP em plantio direto tém efeito
sobreposto de trafego de maquinas e animais, contribuindo para alterar a condicao
fisica natural do solo. Contudo, varios trabalhos vém demonstrando o efeito neutro

ou positivo do pastejo (quando em lotacdo adequada) nos atributos fisicos do solo.
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Neste sentido, alguns trabalhos evidenciam que o pastejo ndo altera de forma
negativa a macroporosidade do solo em sistemas de ILP (BONETTI et al., 2015;
COSTA, 2005; ARAUJO, 2009), assim como a microporosidade (LANZANOVA et al.,
2007; CARVALHO et al., 2015; BONETTI, et al., 2015).

Alteracbes na densidade do solo, em sistemas de ILP geralmente quando
ocorrem sdo verificadas somente na camada superficial do solo (0,00 — 0,05m)
(CONTE et al., 2011; CARVALHO et a., 2011a). Spera et al. (2009) estudando
sistemas de ILP, concluiram que o pisoteio pelo gado alterou os atributos fisicos do
solo, mas ndo em intensidade suficiente para degradar o solo, e ainda que a
utilizacdo do sistema plantio direto em varios cultivos pode diminuir a densidade,
devido ao acumulo de residuos vegetais na superficie, o que favorece a
reestruturacao do solo.

A presenca do pastejo também pode melhorar a estrutura do solo através do
aumento do percentual de agregados maiores (LOSS et al., 2011; MARCHAO et al.,
2008).

Espécies com bom potencial de cobertura, como as forrageiras utilizadas nos
sistemas de ILP favorecem a agregacédo do solo nas camadas superficiais, além do
sistema plantio direto que, através dos residuos que sao adicionados no solo ao
longo do tempo, funcionam como nucleo organico de formacédo de agregados.

Segundo Andreolla et al. (2014) o pastejo controlado durante o inverno nao
afeta a qualidade fisica do solo e desmistifica que a presenca dos animais em areas

de integracao lavoura-pecuéria causa problemas para a cultura em sucessao.

2.3.3 Atributos Quimicos do Solo em Sistemas de Integracéo Lavoura-Pecuéria

Para a avaliacdo da qualidade quimica do solo em sistemas de ILP,
geralmente sao utilizados atributos como a estimativa dos teores de carbono e
nitrogénio e dos macro e micronutrientes.

O sistema de ILP provoca melhoria nos atributos quimicos do solo através do
aumento da MO, aumento do carbono organico no solo ao longo do tempo, pela
pastagem ou culturas para exploracdo vegetal, rotacdo de culturas, incremento da
massa produzida por tempo em decorréncia do pastejo e maior ciclagem de
nutrientes. A conducdo do sistema de ILP em plantio direto ao longo do tempo,

também proporciona menor saida de carbono e nitrogénio por respiracao microbiana
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através do pastejo, como consequéncia, 0 estoque desses elementos tende a ser
maior. A presenca dos animais nos sistemas pode proporcionar aumento dos
nutrientes no solo (fésforo, potassio, calcio e magnésio) por meio das placas de
esterco e da presenca da urina. Ainda, Carvalho et al. (2011a) verificaram aumentos
dos nutrientes no solo em areas pastejadas, aliada ao rendimento da soja, num
experimento de longa duracdo em &reas de ILP.

Ainda, o efeito positivo do plantio direto aliado a ILP sobre o carbono da
fracdo grosseira, se relaciona a maior adicdo anual e manutencdo dos residuos
vegetais na superficie do solo, principalmente, a protecéo fisica da MO no interior de

agregados.

2.3.4 Atributos Bioldgicos e Microbiolégicos do Solo em Sistemas de

Integracdo Lavoura-Pecuaria

Na avaliacdo da qualidade biolégica e microbiolégica do solo em sistemas de
ILP, normalmente s&o utilizados atributos como a avaliacdo da abundéancia e riqueza
da macrofauna edéfica, a presenca de Oligochaetas (minhocas), a estimativa dos
teores de carbono da biomassa microbiana e da respiragao basal do solo.

O sistema de ILP em plantio direto favorece a macrofauna do solo, através da
rotacdo de culturas, proporcionando a fauna uma diversidade de alimento, e o
plantio direto contribui mantendo a umidade do solo e, assim, favorecendo a criacéo
de microhabitats para esses organismos. As populagdes de coleopteros (besouros)
sdo favorecidas pela presenca do esterco. Segundo Koller (1998), os besouros
coprofagos, popularmente conhecidos como “rola-bosta”, ao lado de outros insetos
predadores ou competidores que atuam nas massas fecais, sdo grandes parceiros
biolégicos da pecuaria, por proporcionar beneficios ao enterrar as fezes dos animais
acelerando a absor¢cédo de nutrientes pelo solo (adubagdo organica), o que evita
perdas significativas de nitrogénio.

Kovacs-Hostyanszki et al. (2013) em um estudo conduzido em fazendas da
Hungria em solo arenoso demonstrou que o pastejo ndo exerceu qualquer
diminuicdo na riqgueza e abundancia de espécies da fauna edafica, sobretudo de
Oligochaetas.

Saber a diversidade de espécies numa éarea é fundamental para a

compreensao da natureza e, por extensdo, para otimizar o gerenciamento da area



30

em relacdo a atividades de exploracdo de baixo impacto, conservagao de recursos
naturais ou recuperagdo de ecossistemas degradados (MELO, 2008). Para a
avaliacdo de uma determinada comunidade, comumente sdo utilizados indices de
diversidade como a abundancia e riqueza. A avaliacdo da abundancia € utilizada
para determinar o tamanho de uma populacdo de uma espécie em um determinado
ambiente, enquanto a riqueza é bastante Util para definir &reas para conservacgao.

A atividade microbiana aumenta com a intensidade de pastejo estando
diretamente relacionada com a quantidade de residuos no solo (raizes) e na sua
superficie (esterco) (CARVALHO et al. 2011a). O sistema radicular das gramineas
como o0 azevém, presentes nos sistemas de ILP, contribui para o efeito rizosférico,
proporcionando uma maior disponibilidade de substrato organico para a microbiota
do solo, favorecendo assim o carbono da biomassa microbiana e a respiracéo basal
do solo. A medida que o carbono da biomassa microbiana se torna mais eficiente,
menos carbono é perdido como CO: pela respiracdo e uma fracdo significativa é
incorporada ao tecido microbiano, como ocorre nas intensidades moderadas de
pastejo (CARVALHO et al. 2011a).



31

3 CAPITULO 1 - Atributos fisicos, quimicos e biolégicos de um Planossolo em
sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria no Bioma Pampa

3.1 INTRODUCAO

Em vista da preocupacdo com a preservacdo dos ecossistemas, é crescente
a busca por sistemas conservacionistas de manejo do solo, os quais favorecam a
qualidade edafica via rotacdo de culturas e auséncia de revolvimento do solo. Com
isso o0 sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP) vem sendo utilizado como
alternativa aos sistemas de manejo pouco sustentaveis. Esse sistema é amplamente
utilizado no Brasil, visando otimizar o uso das areas agricolas, cultivando-se culturas
anuais para producdo de graos, associadas a pastagens para producdo de carne e,
ou, leite (BORTOLINI et al., 2013).

No Bioma Pampa, especificamente no Rio Grande Sul, a integragdo de
animais com culturas agricolas consta dos primeiros anos do século 20, onde
bovinos pastejavam a resteva da cultura de arroz produzida em éareas de Terras
Baixas. A utilizacdo de pastagens, nestas areas, apresenta enorme potencial para
aumentar a producao agropastoril do estado durante a estacao fria, considerando-se
gue existem cerca de 5 milhdes de ha potencialmente aptos a esse fim (SILVA et al.,
2011a).

O sistema de ILP proporciona inlUmeras vantagens, dentre elas, pode
melhorar as condicbes fisicas do solo, favorecendo a infiltracdo de agua; as
guimicas, aumentando o aporte da matéria organica e as biolédgicas, contribuindo na
qualidade estrutural do solo, em razdo da maior producéo de palhada proporcionada
pelo consércio. Além disso, pode melhorar a cobertura do solo, permitir maior
exploracé@o do seu perfil pelas raizes, promover a diminuigdo do processo erosivo e,
consequentemente, manter a estabilidade do sistema (CHIODEROLI, 2010).

Contudo, taxas de lotacdo definidas acima do ideal (superlotacdo) acarretam
massas de forragem baixas, menor cobertura do solo, menor produgéo de forragem
no sistema e menor acumulo de palha para a lavoura em sucessao (ANGHINONI et
al., 2011), além disso, pode definir a capacidade da fase de pastagem em prover
balanco positivo ou negativo de carbono ao sistema. Galharte e Crestana (2010),
avaliando o sistema ILP no ambito da conservacdo ambiental, observaram efeitos
positivos e significativos em relagcéo a utilizacdo desse sistema, visto que os autores

constataram indices positivos e significativos em relacdo a qualidade da &agua,
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qualidade do solo e biodiversidade, contribuindo para minimizar os impactos
negativos no meio ambiente.

Atualmente sdo conhecidos efeitos isolados de diferentes manejos e usos do
solo nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos, o que pode tornar a compreensao
do diagnéstico da qualidade do solo incompleta, dado que os diferentes atributos se
relacionam entre si. Araujo e Monteiro (2007) enfatizam que nenhum indicador,
individualmente, conseguira descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade
do solo, evidenciando, assim, a necessidade de estudos que avaliem os atributos de
forma integral e integrada para a melhor compreensdo de um sistema como um
todo.

Portanto, esse trabalho teve por objetivo avaliar os atributos fisicos, quimicos
e biolégicos do solo, a relacdo entre eles e a influéncia do pastejo e das culturas em
um Planossolo localizado no Bioma Pampa em sistemas de Integracdo Lavoura-

Pecuéria.
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3.2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, Capéo do Ledo, RS. O clima da regido, de acordo com
a classificacdo climatica de Wilhelm Koppen, é do tipo Cfa (C: clima temperado
guente, com temperatura média do més mais frio entre 3 e 18°C; f: em nenhum més
a precipitagdo pluvial é inferior a 60mm; a: temperatura do més mais quente é
superior a 22°C).

As areas de estudo fazem parte de modelos de sistemas de ILP: uma area
sem pastejo (SP), uma area com pastejo (CP), uma area de pastagem continua (PC)
e campo natural pastejado (CN) (Anexo A). Todas se situam entre as coordenadas
31°49’13” S, 52°27°50” O e apresentam altitude de aproximadamente 14 m, sobre
Planossolo Haplico Eutrdfico tipico (CUNHA; COSTA, 2013).

A éarea SP possui 6 ha, onde cultivou-se arroz irrigado até a safra de
2004/2005. A area foi sistematizada em camalhdes de base larga com 7 a 8 m de
largura. Nesta area é cultivado alternadamente milho (Zea mays L.) e soja (Glycine
max L.) no verdo e pastagens como aveia (Avena strigosa S.), azevém anual
(Lollium multiflorum L.) e ervilhaca (Vicea sativa L.) no inverno.

O CP possui 5,7 ha, foi cultivado com arroz irrigado até a safra de 2005/2006.
Posteriormente a colheita, o solo foi sistematizado em camalhdes de base larga com
7 a 8 m de largura. Nos periodos do inverno de 2006/2007/2008, estabeleceram-se
respectivamente as seguintes sequéncias anuais: (i) pousio e soja; (ii)
aveiat+azevém+ervilhaca e milho; (iii) aveia+tazevém+ervilhaca de ressemeadura e
soja; no inverno e inicio da primavera de 2009 houve pastejo e manejo para
ressemeadura no azevém anual.

Durante as safras 2009/10, 2011/12, 2013/14 foi cultivado soja no veréo,
intercalada com milho nos outros anos, ambas as culturas em sucessdo com
pastagem de azevém anual de ressemeadura natural. As adubacbGes foram
colocadas de acordo com a recomendacdo da analise do solo para gramineas
forrageiras de inverno e as devidas culturas no verao.

O pastejo com bovinos vem sendo realizado de forma continua com carga
animal variavel, iniciando entre os meses de maio a agosto e término entre outubro e
novembro, antes do plantio direto de milho e/ou soja. Os pastejos sdo controlados

com cargas ajustadas para manter um nivel e oferta de forragem entre 12 e 15% do
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peso vivo (PV), iniciando quando a massa de forragem estiver acima de 1600 kg/ha
de massa seca.

Na area PC tem sido semeado e ressemeado azevém BRS Ponteio (Lolium
Multiflorum), aveia preta (Avena strigosa) e apresenta algumas plantas de trevo
branco (Trifolium Repens) e cornichdo El Rincon (Lotus Subbiflorus). Durante o
verao é semeado sorgo forrageiro ou milheto.

Na area com sistema de campo natural pastejado (CN), o Unico manejo é o
pastejo continuo com bovinos ou bubalinos, com cargas animal ajustadas ao longo
do ano de acordo com o crescimento do pasto, o qual apresenta maiores taxas de
acumulo nas estacfes de primavera, verdo e inicio do outono ficando um residuo
gue oscila entre 500 a 1600 kg/ha de massa seca.

Nos sistemas PC e CP, o pastejo € realizado por novilhos bovinos de
sobreano, peso vivo inicial entre 200 e 250 kg, de forma continua com carga animal
variavel e ajustada de acordo com o crescimento do pasto, visando manter oferta de
forragem entre 12 e 15% do peso vivo, deixando uma quantidade massa seca
residual de forragem em torno de 2500 a 3000 kg/ha. O pastejo inicia quando o
pasto tem acumulado entre 1500 e 2000 kg/ha de massa seca de forragem, ou
altura média entre 20 e 30 cm.

3.2.1 Coleta das amostras e analises de solos

As coletas de amostras de solo foram realizadas em janeiro/fevereiro de 2014
(os dados climatologicos se encontram nos anexos A e B). Foram delimitados cinco
pontos, aproximadamente na parte central das areas, equidistantes de 20m e,
assim, coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo. Em cada ponto, de
cada area, foram construidas trincheiras nas profundidades de 0,00 — 0,05m, 0,05 —
0,10m e 0,10 — 0,20m.

As analises foram realizadas no laboratoério de Fisica do Solo na EMBRAPA
Clima Temperado, Pelotas, RS.

As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de anéis volumétricos
(0,030m por 0,048m) sendo cada ponto constituido por trés anéis (um anel em cada
profundidade). Os anéis foram envolvidos com papel aluminio e posteriormente
levados ao laboratorio. Estas amostras foram utilizadas para a determinacdo da

macroporosidade, microporosidade e densidade.
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As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de pa de corte. Para as
andlises de granulometria, COT e NT amostras foram peneiradas em malha de
2,00mm e secas ao ar por aproximadamente 48 horas. Para as analises de macro e
micronutrientes foram constituidas amostras compostas de 5 sub-amostras por
profundidade, constituindo assim uma amostra de cada profundidade por area.
Posteriormente as mesmas foram peneiradas em malha de 2,00mm e secas ao ar
por aproximadamente 48 horas. Para as analises de carbono da biomassa
microbiana e respiracdo basal do solo, apos a coleta, as amostras foram peneiradas
em malha de 2mm para remogao dos restos vegetais e animais, e armazenadas em
camara fria a 4°C até o momento da realizacdo das analises. Para andlise de
presenca de Oligochaetas foram amostrados mondlitos de solo (0,20m x 0,20m) na
profundidade de 0,00 - 0,20m. Este volume de solo foi colocado em uma bandeja de

plastico, onde foram realizadas as contagens diretas dos individuos no campo.

e Macroporosidade (Map):

Utilizou-se 0 método da mesa de tensdo. As amostras foram preparadas
(toilet e protecdo da face inferior do anel com auxilio de um tecido preso com
elastico) e saturadas por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua em uma
bandeja, até atingir 2/3 da altura dos anéis conforme EMBRAPA (2011).

Depois de saturadas e pesadas, as amostras foram colocadas sobre a mesa
de tensao e o “frasco de nivel” foi baixado para o nivel de sucgao correspondente a
60cm de altura de coluna d’agua (0,006 Mpa). Apos 24h os anéis foram retirados da
mesa e pesados. Obteve-se o volume dos macroporos atraves da pesagem do anel
antes (saturado) e depois de ir a mesa, conforme a seguinte equacdo (EMBRAPA,
2011):

Map = Vs — Mip

Onde: Map é a macroporosidade (m3 m=), Vs é o volume de saturacdo (m3 m=) e

Mip é a microporosidade (m3 m-3).
e Microporosidade (Mip):

Foi realizado o mesmo procedimento da analise de macroporosidade e

posteriormente realizado o célculo descrito em EMBRAPA (2011), sendo:
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o]

Onde: Mip é a microporosidade (m3® m3), a é a massa da amostra apés ter sido
submetida a uma tensdo de 60 cm de coluna de agua (kg), b é a massa de amostra

seca a 105° C (kg) e ¢ é o volume do cilindro (m-3).

e Densidade (Ds):

A densidade foi obtida por meio do valor da massa da amostra seca em
estufa a 105°C (subtraindo-se o peso do tecido, do elastico e do anel) e o volume do

anel correspondente, utilizando-se a seguinte equacao (EMBRAPA, 2011):

“E]

Onde: Ds é a densidade do solo, a € a massa de amostra secaa 105°C (kg)eb é o

volume do anel ou cilindro (dm3).

e Anadlise de granulometria

Foi colocado 20g de solo em um copo plastico, onde foi adicionado 100ml de
agua e 10ml de solucdo normal de hidroxido de sddio. Apds procedeu-se a analise
pelo método da pipeta conforme EMBRAPA (2011).

e Quantificagao dos teores de carbono (COT) e nitrogénio (NT)

Apos a secagem por 48h e o peneiramento na malha de 2,00mm, o solo foi
colocado em eppendorfs de capacidade 1,5ml, para a analise de carbono organico
total (COT) e o nitrogénio total (NT) do solo, onde foram quantificados por oxidagcao
a seco, em analisador elementar TruSpec da Leco, sendo os resultados expressos

em teor (g Kg).
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e Macro e micronutrientes

Foi determinado o pH, capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo de
bases (V%), matéria organica (MO), macronutrientes (Ca, Mg, K e P) e
micronutrientes (Mn, Zn, Cu e Fe) segundo metodologia descrita em Tedesco et al.
(1985).

e Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

As amostras foram preparadas em duplicata, sendo uma submetida a
irradiacdo em forno de microondas por 4 minutos em poténcia maxima, tendo-se
assim uma amostra irradiada e outra ndo irradiada para todas as profundidades e
areas. Posteriormente, o carbono da biomassa microbiana foi obtido pelo método da
irradiacdo-extracao conforme metodologia descrita em Mendonga e Matos (2005).

e Respiracao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCOz2)

A respiracdo basal do solo foi realizada conforme metodologia descrita por
Jenkinson e Powlson (1976). Foram pesados 30g de amostra de solo, que foram
acondicionados em potes de vidro de capacidade de 500 ml. Em cada amostra
foram colocados 10 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 1 mol L= e o pote foi
hermeticamente fechado. Foram utilizados 3 frascos de vidros contendo somente
NaOH 1 mol L' como prova em branco. As amostras ficaram encubadas pelo
periodo de 8 dias e posteriormente tituladas com HCI 0,05 mol L' conforme
metodologia descrita em Alef e Naninipieri, (1995).

O quociente metabdlico foi calculado por meio da divisdo da respiracéo basal
pelo carbono microbiano conforme metodologia descrita em Silva et al. (2007),

através da equacao:

gCO2 (mgC-CO2.g1CBM.h't) = RBS (mgC-CO2.kg* solo.h't)
CBM (mgC.kg-1 sol0).103

Onde: qCO?= quociente metabdlico do solo
RBS = respiracéo basal do solo
CBM = carbono da biomassa microbiana do solo
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e Presenca de Oligochaetas

A coleta e a triagem do organismo foram realizadas conforme metodologia
descrita em USDA (2001) (Anexo B).

e Analise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e comparados

pelo teste Tukey que considera diferenca minima significativa a 5% de
probabilidade.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

e Macroporosidade, microporosidade e densidade do solo

N&o foram verificadas diferencas significativas para a Map na camada de 0,00
— 0,05m, contudo a area CN apresentou maior volume em relacdo as demais, que
apresentaram valores semelhantes entre si (Tabela 1). Apesar da area CN ser
pastejada, sua Map foi maior em relacdo as areas CP e PC também pastejadas,
constata-se, entdo, que a lotacdo adequada dos animais em pastejo pode nao
alterar de forma significativa esse atributo do solo. Segundo Andreolla et al. (2014) o
pastejo controlado durante o inverno ndo afeta a qualidade fisica do solo e
desmistifica que a presencga dos animais em areas de integragdo lavoura-pecuaria

causa problemas para a cultura em sucessao.

Tabela 1 - Valores de macroporosidade (Map), microporosidade (Mip) e densidade do solo (Ds) de
um Planossolo Héaplico Eutrofico tipico em sistema Integracdo Lavoura-Pecuéria nas camadas de
0,00 - 0,05 m, de 0,05-0,10 m e de 0,10 - 0,20 m.

Sistemas* Map Mip Ds
------------------ R — gcm3
0,00-0,05m
SP 6,79a 30,26ab 1,45a
CP 6,84a 28,99b 1,51a
PC 6,02a 31,23ab 1,47a
CN 8,30a 35,13a 1,41a
0,05-0,10 m
SP 4,12b 29,61a 1,58a
CP 5,73ab 27,09a 1,66a
PC 5,84ab 31,25a 1,51a
CN 7,53a 31,03a 1,49a
0,10-0,20 m
SP 4,72a 29,88a 1,62a
CP 6,32a 27,70a 1,63a
PC 5,43a 29,89a 1,54a
CN 6,47a 29,88a 1,53a

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

* SP - area sem pastejo; CP - area com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado

Neste sentido, solos de mata e campo nativo apresentam maior Map,
comparativamente a solos cultivados (ALBUQUERQUE et al., 2001; FONSECA, et
al., 2007; ANDRADE et a., 2009).
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Assim como neste estudo, Marchao et al. (2007) ao avaliar a qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho no municipio de Planaltina, DF, encontraram, também,
valores maiores para a Map em cerrado nativo quando comparado a sistemas de
ILP. Adicionalmente, Bonetti et al. (2015) num Latossolo Vermelho em Goias, GO,
ndo constataram diferencas significativas entre areas pastejadas e ndo pastejadas,
concluindo que o pastejo ndo reduziu a Map do solo, principalmente na camada de
0,00 — 0,05m.

Para a camada de 0,05 — 0,10m foram verificadas diferencas estatisticas para
a Map, sendo a area CN com o maior valor. Neste mesmo sentido, Lima et al. (2008)
na mesma Estacdo Experimental deste estudo, também em um Planossolo, ao
comparar uma area de campo nativo com uma sob plantio direto e outra sob preparo
convencional, na qual as duas ultimas estavam cultivadas com azevém-+cornichdo
no inverno e rotacdo de soja/milho/sorgo no verdo, também encontraram maiores
valores de Map para a area CN em todas as camadas avaliadas. Costa (2005) ndo
constatou efeito negativo na Map ao avaliar a influéncia do pastejo em sistemas de
ILP sob plantio direto em um estudo no municipio de Otacilio Costa, SC em um
Cambissolo Humico. De acordo com Balbino et al. (2003), a Map é a primeira
propriedade do solo a ser afetada pela introducdo de cultivo ou pastejo em éareas
nativas, principalmente em camadas superficiais (0,05 - 0,10 m).

N&ao foram verificadas diferencas significativas para a Map na camada de 0,10
— 0,20m. Assim como neste trabalho, Oliveira (2013) avaliando um Latossolo
Vermelho no municipio de Nova Canad do Norte, MT, também n&o encontrou
diferencas significativas para a Map na camada de 0,10 — 0,20 m ao avaliar sistemas
de ILP. O autor constatou que pode ser resultado da reestruturacdo do solo
influenciada pelo acumulo de MO, ao longo do tempo, oriundo do plantio direto nos
sistemas integrados. Neste mesmo sentido, Araujo (2009) avaliando sistemas de ILP
no municipio de Urugui, Pl em um Latossolo Amarelo também n&o encontrou
diferencas significativas para a Map nesta mesma camada, porém o maior volume
de Map foi encontrado na floresta nativa.

No geral, constata-se ainda, que em todos o0s sistemas e camadas
amostrados, a Map foi inferior a 10%, salientando-se que os solos desse estudo sao
hidromorficos de terras baixas com altos teores de silte (Tabela 2). Para garantir a

difusdo do ar no solo e, aeracdo adequada ao desenvolvimento das plantas, o
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volume de Map néao deve ser inferior a 10% do volume total do solo (FERREIRA,
2010).

Para a Mip ndo foram verificadas diferencas significativas nas camadas
compreendidas de 0,05 a 0,20 m (Tabela 1). Lanzanova et al. (2007), ao avaliarem
um Argissolo Vermelho-Amarelo no municipio de Jari, RS, em uma area sem pastejo
e duas &reas pastejadas também ndo encontraram diferengas significativas para a
Mip. Carvalho et al. (2015) no municipio de Ribas do Rio Pardo, MS, em um
Neossolo Quartzarénico, também ndo encontraram diferencas significativas nas
camadas de 0,05 — 0,10 e de 0,10 — 0,20m para a Mip entre as areas de ILP
avaliadas, sendo verificadas diferengcas somente na camada superficial de 0,00 —
0,05m.

Na camada superficial, 0,00 - 0,05m, a Mip foi superior para a area de CN.
Bonetti et al. (2015) em um Latossolo Vermelho no municipio de Goias, GO, néo
verificou também influéncia negativa do pastejo na Mip ao avaliar areas de ILP.
Esses autores concluiram que os sistemas quando em plantio direto, conduzidos em
intensidades moderadas de pastejo podem ser utilizados sem risco aos atributos
fisicos do solo.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas para a Ds em todas as camadas
avaliadas (Tabela 1). Contudo, se verificou uma tendéncia de aumento nos valores
em profundidade para todos os tratamentos, sendo assim, os menores valores foram
encontrados na camada de 0,00 — 0,06m. Resultados semelhantes foram
encontrados por Conte et al. (2011) em um Latossolo Vermelho no municipio de Sao
Miguel das Missdes, RS, ao estudar o efeito das diferentes alturas de pastagem
sobre a qualidade fisica do solo em ILP, que constataram o aumento da Ds em
profundidade. Da mesma forma, Spera et al. (2009) ao avaliar areas de ILP em
Passo Fundo, RS, em um Latossolo Vermelho encontraram maiores valores de Ds
na camada mais profunda do solo quando comparada as superficiais. Estes mesmos
autores concluiram que o pisoteio pelo gado alterou os atributos fisicos do solo, mas
nao em intensidade suficiente para degradar o solo, e ainda que a utilizagdo do
sistema plantio direto em varios cultivos pode diminuir a Ds, devido ao acumulo de
residuos vegetais na superficie, o que favorece a reestruturacao do solo.

Diferentemente, Carvalho et al. (2011a) em um experimento de longa duracgéo

em um Latossolo Vermelho de Sao Miguel das Missfes, RS, constataram o impacto
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do pisoteio animal nos atributos fisicos do solo somente na camada de 0,00 —
0,05m, mesmo em condi¢Oes de pastejo intenso.

Os valores de Ds variaram entre 1,41 a 1,66 Mg m neste estudo. Reichert et
al. (2003) propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais: 1,30
a 1,40 Mg m para solos argilosos; 1,40 a 1,50 Mg m para os franco-argilosos e de
1,70 a 1,80 Mg m™ para os franco-arenosos. Conforme andlise granulométrica das
areas em estudo, o solo foi classificado como franco-arenoso, estando assim, abaixo

do valor critico de densidade (Tabela 2).

Tabela 2 — Teores de areia, silte e argila (%) de um Planossolo Haplico Eutréfico tipico em sistema
Integracdo Lavoura-Pecuaria nhas camadas de 0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m.

Sistema Areia Silte Argila Classe textural
0,00 -0,05
SP 41 42 15 Franco-arenoso
CP 48 37 14 Franco-arenoso
PC 47 38 12 Franco-arenoso
CN 54 35 9 Franco-arenoso
0,05-0,10
SP 42 42 15 Franco-arenoso
CP 50 35 14 Franco-arenoso
PC 48 37 13 Franco-arenoso
CN 52 36 11 Franco-arenoso
0,10-10,20
SP 41 43 15 Franco-arenoso
CP 49 36 14 Franco-arenoso
PC 48 38 13 Franco-arenoso
CN 54 35 11 Franco-arenoso

*SP — sem pastejo; CP — com pastejo; PC — pastagem continua; CN — campo natural pastejado

Adicionalmente, o solo sob CN, por ndo ter sido cultivado ndo sofrendo os
efeitos do transito de maquinas e equipamentos, apesar de ser pastejado, ndo
diferiu da area SP nas camadas de 0,00 — 0,05m e 0,10 — 0,20m, sendo superior na
camada de 0,05 — 0,10m. Ainda, os valores de DS ndo diferiram entre as areas
pastejadas da area SP em todas as camadas, evidenciando que o pastejo pode nédo
ter alterado negativamente as areas com pastejo.
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e Teores de carbono organico total, nitrogénio total e relacdo

carbono/nitrogénio

Na camada de 0,00 — 0,05m nao foram verificadas diferengas significativas
para o COT (Tabela 3). Diferentemente desse estudo, Costa (2005), ao avaliar a
qualidade do solo em um Cambissolo Hiumico em sistemas de ILP no municipio de
Otacilio Costa, SC, encontrou diferencas entre as areas avaliadas. Contudo os
valores das &reas cultivadas sob plantio direto apresentaram valores semelhantes,
assim como nesse estudo, visto que os valores para as areas, SP, CP e PC,
apresentaram valores similares. Neste mesmo sentido, Loss et al. (2014) ao estudar
os atributos de um Latossolo Vermelho em pastagem e sistema silvipastoril no
municipio de Santa Tereza, ES, também ndo encontraram diferencas significativas
entre as areas avaliadas para todas as camadas. Os autores destacaram que 0
sistema silvipastoril é eficiente para aumentar e/ou manter os teores de COT quando

comparado com 0s demais usos, que possuem maior tempo de implantacao.

Tabela 3 - Teores de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT) e relagdo carbono organico
total/nitrogénio total (COT/NT), em um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob sistema de Integracao
Lavoura-pecuéria nos nas camadas de 0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m.

Sistemas COoT NT CIN
-------------------- g Kg
0,00 -0,05
SP 6,24a 1,11a 5,62
CP 6,58a 0,62b 10,61
PC 6,49a 0,70b 9,27
CN 7,05a 0,63b 11,19
0,05-0,10
SP 6,59a 1,11a 5,93
CP 6,64a 0,62b 10,70
PC 6,21a 0,68b 9,13
CN 8,65a 0,63b 13,73
0,10-0,20
SP 20,06a 1,14a 17,59
CP 17,05a 0,62b 27,50
PC 16,08a 0,69b 23,30
CN 15,63a 0,63b 24,80

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

* SP - 4rea sem pastejo; CP - area com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado
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Por outro lado, alguns trabalhos (NEVES et al. 2005; LOSS et al. 2009;
ROSSI et al. 2012; ZSCHORNACK 2007) apresentaram maiores valores de COT na
camada superficial do solo. Os autores justificam os maiores valores nesta camada,
devido ao aporte residual do plantio direto. Nesse estudo o acumulo de C em
profundidade pode ser explicado pela duracdo do experimento: dez anos. Neste
sentido para Bayer (1996) quando a taxa de acumulo de COT aparentemente reduz
na camada superficial do solo, se da inicio a um processo de acumulo na camada
inferior, e assim sucessivamente. Com a utilizacdo do plantio direto durante um
periodo prolongado associado a contribuicdo do sistema radicular das gramineas,
como neste estudo, ocorre acimulo de MO em profundidade no solo ao longo do
tempo.

O mesmo comportamento é constatado na camada de 0,05 — 0,10m, onde
nao foram verificadas diferencas significativas para o COT. Oliveira (2013) em um
estudo no municipio de Nova Canad do Norte, MT, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo, ndo encontrou diferencas significativas para o COT ao avaliar areas de ILP
na camada de 0,00 — 0,10m, sendo que as areas em estudo se assemelharam a
area de referéncia. Assim como neste trabalho, isto aconteceu, pois em todas as
areas avaliadas, ocorre o acumulo de material organico, resultante da contribuicdo
do sistema de plantio direto e das folhas nos sistemas integrados, se assemelhando
as condicBes do campo natural mesmo que esse seja pastejado. Corroborando com
0s resultados aqui encontrados, Batista (2011) também ndo encontrou diferencas
estatisticas ao avaliar sistemas de ILP em Maracaju, MS, em um Latossolo
Vermelho, devido ao aporte de residuos vegetais das areas avaliadas.

Os menores valores de COT para as profundidades que compreendem de
0,00 a 0,10m podem ser explicados, entre outros fatores, pelo baixo teor de argila
das areas em estudo (Tabela 2), o que pode influenciar em estoques mais baixos de
COT, visto que Planossolos podem apresentar menores teores de C quando
comparados a outros tipos de solos. Zschornack (2007) ao estudar os estoques de C
em diferentes solos do sul do Rio Grande do Sul em areas com gramineas naturais
sob pastejo, encontrou os menores valores de COT, em um Planossolo, em todas as
camadas avaliadas (0,00 a 0,20m), visto que a matriz desse solo era basicamente
arenosa, resultado que coincide como a classe textural constatada neste estudo.

Na camada de 0,10 - 0,20m as areas também ndo diferiram

significativamente, os maiores valores de COT s&o encontrados nesta mesma
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camada. Corazza et al. (1999) encontraram o0s maiores teores de COT para a
camada de 0,00 — 0,20m, em um Latossolo Vermelho Escuro, avaliando areas de
pastagem, reflorestamento e cerrado no Distrito Federal. Deste mesmo modo,
Gazzola et al. (2015) ao estudar areas de ILP em diferentes municipios de Goias
verificaram o aumento do COT em profundidade, de modo que os autores atribuiram
esse aumento ao consorcio de milho e braquiaria, dado a deposicdo de residuos
culturais de degradacdo mais lenta, favorecendo maiores aportes de MO pelo
sistema radicular das gramineas. No caso das areas em estudo, 0s consorcios de
milho ou soja com aveia ou azevém, aliados ao plantio direto, podem favorecer o
aumento do COT em profundidade devido a longa duragdo do experimento.

Observa-se que, as areas nao diferirem estatisticamente para o COT, visto
gue as gramineas contribuem para elevar os teores de MO em solos sob pastagem,
dada sua eficiéncia de incorporacédo, podendo, em alguns casos, ser superior ao
encontrados em areas sob vegetacdo nativa. Neste sentido, Oliveira (2013) em um
estudo no municipio de Nova Canad do Norte, MT, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo ndo encontrou diferencas significativas ao avaliar sistemas de ILP, no
entanto, constatou os maiores valores nas areas sob pastagem.

Seguindo esta tendéncia, Muniz et al. (2011) ao estudarem um Latossolo
Vermelho com pastagens no sistema de ILP, no municipio de Santo Antdnio de
Goiéas, GO, concluiram que o solo sob sistema de ILP é capaz de manter niveis mais
elevados de C do que o solo sob vegetacédo natural.

Os teores de NT diferiram estatisticamente em todas as camadas avaliadas,
sendo a area SP com 0s maiores valores (Tabela 3), visto que nesta area nao ocorre
pastejo, possibilitando que o N seja incorporado no solo em maior quantidade
guando comparado as areas pastejadas. O incremento nos estoques de NT em
sistemas de ILP, em geral, ocorre nos primeiros anos de implantacao das culturas,
decorrentes das adi¢Bes diferenciadas dos residuos resultantes do manejo das
pastagens. Carvalho et al. (2011a) constataram o aumento do NT do primeiro ao
sexto ano em areas sob ILP em S&o Miguel das Missbes, RS. ApGs 0 sexto ano 0s
estoques decresceram substancialmente em areas pastejadas, corroborando com os
resultados encontrados neste estudo, onde as areas pastejadas apresentaram
menores teores de NT quando comparadas a area SP.

A relacdo C:N € um indicador importante da decomposi¢cdo da MO, dando

informacg&o sobre o estado de humificagéo, neste estudo os valores variaram entre
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5,62 a 27,50 (Tabela 3). Segundo Santos, (2007) os valores para a relacédo C:N da
MO em solos agricolas normalmente variam entre 9 e 14, valores esses encontrados
nos tecidos dos microorganismos e no humus. A area SP apresentou valores abaixo
dos citados como referéncia 5,62 e 5,93 para as camadas de 0,00 — 0,05m e de 0,05

— 0,10m respectivamente, podendo ser considerada com baixa relagéo C:N.

e Macro e micronutrientes

Para a camada de 0,00 — 0,20m em todas as areas o pH é considerado baixo
variando de 4,30 a 4,76, assim como a MO classificada como baixa para todas as
areas, apresentando valores de 1,65 a 1,79% (CQFS, 2004) (Tabela 4).

Tabela 4 — Macro e micronutrientes de um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuéria nas camadas de 0,00 - 0,05 m, de 0,05 - 0,10m, 0,10 - 0,20m e 0,00 —
0,20m.

Sistemas pH Ca Mg CTC MO% P K Cu Zn Mn Fe% V%
----------- cmolc/dmB3---------- R OGEeSEEREEEERERREY 1110 (o] KEREREREREREREEEREE
-- 0,00 -0,05
SP 460 3,20 1,30 11,70 221 50,10 68 080 060 19 0,11 41
CP 440 2,60 080 10,70 235 5820 128 160 160 16 0,11 36
PC 4,10 2,20 1,10 13,20 221 21,70 40 100 1,00 19 0,10 27
CN 480 2,20 1,30 10,70 2,21 8,70 41 1,20 040 27 0,12 36
----0,05-0,10
SP 440 2,60 1,10 10,90 152 49,00 42 080 0,30 15 0,10 37
CP 430 2,60 080 10,60 1,79 38,40 104 1,40 090 11 0,10 35
PC 430 2,10 1,00 11,00 1,38 1080 33 1,11 080 15 0,11 30
CN 480 2,00 1,00 8,20 1,66 8,70 37 100 030 21 011 40
--0,10-10,20
SP 440 2,60 1,10 11,70 1,38 20,70 36 1,00 0,30 13 0,12 34
CP 450 250 0,90 9,20 124 1180 56 1,80 1,10 12 0,09 41
PC 450 2,20 1,00 10,30 1,38 3,90 30 120 o080 12 0,10 33
CN 4,70 1,70 0,80 7,70 1,38 6,50 22 100 030 16 0,11 36
----0,00 - 0,20
SP 446 280 1,16 11,43 1,70 39,93 48,66 0,86 0,40 15,66 0,11 37,33
CP 440 253 083 10,16 1,79 36,13 96 160 1,20 13 0,10 37,33
PC 430 2,16 1,03 11,50 1,65 12,13 34,33 1,10 0,86 15,33 0,10 30
CN 4,76 1,96 1,03 8,86 1,75 796 3333 1,06 0,33 21,33 0,11 37,33

*pH: em agua 1:1; Ca: célcio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca de cations; MO: matéria
organica; P: fosforo (extraido Mehlich-1); K: potassio; Cu: cobre; Zn: zinco; Mn: manganés; Fe: ferro e
V%: saturacéo por bases.

* SP - area sem pastejo; CP - area com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado
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Segundo Gomes et al. (2006), estes resultados sdo comuns para 0s solos
hidromorficos, apresentando fertilidade natural de baixa a moderada.

No entanto, segundo a CQFS (2004) a elevacao do pH pela calagem aumenta
a disponibilidade de molibdénio (Mo), podendo afetar o metabolismo do cobre em
ruminantes. Verificou-se também, a reducdo da MO em profundidade, dado que o
teor de MO normalmente apresenta valores mais elevados na camada superficial do
solo, sobretudo em sistemas conservacionistas, onde ndo ocorre o revolvimento do
solo e decorre o acumulo de residuos vegetais sobre o solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Sereia (2014) em um estudo em Dourados, MS,
em um Latossolo Vermelho ao avaliar a qualidade do solo sob diferentes coberturas.

A CTC foi classificada como média para todas as areas (CQFS, 2004), sendo
gue esta é influenciada pelos teores de MO. Logo, a V% foi considerada média baixa
para todas as areas (CQFS, 2004), visto que esta, por sua vez, é influenciada pela
CTC.

O K foi considerado alto para as areas SP e CP, enquanto que para a area
PC foi classificado como baixo (CQFS, 2004). Segundo a CQFS (2004) é dificil
classificar o teor de K em areas de CN, pois estas apresentam uma diversidade
muito grande de espécies. O K diminuiu em profundidade em todas as areas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Costa (2005), ao avaliar sistemas
de ILP no municipio de Otacilio Costa, SC em um Cambissolo Humico. O autor
atribuiu essa diminuicdo a exportacdo de K pelos grdos, a perda pela agua de
escoamento superficial e pela lixiviagao.

O Ca foi considerado médio para todas as areas variando de 1,96 a 2,80
cmolc/dm3, e o Mg foi classificado como alto para a area SP, PC e CN e médio para
a area CP (CQFS, 2004). No entanto, observando a Tabela 4 nota-se que os valores
de Mg séo superiores aos de Ca em todas as camadas avaliadas. Segundo Quaggio
(2000), teores de Ca maiores que os de Mg estao relacionados pela retencdo de
cations, onde o Ca é mais fortemente retido na matriz coloidal do solo do que o Mg.

O P foi classificado como alto para as areas SP e CP considerado a camada
de 0,00 — 0,20m e baixo para as areas PC e CN (CQFS, 2004). A éarea SP
apresentou o maior valor para todas as camadas exceto na profundidade de 0,00 —
0,05m, onde a area CP apresentou o maior teor de P. Costa (2005) avaliando a
gualidade de um Cambissolo Humico sob diferentes coberturas no municipio de

Otacilio Costa, SC, constatou a reducéo do P pelo pastejo de inverno, no entanto
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esta reducdo ndao modificou a qualidade do solo. Da mesma forma, Sereia (2014),
em um estudo em Dourados, MS, em um Latossolo Vermelho, verificou que os
teores de P decresceram com a profundidade, sendo os maiores valores na camada
superficial. O autor atribuiu essa reducdo a baixa mobilidade desse elemento no
solo, resultando em maiores teores em camadas superficiais, onde h& adicdo desse
elemento na forma mineral e organica.

No que se refere aos micronutrientes, o Cu e o Mn foram considerados altos
para todas as areas, visto que a CQFS, (2004) considera alto valores acima de
0,4mg/dm?® e 5mg/dm?® para o Cu e o Mn, respectivamente. Diferentemente deste
estudo, Pereira et al. (2011) encontraram niveis baixos de Cu e Mn ao avaliar
diferentes sistemas de manejo sob soja e braquiaria nos Tabuleiros Costeiros em
Alagoas. Entretanto, o Zn foi classificado como alto para as areas CP e PC médio
para a area SP e CN (CQFS, 2004). A sensibilidade a deficiéncia de micronutrientes
varia conforme a espécie vegetal, sendo que o milho tem alta sensibilidade a
deficiéncia de Zn, pois € um micronutriente mais limitante a sua producao (COELHO;
RESENDE, 2008). A area SP, cultivada com milho na ocasido da coleta de solo,
apresentou um bom valor para esse micronutriente. Segundo a CQFS (2004), teores
de Fe acima de 5g/dm?® sdo considerados altos podendo estar relacionado com a
ocorréncia de toxidez por ferro ("bronzeamento"). Neste estudo os teores deste

micronutriente variaram de 0,10 e 0,11 % ou 1,00 e 1,11 g/dm?.
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e Carbono da biomassa microbiana do solo

Na camada de 0,00 — 0,05m os valores de CBM diferiam entre si, sendo o
maior valor encontrado na area CN (Tabela 5).

Tabela 5 - Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS), e
guociente metabdlico (qCO2) em um Planossolo Héplico Eutréfico tipico em sistema Integracao
Lavoura-Pecuéria nas camadas de 0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m.

Sistema CBM RBS gCO2
mg Kg? ug C-CO:; /hig gCO,x103
0,00 —0,5m
SP 291,32b 0,57a 1,85a
CP 330,88b 0,45a 1,36b
PC 334,14b 0,42a 1,35b
CN 450,39a 0,60a 1,23b
0,05-0,10m
SP 167,35b 0,30b 1,79a
CP 166,24b 0,30b 1,80a
PC 307,81a 0,54ab 1,75a
CN 333,57a 0,66a 1,97a
0,10 — 0,20m
SP 228,72a 0,36a 1,57b
CP 148,90a 0,33a 2,21a
PC 174,34a 0,42a 2,44a
CN 204,01a 0,51a 2,50a

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade..

* SP - area sem pastejo; CP - area com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado

De uma forma geral, os maiores valores de CBM foram verificados nesta
camada. A area CN pode ter apresentado o maior valor de CBM, uma vez que nao
sofre influéncia de cultivos e de transito de maquinas. Segundo Powlson et al.
(1987), a biomassa microbiana é sensivel as alteragfes nas formas de C orgéanico
do solo, em funcdo das mudancas no manejo ou uso do solo. Corroborando com
este estudo, Lopes et al. (2012) em um Cambissolo Haplico no municipio de
Quixeré, CE, encontraram os maiores valores de CBM na camada superficial de
solos cultivados em rotacao de culturas milho/mucuna e meldo em um estudo de dez
anos, devido a maior disponibilidade de MO, agua e nutrientes. Santos et al. (2004),
ao avaliar a atividade microbiana em areas sob plantio direto, preparo convencional
e rotacdo de culturas sob o cultivo de arroz em um Planossolo, na mesma Estacao
Experimental deste estudo, também encontraram valores superiores de CBM nesta

mesma camada para a area que nao sofria interferéncia antropica.
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Goncalves et al. (1999) ao analisar a atividade microbiana em diferentes tipos
de solo e diferentes coberturas de forrageiras, com e sem pastejo, no estado do Rio
de Janeiro, concluiram que a maior atividade de CBM e RBS foi encontrada na
camada de 0,00 — 0,05m, e ainda que, a camada mais superficial do solo acumula
maior quantidade de material organico que é depositado pelas plantas e animais,
refletindo no CBM e na RBS.

Na camada de 0,05 — 0,10m os valores de CBM diferiram estatisticamente
entre si, e os maiores valores foram encontrados nas areas de CN e de PC.
Segundo Carvalho et al. (2011a), mesmo em situacdes adversas, o sistema de ILP,
em intensidades moderadas de pastejo (20 a 30cm de altura do pastejo), consegue
manter os teores de nutrientes da CBM, em niveis iguais ou superiores as areas nao
pastejadas. Santos et al. (2004) no estudo citado anteriormente, encontraram
valores proximos entre a area sem interferéncia antrépica e a area de rotacdo de
arroz no verdo e azevém no inverno, cultura utilizada na area de PC deste estudo.
Segundo esses mesmo autores, o0 sistema radicular do azevém contribui para o
efeito rizosférico, proporcionando maior disponibilidade de substrato organico para a
microbiota do solo. Dessa maneira, a grande renovagao da biomassa vegetal devido
aos ciclos de pastejo e a deposicdo de excrementos pelos animais também favorece
o desenvolvimento da microbiota do solo.

Silva (2008) em um estudo em areas de ILP em um Latossolo Vermelho em
Planaltina, DF, também encontrou valores semelhantes para o CBM entre a area de
referéncia e a area de pastagem continua, segundo o autor esse resultado evidencia
a capacidade dos pastos bem manejados em minimizar efeitos decorrentes da
retirada de sua cobertura vegetal original. Ainda, este mesmo autor encontrou 0s
menores valores de CBM na camada de 0,00 — 0,10m nas areas onde na ocasido
das coletas de solo estavam sendo cultivadas culturas anuais, soja e milho, as
mesmas presentes e também cultivadas neste estudo na ocasido das coletas.

Na camada de 0,10 — 0,20m, os valores de CBM decresceram quando
comparados as demais camadas, exceto para area SP, nao diferindo entre si.
Conceicéo et al. (2005) e Ferreira et al. (2007) mostraram que o teor de CBM
mantiveram-se significativamente maiores na camada de 0 a 0,10 m de
profundidade, independente das caracteristicas das areas estudadas.

Adicionalmente, a granulometria do solo também esta relacionada a biomassa

microbiana, onde maior quantidade de biomassa microbiana & encontrada no solo
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com maior quantidade de argila em relagédo ao de menor quantidade (PFENNING et
al., 1992). Analisando a tabela 2, nota-se que o0 solo das &areas em estudo
apresentaram baixo teor de argila. Gongalves et al. (1999), ja citado anteriormente,
observaram menores valores de CBM em solos com menores teores de argila,
corroborando com os resultados da presente pesquisa.

Quando analisamos a profundidade total, de 0,00 — 0,20m, os maiores valores
para o CBM sao encontrados nas areas CN e PC, seguidas das areas SP e CP
(Figura 1). Campos (2011) em um estudo no municipio de Campo Verde, MT,
analisando um Latossolo Vermelho-Amarelo também encontrou os maiores valores
de CBM na area de cerrado e pastagem cultivada ao compara-las com éareas de
cultivos anuais, nessa mesma profundidade. A auséncia de revolvimento e a
presenca de gramineas e leguminosas podem ter favorecido os maiores teores

nessas duas areas.

0,00 — 0,20m
500 -

450 -
400 -

350 -
300 -
250 7
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100 A
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0 T T T
SP CP PC CN

Figura 1 — Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em um Planossolo Haplico Eutréfico
tipico sob sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria na camada de 0,00 - 0,20m.

* SP - &rea sem pastejo; CP - &rea com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado

mg Kg *

Corroborando com este estudo, Garcia e Nahas (2007) em um Latossolo
Vermelho no municipio de Jabotical, SP, também constataram os maiores teores de
CBM em areas sob pastejo com lotacdo animal adequada nas camadas de 0,00 —
0,10 e 0,10 — 0,20m. Os maiores teores de CBM em areas pastejadas, em relacéo
as areas sem pastejo, mostram o efeito diferenciado, resultante, possivelmente, da

excrecdo dos animais. Adicionalmente, Silva (2008) em um estudo em Planaltina,
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DF, em um Latossolo Vermelho, também verificou os menores valores de CBM nas
areas de ILP que no momento da coleta de solo estavam sob o cultivo anual, visto
gue na ocasido da coleta de solo, assim como neste estudo, a area SP estava sob
cultivo de milho e area CP sob cultivo de soja. Pastos bem manejados e
diversificados, como o da &rea em estudo que apresenta azevém, BRS Ponteio,
trevo branco e cornichdo, podem apresentar maiores teores de CBM. Toda et al.
(2010) estudando um Argissolo Vermelho-Amarelo, no municipio de Presidente
Prudente, SP, também constataram, nesta mesma profundidade, o incremento nos
teores de CBM em areas pastejadas ao avaliar areas de pastagem, plantio direto e

plantio convencional.

e Respiracdo Basal do Solo e Quociente Metabdlico

N&o houve diferenca significativa para a camada de 0,00 — 0,05m nos teores
de RBS, com isso se observa um equilibrio nos teores entre as areas avaliadas
(Tabela 5). Stieven et al. (2014) também ndo encontraram diferencas significativas
para esta mesma camada ao avaliar sistemas de ILP no municipio de Nova Canda
do Norte, MS, em um Latossolo Vermelho. Em outro estudo, Campos (2011) ao
avaliar os atributos microbiolégicos do solo em um Latossolo Vermelho—Amarelo no
municipio de Campo Grande, MT, observou os maiores teores de RBS para a area
de pastagem, nesta mesma camada, ao avaliar sistemas de ILP, sendo que esta
area apresentou valor semelhante a area de referéncia Cerrada Nativo.

Ao avaliar um Latossolo Vermelho—Amarelo de Brasilia, DF, Aradjo et al.
(2007) também ndo encontraram diferencas estatisticas em solos com pastagem
plantada pastejada por bovinos, pastagem natural, cultivo convencional de milho,
florestamento de pinus e cerrado nativo, nessa mesma camada. No entanto, o0s
autores observaram um intenso desenvolvimento radicular das gramineas
forrageiras na camada superior do solo, possivelmente favorecendo a atividade
bioldgica, refletindo o valor préximo a area de referéncia (cerrado nativo).

Além disso, D’Andrea et al. (2002) encontraram valores maiores para RBS em
plantio direto quando comparado ao preparo convencional, segundo estes autores
no plantio direto e na sucessao de culturas, assim como nas areas deste estudo,
ocorre maior diversificacdo de residuos culturais favorecendo o aumento da

guantidade e heterogeneidade dos microorganismos do solo.
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Para a camada 0,05 — 0,10m verificaram-se diferengas significativas de RBS
entre as areas estudadas, sendo a area CN com o maior valor, seguida da area PC
e das areas CP e SP com os menores teores. Gomes et al. (2014), ao estudar os
atributos microbiolégicos em um Argissolo Vermelho, cultivado com feijoeiro e milho
consorciados com leguminosas, no municipio de Gloria de Dourados, MS,
encontraram 0s maiores teores de RBS na area de referéncia vegetacdo nativa.
Jakelaitis et al. (2008) encontraram o maior teor de RBS na camada de 0,00 — 0,10m
para a area de referéncia, area de mata, ao estudar areas de pastagens em um
Argissolo Vermelho, no municipio de Rio Casca, MG. Isto acontece devido as areas
de referéncia ndo sofrerem nenhuma intervencdo antropica, além de possuirem
grande diversidade arbérea.

Na camada de 0,10 — 0,20m né&o foram encontradas diferencas estatisticas
quando os valores de RBS foram analisados entre as areas avaliadas. Resultados
semelhantes foram observados por D’Andréa et al. (2002), ao estudar areas de
pastagem de Brachiaria decubens, plantio direto de milho/feijdo e milho/feijao/arroz,
plantio convencional de milho e abdbora/feijdo/milho-doce nesta mesma camada.

Ressalta-se a importancia da lotacdo adequada dos animais nos sistemas,
assim como nas areas do presente estudo, garantindo o equilibrio para a microbiota
do solo. Neste sentido, Garcia e Nahas (2007) ao avaliarem a atividade microbiana
em solo sob pastagem com diferentes lotacbes de ovinos, em um Latossolo
Vermelho no municipio de Jaboticabal, SP, concluiram que pastos com alta lotacdo
de ovinos resultaram em diminuicdo das propriedades microbianas do solo,
enquanto que em pastos com baixa lotacdo de ovinos, propiciaram o aumento da
atividade respiratéria do solo. Adicionalmente, em areas com animais a circulacao
da forragem ingerida via esterco e urina, que servem de fonte de energia aos
microrganismos do solo, aumenta a intensidade dos fluxos de matéria e energia.
Além disso, especialmente em pastagem de gramineas, como as presentes nas
areas deste estudo, a maior quantidade de raizes nas areas pastejadas resulta em
maior proporcdo de solo rizosférico, permitindo com isso, que a acdo do pastejo
provoque liberacdo de acidos organicos simples na superficie das raizes
(exsudatos), que estimulam a formagcdo de biomassa microbiana e, por
consequéncia, a sua atividade no solo (ANGHINONI, et al., 2013).

Analisando a profundidade total de 0,00 — 0,20m o maior valore de RBS é

verificado na area CN (Figura 2). Oliveira (2013) também verificou o maior teor de
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RBS para area de vegetacdo nativa ao avaliar sistemas de ILP em um Latossolo
Vermelho—Amarelo no municipio de Nova Canaa do Norte, MT. A maior liberagédo de
CO2 nos solos em condi¢gbes naturais, isto €, sem acdo antropica, pode ser em
funcdo da constante incorporacdo de residuos, com acumulo de MO em fracdes

labeis, promovendo uma alta atividade biologica sobre esse material, liberando CO..

0,00 —0,20m
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Figura 2 — Teores de respiracdo basal do solo (RBS) em um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob
sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria na camada de 0,00 - 0,20m.

* SP - &rea sem pastejo; CP - &rea com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado

pug C-CO, /hig

Souza et al. (2010) estudando os atributos microbiol6gicos do solo no
municipio de Sao Miguel das Missdes, RS, em um Latossolo Vermelho, ndo
verificaram efeito negativo na RBS, quando em intensidade moderadas de pastejo.
No mesmo experimento, Carvalho et al. (2011a) verificaram que a RBS aumenta
com a intensidade de pastejo, 0 que faz pensar que a biomassa microbiana esteja
despendendo C para se manter, ou seja, uma situacao tipica de estresse, no entanto
0s autores concluiram que a quantificacdo da RBS mostrou relacdo positiva com as
intensidades de pastejo.

Os resultados do qCO2 na camada de 0,00 - 0,05m, diferiram
estatisticamente entre si, sendo a area SP com valor superior, contudo as demais
areas apresentaram valores semelhantes entre si (Tabela 5). Diferentemente deste
estudo, Santos (2004) ao avaliar os atributos microbiol6gicos em diferentes sistemas
de manejo, na mesma Estacdo Experimental deste estudo, em um Planossolo,

verificou o maior qCO2 para o solo mantido em condi¢cdes naturais nesta mesma
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camada. Entretanto, a respiracdo microbiana por unidade de biomassa microbiana
pode diminuir em sistemas mais estaveis, o que pode explicar os valores
semelhantes de qCO: para as areas CP, PC e CN na camada superficial de 0,00 —
0,05m. Este mesmo comportamento é verificado para a camada de 0,05 — 0,10m,
onde ndo foram encontradas diferencas significativas entre as areas em estudo,
verificando-se um equilibrio entre as areas avaliadas. Ainda, & medida que a
biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos C é perdido como CO:2 pela
respiracdo e uma fracdo significativa € incorporada ao tecido microbiano, como
ocorre nas intensidades moderadas de pastejo. Desta forma, solos com baixo qCO:2
estariam mais proximos ao estado de equilibrio, incorporando C na biomassa
microbiana e contribuindo para a reducdo de carbono na atmosfera, ou seja,
sequestrando carbono (CARVALHO et al., 2011a).

Na camada de 0,10 — 0,20m as areas diferiram significativamente, sendo a
area SP inferior as demais. O plantio direto pode aumentar os conteudos de RBS e
gCOz2, sobretudo em areas onde esse sistema ja esta consolidado, assim como nas
areas em estudo. A permanente cobertura do solo e a falta de revolvimento do
mesmo produz condi¢cdes mais favoraveis para o desenvolvimento microbiano em
tais ambientes (FRAZAO et al., 2010). Além disso, a incorporacédo de residuos de
culturas ao solo aumenta o quociente metabdlico. Os maiores valores de qCO:2
corroboram com os maiores valores de COT encontrados nesta camada (Tabela 3).

Nota-se na profundidade total de 0,00 — 0,20m, que as areas pastejadas
apresentaram maiores valores de qCO2 enquanto que a &rea sem pastejo
apresentou o menor valor (Figura 3). Souza et al. (2010) ao avaliar diferentes
intensidades de pastejo no municipio de Sdo Miguel das Missdes, RS em um
Latossolo Vermelho, concluiu que o qCO2 ndo sofreu impactos negativos em

intensidades moderadas de pastejo.
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Figura 3 — Teores de quociente metabdlico (qCO2) em um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob
sistemas de Integracao Lavoura-Pecuéria na camada de 0,00 - 0,20m.

* SP - &rea sem pastejo; CP - &rea com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado
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Fonseca et al. (2007), em um estudo sobre um Latossolo Vermelho no
municipio de Santo Anténio de Goias, GO, também encontraram menores valores de
gCOz2 nas areas sob rotacdo de culturas para a profundidade de 0 — 17,5cm quando
comparadas a area de campo natural, dado que este Ultimo ndo sofre interferéncia

antropica.

e Presenca de Oligochaetas

O numero de Oligochaetas (minhocas) decresce na ordem SP>CP>PC>CN
(Tabela 6). Segundo Morselli (2009), a densidade populacional de Oligochaetas em
solos cultivados n&o ultrapassa 100 a 200 individuos por m?, enquanto que em
pastagens esse numero varia de 400 a 500 individuos por m?, no entanto para
promover a estruturacéo do solo é necessario no minimo 100 individuos por m2.

Tabela 6 — Numero de Oligochaetas (individuos m2) e umidade do solo (U%) em um Planossolo
Haplico Eutrdfico tipico em sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria na camada de 0,00 - 0,20m.

Sistema Numero de Oligochaetas U%
SP 46 16,10
CP 45 15,67
PC 13 16,94
CN 2 18,83

* SP - area sem pastejo; CP - area com pastejo; PC - pastagem continua; CN - campo natural
pastejado
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Esses organismos séo influenciados por diversos fatores como: tipo de solo,
cobertura vegetal, disponibilidade de alimentos, manejo do solo, temperatura,
umidade e uso de agrotéxicos. Segundo Lima e Rodriguez (2007), a diversidade de
Oligochaetas no Rio Grande do Sul, é de 36 espécies e 20 géneros, pertencentes a
sete familias.

As areas sob plantio direto apresentaram maior nimero desse organismo do
gue a area sob CN. Segundo Chan (2001) a adoc&o de préticas conservacionistas
como o sistema plantio direto na palha tem sido, na maioria dos casos, altamente
benéfico as populacdes de Oligochaetas. De modo geral, a estrutura da comunidade
edafica € menos afetada por praticas de manejo do solo mais conservacionistas
como os sistemas de ILP e plantio direto (SILVA et al., 2006a). Kovacs-Hostyanszki
et al. (2013) em um estudo conduzido em fazendas da Hungria, em solo arenoso,
demonstrou que o pastejo ndo exerceu qualquer diminuicdo na riqueza, abundancia
e diversidade de espécies da fauna edéfica, sobretudo nas populacbes de
Oligochaetas.

Contudo, as populacdes de Oligochaetas também sofrem influéncia da
sazonalidade, como constatado por Batista (2011) em um estudo em Maracaju, MS
em um Latossolo Vermelho, onde o autor encontrou maior numero de individuos na
época chuvosa quando comparada a época seca. O mesmo autor verificou também
gue o maior numero desses organismos, na camada de 0,00 — 0,10m foi constatado
na area de pasto/milho. Vale salientar que a contagem do nimero de Oligochaetas,
neste estudo, foi realizada no verdo, ou seja, na estacdo seca, podendo ter
influenciado o nimero de individuos, pois a umidade do solo estava em torno de
17% em média (Tabela 6).

No entanto, diferentemente deste estudo, Silva et al. (2006b) avaliando
diferente sistemas de manejo no municipio de Dourados, MS, em um Latossolo
Vermelho, encontraram o maior nimero de Oligochaetas na area de sistema natural
ao compara-la com sistemas de ILP, plantio direto e preparo convencional. Os
autores atribuiram esse resultado as caracteristicas quimicas favoraveis do solo e a
variabilidade de microhabitats encontradas em sistemas sem interferéncia antropica.
Lourente et al. (2007) no municipio de Maracaju, MS, em um Latossolo Vermelho,
avaliando a macrofauna edafica (organismos do solo com diametro corporal maiores

gue 2mm), entre ela o grupo pertencente das Oligochaetas, constataram que a
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macrofauna é influenciada por algumas propriedades quimicas do solo, como Ca, K,
P e MO. Assim como, também s&o influenciadas pelo Mg, CTC, COT e NT.

Neste estudo, nota-se que os teores de Ca, K e P sdo mais elevados nas
areas SP e CP, de Mg é mais elevado na area SP, a CTC é maior nas areas PC e
SP para a camada de 0,00 — 0,20m. NT é superior na area SP em todas as
profundidade (Tabela 4), onde também foram verificados o maior numero de
Oligochaetas, entretanto, o COT € semelhante em todas as areas para todas as
profundidades.

As duas areas que apresentaram maior niumero de Oligochaetas, SP e CP, na
ocasido da coleta de solo estavam sendo -cultivadas com milho e soja
respectivamente. Silva et al. (2009) ao avaliar a macrofauna em sistemas de ILP em
Londrina, PR em um Latossolo Vermelho, também encontraram maior nimero de
Oligochaetas na area que estava sendo cultivada com soja. A palhada, portanto, da
cultura anterior (pastagem), proveniente do sistema plantio direto, pode estar
favorecendo, e mantendo, a menor temperatura e a maior umidade do solo
formando um ambiente favoravel para esses organismos.

Assim, populacdes e diversidade de Oligochaetas podem, além de contribuir
para a qualidade dos solos, ser também componentes na avaliacdo de sistemas de
cultivo e, assim, auxiliar na compreenséo dos impactos de sistemas de manejo nas
guestdes de sustentabilidade (LIMA; BRUSSAARD 2010).
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3.4 CONCLUSOES

O efeito do pastejo ndo altera as propriedades fisicas do solo, estas sofrem
influéncia das culturas e do manejo do solo, visto que os maiores valores de Map e

Mip e os menores valores de Ds séo verificados na area CN, a qual € pastejada.

Os teores de COT aumentam com a profundidade, em razdo de que o
presente estudo se da em um experimento de longa duracao sob plantio direto, onde
este sistema favorece o acimulo de C na camada mais profunda do solo. Os teores
de NT diferem em todas as camadas, sendo a area SP superior. A relacdo C:N varia
de 5,62 a 27,50, apresentando na area SP os menores valores. O pH e a MO sé&o
considerados baixos para todas as areas, dado que os solos em estudo sao
hidromorficos considerados de fertilidade baixa & moderada e com a MO
decrescendo com a profundidade. A CTC é classificada como média e a saturacao
de bases considerada média baixa. J& os valores de macro e micronutrientes variam

de baixo a alto entre as areas.

A atividade microbiolégica é superior na camada de 0,00 — 0,05m para o CBM
e para a RBS. Em geral, os maiores valores séo verificados na area CN dado que
esta ndo sofre interferéncia antrépica, contudo as demais areas se assemelham a
esta. Os valores de qCO2 aumentam com a profundidade e séo superiores nas areas
pastejadas. O numero de Oligochaetas decresce na ordem SP>CP>PC>CN entre as
areas, e é, portanto, superior nas areas com rotacées de culturas, as quais fornecem
maior diversidade de alimento, além do plantio direto que mantém a umidade do solo

e é favoravel a criacdo de microhabitats para estes organismos.
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4 CAPITULO 2 - Evolucdo de atributos fisicos, quimicos e biolégicos de um
Planossolo em sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria no
Bioma Pampa

4.1 INTRODUCAO

A rotacdo de culturas agricolas para producdo de grdos com espécies
forrageiras acelera a construcdo de sistemas sustentaveis para producédo animal e
vegetal, e possibilita melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(SILVA et al., 2011b). Neste sentido, os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria
(ILP) sdo sistemas de producdo sustentaveis, visto que, o sistema radicular de
gramineas explora um volume maior de solo, auxiliando na reducéo da densidade do
solo (Ds), recicla grande quantidade de nutrientes, favorece a elevacdo dos teores
de MO e reduz a erosdo, além de aumentar a atividade biologica do solo. As
leguminosas, por sua vez, reduzem o uso de nitrogénio no sistema e melhoram a
cobertura do solo.

No sul do pais, a ILP é divulgada como alternativa as rotacdes que usam
cereais de inverno e para o uso eficiente da terra no periodo entre sucessdes de
lavouras de verao, diversificando a propriedade, diminuindo o risco da lavoura e
melhorando o solo (CARVALHO et al., 2011a) .

Os sistemas de ILP sédo dinamicos e complexos, em virtude das interacdes
entre culturas, animais e diversas préaticas. Por serem dindmicos, esses sistemas
necessitam de pesquisas cientificas e tecnoldgicas continuas, quase sempre
realizadas por meio de experimentos de longa duracdo e regionalizados, sem 0s
quais haveria comprometimento da sua sustentabilidade, o que dificultaria a sua
adocao por produtores rurais (BALBINO et al., 2011a).

Neste sentido, alguns trabalhos avaliando a qualidade do solo em sistemas de
ILP vém evidenciando os beneficios desse sistema nos atributos do solo ao longo do
tempo. Dentre eles destacam-se: Spera et al. (2009; 2010) que constataram
melhoria nos atributos fisicos do solo em um experimento de dez anos, Loss et al.
(2011) e Salton et al. (2008) que verificaram o aumento da agregacdo do solo,
Corazza et al. (1999) que relataram o aumento de C e Almeida (2012) que verificou

0os beneficios das rotacdes de culturas sobre a diversidade e abundancia da
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macrofauna edéafica. No entanto, é notavel a necessidade de estudos que avaliem,
em conjunto, a evolucao de atributos do solo em sistemas de ILP.

Portanto, esse trabalho teve por objetivo avaliar a evolucdo dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, a relacdo entre eles e a influéncia do pastejo e
das culturas em um Planossolo localizado no Bioma Pampa em sistemas de

Integragcdo Lavoura-Pecuéria.
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4.2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, Capéo do Ledo, RS. O clima da regido, de acordo com
a classificacdo climatica de Wilhelm Koppen, é do tipo Cfa (C: clima temperado
guente, com temperatura média do més mais frio entre 3 e 18°C; f: em nenhum més
a precipitagdo pluvial é inferior a 60mm; a: temperatura do més mais quente é
superior a 22°C).

As areas de estudo fazem parte de modelos de sistemas de ILP: uma area
sem pastejo (SP), uma area com pastejo (CP) e campo natural pastejado (CN)
(Anexo A). Todas estdo situadas entre as coordenadas 31°49'13” S, 52°27'50” O e
apresentam altitude de aproximadamente 14 m, sobre Planossolo Haplico Eutréfico
tipico (CUNHA; COSTA, 2013).

A éarea SP possui 6 ha, onde cultivou-se arroz irrigado até a safra de
2004/2005. A area foi sistematizada em camalhdes de base larga com 7 a 8 m de
largura. Nesta area é cultivado alternadamente milho (Zea mays L.) e soja (Glycine
max L.) no verdo e pastagens como aveia (Avena strigosa S.), azevém anual
(Lollium multiflorum L.) e ervilhaca (Vicea sativa L.) no inverno.

O CP possui 5,7 ha, foi cultivado com arroz irrigado até a safra de 2005/2006.
Posteriormente a colheita, o solo foi sistematizado em camalhdes de base larga com
7 a 8 m de largura. Nos periodos do inverno de 2006/2007/2008, estabeleceram-se
respectivamente as seguintes sequéncias anuais: (i) pousio e soja; (i)
aveiat+azevém+ervilhaca e milho; (iii) aveia+tazevém+ervilhaca de ressemeadura e
soja; no inverno e inicio da primavera de 2009 houve pastejo e manejo para
ressemeadura no azevém anual.

Durante as safras 2009/10, 2011/12, 2013/14 foi cultivado soja no veréo
intercalada com milho nos outros anos, ambas as culturas em sucessdo com
pastagem de azevém anual de ressemeadura natural. As adubacbGes foram
colocadas de acordo com a recomendacdo da analise do solo para gramineas
forrageiras de inverno e as devidas culturas no verao.

O pastejo com bovinos vem sendo realizado de forma continua com carga
animal variavel, iniciando entre os meses de maio a agosto e término entre outubro e
novembro, antes do plantio direto de milho e/ou soja. Os pastejos sado controlados

com cargas ajustadas para manter um nivel e oferta de forragem entre 12 e 15% do
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peso vivo (PV), iniciando quando a massa de forragem estiver acima de 1600 kg/ha
de massa seca.

Na area com sistema de campo natural pastejado (CN), o Unico manejo € o
pastejo continuo com bovinos ou bubalinos, com cargas animal ajustadas ao longo
do ano de acordo com o crescimento do pasto, que apresenta maiores taxas nas
estacBes de primavera, verdo e inicio do outono ficando um residuo que oscila entre

500 a 1600 kg/ha de massa seca.

4.2.1 Coleta das amostras e analise de solo

As coletas de amostras de solo foram realizadas em dezembro de 2011 e em
janeiro/fevereiro de 2014, e as amostras de macrofauna edafica em janeiro/fevereiro
de 2013 e janeiro/fevereiro de 2014. Foram delimitados cinco pontos,
aproximadamente na parte central das areas, equidistantes de 20m e, assim,
coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo. Foram feitas trincheiras em
cada ponto no local de avaliacdo nas profundidades de 0,00 — 0,05m, 0,05 — 0,10m
e 0,10 — 0,20m em todas as areas. As andlises foram realizadas no laboratério de
Fisica do Solo na EMBRAPA Clima Temperado, Pelotas, RS.

As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de anéis volumétricos
(0,030m por 0,048m) sendo cada ponto constituido por trés anéis (um anel em cada
profundidade). Os anéis foram envolvidos com papel aluminio e posteriormente
levados ao laboratério. Estas amostras foram utilizadas para a determinacdo da
macroporosidade, microporosidade e densidade.

As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de pa de corte. Para as
andlises de granulometria, COT, NT e fracionamento fisico granulométrico da MO as
amostras foram peneiradas em malha de 2,00mm e secas ao ar por
aproximadamente 48 horas. Para a analise de estabilidade de agregados estaveis
em agua foram constituidas amostras compostas de 5 subamostras de cada
profundidade, constituindo assim uma amostra de cada profundidade por area. Apés
a coleta, as amostras foram espalhadas e secas a sombra até atingirem a umidade
correspondente ao ponto de friabilidade, sendo, em seguida, destorroadas
manualmente de forma suave para ndo provocar compactagcao ou ruptura dos

agregados. Posteriormente, foram passadas em peneira de malha de 8,00mm.
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e Macroporosidade:

Utilizou-se 0 método da mesa de tensdo. As amostras foram preparadas
(toilet e protecdo da face inferior do anel com auxilio de um tecido preso com
elastico) e saturadas por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua em uma
bandeja, até atingir 2/3 da altura das amostras conforme EMBRAPA (2011).

Depois de saturadas e pesadas, as amostras foram colocadas sobre a mesa
de tensao e o “frasco de nivel” foi baixado para o nivel de succéo correspondente a
60cm de altura de coluna d’agua (0,006 Mpa). Apos 24h os anéis foram retirados da
mesa e pesados. Obteve-se 0 volume dos macroporos através da pesagem do anel
antes de ir a mesa (saturado) e depois de ir a mesa, conforme a seguinte equacao
(EMBRAPA, 2011):

Map = Vs — Mip

Onde: Map é a macroporosidade (m3 m3), Vs é o volume de saturagdo (m3m=3) e

Mip é a microporosidade (m2® m-3).
e Microporosidade:

Foi realizado o mesmo procedimento da andlise de macroporosidade e

posteriormente realizado o céalculo descrito em EMBRAPA (2011), sendo:

{2

Onde: Mip é a microporosidade (m3 m-3), a é a massa da amostra apés submetida a
uma tensédo de 60 cm de coluna de agua (kg), b € a massa de amostra seca a 105°

C (kg) e c é o volume do cilindro (m-3).
e Densidade:

A Ds foi obtida por meio do valor da massa da amostra seca em estufa a
105°C (subtraindo-se o0 peso do tecido, do elastico e do anel) e o volume do anel

correspondente, utilizando-se a seguinte equacédo (EMBRAPA, 2011):
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Onde: Ds € a densidade do solo, a € a massa de amostra secaa 105°C (kg)eb é o

volume do anel ou cilindro (dm3).
e Anédlise de granulometria

Foi colocado 20g de solo em um copo plastico, onde foi adicionado 100ml de
agua e 10ml de solucdo normal de hidréxido de sédio. Apds procedeu-se a analise
pelo método da pipeta conforme EMBRAPA (2011).

e Quantificacao dos teores de COT e NT

Apos a secagem por 48h e o peneiramento na malha de 2,00mm, o solo foi
colocado em eppendorfs de capacidade 1,5ml, para a andlise de carbono organico
total (COT) e o nitrogénio total (NT) do solo, onde foram quantificados por oxidagao
a seco, em analisador elementar TruSpec da Leco, sendo os resultados expressos
em teor (g Kg).

e Fracionamento fisico granulométrico da MO do solo

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado conforme metodologia
descrita em Cambardella e Elliott (1992), onde o C proveniente do material retido na
peneira, correspondente ao carbono da fracdo grosseira (CFG) foi quantificado por
oxidacdo a seco, em analisador elementar TruSpec da Leco, sendo os resultados
expressos em teor (g Kg) e o carbono associado aos minerais (CAM) foi obtido por
diferenca entre o COT e o CFG.

e Estabilidade de agregados estaveis em agua

A analise de estabilidade de agregados em &agua foi realizada conforme
metodologia descrita em Kemper e Rosenau (1986) e Palmeira et al. (1999). Foram
pesadas 50g das amostras, sendo estas transferidas para um jogo de peneiras com
malha 8,00 - 4,76mm, 4,76 - 2,0mm, 2,0 - 1,0mm; 1,0 - 0,50mm, 0,50 - 0,25mm e
<0,25mm umedecidas com pulverizador, sendo submetidas a agitacao vertical no

aparelho Yoder (Yoder, 1936), durante 10 minutos. Apds, o material retido em cada
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peneira foi retirado, colocado em latas para secagem em estufa a 60°C até atingirem
a massa constante, e posteriormente foram pesados em balanca de precisdo. Apos,
as amostras foram submersas em solugdo de hidréoxido de sédio 1 mol Lt a 6%
durante meia hora. Procedeu-se, entdo, a lavagem do material na mesma peneira
que lhe deu origem, obtendo, assim, apdés seco em estufa, o material inerte
(cascalho, areia, restos de raizes e de culturas). Os macroagregados e
microagregados foram separados segundo critério estabelecido por Tisdall e Oades
(1982).

e Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e comparados
pelo teste Tukey que considera diferenca minima significativa a 5% de
probabilidade.

e Avaliacao da diversidade, riqueza e abundancia da macrofauna

edafica

A amostragem da fauna do solo foi realizada nos dias 22/jan, 29/jan e 5/fev de
2013 e 30/jan, O7/fev e 14/fev de 2014. Para a coleta dos organismos foram
utilizadas armadilhas pitfall do tipo trampa de Tretzel (BACHELIER, 1963). As
armadilhas consistiam em um pote plastico com capacidade 1 kg, enterrado no solo
na altura da abertura do mesmo, sendo protegido por uma telha de barro apoiada a
uma estaca de madeira (Anexo C). No interior de cada armadilha foi adicionada uma
solucdo de 200mL, sendo 5% de glicerina bihidratada, 22% de agua destilada e 73%
de alcool 96° Gl. A cada semana, as armadilhas foram retiradas e substituidas,
sendo a macrofauna edéfica separada com auxilio de peneira de 2mm e
posteriormente acondicionada em frascos plasticos de 80 mL em alcool 70° GIl. A
identificacdo da macrofauna se deu por meio de chaves de identificacdo obtidas
junto a bibliografia técnica até o nivel de Classe e Ordem, com o uso de
estereoscopio binocular e a diversidade foi comparada utilizando-se os indices de
Diversidade (H’) e Equabilidade (J') de Shannon-Wiener e de Simpson conforme
Begon et al. (2007).
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e Macroporosidade, Microporosidade e Densidade
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O sistema de ILP melhorou a qualidade fisica do solo da primeira para a

segunda amostragem, em todas as areas e profundidades estudadas, indicando

melhoria ao longo do tempo. Com relagcédo aos valores da Map esta constatacao foi

pronunciada especificamente para a area CP. E para os valores de Ds foi na

camada de 0,00 — 0,05m, em todas as &reas (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de macroporosidade (Map), microporosidade (Mip) e densidade do solo (Ds) em
um Planossolo Haplico Eutrdfico tipico sob sistema de Integragdo Lavoura-Pecuéria nas camadas de
0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m, nos anos de 2011 e 2014.

Sistemas Map Mip Ds
0,00 — 0,05m ----g cm?3 ----
--------------------------------------- 2011----------
SP 7,12a 27,96ab 1,49b
CP 5,60a 27,02b 1,60a
CN 7,16a 29,75a 1,47b
--------------------------------------- 2014----------
SP 6,70a 30,62a 1,45b
CP 6,48a 28,99a 1,51a
CN 8,30a 35,14a 1,41b
0,05-0,10m
--------------------------------------- 2011----------
SP 4,97a 27,42a 1,57a
CP 4,97a 26,48a 1,61a
CN 5,29a 27,86a 1,58a
--------------------------------------- 2014----------
SP 4,12b 29,61a 1,58a
CP 5,73ab 27,09a 1,66ab
CN 7,53a 31,03a 1,49b
0,10 — 0,20m
---------------------------------------- 2011
SP 4,18b 27,75a 1,60a
CP 5,19b 26,78a 1,60a
CN 6,46a 28,77a 1,54a
---------------------------------------- 2014
SP 3,97a 29,88a 1,62a
CP 6,22a 27,70a 1,63a
CN 6,47a 29,89a 1,53a

*Médias seguidas da mesma letra mindscula em cada atributo comparam os sistemas de manejo nao
diferindo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* SP - Sem pastejo; CP - Com pastejo; CN - Campo natural pastejado



68

Estes resultados corroboram com os encontrados por Spera et al. (2009) que
ao avaliarem sistemas integrados de producdo em Passo Fundo, RS, em um
Latossolo Vermelho, constataram melhoria do ponto de vista agronémico para 0s
atributos Map, Mip e Ds em um intervalo de dois anos entre a primeira e a segunda
coleta. Segundo esses mesmos autores, a utilizagdo do sistema plantio direto em
varios cultivos pode diminuir a Ds, devido ao acumulo de residuos vegetais na
superficie, o que favorece a reestruturacao do solo.

Silva et al. (2000) pesquisando areas de ILP em um Argissolo Vermelho—
Amarelo em Santa Maria, RS, constataram que o pisoteio animal ndo teve efeito
sobre as caracteristicas fisicas do solo para a camada 0,00 - 0,05m j& que a
presenca de gramineas, como azevém e aveia proporcionaram uma boa cobertura
do solo, protegendo-o do impacto do pisoteio animal. Para Flores et al. (2007),
culturas de grédos em rotacdo com pastagens, corretamente manejadas, e ou,
pastejadas, aumentaram a MO e melhoraram a estrutura fisica do solo,
particularmente seu espaco poroso, resultados que corroboram com 0s encontrados
agui nesta pesquisa.

Em todas as profundidades avaliadas verificou-se diminuicdo da Map para a
area SP e o aumento da Mip no decorrer no tempo. Segundo Bertol et al. (2000),
menor Map, com consequente aumento na Mip, na profundidade de 0,00 — 0,15m de
solo sob plantio direto, podem estar relacionados a pressao exercida no mesmo pelo
manejo efetuado durante os cultivos, bem como sua consolidacao natural em funcéo
desse sistema de manejo. Para Reichert et al. (2003) em sistemas de producao
integrados de graos e carne, de maneira geral, a Map pode variar entre 5 e 8%.
Segundo Ferreira (2010) para garantir a difusdo do ar no solo e, consequente,
aeracdo adequada ao desenvolvimento das plantas, a Map nao deve ser inferior a
10% do volume total do solo. Observa-se, no entanto, que em todos os sistemas e
camadas aqui estudados, a Map foi inferior a 10% (Tabela 1) salientando-se que os
solos desse estudo sdo hidromorficos de terras baixas com altos teores de silte
(Tabela 2).

Na camada de 0,00 — 0,05m os valores de Ds foram superiores na area CP
nas duas avaliacfes. A utilizacdo agricola do solo pode provocar aumentos em sua
Ds, no entanto, observa-se que para esta mesma camada nas areas de ILP a Ds
diminuiu ao longo tempo. Esses resultados corroboram com o0s encontrados por

Spera et al. (2010) em um estudo no municipio de Coxilha, RS onde avaliaram o
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efeito de ILP em um Latossolo Vermelho sob plantio direto, os quais verificaram a
diminuicdo da Ds na camada de 0,00 — 0,05m em todas as areas de ILP avaliadas
apos dez anos de producao de trigo/soja e diferentes pastagens. Para Reinert et al.
(2008), plantas de cobertura de verdo, como as utilizadas neste estudo, tém
potencial para aliviar os efeitos da compactacao pelos bioporos formados por suas
raizes, que geralmente sédo agressivas, bem como diminuir a Ds, principalmente nas
camadas superficiais. Estudos demonstram que a compactacdo esta diretamente
associada a taxa de lotacdo animal empregada, e quando a carga animal é ajustada
corretamente restringe a compactacao apenas a camada superficial e com o passar
do tempo o solo retoma a sua condi¢&o inicial. Assim sendo, alteracdes na Ds e na
porosidade do solo sdo geralmente de pequena magnitude e nao atingem niveis
criticos ao crescimento das raizes das plantas cultivadas, pois a pressao aplicada
pelas patas dos animais ndo € superior a resisténcia do solo a deformacéo plastica
(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

Ainda, segundo Carvalho et al. (2011b) a presenca de uma leguminosa, no
sistema de ILP, pode melhorar a condicao fisica do solo pela presenca do sistema
radicular e da acdo dos microrganismos do solo, além de permitir maior aeracao
pela exploracdo de areas para absorcao de nutrientes. Conte et al. (2011) ap6s um
estudo de sete anos de aplicagéo de tratamentos de altura de pastejo, em sistema
de ILP no municipio de Sdo Miguel das Missbes, RS, em um Latossolo Vermelho,
nao verificaram alteracdes significativas na densidade e na porosidade do solo. Além
disso, segundo Andrade et al. (2009), a medida que se aumenta a profundidade tém-
se menor volume e atividade de raizes, que séo fatores diretamente relacionados a
Ds.

Os valores de Ds variaram entre 1,41 a 1,66 neste estudo. Reichert et al.
(2003) propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais: 1,30 a
1,40 Mg m= para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m= para os franco-argilosos e de
1,70 a 1,80 Mg m para os franco-arenosos. Conforme andlise granulométrica das
areas em estudo, o solo foi classificado como franco-arenoso, estando, assim,

abaixo do valor critico de densidade (Tabela 2).
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Tabela 2 — Proporcdes relativas das fragdes granulométricas e respectiva classe textural de um
Planossolo Haplico Eutréfico tipico em sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria nas camadas de 0,00
- 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m.

Sistema Areia Silte Argila Classe textural
0,00 - 0,05

SP 41 42 15 Franco-arenoso

CP 48 37 14 Franco-arenoso

CN 54 35 9 Franco-arenoso
0,05-0,10

SP 42 42 15 Franco-arenoso

CP 50 35 14 Franco-arenoso

CN 52 36 11 Franco-arenoso
0,10-0,20

SP 41 43 15 Franco-arenoso

CP 49 36 14 Franco-arenoso

CN 54 35 11 Franco-arenoso

*SP — sem pastejo; CP — com pastejo; CN — campo natural pastejado

e Percentual de agregados estaveis em agua

Analisando o percentual de agregados estaveis em agua para a camada de
0,00 — 0,05m (Tabela 3) nota-se o aumento de agregados na classe de 8,00 — 4,76
para todas as areas e a consequente diminuicdo de agregados da classe <0,25 para
as areas CP e CN entre os anos de 2011 e 2014.

O percentual de agregados aumentou também para a classe de 1,00 — 0,50
nas areas SP e CP. Loss et al. (2011) no municipio de Montividiu, GO e Salton et al.
(2008) nos municipios de Dourados, Maracaju e Campo Grande, MS, ambos em um
Latossolo Vermelho, também verificaram melhoria da qualidade fisica do solo
através do aumento da agregacéao do solo na camada de 0,00 — 0,05m, em sistemas
de ILP. Espécies com bom potencial de cobertura, como as presentes neste estudo
(ervilhaca, azevém e aveia), favorecem a agregacdo do solo nas camadas
superficiais, além do sistema plantio direto que, através dos residuos adicionados no
solo ao longo do tempo, funcionam como nucleo orgénico de formacdo de

agregados.
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Tabela 3 - Percentual de agregados estaveis em agua (AEA%) de um Planossolo Héaplico Eutrofico
tipico em sistema de integragdo lavoura-pecuaria nas camadas de 0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de
0,10 - 0,20m nos anos de 2011 e 2014.

Classes de diametro (mm)

Sistemas 8,00-4,76 4,76-2,00 2,00-100 100-050 0,50-0,25 <0,25

0,00 — 0,05m
-------------------------------------------- 2011
CP 18,82a 21,02a 8,53a 8,19a 8,17a 31,45a
SP 20,47a 23,81a 9,61a 9,76a 8,54a 30,36a
CN 21,55a 24,18a 12,49a 11,46a 9,26a 21,04b
-------------------------------------------- 2014
CP 27,41ab 12,40b 8,69a 16,71a 12,18a 22,60b
SP 23,91b 17,37ab 8,62a 10,72b 10,48a 32,70a
CN 41,51a 18,76a 8,93a 4,23b 3,32b 13,25¢
0,05 -0,10m
---------------------------------- 2011 e
CP 17,58b 19,71a 9,01a 11,74a 12,47a 29,46a
SP 15,19b 22,44a 10,22a 10,90b 9,99a 31,23a
CN 21,91a 21,28a 11,52a 12,13a 9,41a 23,71b
----------------------------- 2014 e
CP 7,28c 2,40b 10,41a 18,22a 15,75a 45,92a
SP 7,71b 9,34ab 9,24a 17,41a 18,74a 37,54b
CN 42 11a 18,82a 12,16a 10,54a 4,28¢c 12,07c
0,10-0,20 m
--------------------------------------------- 2011 -
CP 13,96b 18,80a 9,10a 12,22a 14,23a 31,65a
SP 10,18b 17,53a 10,33a 13,02a 13,70a 35,21a
CN 20,14a 17,60a 9,86a 11,86a 10,16a 30,34b
--------------------------------------------- 2014 oo
CP 2,30c 0,78c 9,41a 17,87a 23,42a 46,22a
SP 14,37b 10,55a 9,71a 16,85a 16,16ab 32,88b
CN 37,81a 16,61a 12,48a 14,71a 6,62b 11,93c

*Médias seguidas da mesma letra miniscula em cada classe de agregados comparam 0s sistemas
de manejo ndo diferindo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*CP - Com pastejo; SP - Sem pastejo; CN - Campo natural pastejado

Salton et al. (2008) relataram que sistemas de uso que proporcionem
agregados mais resistentes sdo desejaveis, pois mantém a estrutura do solo sem
proporcionar alteracfes quando submetida a determinada forca externa. A palhada,
proveniente da associacdo gramineal/leguminosa, oferece excelente protecdo a
superficie do solo, mantém a umidade e principalmente a atividade microbiana,
proporcionando agregados mais estaveis (ELTZ et al.,1989). Essa pratica de manejo
reduz o processo erosivo do solo, diminuindo o assoreamento de cursos d’agua e a
sua contaminacéo e, portanto, garantindo maior conservagao do solo e preservacao
do meio ambiente. Os agregados sdo fatores de grande importancia para a

conservacgao do solo por conferirem maior resisténcia ao processo erosivo, protecao
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a MO e, consequentemente, a populacdo microbiana, por outro lado, a MO exerce
um importante papel na formagdo de agregados, como agente cimentante
(FONSECA et al., 2007). Vezzani e Mielniczuk (2011) destacaram a importancia de
se manter plantas de cobertura de solo durante todo ano, como 0 que ocorre em
sistemas de ILP, de preferéncia as que dispdem de rapido crescimento inicial e alta
atividade de raizes, bem como alta capacidade de aporte de material organico.

O percentual de agregados aumentou na classe <0,25 para a camada de 0,00
— 0,05m na area SP, de acordo com Rozane et al. (2010), o maior percentual de
agregados nas classes de menor diametro pode ser justificada pela predominancia
de praticas de manejo utilizadas durante o cultivo, podendo causar a
desestruturacdo do solo e a oxidacédo da MO.

Para a camada de 0,05 — 0,10m, o percentual de agregados na classe 8,00 —
4,76 foi reduzido nas areas CP e SP da primeira para a segunda avaliacdo, sendo
superior na area de CN. Vérios fatores podem ter influenciado, como o tempo de
permanéncia dos animais em pastejo, o efeito das raizes das gramineas que
deveriam aumentar a formacdo de agregados maiores, além da diminuicdo dos
agregados das classes menores que 1,00mm, a atividade microbiana e a quantidade
de residuos sobre o solo.

Diferentemente deste estudo, Marchdo et al. (2008) em um Latossolo
Vermelho em Planaltina, DF, constataram o efeito benéfico das pastagens sobre o
percentual de agregados maiores que 2,00mm independente da profundidade
avaliada. Da mesma forma, Conte et al. (2011) em um Latossolo Vermelho no
municipio de S&o Miguel das Missdes, RS, ao avaliarem o efeito do pastejo durante
o inverno em pastagens de azevém e aveia preta sobre a fisica do solo nédo
verificaram efeitos negativos na camada 0,05 — 0,10m para o percentual de
agregados maiores em sistemas de ILP. Ainda, os maiores percentuais de
agregados obtidos no solo sob CN nas classes de maior diametro podem ser
justificadas pela auséncia de atividade antrépica nesta area, favorecendo a
formacdo de agregados estaveis nestas classes. A maior estabilidade dos
agregados deve-se, provavelmente, também ao continuo fornecimento de material
organico, no caso deste estudo proveniente do plantio direto, que serve como fonte
de energia para a atividade microbiana, que atua como agente de estabilizacdo dos
agregados (CAMPOS et al., 1995).
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Na classe de 8,00 — 4,76 o percentual de agregados aumentou na camada de
0,10 — 0,20m nas areas SP e CN, e diminuiu para a area CP comparando a primeira
e a segunda avaliacdo. Da mesma forma, Conte et al. (2011) em um Latossolo
Vermelho no municipio de Sdo Miguel das Missfes, RS, ao comparar areas de ILP
com e sem pastejo, constataram o aumento no percentual de agregados para areas
sem pastejo e diminuicdo para areas pastejadas. Por outro lado, Maciel (2008) em
Planaltina, DF, verificou menor percentual de agregados estaveis na camada de
0,10 — 0,20m ao compara-las as camadas de 0,00 — 0,05m e 0,05 — 0,10m em areas
de ILP. Neste sentido, Santos et al. (2012) também encontraram maior percentual de
agregados nas camadas superficiais de um Latossolo Vermelho, em areas de ILP,
no municipio de Santo Antonio de Goias, GO. Os autores atribuiram esses
resultados ao sistema radicular abundante e agressivo das gramineas presentes no
sistema de ILP e a exsudacdo de compostos organicos por suas raizes que,
possivelmente, devem ter contribuido a formacdo de agregados mais estaveis,
evidenciando assim a importancia do sistema radicular das gramineas no processo

de agregacéao das particulas do solo.
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e Teores de carbono organico total, nitrogénio total e relacéo

carbono/nitrogénio

Comparando a primeira com a segunda avaliagdo os teores de COT
diminuiram em todas as areas e camadas avaliadas (Tabela 4), e aumentaram na

camada de 0,10 — 0,20m, mostrando-se indicadores sensiveis ao longo do tempo.

Tabela 4 - Teores de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT) e relacdo carbono organico
total/nitrogénio total (COT/NT), carbono da fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos minerais
(CAM) em um Planossolo Haplico Eutrofico tipico sob sistema de Integracdo Lavoura-pecuaria nas
camadas de 0,00 - 0,05m, de 0,05 - 0,10m e de 0,10 - 0,20m, nos anos de 2011 e 2014.

Sistemas CoT NT C/N CFG CAM
------ oI —————
0,00 - 0,05m
----------------------- --201 1= e
SP 13,42a 0,97ab 13,83 4,06a 9,36a
CP 11,71a 1,04a 11,25 4,07a 7,63a
CN 13,58a 0,81b 16,76 4,19a 9,38a
----------------------- ==2014 -
SP 6,24a 1,11a 5,62 4,24a 1,99a
CP 6,58a 0,62b 10,61 5,12a 1,46a
CN 7,05a 0,63b 11,19 5,22a 1,83a
0,05-0,10m
------------------------------------- 2011------mmmmm e
SP 11,64a 0,85a 13,69 2,37b 9,27a
CP 10,13a 0,82a 12,35 2,40b 7,73ab
CN 10,10a 0,63a 16,03 3,08a 7,02b
----------------------- -2014-----------
SP 6,59a 1,11a 5,93 4,03a 2,56a
CP 6,64a 0,62b 10,70 5,00a 1,64a
CN 8,65a 0,63b 13,73 6,49a 2,16a
0,10 - 0,20m
----------------------- 2200 e
SP 10,80a 0,78a 13,84 2,28a 8,51a
CP 9,36ab 0,56b 16,71 2,25a 7,11ab
CN 8,58b 0,56b 15,31 2,52a 6,04b
----------------------- -2014----mm e
SP 20,06a 1,14a 17,59 12,03a 8,03a
CP 17,05a 0,62b 27,50 13,89a 3,16a
CN 15,63a 0,63b 24,80 12,52a 3,11a

*Médias seguidas da mesma letra mindscula em cada teor comparam 0s sistemas de manejo nao
diferindo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*SP — Sem pastejo; CP — Com pastejo; CN — Campo natural pastejado

Assim como neste estudo, Corazza et al. (1999) ao avaliarem area de
reflorestamento de eucalipto, cerrado nativo, area sob plantio direto e area de

pastagem continua em Latossolo Vermelho no Distrito Federal, GO, verificaram o



75

aumento de C em profundidade na camada de 20cm, sendo os maiores valores
encontrados em pastagem continua. Esse resultado foi atribuido ao sistema
radicular mais agressivo com consequente liberacdo de exsudatos radiculares,
quando comparado ao dos outros sistemas. Estes mesmos autores verificaram a
concentragédo de C principalmente nos primeiros 20cm dos 100cm avaliados, para
todas as areas, constatando que as alteragdes na dindmica do C, no que se refere a
distribuicdo, adicbes e perdas, ocorreram nas camadas superficiais do solo. Ja
Souza et al. (2006), no municipio de Costa Rica, MS, verificaram reducdes no COT
ao estudar &reas manejadas com forrageiras e pastagens em um Latossolo
Vermelho de Cerrado, indicando a suscetibilidade da oxidacdo do COT do solo sob
vegetacdo natural, quando esses solos sdo submetidos a agricultura.

Ainda, para Bayer (1996) aparentemente quando a taxa de acumulo de COT
e NT reduz na camada superficial do solo, se da inicio a um processo de acumulo na
camada inferior, e assim sucessivamente. Dessa forma, com a utilizagcdo do plantio
direto durante um periodo prolongado, como constatado neste estudo, ocorre
acumulo de MO em profundidade no solo.

No entanto, Salton et al. (2011), ao estudarem a dinamica do C em um
Latossolo Vermelho sob sistemas de ILP, nos municipios de Dourados, Maracaju e
Campo Grande, MS, constataram que o teor de C foi maior nas camadas superficiais
do solo e decresceu com a profundidade, visto que o plantio direto favorece o
acumulo de residuos sobre a camada superficial do solo. Ainda, Souza et al. (2009)
verificaram que intensidades moderadas de pastejo (20 a 40 cm de altura de pasto)
aumentaram os teores de COT e NT, avaliando sistemas de ILP ap6s 6 anos em um
Latossolo Vermelho no municipio de Sédo Miguel das Missbes, RS, sendo que as
taxas anuais de adicdo variaram em funcdo da intensidade de pastejo. Segundo
Salton et al. (2005), o principal destino do C do solo € para a atmosfera, que se da
através da atividade dos microrganismos no interior do solo, sendo a intensidade da
decomposicdo da MO relacionada com varios fatores como tipo do solo (textura e
mineralogia), ocorréncia e magnitude dos mecanismos de protecdo presentes
(agregacéao e interacdo com minerais). Além disso, a intensidade de pastejo possui
grande influéncia sobre a quantidade total de residuos organicos adicionados ao
solo, influenciando assim a entrada de C e N no sistema, uma vez que hé relacdo

direta entre a altura do pasto e a massa de forragem da parte aérea (SOUZA et al.,
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2009). Intensidades moderadas de pastejo (20 cm de altura do pasto) proporcionam
um equilibrio, de modo que, ndo ha excesso nem falta de forragem.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas na camada de 0,00 — 0,05m nas
duas avaliacbes para o COT, porém em 2011 a area SP apresentou o maior
estoque. No entanto, na avaliacdo de 2014 a area CN apresentou o maior valor
para este atributo. Ja para a camada de 0,05 — 0,10m, a primeira avaliagdo
apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, sendo a area SP com o
maior teor, a segunda avaliagdo ndo apresentou diferencas significativas entre as
areas, porém o maior teor de C foi encontrado na area CN. Dessa forma, foi
verificada reducao nos teores de COT para a area SP nessas duas profundidades.
Segundo Salton et al. (2008) para a obtencao de acumulo de C no solo € necessario
que a adicdo seja superior a decomposicdo, ainda, Mielniczuk et al. (2003)
concluiram que para manter estavel o estoque de COT no solo, para condi¢des do
Rio Grande do Sul, é necesséria a adicdo de 4,4 Mg de C ha' ano™ para o plantio
direto.

Os teores de NT aumentaram para a area SP em todas as profundidades
avaliadas. E constatado que a utilizacdo do sistema plantio direto favorece o
aumento do NT do solo, o qual é detectado inicialmente na camada mais superficial
e, com o passar dos anos, estende-se para camadas mais profundas (BAYER;
MIELNICZUK, 1997; AMADO et al., 1999). O aumento do teor de N no solo esta
relacionado com a diminuicdo nas perdas, especialmente por erosdo, e com 0
aumento das adicBes pela fixacdo bioldégica do N atmosférico e pela ciclagem do N
disponivel no solo.

A relacdo C:N é um indicador importante da decomposicdo da MO do solo,
dando informacdo sobre o estado de humificacdo. Neste estudo se verificou a
diminuicdo desta relagcdo na profundidade de 0,00 a 0,10m, onde os valores
variaram entre 5,62 a 13,73. Segundo Santos, (2007) os valores para a relacdo C:N
da MO em solos agricolas normalmente variam entre 9 e 14, valores esses
encontrados nos tecidos dos microorganismos € no humus. Sendo assim, a area SP
apresentou valores abaixo dos citados como referéncia: 5,62 e 5,93 para as
camadas de 0,00 — 0,06m e de 0,05 — 0,10m respectivamente, podendo ser
considerada com baixa relacdo C:N, contudo indicando alta atividade bioldgica na

area.
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e Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica

Os sistemas de uso do solo alteraram os estoques de CFG e CAM em todas
as camadas ao longo do tempo (Tabela 4).

Segundo Santos et al. (2013) maiores proporcdes relativas de CFG sdao
coerentes com a baixa capacidade da fragcdo mineral em manter um maior estoque
relativo de CAM devido ao baixo teor de argila, o que impde uma condicdo de
vulnerabilidade desse agroecossistema, especialmente se as adi¢cdes de residuos
culturais forem reduzidas ou sazonais.

Batista et al. (2014) ao avaliarem sistemas de ILP no municipio de Maracaju,
MS, em um Latossolo Vermelho, verificaram a influéncia da sazonalidade nos teores
de CFG e CAM para todas as areas avaliadas e, assim como neste estudo,
encontraram acréscimo mais pronunciado na camada de 0,10 — 0,20m para o CFG,
sobretudo na area de milho+braquiéria/algodédo, sendo esta pastejada.

O CFG é composto principalmente por residuos culturais em varios estagios
de decomposicdo. Em geral, se encontra em menor propor¢ao, contribuindo com
cerca de 3 a 20% do COT (SILVA; MENDONCA, 2007). Neste estudo, o CFG
acumulado na profundidade de 0,00 a 0,20m em 2011 representou 24%, 28% e 30%
do COT no SP, CP e CN respectivamente. Entretanto, na avaliacado de 2014, para as
mesmas areas, representou 62%, 79% e 77%, respectivamente (Figura 1). Para os
valores de CAM acumulado ocorreu o inverso, na profundidade 0,00 a 0,20m, onde
na primeira avaliagdo representou 76%, 72% e 70% do COT no SP, CP e CN
respectivamente, e na avaliacdo de 2014, para as mesmas areas, representou 38%,

21% e 23%, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 — Porcentagem de carbono associado aos minerais (CAM) e carbono da fracdo grosseira
(CFG) em um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob sistemas de Integracdo Lavoura-pecuaria na
camada de 0,00 — 0,20m nos anos de 2011 e 2014.

*CP - Com pastejo; SP - Sem pastejo; CN - Campo natural pastejado

O aumento do CFG pode ser resultado do aporte de residuos culturais do
plantio direto e da rotacdo de culturas oriundas do sistema de ILP. Santos (2011) ao
avaliar os estoques de COT em um Planossolo Haplico localizado na mesma
Estacdo Experimental deste estudo, verificou o aumento dos estoques de CFG no
plantio direto em comparacdo ao preparo convencional ambos cultivados com
azevém+cornichdo no inverno e rotacdo de soja/milho/sorgo no verdo. O autor
constatou que este efeito foi restrito a camada superficial em curto prazo (quatro
anos), contudo os sistemas de manejo nao afetaram o CAM. Bayer et al. (2004) em
um estudo de quatro rotacbes de culturas estivais e outonais sob plantio direto em
um Latossolo Vermelho no municipio de Costa Rica, MS, verificaram sensibilidade
no estoque de CFG na camada de 0,00 — 0,20m quando compararam o0s resultados

a uma area sob preparo convencional, verificando, assim, um aumento neste
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atributo. Segundo estes mesmo autores, o efeito positivo do plantio direto com
culturas estivais e outonais sobre o CFG pode estar relacionado & maior adigdo
anual e manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo, em adicdo a
diminuicdo da atividade microbiana pela reducédo da temperatura do solo e menor
aeracdao, e principalmente, a protecao fisica da MO no interior de agregados.

Neste sentido, Cruz (2009) ao avaliar a dindmica de decomposicdo de
residuos em sistemas rotacionados de manejo em um Planossolo, na mesma
Estacdo Experimental deste estudo, utilizando como culturas de verédo arroz, milho,
soja e de inverno azevém, trevo e azevém+trevo branco, verificou que os residuos
da decomposicao inicial das leguminosas foi mais rapido do que o das gramineas.
Contudo, durante o periodo do estudo, o autor constatou que todos os residuos
vegetais obedeciam a mesma tendéncia, uma fase inicial mais rapida, seguida de
uma fase mais lenta. Dessa forma, espécies leguminosas como a soja, apresentam
maior taxa de decomposicdo quando comparada as gramineas, o que pode ter
influenciado o aumento do CFG nas areas de SP e CP, ja que estas durante o
inverno sao cultivadas com gramineas: azevém e aveia.

Além disso, segundo Paul e Clark (1996), componentes sollveis de relativa
facilidade de degradacdo, como acUcares e proteinas, sdo rapidamente utilizados
pelos decompositores, enquanto que materiais mais recalcitrantes como a celulose,
gorduras, ceras, taninos e ligninas sdo decompostos a uma taxa relativamente mais
lenta.

Da mesma forma que aqui encontrado, Salton (2005) encontrou diferengas no
CAM, ao longo do tempo, quando lavoura sob plantio direto foi avaliada em
Latossolo Vermelho nos municipios de Dourados, Maracaju e Campo Grande, MS,
em rotacao soja/pastagem, pastagem permanente e vegetacao natural, sendo este

atributo influenciado, entre outros fatores, pelas variacdes no estoque de CGF.

e Avaliacdo da macrofauna edafica

Foram coletados 1351 macroinvertebrados edaficos entre as duas épocas de
amostragem, sendo 801 organismos capturados em 2013 e 550 capturados em
2014, divididos em sete ordens: Coleoptera, Orthoptera, Hymenoptera, Blattodea,
Araneae, Opiliones e lIsopoda (Tabela 5). Na avaliagdo de 2013 o total de

organismos coletados em cada &rea decresce na ordem SP>CN>CP, na avaliagdo
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de 2014 os totais decrescem na ordem CN>CP>SP. Observa-se, no entanto para a
area de CN a diminuicdo da abundancia, mas o aumento da riqueza e para area CP
0 aumento da abundancia e o niumero de ordens preservado (Tabela 6). Varios
estudos como ALMEIDA, (2012); ERROUISSI, et al. (2011); CIVIDANES, (2002)
vem demonstrando os beneficios do plantio direto para a fauna edéfica, ja que este
sistema favorece a abundancia e diversidade dos organismos, como constatado
nesta pesquisa.

Tabela 5 - Abundancia de organismos edaficos classificados por grupos taxondémicos e total em um

Planossolo Haplico Eutrofico tipico sob sistemas de Integracdo Lavoura-pecudria nos anos de 2013 e
2014.

Trat Col Ort Hym Bla Ara Opi Iso Total
------------------------------------ =201 3-----mm oo

SP 173 17 25 21 33 30 71 370

CP 27 16 11 5 24 1 13 97

CN 71 0 171 0 27 3 62 334
Subtotal 271 33 207 26 84 34 146 801
------------------------------------ 22014

SP 90 3 1 9 23 0 5 131

CP 68 29 64 5 21 1 9 197

CN 197 1 9 4 7 2 2 222
Subtotal 355 33 74 18 51 3 16 550

Total 626 66 281 44 134 37 162 1351
* SP - Sem Pastejo, CP - Com Pastejo, e CN — Campo natural pastejado.
**Col — Coleoptera; Ort — Orthoptera; Hym — Hymenoptera; Blat — Blattodea; Ara — Araneae; Opi —
Opiliones; Iso — Isopoda.

Nos dois anos de amostragem ocorreu um grande namero de individuos
coletados da ordem Coleoptera para as areas SP e CP. Esta ordem, representada
pelos besouros, que sdo predadores e transformadores da liteira, particularmente
sensivel ao preparo do solo e operagdes de cultivo. De acordo com Marchéo et al.
(2009), a grande quantidade de cobertura morta proveniente do sistema plantio
direto favorece a presenca de individuos desta Ordem. Auad e Carvalho (2011),
analisando a fauna de Coledpteros em um sistema silvipastoril no municipio de
Coronel Pacheco, MG, atribuem a grande quantidade desses organismos ao sistema
de manejo utilizado, onde muitas familias desta ordem podem estar associadas as
fezes de gado bovino em pastagem.

Segundo Koller (1998), os besouros coprofagos, popularmente conhecidos
como “rola-bosta”, como muitos coletados durante o periodo deste estudo, ao lado
de outros insetos predadores ou competidores que atuam nas massas fecais, sao

grandes parceiros bioldgicos da pecuéria. Estes podem proporcionar beneficios ao
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enterrar as fezes dos animais porque aceleram a absor¢do de nutrientes pelo solo
(adubacédo organica), o que evita perdas significativas de N, um dos nutrientes de
maior custo na conservacao das pastagens cultivadas (MIRANDA et al., 2000). Além
disso, besouros copréfagos ao cavar galerias, melhoram a aeracdo do solo e
contribuem para a infiltracdo da &gua, melhorando suas caracteristicas fisicas
(FINCHER, 1981).

Do mesmo modo, observou-se na primeira avaliagdo um numero expressivo
de individuos da ordem Hymenoptera, representado pelas formigas, coletados nas
areas de SP e CP. Para a segunda avaliacdo esses organismos continuaram
expressivos na area de CP. Segundo Almeida (2012), as formigas beneficiam o solo
sob manejo com plantio direto pela acao detritivora, além de produzirem estruturas
biogénicas que estimulam a atividade microbiana e contribuem com a porosidade do
solo, como verificado na Tabela 1 que mostra a melhoria da qualidade fisica do solo
para a area CP ao longo do tempo. Além disso, sua presenca pode indicar
decomposicdo mais lenta, maior quantidade de residuos sobre o solo por mais
tempo, ou seja, capacidade de protecdo por um periodo maior.

Quando o indice de diversidade Shannon-Wiener (H’) e a abundéancia séo
analisados constata-se que houve uma diminuicdo dos respectivos valores nas
areas SP e CN (Tabela 6).

Tabela 6 - Rigueza, abundéancia total e indices de Dominancia (D), Simpson (1-D) e Shannon-Wiener
(H’) de grupos taxonémicos em um Planossolo Haplico Eutréfico tipico sob sistemas de Integracéo
Lavoura-pecuéria nos anos de 2013 e 2014.

indice SP CP CN
-------------------- - —== 2013
Riqueza 7 7 5
Abundancia 370 97 334
Dominancia (D) 0,3060 0,1995 0,3484
Simpson (1-D) 0,6938 0,8005 0,6516
Shannon-Wiener (H’) 1,5000 1,7150 1,2300
-------------------- - ~=m 2014
Riqueza 6 7 7
Abundancia 131 197 222
Dominancia (D) 0,5096 0,2605 0,7906
Simpson (1-D) 0,4904 0,7395 0,2094
Shannon-Wiener (H’) 0,9957 1,5140 0,5265

*SP - Sem pastejo; CP - Com pastejo; CN: Campo natural pastejado

A area CN teve seu indice H’ reduzido, na segunda época de amostragem

tendo em vista a dominancia da ordem Coleoptera sobre as demais, ou seja, teve
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seu indice de Dominéancia (D) elevado, 0 mesmo ocorre para a area SP. Na area CP
o indice D se elevou pouco, jA que nesta area para a segunda avaliacdo duas
ordens sdo dominantes: Coleoptera e Hymenoptera. Kovacs-Hostyanszki et al.
(2013) em um estudo conduzido em fazendas da Hungria em solo arenoso
demonstrou que o pastejo ndo exerceu qualquer diminuicdo na riqueza, abundancia
e diversidade de espécies da fauna edéfica, sobretudo de minhocas (Oligochaetas).
Ainda, Ludwig et al. (2012) ao comparar a diversidade e dominancia da fauna
edafica em diferentes épocas de coleta no municipio de Mata, RS, em um Argissolo
Vermelho, também encontraram diferencas no nimero de individuos e nos indices
de diversidade e dominancia para os diferentes sistemas de uso do solo, sendo o
menor numero de individuos coletados na época com maior precipitacdo e
temperatura. Esses autores atribuiram esta diferenca as condicdes de temperatura e
precipitacdo, além da disponibilidade de alimento. No presente estudo, comparando
a primeira com a segunda amostragem, foram coletados um maior nimero de
organismos em 2013 em relacdo a 2014 (Tabela 5), ja que as temperatura foram
mais amenas e a precipitacdo menor (Apéndices A e B).

Além destes fatores que influenciam os organismos edéficos, segundo Baretta
et al. (2003) a diversidade da fauna edafica em &reas agricolas pode também ser
influenciado pelo método de preparo do solo, dependendo do sistema de cultivo e
condicbes edafoclimaticas. Ademais, segundo Aquino et al. (2008), a fauna também
pode ser influenciada pela densidade de plantas, culturas envolvidas, adaptibilidade
do predador a cultura, disponibilidade de outras formas de alimento e pelo teor de
MO. A abundancia, riqueza e diversidade de organismos da fauna sdo importantes
para o equilibrio do agroecossistema, pois esses individuos podem servir como
vetores de microrganismos simbiotiécos de plantas, de fixadores de N e de fungos
micorrizicos, além disso eles também podem digerir microrganismos patogénicos de
forma seletiva.

A fauna edéafica torna-se de extrema importancia em sistemas de plantio direto,
visto que a decomposi¢cao nesse sistema se torna mais lenta, pois o contato com a
liteira é reduzido (MELERO et al, 2011; HUNGRIA et al. 2009), o que se pode
verificar na Tabela 4 onde os estoques de CFG séo elevados, indicando que a

adicdo de MO é mais alta do que a taxa de decomposicgao.
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4.4 CONCLUSOES

O sistema de ILP melhora a qualidade fisica do solo ao aumentar a Map na
area CP, aumentar a Mip em todas as areas e diminuir a Ds na camada superficial
de 0,00 — 0,05m em todas as é&reas. Além disso, aumenta o percentual de
agregados estaveis em agua na classe 9,52 - 4,76 em todas as areas na camada
superficial de 0,00 — 0,05m e diminui o percentual de agregados da classe <0,25
para as areas CP e CN, resultados decorrentes do efeito do pastejo do sistema
radicular das gramineas. Para a camada de 0,05 - 0,10m o percentual de agregados
maiores aumenta para a area CN, na camada de 0,10 - 0,20m o percentual de

agregados na classe de 9,52 - 4,76 aumenta nas areas SP e CN.

Com relacdo a quimica do solo, os teores de COT reduzem nas camadas
0,00 - 0,05m e de 0,05 - 0,10m e aumentam na camada de 0,10 - 0,20m devido o
longo tempo do experimento sob plantio direto, permitindo armazenar C nas
camadas mais profundas do solo, assim como o aumento do NT para a SP em todas
as camadas e, consequentemente, a relacdo C:N diminui na profundidade de 0,00 -
0,10m. Os estoques de CFG aumentam devido aos residuos oriundos do plantio

direto, enquanto que os estoques de CAM diminuem ao longo do tempo.

Quanto a biologia do solo, a area SP diminui a abundancia e a riqueza de
organismos, a area CP teve sua rigueza preservada e sua abundancia aumentada e
a area CN teve aumento da riqueza e a diminuicdo da abundéancia. O plantio direto
aliado a rotacao de culturas e ao pastejo favorece, portanto, a fauna edafica na area
CP.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade do solo nas areas em estudo ndo foi alterada pelo sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuaria, visto que este sistema aliado ao plantio direto € capaz
de melhorar e/ou preservar sua qualidade ao longo do tempo através do sistema
radicular das gramineas e leguminosas e da rotacdo de culturas.

As é&reas pastejadas apresentam qualidade fisica superior & area nao
pastejada, através da maior macroporosidade e menor densidade. O sistema nao
compromete a densidade do solo, visto que 0s menores valores sdo encontrados na
camada superficial. Com lotacdes adequadas, de acordo com a capacidade de
suporte dos pastos, o0 pastejo favorece a estruturacdo do solo através do aumento
dos agregados estaveis maiores.

Com relacdo a quimica do solo, os teores de carbono e nitrogénio aumentam
com a profundidade, visto a longa duracédo do experimento que favorece o acumulo
nas camadas mais profundas do solo. Os estoques de carbono da fracdo grosseira
aumentam devido ao aporte de residuos oriundos do plantio direto. Os niveis de
macro e micronutrientes sdo considerados bons para todas as areas.

Quanto a biologia do solo, a atividade microbiolégica € superior na camada
superficial e o pastejo ndo influenciou de forma negativa a atividade dos
microorganismos. A presenca de Oligochaetas € superior nas areas com rotacao de
culturas, dado que este ambiente fornece maior diversidade de alimento para esses
organismos. As areas pastejadas apresentam maior abundancia e riqueza de
macrofauna edéfica.

Todos os atributos selecionados e estudados sdo sensiveis as praticas de
manejo, apontando potenciais indicadores para a avaliacdo da qualidade do solo ao
longo do tempo. Em geral, o desempenho dos atributos avaliados sugere que 0s
atributos fisicos dos solos analisados se apresentam com niveis adequados e
proximos das condicdes encontradas na area de campo natural. Os atributos
biolégicos e quimicos, da mesma forma, sugerem niveis adequados e boa
fertilidade, respectivamente.

Com isso, modelos tecnologicos de Integracao Lavoura-Pecuaria com sistema
de plantio direto contribuem na manutencao e/ou melhoria da qualidade do solo em

estudo.
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(c) (d)

Anexo A. (a) Area sem pastejo; (b) area com pastejo; (c) area de pastagem continua
e (d) area de campo natural pastejado.

@)

Anexo B. (a) Método de avaliacdo da presenca de Oligochaetas e (b) Oligochaeta
presente nas areas em estudo.
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Anexo C. (a) e (b) Armadilhas Trampa de Tretzel e (c) potes retirados das areas
experimentais contendo a macrofauna.

Fotos: Tamires R. Ribeiro
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Apéndice A. Média das temperaturas (°C), precipitacdo (mm) e temperatura do solo
gramado (°C) na profundidade de 0,00 — 0,20m, entre os dias de 22 de janeiro a 5 de
fevereiro de 2013. Capéo do Ledo, RS, 2013.
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Apéndice B. Média das temperaturas (°C), precipitacdo (mm) e temperatura do solo
gramado (°C) na profundidade de 0,00 — 0,20m, entre os dias de 30 de janeiro a 14

de fevereiro de 2014. Capéo do Leédo, RS, 2014.
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