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RESUMO

IMPLICAGOES TECNICAS E AMBIENTAIS EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO

A integracdo Lavoura-Pecuaria € um sistema alternativo de uso agricola, porém
pouco se sabe sobre os efeitos desse sistema em solos arenosos. Assim, o objetivo
do presente trabalho foi estudar as implicagcdes técnicas e ambientais no uso de
sistemas de Integragcdo Lavoura-Pecuaria em solos arenosos. Para tanto o trabalho
foi dividido em dois capitulos, sendo o capitulo 1 voltado a analisar se os métodos
de coleta interferem nos resultados dos atributos do solo. Ja no capitulo 2 foi
realizada uma analise mais minuciosa dos atributos do solo para cada parametro.
Como resultado, observamos que de forma geral o sistema de amostragem né&o
interfere nos resultados, mas estes podem variar quando comparados em relagao ao
uso do solo. Também se pode concluir que o sistema de Integragdo Lavoura-
Pecuaria ndo possui uma melhoria excepcional da qualidade do solo, mas auxilia na
melhoria dos teores de estoque de carbono e possivelmente na produtividade destas
areas. Assim, concluimos que a adogao do sistema de Lavoura-Pecuaria € uma boa

alternativa para solos arenosos do Oeste Paulista.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Sistema integracdo lavoura-pecuaria (ILP);

Solos arenosos; Oeste Paulista.



ABSTRACT

TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL IMPLICATIONS IN DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

Crop-Livestock integration is an alternative system of agricultural use, but little is
known about the effects of this system on sandy soils. Thus, the objective of the
present work was to study the technical and environmental implications of using
Crop-Livestock Integration systems in sandy soils. To this end, the work was divided
into two chapters, with chapter 1 focused on analyzing whether collection methods
interfere with the results of soil attributes. In chapter 2, a more detailed analysis of
soil attributes was carried out for each parameter. As a result, we observed that in
general the sampling system does not interfere with the results, but these may vary
when compared in relation to land use. It can also be concluded that the Crop-
Livestock Integration system does not have an exceptional improvement in soil
quality, but it helps to improve carbon stock levels and possibly the productivity of
these areas. Thus, we conclude that the adoption of the Crop-Livestock system is a

good alternative for sandy soils in Western Sao Paulo.

Keywords: Soil quality; Integration crop-livestock system (ILP); Sandy soils; West
Paulista.
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PROLOGO

Graduada em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade do Oeste
Paulista - UNOESTE (2016). Especialista em Gerenciamento Ambiental também
pela Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE (2018). No trabalho de conclusao
de curso da graduacao, desenvolvi a pesquisa sobre a caracterizagao pedoldgica e
a susceptibilidade a erosao do solo de uma propriedade rural. Ingressei no mestrado
em margo de 2021, como bolsista da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - CAPES e tenho trabalhado com a analise das propriedades
fisicas, quimicas e microbiolégicas de solo com diferentes usos, sendo eles
convencionais e conservacionistas, além do estudo das metodologias utilizadas para
a coleta de solo e suas influéncias na obtengao dos resultados dos parametros do
solo.

Dentro do PPGMADRE, me mantive na linha de pesquisa Il: Planejamento
Ambiental e Desenvolvimento Regional, envolvendo o projeto desenvolvido no
programa “PROINTER Sustentabilidade e Seguranga Alimentar”, além de relacionar
com temas importantes, como o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — ODS,
da agenda 2030, objetivos 1 e 2, sendo eles a erradicagdo da pobreza e a fome
zero, pois a melhoria do solo por meio do manejo adequado também influencia na
produtividade de alimentos, e com maior foco nas ODS 12 e 13, consumo e
producdo responsaveis e combate as alteragdes climaticas, onde o manejo
adequado, além de trazer a producido mais equilibrada, também auxilia no sequestro

de carbono e consequentemente na diminuigao do aquecimento global.
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1 INTRODUCAO GERAL

“Solos arenosos” compreendem um grupo de solos com as classes texturais
reconhecidas como de textura leve - areia, areia franca e franco-arenosa. De
ocorréncia significante de sul ao norte do Brasil, sob expressiva variagéo de clima e,
predominantemente desenvolvidos de rochas sedimentares como os arenitos ou
sedimentos arenosos inconsolidados (Silva et al., 2019).

Notadamente, devido a heranga da composi¢do granulométrica com
predominio da fragdo areia, apresenta limitada capacidade de interagdo e geragao
de cargas, formacgao de agregados estaveis, assim como, da limitada quantidade de
outros minerais com potencial fonte e reten¢ao de nutrientes.

Além disso, quando submetidos a sistemas de plantios intensos, como a
exemplo do plantio convencional, onde utiliza-se grades pesadas, arados,
escarificadores, subsoladores e grades niveladoras, que causam efeito nas
caracteristicas e atributos quimicos e fisicos do mesmo, pode-se ter como resultado
camadas compactadas que prejudicam o desenvolvimento radicular, reduzem as
taxas de infiltracdo de agua, aeracdo e permeabilidade do solo, dificultando a
produtividade (Fontana et al., 2016).

Como forma de minimizar esses problemas encontrados para a producéo,
principalmente em solos arenosos, € necessario que exista uma sustentabilidade do
cultivo, ou seja, um sistema conservacionista, em que aumente a eficiéncia do uso
da agua, diminua as erosbes e salinizagdo do solo, aumente a possibilidade da
ciclagem de nutrientes, da adicdo de nitrogénio e do estoque de carbono
armazenado no sistema, contribuindo assim para a melhoria da qualidade do solo,
expresso em seus atributos bioldgicos, fisicos e quimicos (Giongo, 2015).

Assim como afirma o autor, as praticas de conservagao do solo contribuem
para o aumento da resisténcia do mesmo contra 0os processos erosivos e auxilia na
menor dependéncia de insumos externos para o aumento da producdo (Fortini;
Braga; Freitas, 2020). Além dessa redugédo da perturbacdo no solo, a aplicagao
dessas praticas também mitiga as emissdes de gases de efeito estufa e aumentam o
sequestro de carbono por meio dos residuos, ou seja, da matéria organica (Besen et
al., 2018).

Observa-se a importdncia da aplicacdo dessas praticas de cultivo

sustentaveis quando, na sua auséncia, os atributos fisicos do solo, ou seja, a
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resisténcia do solo a penetragao, teor de umidade, densidade do solo, densidade de
particula, porosidade, areia, silte, argila, dentre outros, sdo modificados, como a
exemplo do aumento da densidade, diminuicdo da macroporosidade e porosidade
total, entre outros danos, desta forma, esses atributos servem como indicadores da
qualidade fisica do solo (Soares et al., 2020).

O mesmo ocorre com os atributos quimicos do solo, como matéria organica,
fésforo, calcio, potassio, pH, magnésio, soma de bases, capacidade de troca de
cations (CTC) e saturagao por bases (Dalchiavon et al., 2017), que quando aplicado
o cultivo convencional, passam por alteragdes, subsidiando a adocao de praticas de
manejo sustentaveis e a conservagao dos ecossistemas (Oliveira; Bueno, 2015).

Esse manejo inadequado, sem a adogao de praticas sustentaveis, ou seja,
conservacionistas, reduz as fragdes de matéria organica no solo (MOS), o que
minimiza os estoques de carbono no mesmo, prejudicando também a sua qualidade,
pois 0 carbono organico armazenado no solo ajuda a reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, como o didxido de carbono, ao mesmo tempo em que contribui para
a resiliéncia do solo contra eventos climaticos extremos, como secas e inundagdes.
A MOS é um parametro de grande importancia para a analise desta qualidade, pois
contribui com a fertilidade, aumento da CTC, além de melhorar ndo s6 os atributos
quimicos, mas também os fisicos e biolégicos de modo a aumentar as taxas de
produtividade (Batista, 2017).

Desta forma, a adogéo de sistemas alternativos de cultivo como a integragéo
lavoura-pecuaria (ILP) e a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) se
apresentam como uma alternativa para a intensificagao sustentavel dessas areas
uma vez que proporcionam melhorias das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
e se tornarem viaveis para a conservagao da qualidade e a sustentabilidade do setor
agropecuario (Sales et al., 2018).

Na América do Sul, especialmente no Brasil, a formacdo sedimentar
encontrada € dos arenitos do grupo Bauru, ou seja, sdo rochas sedimentares
compostas por graos de areia e outras particulas de tamanho variado, resultantes da
compactagao e cimentagédo de sedimentos ao longo do tempo. Também apresentam
camadas estratificadas, onde diferentes texturas se alternam, refletindo variacoes
nas condi¢cdes de deposi¢cédo ao longo do tempo (Sartori et al., 2019).

Desta forma, a regido oeste do estado de Sdo Paulo é conhecida por suas

vastas areas de solos arenosos (Latossolos, Argissolos e Neossolos
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Quartzarénicos), que na sua maioria estdo ocupados com pastagens degradadas ou
com o cultivo restrito de algumas culturas, como o amendoim e a cana-de-agucar
(esta ultima com médio-baixo potencial produtivo para a regido). O estabelecimento
de outras culturas como o milho, soja e mesmo pastagens de alta qualidade ainda
sao escassas devido, principalmente, as condicdes edafoclimaticas que associam os
solos de baixa fertilidade natural e baixo estoque de matéria organica do solo (MOS)
ao clima quente e a ma distribuicdo das chuvas com constantes e prolongados
veranicos.

O fato de os solos arenosos apresentarem baixa fertilidade natural ndo
implica que eles nao sao produtivos e sim que para produzir em tais solos, sistemas
de producgdo que visam o uso sustentavel do solo, acumulo de matéria organica, de
nutrientes e melhores condigdes fisicas do solo, devem ser adotados.

E importante ressaltar que os estudos em solos arenosos nem sempre s3o
realizados de forma correta. Na maioria das vezes sao utilizadas apenas analises
laboratoriais de textura de amostras coletadas em superficie para classificar os solos
COmo arenosos e ignora-se que os solos variam n&o apenas na horizontal e em
superficie com o relevo, mas também na vertical em profundidade pela diferenciagao
dos seus horizontes. Além disso, podem estar na mesma classe e textura, mas
apresentar, por exemplo, variagcbes na relagdo entre areia grossa e areia fina
(Donagemma et al., 2016), o que pode determinar comportamentos diferentes como
em relacao a retengéo de agua.

Desta forma, parece claro que conhecer melhor as propriedades fisicas,
quimicas e morfolégicas dos solos e analisa-los em fungao dos sistemas de cultivo
adotados é de suma importancia para a compreenséo do potencial de produgdo em
solos arenosos e do uso de sistemas que permitam uma intensificacdo de uso sem
acarretar degradacdo ao meio ambiente, ou seja, produzir sustentavelmente, e que
possam ser replicados para outras areas.

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar a comparacéo entre métodos de
amostragem de solo (trincheira vs. tradagem) e avaliar a relagéo entre a qualidade
do solo e diferentes sistemas de uso em uma propriedade de Integragado Lavoura-
Pecuaria (ILP) com Plantio Direto, visando melhorar as praticas de manejo de ILP
em solos arenosos no oeste paulista.

Este trabalho esta escrito na forma de capitulos, esta dividido em Prélogo,

uma apresentacdo pessoal, 1 Introdugcdo Geral, com aspectos introdutérios do
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trabalho, finalizando com os objetivos, Capitulo I, que trds a analise entre os
sistemas de amostragem e os resultados obtidos de parametros do solo, Capitulo I,
que aborda o diagnostico de uso do solo, onde foram verificadas as caracteristicas
fisica, quimica e microbioldgica dos solos e as suas relagbes com as diferentes
formas de manejo, sendo eles conservacionistas ou convencionais, Consideracoes

Finais e Referéncias.

1.1 Problematica e Objetivos da Pesquisa

Com o cenario de impactos e problemas ambientais, ha a necessidade de
um equilibrio entre 0 meio ambiente e a produgédo agropecuaria, ou seja, é preciso
uma produgao sustentavel de alimentos e produtos necessarios ao cotidiano da vida
humana.

Para essa harmonizacéao, é fundamental a aplicagao de inovagdes na forma
de produgédo, como a pratica de métodos conservacionistas de manejo do solo, a
exemplo da Integracdo Lavoura-Pecuaria - ILP, abordada neste estudo.

Aliado a aplicacdo desses métodos, € indispensavel o conhecimento e
caracterizacdo dos solos existentes na propriedade, pois como visto anteriormente,
solos arenosos podem se tornar mais produtivos se manejados de forma adequada
e consequentemente, gera beneficios ambientais como a ndo exploragdo de novas
areas e a mitigacédo de novas erosdes.

Essa caracterizacdo dos solos arenosos envolve analises quimicas, fisicas e
microbiolégicas de amostras de solo, podendo ser elas coletadas com auxilio do
trado holandés ou por meio de trincheiras, sendo essa Uultima, de maior
movimentagao de solo e exigente de grande energia.

Com isso, ha necessidade de comparacédo entre os métodos de coleta de
amostras, para recomendacgao da indispensabilidade de suas utilizagdes para os
estudos de caracterizagdo do solo e obteng¢ao de resultados mais fiéis a realidade da
area.

Além disso, a analise da caracterizacdo de areas com a aplicagao de manejo
conservacionista e convencional, além de uma area de vegetagao natural
secundaria, fomenta a discussdo da importadncia da aplicacdo destes métodos
sustentaveis de produgdo, que agregam melhorias na qualidade e nas

caracteristicas do solo e, como resultado, melhoria na produtividade.
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1.2 Objetivo Geral

Comparar os efeitos de amostragem de solo (trincheira vs. tradagem) nas
propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas. Avaliar a relagao entre a qualidade
do solo e diferentes sistemas de uso da terra em uma propriedade com 20 anos de
Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) com Plantio Direto, bem como areas adjacentes
com pastagens, agricultura convencional e vegetagdo natural secundaria. Isso visa
fornecer insights para melhorar as praticas de manejo de ILP em solos arenosos no

oeste paulista.

1.3 Objetivos Especificos

A) Comparar a influéncia dos métodos de amostragem nos resultados de analise do
solo;

B) Avaliar e correlacionar a qualidade quimica, fisica e microbioldgica dos solos sob
diferentes manejos;

D) Quantificar o estoque de carbono e de nutrientes em solos arenosos em fungao
do sistema de uso;

E) Analisar como o tamanho de particula da fragdo areia e sua distribuicdo em

profundidade se relaciona com outros atributos do solo.

1.4 Contribuigoes

As principais contribuigdes deste trabalho envolvem a comparagao entre os
métodos utilizados para a amostragem de solo, verificando a indispensabilidade da
utilizagao de trincheira e tradagem para uma melhor avaliagéo das caracteristicas do
solo, ja que a abertura de trincheiras exige um maior trabalho para sua execugéo em
campo quando comparado com a tradagem. Desta forma, foi possivel determinar se
apenas com amostras coletadas com o trado podemos obter resultados significativos
€ necessarios, quando comparado os resultados da mesma analise, com o método
de amostragem diferente, para descrever a realidade do local.

Além disso, compreende os reflexos da adocdo de sistemas

conservacionistas, como a Integragdo Lavoura-Pecuaria - ILP, para a melhoria das
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caracteristicas do solo e também da produtividade, aumentando as recomendacdes
da implantagao desses sistemas em solos arenosos e garantindo a sustentabilidade

do setor agropecuario.
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CAPITULO 1 - AVALIAGAO DE ATRIBUTOS DO SOLO EM FUNGAO DO
SISTEMA DE AMOSTRAGEM

RESUMO

O solo é fundamental para a sociedade, fornecendo suporte para atividades
humanas, vida vegetal e animal, além de ser vital para a produgédo de alimentos e
matérias-primas. No entanto, sua conservagdo e manejo adequados s&o essenciais
para garantir sua qualidade e produtividade. No Brasil, os solos arenosos sé&o
comuns, especialmente na regido de Rancharia, S&o Paulo, onde predominam
Argissolos e Latossolos. Esses solos apresentam desafios como baixa fertilidade e
capacidade de retencdo de agua, impactando a agricultura. O estudo realizado na
Fazenda Ybyeté Porda em Rancharia teve como objetivo avaliar a influéncia de dois
métodos de amostragem de solo (tradagem e trincheira) nas analises fisicas,
quimicas e microbiolégicas, considerando diferentes usos do solo. Dividido em
trabalhos de campo, laboratério e analise de dados, o estudo revelou que, embora
os métodos de amostragem nao tenham afetado significativamente a maioria das
analises, houve diferengas estatisticas em algumas variaveis, especialmente quando
comparadas por tipo de uso do solo. Os resultados destacaram a importancia de
considerar o tipo de uso do solo ao interpretar os dados das analises. Por exemplo,
a area de vegetacdo natural secundaria apresentou diferengas significativas,
indicando que o manejo do solo pode influenciar suas caracteristicas. Essas
descobertas ressaltam a complexidade do solo e a necessidade de abordagens
diferenciadas para cada contexto. A conclusédo do estudo enfatizou que os métodos
de amostragem de solo tém suas vantagens e desvantagens, e a escolha entre eles
depende do objetivo do estudo. Enquanto a coleta por trincheira € recomendada
para estudos detalhados do perfil do solo e amostras indeformadas, a tradagem é
mais eficiente para coletas em grande escala. Essas consideragdes s&o cruciais
para promover praticas sustentaveis de manejo do solo e garantir a segurancga
alimentar, produgéo e consumo responsaveis, e mitigacdo das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Solos arenosos; Trado holandés; Trincheira.

ABSTRACT

Soil is fundamental to society, providing support for human activities, plant and
animal life, as well as being vital for the production of food and raw materials.
However, its adequate conservation and management are essential to guarantee its
quality and productivity. In Brazil, sandy soils are common, especially in the
Rancharia region, S&o Paulo, where Argisols and Oxisols predominate. These soils
present challenges such as low fertility and water retention capacity, impacting
agriculture. The study carried out at Ybyete Pord Farm in Rancharia aimed to
evaluate the influence of two soil sampling methods (drill and trench) on physical,
chemical and microbiological analyses, considering different soil uses. Divided into
fieldwork, laboratory and data analysis, the study revealed that although sampling
methods did not significantly affect most analyses, there were statistical differences
in some variables, especially when compared by land use type. The results
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highlighted the importance of considering the type of land use when interpreting
analysis data. For example, the area of secondary natural vegetation showed
significant differences, indicating that soil management can influence its
characteristics. These findings highlight the complexity of soil and the need for
different approaches for each context. The conclusion of the study emphasized that
soil sampling methods have their advantages and disadvantages, and the choice
between them depends on the objective of the study. While trench collection is
recommended for detailed studies of the soil profile and undisturbed samples,
trawling is more efficient for large-scale collections. These considerations are crucial
to promoting sustainable land management practices and ensuring food security,
responsible production and consumption, and climate change mitigation.

Keywords: Sandy soils; Dutch auger; Trench.

1 INTRODUGAO

Os solos sao importantes para a sociedade, sendo a base para as atividades
sociais, vida de animais e vegetais, além da produgdao de alimentos e matérias
primas, sendo necessario manté-lo com boa qualidade e produtividade (Fushimi;
Nunes; Castoldi, 2017).

Para que o solo seja manejado e conservado de forma adequada, é
necessario conhecer o tipo e granulometria do solo, assim como sua variagdo em
profundidade e caracteristicas das diversas camadas do perfil, no local em que sera
aplicada a agricultura.

No Brasil, os solos arenosos estdo presentes em 100 milhdes de hectares
(Moro; Alves; Tiritan, 2019). Na regido de Rancharia, interior do estado de S&o
Paulo, segundo o Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, predomina Argissolos
e, em menor proporgao, Latossolos (Oliveira et al. 1999).

Os Argissolos sdo formados por material mineral, possuindo o horizonte B
textural de argila de atividade baixa ou alta se conjugada com saturagao por bases
baixa ou carater aluminico. Esse tipo de solo possui profundidade variavel, sendo
fortemente a imperfeitamente drenados, com textura variando de arenosa a argilosa
no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B textural (Santos et al.,
2018).

Ja os Latossolos sao constituidos por material mineral, possuindo horizonte
B latossdlico, variando de fortemente a bem drenados, muito profundos, com

quantidade de argila no horizonte A para o B pouco expressivo ou inexistente, além
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de baixa saturacdo por bases e serem solos com avangado estagio de
intemperizacdo e muito evoluidos (Santos et al., 2018).

Segundo Donagemma et al. (2016), os solos arenosos possuem textura leve
e granulometria de classe textural areia, areia franca ou franco-arenosa, abrangendo
entre 50% e 100% de areia, 0% e 20% de argila e 0% e 40% de silte, predominando
a areia. Esses solos possuem principalmente caracteristicas fisicas favoraveis a
agricultura e ao preparo mecanico, com desvantagem nas propriedades quimicas.

Desta forma, o oeste paulista é caracterizado, em sua maior parte, por solos
de textura arenosa e profundos, com caracteristicas quimicas como baixa fertilidade
natural e acidez moderada a alta (Muller, 2017), além de caracteristicas fisicas
desfavoraveis, como baixa capacidade de retencdo de agua e fragilidade estrutural
(Moro; Alves; Tiritan, 2019).

Solos de baixa fertilidade em locais com distribuigao irregular de chuvas e
baixa retencdo de &agua devido as quantidades de matéria organica e argila
dificultam o cultivo de qualquer tipo de agricultura, sendo necessario intervir no solo
para aumentar sua produtividade (Guerra, 2017).

Um dos fatores que influenciam na fertilidade do solo é a matéria orgéanica
do solo (MOS) que age como agente cimentante entre as particulas, formando
aglomerados ou agregados no solo (Brady; Weil, 2008). A MOS é um condicionador
biofisico do solo que melhora sua porosidade. Além disso, ela reduz a densidade
aparente do solo por possuir baixa densidade em comparagdo com 0S minerais
(Ronquim, 2020). A MOS também armazena agua no solo devido a sua menor
superficie especifica, aumentando a capacidade de retengdo de agua no solo,
importante para o desenvolvimento das culturas (Moro, Alves, Tiritan, 2019).

Os solos arenosos possuem baixos valores de argila e também de MOS,
que sao os principais coloides incumbidos pelas cargas negativas. Como nao é
possivel aumentar os teores de argila do solo, € necessario adicionar matéria
organica. No entanto, em locais de altas temperaturas e umidade, a matéria
organica € mineralizada rapidamente e oxidada a nutrientes, e locais com baixa CTC
nao conseguem estocar, pois ha muita quantidade disponibilizada em pouco periodo
de tempo (Moro; Alves; Tiritan, 2019).

Segundo o mesmo autor, solos ricos em matéria orgénica possuem altos

valores de capacidade de troca de cations (CTC), permitindo avaliar a capacidade
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do solo de trocar cargas de ions H+ pela mesma quantidade de cargas de outro
cation, como Ca2+, Mg2+ e K+.

Desta forma, a capacidade de troca ibnica do solo indica sua habilidade de
liberar nutrientes, mantendo a fertilidade por mais tempo e minimizando efeitos
téxicos dos fertilizantes (Ronquim, 2020).

Assim, como os solos arenosos contém pouca quantidade de argila, a CTC,
que € a capacidade do solo de agregar nutrientes, fica dependente da MOS,
necessitando de manejo adequado para aumentar essa variavel, mas de forma que
esta seja absorvida por um maior periodo de tempo, ou seja, com temperatura e
umidade controlada para que esta ndo seja mineralizada rapidamente e, assim, ser
possivel aumentar a CTC do solo e consequentemente, sua fertilidade.

Portanto, um solo fértii € o que possui quantidades suficientes e
balanceadas de todos os nutrientes essenciais e de forma assimilavel, sem possuir
materiais toxicos e dispor de propriedades fisicas e quimicas adequadas para o
desenvolvimento vegetal (Ronquim, 2020).

Como forma de buscar o aumento dessa fertilidade é necessario a aplicagcéo
de técnicas de manejo apropriadas no solo, pois estas influenciam nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos, e consequentemente na produtividade a curto, médio
e longo prazo.

O sistema convencional de manejo do solo para a agricultura, que envolve
aracado e gradagem, e a baixa diversidade de plantas utilizadas contribuem para a
reducao da qualidade do solo (Bonetti et al., 2018). Praticas como pastagem, plantio
e adubacdo modificam a estrutura do solo, principalmente nos horizontes
superficiais, pois seu objetivo é elevar, girar e inverter o solo ao mesmo tempo em
que adiciona os residuos de culturas e os dejetos animais nessa camada aravel,
causando impactos no solo (Brady; Weil, 2008).

Devido as caracteristicas do solo arenoso, praticas agricolas de
conservagao do solo devem ser aplicadas nestas areas para evitar problemas como
perda de solo devido a erosdo, altas temperaturas que afetam a atividade
microbiana e a perda de agua do solo, manter e melhorar a eficiéncia de nutrientes,
a ciclagem de nutrientes, entrada de carbono no solo e o aumento da produtividade
do mesmo (Carneiro et al., 2020).

Segundo Guerra (2017), uma das técnicas de manejo do solo para aumento

da produtividade é o Sistema de Plantio Direto (SPD), onde se mantém o solo
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coberto com palha, além de realizar a rotagao de culturas e o menor revolvimento do
solo, resultando em menores alteragdes da temperatura, da perda de agua por
evaporagao e os residuos vegetais incorporados ao solo servirem como fonte de
carbono para aumentar os teores de MOS.

Esse manejo organico do solo, em que utiliza a biomassa das sobras de
culturas e do material obtido das decomposi¢des de restos organicos, como
cobertura morta, se torna benéfico ao solo, pois realiza a reciclagem de nutrientes,
(Feba, 2018), além de preservarem a agregagdo do solo, melhorando a sua
fertilidade (Deimling et al., 2019).

De acordo com Balbino et al. (2011) apud Cordeiro et al. (2020), uma outra
técnica de manejo conservacionista € o sistema de produgdo de forma integrada,
que incluem quatro modalidades: (I) Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP) - agricultura
e pecuaria sao integradas em rotagao ou consoércio; (ll) Integracédo Pecuaria-Floresta
(IPF) - pecuaria e floresta sdo integradas em consorcio; (Ill) Integragdo Lavoura-
Floresta (ILF) - agricultura e floresta s&o integradas através de consorciagcdo de
espécies arboreas com cultivos agricolas; e (V) Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) - agricultura, pecuaria e floresta sdo integradas em rotagao,
consorcio ou sucessao na mesma area.

O sistema ILP é um tipo de manejo que auxilia na manutencdo das
qualidades e caracteristicas do solo, melhorando sua fertilidade e
consequentemente sua produg¢do, mas nao se tornando prejudicial ao solo.

Uma das formas de melhoria do solo com a ILP é pelo aproveitamento de
agua, uma vez que o solo se encontra com vegetagdo e essas plantas utilizam a
agua para a producao da biomassa e também devolvem parte dessa agua para a
atmosfera por meio da transpiragcdo. Esse sistema de manejo mantém o solo com
palhada, entdo a agua também ndo é perdida por meio de escoamento e
evaporagao (Moro; Alves; Tiritan, 2019).

Segundo Centeno et al. (2017), os maiores valores de MOS s&o encontrados
em locais onde o manejo é voltado para a protegao do solo, deixando evidente que o
tipo do manejo adotado influencia no poder tampado e na resiliéncia dos solos
arenosos, sendo necessario a utilizagdo de técnicas de manejo que mantenham a
cobertura do solo.

Assim, é necessario, além da manutencado ou aumento dos teores de MOS,

um minimo revolvimento do solo, a auséncia de excessos no uso de insumos
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externos e um aumento da diversidade dos sistemas de produ¢ado (Donagemma et
al., 2016), influenciando na sua fertilidade (Centeno et al., 2017).

Logo, de acordo com Centeno et al. (2017), os solos arenosos s&o
adequados para o cultivo, mas para isso necessitam da implantacao de sistemas de
producdo que consistam em arranjos de espécies cultivadas, além da gestao
adequada do uso do solo que considere a textura de cada tipo de solo e as suas
necessidades e da propria cultura, sendo necessario um maior conhecimento de
seus atributos, resultando em coletas de solo para analises laboratoriais.

Para que esses resultados demonstrem a realidade do solo local, é
importante escolher corretamente 0 método de amostragem, como o trado holandés
e a trincheira. O trado holandés geralmente é utilizado para coletas de amostras
superficiais a uma profundidade de 1 metro ou menos. Esse método ¢é relativamente
rapido e facil, sendo possivel coletar um maior niumero de amostras em um curto
periodo de tempo (Porto, 2018).

A coleta de amostras por meio de trincheiras consiste em realizar uma
abertura no solo para exposicdo e coleta de amostras de solo em profundidades
maiores. Além disso, permite a observacao das diferentes camadas do solo ao longo
de sua profundidade, permitindo uma analise mais detalhada da estratigrafia do solo.
Com isso, torna-se um método mais demorado e trabalhoso, especialmente para
amostragem em areas maiores (Altarugio, Guerini e Mello, 2017).

Ambos os métodos possuem vantagens e limitagdes, sendo a escolha do
método de amostragem dependente da profundidade desejada, do propdsito da
coleta e da disponibilidade de recursos e tempo para a realizagdo da coleta de
amostras de solo, sendo assim, nem sempre possuem uma metodologia facil e que
causa duvidas se a escolha de certo método interfere nos resultados (Pereira et al.,
2020).

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de
dois métodos de amostragem de solo (tradagem e trincheira) nos resultados das

analises fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A area de estudo concentra-se na Fazenda Ybyete Pora situada no
Municipio de Rancharia a 70 km de Presidente Prudente, regido Oeste do Estado de
S&o Paulo (Figura 1), localizada a 22°09°13” S de latitude, 50°48°59” W de longitude
e 514 m de altitude média. Segundo a classificagdo de Koeppen, o clima
predominante na regiao é do tipo Cwa, caracterizado como mesotérmico com verao
chuvoso e inverno seco.

Predominam na area solos arenosos com argila variando de 50 a 95 g.kg™
nas camadas de 0 a 20 cm, de 60 a 170 g.kg™' nas camadas de 20 a 40 cm, e 70 a
195 g.kg"' nas camadas de 40 a 60 cm, derivados dos arenitos do Grupo Bauru,

formacgao Vale do Rio do Peixe (Fernandes; Coimbra, 2000).

Figura 1 — Croqui de localizag&do da area de estudo no municipio de Rancharia.
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Fonte: A autora (2021).

A fazenda é atualmente subdividida em talhdes de aproximadamente 70
hectares cada e desta forma foram selecionados para esse estudo trés talhdes,
sendo um com uso atual com culturas, um com pastagem e outro com cultura

possuindo um sistema de irrigagado por pivd. Na fazenda, ha aproximadamente 20
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anos estdo sendo manejados no sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria com
Plantio Direto.

Além dessas areas foram avaliadas duas outras areas da fazenda, sendo
uma ocupada com pastagem tradicional e uma area vizinha a fazenda, com area de
vegetacao natural secundaria.

Assim, o estudo de caso € composto de cinco areas com caracteristicas de
solo e clima semelhantes, tendo o sistema de cultivo como a principal diferenga

entre elas.

2.2 Etapas de Trabalho
Para uma melhor compreensdao da proposta apresentada no presente
projeto, os procedimentos metodolégicos foram subdivididos em trés fases (Figura

2): 1) trabalhos de campo; 2) trabalhos de laboratério; e 3) analises dos dados.

Figura 2 — Resumo esquematico das fases de trabalho.

mmmm  FASE 1 - Trabalho de campo

* Trés trincheiras/area:
Coleta nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm.

* Cincotradagem/area:
Coleta nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm.

* Total de 15 trincheiras e 25 tradagens, resultando em 210 amaostras.

] FASE 2 — Trabalho de laboratério

* Analises quimicas:
Anélise basica de fertilidade; pH(CaCl,), H+Al, matéria organica, P(resina), K, Ca, Mg, S-
50,2 e Al

* Analises fisicas:
Granulometria — Areia, Silte e Argila.
Fracionamento da fracdo areia (muito fina, fina, média, grossa e muito grossa).

* Analises microbiologicas:
Carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, respiracdo do
solo, arilsulfatase, glicosidase, desidrogenase, FDA, fosfatase acida, quociente
metabdlito.

] FASE 3 — Analise dos dados

* Estatistica classica descritiva, ANOVA, teste F (p<0,05), teste T (p<0,05).

Fonte: A autora (2021).
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2.2.1 Trabalhos de campo

Foram abertas 03 trincheiras por area de estudo, sendo duas nas dimensdes
de 1x1x1,0 metros e uma de 1x1x2,0 metros (extenséao, largura e profundidade) para
coletas de amostras deformadas (Figura 3) nas profundidades de 0,0-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 metro, seguindo

metodologia descrita em Zanatta, Pulrolnik e Viana (2015).

Figura 3 — Coleta das amostras deformadas de solo em perfil, na Fazenda Ybyeté
Pora, em abril de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Para as coletas dos pontos por tradagem foram definidos 5 locais nas
profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40, 0,40-0,60 0,60-0,80 e
0,80-1,0 metro.
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Figura 4 — Coleta das amostras de solo por tradagem, na Fazenda Ybyeté Pora, em
abril de 2022.

o i

Fonte: A autora (2022).

2.2.2 Trabalhos de laboratério
2.2.2.1 Analises fisicas do solo

As anadlises granulométricas foram realizadas para todas as amostras
coletadas (Trincheiras e Tradagens — total de 324 amostras). Foi utilizado o método
da pipeta (Figura 5) para quantificacdo do silte e da argila, com agitagdo lenta da
TFSA por 16 h e 50 rpm em agitador tipo Wagner, a fragao areia foi separada das
fragOes finas (silte e argila) por peneira de 0,053mm, e a fragao areia foi fracionada:
areia muito grossa (AMG): 2 - 1,00 mm; areia grossa (AG): 1,00- 0,50 mm; areia
média (AM): 0,50 - 0,210 mm; areia fina (AF): 0,210 - 0,125 mm e areia muito fina
(AMF): 0,125 - 0,053 mm (Figura 6). O silte foi separado da fragdo argila por
sedimentacdo, com a medi¢do da temperatura da suspenséao e respeitado o tempo
de sedimentagao do silte para a respectiva temperatura (Teixeira et al., 2017).
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Figura 5 — Analise fisica do solo, separagéo de silte e argila, realizada no laboratério
de solos da UNOESTE, abril a setembro de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Figura 6 — Separagao granulométrica das fragbes da areia, realizada no laboratério

Fonte: A autora (2022).
2.2.2.2 Analises do solo para fins de caracterizagao da fertilidade

Todas as amostras deformadas coletadas foram encaminhadas para analise
de fertilidade pH (caci2), H + Al, Matéria Orgéanica, P(resina), K, Ca, Mg, S-SO4%, e
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AI**). As analises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com os padroes
do Estado de Sao Paulo (Raij, 2001).

2.2.2.3 Analises microbioldgicas do solo

Os parametros microbiolégicos foram analisados paras as amostras
coletadas na camada de 0-10 cm via tradagens, e correspondem a respiragao basal
do solo, andlise de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, quociente
metabdlico (qcoz), atividade enzimatica da desidrogenase, atividade da fosfatase, [3-

glucosidase, atividade da arilsulfatase e FDA.

Analise de respiragao do solo

A respiragdo do solo foi avaliada segundo Alef e Nanipieri (1995), sendo
utilizadas amostras de 50g de solo homogeneizadas e mantidas dentro de frascos
herméticos. Sobre a superficie do solo, em cada frasco foi colocado um becker de
50 ml, contendo 40 ml de solugéo de NaOH 0,5 mol I'. Os frascos foram incubados
pelo periodo de 24 horas. Para avaliar a retencdo de CO2 na solugao, utilizou o
método condutimétrico (Rodella; Saboya, 1999) com leitura de condutividade na
solugdo de NaOH apds 24 horas, empregando-se um condutivimetro HI99301
(Hanna instruments). A quantidade de CO:2 produzida pela respiragao foi calculada
utilizando-se formula definida por Rodella e Saboya (1999) e os resultados,

expressos em mg de C-CO? g ' h.

Analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A analise de biomassa microbiana do solo - BMS foi realizada em duplicata,
utilizando a metodologia descrita por Ferreira, Camargo e Vidor (1999), onde o solo
foi seco em estufa com ventilagdo a 30° C por 24 horas, e depois peneirado em
malha de 2,0 mm. Na etapa seguinte, duas amostras de 50 g de cada tratamento
serdo pesadas em erlenmeyer de 250 ml e reumedecidas com 3 ml de agua
destilada para atingir aproximadamente 25% da capacidade de campo de um solo
arenoso (Reichardt, 1988), agitadas para uniformizar a distribuicdo da umidade e
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colocada 1 amostra de cada tratamento para irradiar no micro-ondas por um tempo

que foi determinado pela eq. (1):

__ (rsmt)
T= Po (1)

Onde, T = refere-se ao tempo real de exposicdo das amostras ao micro-
ondas; R = 800J g de solo, quantidade de energia necessaria para exposi¢édo; mt=
a massa total das amostras a serem irradiadas em gramas; e Po = poténcia real do
aparelhoem W.

A poténcia real do aparelho foi calculada pela eq. (2):

Po = (CPK+M) (2)

Onde, Po refere-se a poténcia real do aparelho em W; Cp = 1 J ml"" °K",
capacidade da agua de receber calor; K = 4,184, fator de corregio de cal m™' ° K-
para watts (J s*'); At = variagido de temperatura em °C de 1 | de agua em 2 minutos
de exposi¢dao; M = 1000 g, massa da agua em gramas; e t = 120 s, tempo de
exposi¢cao da agua ao micro-ondas.

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram submetidas a extracdo com
50 ml de sulfato de potassio - K2SO4 (0,5 mol L") por 30 minutos, em agitador
rotatério circular, deixadas decantar e filtradas em papel tipo faixa azul de filtragao

lenta (Figura 7).

Figura 7 — Filtragcdo das amostras para analise de carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, realizada no laboratério de microbiologia do solo da UNOESTE, entre
abril e maio de 2022.

Fonte: A autora (2022).
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A determinacdo do carbono nos extratos irradiados e nao irradiados foi
realizada utilizando 10 ml do extrato, oriundo dos 50 ml apés filtragéo, e adicionando
em seguida 2 ml de K2Cr207 (0,066 mol I'), 10 ml de H2SO4 concentrado e 5 ml de
HsPOa4 concentrado. Apds o resfriamento, adicionou-se 50 ml de agua destilada. A
titulagdo ocorreu com a utilizagdo do sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol I'') com

fenilalanina como indicador (Figura 8).

Figura 8 — Amostras apos a adi¢cao do indicador, para determinagado de carbono da
biomassa microbiana, realizada no laboratério de microbiologia do solo da
UNOESTE, entre abril e maio de 2022.

Fonte: A autora (2022).

O C extraido do solo foi calculado pela eq. (3):

__ ((vb—va)xN*1000+Vextrator)
- (volumedoextratoxMSS)

C(mgKg —1) 3)

Onde, C refere-se ao carbono extraido do solo; Vb € o volume (ml) do
(NH4)2Fe(SOa4)2 gasto na titulagdo do branco; Va é o volume (ml) do (NH4)2Fe(SO4)2
gasto na titulagdo da amostra; N é a normalidade exata do (NH4)2Fe(SQO4)2, N =
0,677; Vextrator € 0 volume de K2SO4 utilizado na extracdo = 50 ml; Vextrato € 0 Volume
de K2SOu utilizado para analise = 10 ml; e MSS é a massa do solo seco em gramas
=50g.

O Cmic foi calculado pela eq. (4):

(C1-Cnp) (4)

Kec

Cmic(mgKg — 1) =
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Onde, Ci refere-se ao carbono extraido do solo irradiado; Cni ao carbono
extraido do solo ndo irradiado; Kec € a proporgao total do carbono microbiano
extraido apos irradiagao = 0,21 (Frighetto, 2000).

O fator de corregédo Kec citados na literatura é variavel (0,21 a 0,45), ndo
havendo um consenso a respeito do valor que foi utilizado. Neste trabalho, adotou-
se o valor de 0,21 (Frighetto, 2000).

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado de acordo com a
metodologia descrita por Joergensen e Brookes (1990). Para proceder esta analise,
utilizou-se o0 mesmo extrato do Cmic, a partir de 0,6 ml do extrato adicionado a um
tubo de ensaio. Junto ao extrato foi adicionado 1,4 ml de acido citrico (0,2 mol L") a
pH 5,0 e 1 ml do reagente ninidrina. Os tubos foram incubados & 100 °C, em banho-
maria, por 25 minutos. Apos esfriamento, adicionou-se 4 ml da mistura etanol: agua

(1:1), para posterior leitura no espectrofotdmetro a 570 nm.

Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico é a razdo entre o C-COz2 liberado pela respiracéo do
solo pelo C na biomassa microbiana, expresso em mg C-CO2 g' BMS — C h'
(Anderson; Domsch, 1993).

Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase, estimada segundo Van Os e Ginkel
(2001), foi realizada em triplicatas, a partir de 5 g de solo de cada amostra
acondicionadas em tubos de ensaio. Posteriormente, foram adicionados 2 ml da
solugdo T.T.C a 1%, juntamente com 1 ml de glicose a 0,1%. Na amostra “branco”
foi adicionada 1 ml de glicose a 0,1% e 2 ml da solugao tampéao tris a 0,1 M (pH =
7,6). As amostras foram misturadas em agitador tipo VORTEX e incubadas em tubo
de ensaio a 30 °C por 18 h. Apds a incubacédo, foram adicionados 9 ml de metanol
em todas as amostras, e logo em seguida filtradas para a realizagdo da leitura no
espectrofotbmetro em 530 nm. Os resultados foram ajustados em curva padrao e

expressos na forma de concentragao de TTF - formazan (ug.g’).
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Atividade das enzimas fosfatases acidas e alcalinas

A determinacgéo da atividade das fosfatases acida e alcalina foi efetuada de
acordo com o meétodo preconizado por Alef e Nannipieri (1995). O método
fundamenta-se na analise da concentracdo de p-nitrofenol resultante da hidroélise
enzimatica de p-nitrofenil fosfato. Em 0,15 g de solo foram adicionados tamp&o pH
6,5 para analise da fosfatase acida e tampao pH 11,0 para analise da fosfatase.
Para ambas as enzimas, foram adicionados 0,12 ml de p-nitrofenil fosfato 0,05 M
com vigorosa homogeneizagdo e posterior incubagdo durante 1 hora a 37°C.
Posteriormente, em cada amostra foram adicionados 0,5 ml da solugao de reagentes
para colorimetria e foram centrifugadas a 8.000 g por 5 minutos e as leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro a 400 nm. A concentracéo de p-nitrofenol presente
em cada amostra foi determinada com base na curva padrao (0;2;5;7,5;10 g de p-

nitrofenol/ml).

Analise da B-glucosidase

A atividade de B-glucosidase foi descrita segundo a metodologia proposta
por Tabatabai (1994). Em erleynmeyers foram misturados, por agitagéo, 1 g de solo,
4 ml do tamp&o MUB pH 6 e 1 ml da solugdo PNG. Os tubos foram tampados e
colocados em banho-maria a 37° C por 1 hora. Depois, foram adicionados 1 ml de
CaCl2 0,5 M e 4 ml de THAM 0,1M pH 12, seguido de agitacdo. O meio foi filtrado
em papel filtro com auxilio de um funil de vidro, e a quantidade p-Nitrofenol (pNP)
presente no filtrado determinada a intensidade da cor amarela no espectrofotdmetro
a 420 nm.

Analise da arilsulfatase

A atividade da arilsulfatase foi determinada segundo a metodologia proposta
por Tabatabai e Bremner (1970). Em Erlenmeyer de 50 ml foram adicionados 1 g de
solo, 4 ml de tampao acetato de sddio pH 5,8 e 1 ml de solucdo de PNS 50 mM
preparada no tampdo. Os frascos foram fechados, agitados manualmente e
incubados na incubadora por 1 h a 37°C. Apds este periodo, foram imediatamente
adicionados 1 ml de CaCl2 0,5 M e 4 ml de NaOH 0,5 M seguido de agitagdo. O meio
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reacional foi filtrado em papel de filtro qualitativo e a quantidade de p-nitrofenol
presente no filtrado, determinada colorimetricamente a 410 nm, apds o preparo da

curva padrao de p-nitrofenol.

Método de hidrolise do diacetato de fluoresceina — FDA

A atividade hidrolitica do FDA foi estimada segundo Swisher e Carroll
(1980). Amostras de 5 g de solo foram transferidas para erlenmeyer (125 ml)
juntamente com 20 ml de tampéo fosfato de potassio pH 7,6 e 0,2 ml de solugéo
estoque de FDA (2 mg mL-! acetona). A reagéo é interrompida pela adigdo de 20 ml
de acetona apés incubacédo a 25°C por 20 minutos sob agitacdo (150 rpm). As
suspensodes de solo foram filtradas e a leitura realizada em espectrofotdmetro a 490

nm (Figura 9).

Figura 9 - Filtracdo das amostras para analise de FDA, realizada no laboratério de

microbiologia do solo da UNOESTE, entre abril e maio de 2022.

Fonte: A autora (2022).

2.2.3 Analises dos dados

Para cada atributo foi realizada descritiva auxiliada pela estatistica classica
(média, desvio padrao e coeficiente de variagao).

Os efeitos gerais do sistema de amostragem do solo, sendo elas a trincheira
e a tradagem, nas propriedades quimicas, fisicas e microbiologicas do solo foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando significativo os sistemas
de amostragem e profundidade, e suas intera¢des a p<0,05 pelo teste de F.

Os efeitos de cada um dos métodos de amostragem de solo foram

desdobrados, assim como da profundidade pelo teste t a p<0,05. Sendo assim, as
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médias de cada uma das variaveis foram agrupadas considerando os efeitos dos
niveis do sistema de coleta das amostras dentro de cada profundidade e em um
segundo momento, relacionou esses resultados de profundidade e amostragem de
solo com os tipos de uso do mesmo.

Igualmente, as médias foram comparadas em cada nivel do fator
profundidade para cada tipo de amostragem e depois separadamente por tipo de
uso do solo. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do

software R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos resultados obtidos das analises similares tanto para a coleta
com a trincheira, quanto para a coleta com o trado holandés, foi possivel realizar a
analise do comportamento desses dados por meio da comparacédo entre os dados
resultantes das analises laboratoriais.

Pode-se verificar na tabela 1 que, em relacdo as caracteristicas fisicas do
solo, o coeficiente de variagdo manteve valores abaixo de 35%, demonstrando
dados mais homogéneos, sendo afirmado no teste de médias, onde os dados néo

possuem uma diferenga estatistica, na maior parte dos resultados.

Tabela 1 - Atributos fisicos do solo em fungao de diferentes métodos de coleta.

Trincheira 814,23 97,36 89,46 | Trincheira 737,00 125,65 137,33

Trado H. 813,15 102,42 83,34 Trado H. 735,84 139,13 125,02

F 0,01ns 0,37ns 1,66ns F 0,0lns 2,47ns 2,55ns
C.V. (%) 3,46 25,49 17,1 C.V. (%) 5,62 19,7 18,34
D.P. 34,7 29,7 19,7 D.P. 48,3 27,8 29,9

Trincheira 820,77 84,62b 94,60 | Trincheira 684,49 141,70 173,81a

Trado H. 809,51 100,69a 89,78 Trado H. 688,64 152,64 158,71b
F 2,38ns 6,68* 0,87ns F 0,05ns 0,46ns 4,35*
C.V. (%) 2,76 20,23 17,12 C.V. (%) 7,81 33,24 13,58

D.P. 38,5 23,1 25,8 D.P. 65,8 53,4 27,9
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Trincheira 806,88a 98,58b 94,53 | Trincheira 691,72 131,94 176,33a

Trado H. 779,86b  117,04a 103,09| Trado H. 694,57 144,94 160,49b

F 11,05  8,17* 1,79ns F 0,09ns  1,92ns 11,79*
C.V. (%) 3,17 18,06 19,71 | C.V. (%) 4,21 20,66 8,56
D.P. 45,9 26,7 29,2 D.P. 36,8 293 22,2

Trincheira 789,47a 108,79 101,73
Trado H. 766,88b 121,94 11,17

F 5,97* 3,04ns 3,17ns
C.V. (%) 3,68 19,91 15,18
D.P. 46,5 271 28,8

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagao - C.V., Desvio Padréo - D.P., Trado H. — Trado
Holandés.

Também foi realizado a comparagao dos mesmos, separando-0s por area,
ou seja, por tipo de uso do solo, nas duas profundidades que melhor podem
expressar resultados diversos em relacdo aos elementos analisados, para

verificagdo deste comportamento em relagdo ao manejo realizado (Tabela 2).

Tabela 2 - Atributos fisicos do solo em funcdo de diferentes métodos de coleta,
separado por area.

Pasto 777 796 0,88ns 2,75 21,67 Pasto 121 146 0,31ns 32,3 44,21
Pasto ILP 832 826 0,07ns 2,72 22,53| PastoILP 126 152 0,90ns 26,47 37,73

CulturaILP 798 832 0,87ns 4,68 38,3 |CulturalLP 140 141 0,01ns 8,7 12,26
Pivé ILP 856 831 1,08ns 3,96 33,32| PivoILP 130 127 0,02ns 21,24 27,25
AV.NS. 803 777 503ns 242 19,04| AV.NS. 142b 163a 86,36* 4,42 11,52

Pasto 703 686 0,13ns 6,39 44,22 Pasto 84,3 778 140ns 9,02 7,23
Pasto ILP 694 693 3,2E%ns 5,14 35,65| PastoILP 75,2 76 0,0lns 22,03 16,67
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CulturalLP 695 707 0,75ns 2,3 16,16
Pivo ILP 717 727 023ns 34 24,62
AV.NS. 650 651 0,02ns 1,87 12,2

Pasto 139 126,5 0,52ns 14,29 18,74
PastoILP 929 975 0,07ns 19,88 19,04
Cultura ILP 118,4 88,7 0,80ns 34,93 34,86
PivoILP 57,5 93,6 5,89ns 3556 28,46
AV.NS. 79,1b 112,8a 9,87** 23,64 23,68

CulturaILP 83,5 79,6 0,28ns 9,16 7,43
Pivo ILP 86,2 753 0,29ns 31,2 24,76
AV.NS. 1182 110,1 1,45ns 9,57 10,83

176 168 0,75ns 8,47 14,47
181 154 6,43ns 11,94 11,94
165 152 1,88ns 8,67 8,67
208a 146b 27,59* 21,24 21,24

118b 186a 87,61* 22,82 22,82

Pasto
Pasto ILP
Cultura ILP
Pivo ILP
A.V.N.S.

Fonte: A autora (2023)
Nota: ns — néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais na
coluna, nao diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padréo - D.P., Trado
H. — Trado Holandés, Area de Vegetacdo Natural Secundaria - A.V.N.S.

De acordo com esta andlise, a area de vegetacao natural secundaria possui

diferengca estatistica em seus resultados, quando coletados com trado e com

trincheira, podendo estar relacionado ao seu uso.

Tabela 3 - Atributos quimicos do solo em fungéo de diferentes métodos de coleta de

solo.

pH 524 490
M.O. 19,32a 16,23b
P 35,06 22,86

S-S0+ 6,48 6,37

Al3* 0,88 2,07
H+Al 18,55 20,22
K 2,80a 2,16b
Ca 2510 15,25
Mg 8,02a 5,56b

2,49ns
15,55**
2,87ns
0,01ns
4,10ns
0,45ns
7,84**
3,10ns
8,84**

13,15
13,91
81,16
54,97

0,8
3,3
22,6
3,7

110,98 2,2
391 88
29,63 09
91,54 17,4
39,55 3,3

pH 417 415 0,03ns 8,69 04
M.O. 12,42b 13,14a 891 577 0,8
P 6,52 573 047ns 58,71 3,7
S-S0+ 6,16 9,45 0,78ns 138,63 12,1
Al3 6,40 4,73 251ns 60,53 3,3
H+Al 27,44 27,62 0,00ns 31,99 8,7
K 222 1,72 350ns 4299 0,9
Ca 533 598 0,56ns 47,06 28
Mg 238 2,76 046ns 6655 1,8




SB  3592a 22,98b 4,43* 684 194| SB 9,93 10,47 0,12ns 4594 47
CTC 54,47a 43,19 646" 28,92 155| CTC 37,36 38,07 0,10ns 1811 7,1
m 4,24b 14,35a 6,44* 11525 16,2 m 39,54 32,80 0,93ns 61,04 21,6
\Y 62,62 51,04 3,34ns 3594 222 \Y 27,88 28,14 0,00ns 47,41 12,8
. w0em | e08om
pH 4,72 4,72 0,00ns 13,67 0,7 pH 4,09 396 39ns 5,09 0.2
M.O. 1410 14,82 362ns 7,97 13| MO. 11,77b 12,64a 25,66 4,29 0,7
P 14,22b 20,92a 8,74* 37,8 12,2 P 518a 3,51b 16,97 30,21 1,5
S-S04> 526 4,87 0,18ns 56,42 2,7 |S-SO+* 8,10 11,56 1,49ns 84,84 11,8
Al3 227 251 0,08ns 104,03 2,7 | AP 8,08 581 391ns 5329 3,8
H+Al 21,88 21,31 0,04ns 39,37 9,1 | H+Al 31,82 32,32 0,03ns 27,15 8,5
K 210 195 045ns 32,62 0,8 K 2,12a 1,52b 5,40 4549 0,8
Ca 938 10,79 0,49ns 60,12 7,2 Ca 554 522 017ns 43,13 25
Mg 3,05 428 294ns 57,77 2,7 Mg 274 230 083ns 6121 16
SB 14,54 17,01 0,85ns 51,47 9,8 SB 10,42 9,06 1,27ns 38,82 4,1
CTC 36,40 38,32 1,08ns 1506 6,7 | CTC 4224 4138 0,13ns 17,79 7,2
m 16,22 18,97 0,20ns 104,9 20,5 m 44,17 38,18 0,96ns 46,6 20,3
\Y 41,18 43,05 0,10ns 43,25 20,3 \Y 25,70 22,22 1,18ns 41,94 10,5
W% | 8A00em
pH 442 448 0,09ns 13,7 0,6 pH 4,04 395 242ns 4,61 0,12
M.O. 13,08b 13,85a 6,36* 6,94 1 M.O. 11,41b 12,18a 34,69** 3,41 0,6
P 17,36 14,26 1,29ns 54,66 14,5 P 514a 3,19b 34,92** 26,11 1,5
S-S0+ 4,82 546 0,54ns 43,88 2,3 |S-SOs~ 9,77 10,90 091ns 34,98 7,6
Al 3,62 3,08 0,19ns 94,93 3,1 Al3 723 579 201ns 49,54 35
H+Al 23,14 26,19 0,46ns 5549 13,7| H+Al 30,95 30,03 0,13ns 2573 7,9
K 2,08 1,77 198ns 3586 0,7 K 1,98a 1,30b 12,54** 37,68 0,7
Ca 6,33 895 226ns 674 64 Ca 584 550 0,12ns 52,76 31
Mg 245 3,73 240ns 7825 3 Mg 224 215 0,12ns 34,36 1
SB 10,86 14,46 2,00ns 59,65 9,1 SB 10,05 895 1,00ns 36,19 3,8
CTC 34,00 40,64 282ns 31,89 122| CTC 41,00 3896 1,13ns 14,88 6,2
m 2551 24,07 0,04ns 89,67 224 m 42,43 38,67 0,38ns 46,89 211
\Y 33,56 36,08 0,18ns 51,81 19,4 \Y 25,79 23,43 0,51ns 42,02 10,7
. odoem
pH 437 438 0,00ns 12,69 0,5
M.O. 13,21 13,75 0,84ns 13,3 1,8
P 11,26 11,21 0,00ns 65,05 9,6
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S-S0+ 4,36 594 328ns 50,02 3,3
Al3 3,60 4,06 0,18ns 83,55 31
H+Al 24,00 2556 0,26ns 37,99 95

K 213 1,70 3,44ns 38,75 0,8
Ca 563 7,59 267ns 53,7 473
Mg 214 3,20 327ns 63,83 2
SB 991 12,48 1,89ns 49,95 6,3
CTC 33,91b 38,05a 4,37* 16,74 6,9

m 27,74 2853 0,01ns 80,61 223

\Y 31,12 33,46 0,18ns 51,67 16,9

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. pH (CaCl2); Matéria Organica - M.O. (g/dm?); Fésforo - P (mg/dm3);
Sulfato - S-S04* (mg/dm3); Aluminio - AIB* (mmolc/dm?); Acidez Potencial - H+Al (mmolc/dm3);
Potassio - K (mmolc/dm3); Calcio - Ca (mmolc/dm?); Magnésio - Mg (mmolc/dm3); Soma de Bases -
SB (mmolc/dm?3); Capacidade de Troca de Cations - CTC (mmolc/dm?3); Saturagdo por aluminio - m
(%); Saturagéo por bases - V (%), Coeficiente de variagéo - C.V., Desvio Padrédo - D.P., Trado H. —
Trado Holandés.

Estes resultados, quando comparados em relacdo a forma de uso do solo
(Tabela 4), possuem diferenga estatistica, principalmente nos dados da area de

vegetacao natural secundaria e de pasto.

Tabela 4 - Atributos quimicos do solo em funcgao de diferentes métodos de coleta de

solo, separados por area.

Pasto 6,03a 3,92b 1778,56™ 233 11 Pasto 68,60a 3,94b 596* 147,2 415

Pasto Pasto

473 4,46 2,51ns 55 02 44,73 28,46 041ns 745 257

ILP ILP
CT,'_t;ra 547a 4,60b  509* 127 0,6 C‘I‘I'_t;ra 19,97 1894 005ns 356 6,9

Piv6 ILP 5,77 5,86 0,14ns 49 03 |PivoILP 359 347 054ns 59 2,1
AV.NS. 423b 5,64a 137,62** 146 0,7 |AV.NS. 6,10b 27,36a 13,20 76,2 14,8




Pasto 433a 388b 704* 71 03 | Pasto 7.90a 272b 6956* 598 28
Pﬁ;to 417 398 230ns 48 02 Plisf 447a 334b 2334* 180 07
C‘IJI'_t;ra 41 392 312ns 34 0.1 C‘IJI'_t;ra 503a 346b 28,01* 218 09
PVOILP 377b 390a 842 24 041 |PivoILP 507a 328b 1023* 274 1.1
AVNS. 387b 412a 986* 45 02 |AVNS. 323 312 025ns 118 04
Pasto 23,7a 15,9b 69,39* 22,1 42 Pasto 8,80a 3,20b 99,77* 559 3,0
Pasto o164 1550 756+ 218 39 | T30 75 g08 06ins 244 16
ILP ILP
C‘I"Ltgra 187a 154b 2298 118 20 C‘I‘I'_tl‘;ra 55 532 002ns 356 1.9
PvoILP 132b 150a 805* 87 12 |PvoILP 57 976 141ns 728 60
AV.NS. 194 195 001ns 103 20 |AVNS. 523 534 002ns 209 1.1
Pasto 115 118 252ns 23 03 | Pasto 747a 230b 17,15* 738 3.1
Pﬁ;to 116b 124a 1345* 42 05 Plisf 717 1326 576ns 458 50
Cll‘l'_t;ra 112b 125a 2933 62 07 C‘IJI'_t;ra 847 972 124ns 199 18
PVOILP 113 12  404ns 55 06 |PivoILP 238 2154 045ns 186 4.1
AVNS. 115b 124a 1599* 47 06 |AVNS. 197 608 648ns 762 35
Pasto 12,2b 36,9a NaN 471 13,0 Pasto 2,63a 0,96b 152,36 559 1,0
Pasto 516 212 003ns 132 28 | FAI0O 54 o3 36ins 317 09
ILP ILP
C‘I"Ltgra 145 193 256ns 247 43 C‘I‘I'_tl‘;ra 267 284 209ns 66 02
PV ILP 133 117 080ns 180 22 |PWwoILP 317 242 207ns 273 07
AV.N.S. 312a 130b 3775 493 98 |AVNS. 217 24 015ns 386 0.9
Pasto 235b 410a 1621* 297 102 | Pasto 270a 0,84b 7,38° 764 12
Pasto 5,7 311 335ns 219 63 | PO 54 178 11ins 274 05
ILP ILP
Cul@ 258 261 00tns 115 30 | YN 147 144 002ns 227 03
PvoILP 384a 289b 534 212 69 |PivoILP 220a 122b 4867 349 05
AVN.S. 424a 251b 16508* 291 92 |AVNS. 143 126 027ns 37.8 05




Pasto 59.63a 292b 688* 1469 355 | Pasto 930a 246b 16,76* 77,0 3.9
Pﬁ;to 2047 11,84 484ns 442 67 Plisf 477a 226b 1377* 46,0 15
C‘IJI'_t;ra 1857a 872b 934* 506 63 C‘IJI'_t;ra 1107 576 466ns 522 4.0
PO ILP 1967 2258 127ns 169 36 |PvoILP 86 842 004ns 111 0.9
AV.NS. 7.20b 2976a 1166* 757 161 |AVIN.S. 637 9O  490ns 276 2.2
Pasto 8,47 1,72 3,59ns 113,5 4.8 Pasto 2,93 1,84 1,26ns 53,0 1,2
P 757 768 00Ins 304 23 | 5% 357 344 0fMns 157 05
C‘I"Ltgra 67 504 026ns 273 17 C‘I‘I'_tl‘;ra 213 19 011ns 386 08
PVOILP 383 446 092ns 266 11 |PVOILP 147 154 35ins 275 04
AV.N.S. 263b 818a 2597* 550 33 |AVIN.S. 140b 224a 6,66* 314 06
Pasto 716a 638 800* 127.6 393 | Pasto 838a 433b 344* 499 292
Pﬁ;to 286a 1644b 1367 363 7.6 Plisf 503a 37.6b 1351* 186 7.9
C‘IJI'_t;ra 322a 1732b 757 440 101 C‘IJI'_t;ra 467a 366b 1380* 155 63
PVOILP 315 3338 052ns 109 36 |PvoILP 447 451 001ns 86 3.9
AV.NS. 157b 4120a 1490 542 172 |AVINS. 469 542 110ns 227 117
Pasto 14,10a 4,38b 16,14* 69,1 55 Pasto 37,6 454 6,10ns 13,9 5,9
PI"I"_‘T;tO 1347 12,88 002ns 197 2.6 PIT_SSO 379 44  404ns 119 50
C‘I"Ltgra 1033 928 025ns 227 22 C‘I‘I'_tl‘;ra 361 354 014ns 74 25
PVOILP 7.2 72  000ns 207 15 |PvoILP 456 361 485ns 181 7.2
AV.N.S. 547b 1168a 2173* 404 38 |AVN.S. 47.8a 367b 5036* 146 6.0
Pasto 000b 4792 NaN 858 255 | Pasto 836a 148b 30956* 883 358
Pﬁ;to 353 122 7.28ns 736 66 Plisf 570a 432b 7.07* 204 99
C‘IJI'_t;ra 137 145 588ns 1173 112 C‘IJI'_t;ra 685 465 6,01ns 296 16,2
PVOILP 0 0 NaN 0O 0 |PWvoILP 704 74 126ns 60 44
AV.NS. 1633a 000b NaN 1394 85 |AV.N.S. 337b 748a 11828 36,8 21.8
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Pasto 29,5b 72,4a 18,91* 428 24,1 | Pasto 38,1a 9,50b 1539* 80,6 16,3

Pasto Pasto

214 26,9 0,64ns 46,1 11,46 348 2992 09ns 255 81

ILP ILP
Cul@ 374 268 130ns 435 1337 YN 288 2618 018ns 228 6.2

Pivé ILP 57,8 41,2 3,62ns 34,7 16,44 |PivoILP 16 19,98 2,67ns 23,7 44
AV.NS. 66,2a 21,6b 62,50 63,8 2443 |AV.NS. 11,4b 31,74a 39,56* 487 117

Pasto 0,00b 5,82a NaN 84,8 31 Pasto 5.87b 11,26a 6,16* 38,6 3,6

Pasto Pasto

1 2,32 270ns 724 13 3,53 49 0,96ns 548 24

ILP ILP
C‘I"Ltgra 033 264 453ns 1203 2.1 C‘l‘l'_t;"a 61 358 283ns 519 23
PVOILP 0 0 NaN 0 0 |PWvBILP 1003 552 673ns 466 3.4

AV.N.S. 3,06a 0,00b NaN 1406 1,6 |AV.N.S. 10,63a 3,08b 130,80** 68,1 4,0

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. pH (CaClz2); Matéria Organica - M.O. (g/dm?); Fésforo - P (mg/dm3);
Sulfato - S-S04* (mg/dm3); Aluminio - AIF* (mmolc/dm?); Acidez Potencial - H+Al (mmolc/dm3);
Potassio - K (mmolc/dm3); Calcio - Ca (mmolc/dm?3); Magnésio - Mg (mmolc/dm?3); Soma de Bases -
SB (mmolc/dm3); Capacidade de Troca de Cations - CTC (mmolc/dm?); Saturagdo por aluminio - m
(%); Saturacao por bases - V (%), Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padréo - D.P., Trado H. —
Trado Holandés, Area de Vegetagdo Natural Secundaria - A.V.N.S.

As analises microbiolégicas (Tabela 5), realizadas na profundidade de 0-10
cm, camada em que 0s microrganismos estdo presentes, possuem valores de
coeficiente de variagdo entre 22% e 92%, e valores menos homogéneos em cada
grupo analisado. Segundo as analises estatisticas realizadas, também nao houve
uma diferenga estatistica entre os métodos de amostragem.

Tabela 5 — Atributos microbioldgicos do solo, em fungdo do método de analise.

Trincheira 133,39a 10,73a 8,61a 0,08a 133,37a 80,13a 155,43a 175,76a 13,03a
Trado H. 127,60a 9,49a 6,99b 0,07a 117,37a 95,16a 134,75a 119,87b 10,55a

F 0,09ns 0,72ns 4,88* 0,26ns 0,89ns 1,95ns 3,39ns 9,34** 0,47ns
C.V. (%) 41,6 42,3 2791 57,68 39,52 36,35 22,76 38,11 9147
D.P. 61,89 447 286 0,05 74,69 33,86 5931 66,00 10,71

Fonte: A autora (2023)



Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Carbono da biomassa microbiana — CBN (mg/kg); nitrogénio da
biomassa microbiana — NBM (ug/kg); Desidrogenase — Desi (ug de TTF/g de solo); Respiragdo do
solo — RS (mg de COz2/h); Arilsulfatase — Aril (mg p-nitrofenol/kg solo * hora); FDA (ug FDA/g solo);
Glicosidase — Glico (p-nitrofenol (mg/g solo * hora)); Fosfatase acida — FA (p-nitrofenol (mg/g solo *
hora)), Quociente metabdlico — qCO2 (mg/kg/h), Coeficiente de variagao - C.V., Desvio Padrédo - D.P.,
Trado H. — Trado Holandés.

Em funcgéo deste resultado, também foi elaborado a analise estatistica entre

os resultados obtidos pelas coletas com trado holandés e trincheira, diferenciando

por area de estudo (Tabela 6).

Tabela 6 — Atributos microbiolégicos do solo, em fungdo do método de analise,

separado por area.

Pasto ILP 2122 1747 045ns 3811 71,95| Pasto ILP 923 979 0,26ns 1559 1,49
Cll‘l'_t;ra 1405 1243 0A47ns 38 4955 C‘I"Ltg"a 1022 732 657ns 2623 22
PVGILP 342b 919a 1374* 566 3977| PWAILP 942 935 001ns 1539 144
AV.N.S. 1467 1389 006ns 3126 4433| AVN.S. 558a 313b 583 4199 17
Pasto 1026 1124 013ns 36,04 392 | Pasto 00967 01199 045ns 3156 0,03
Pasto ILP 1336 132 000ns 27,85 3,69 | PastoILP 0,0916 00791 0,12ns 6042 0,05
C‘IJI'_t;ra 848 7,35 0,06ns 58,59 4,55 C‘IJI'_“F{ra 0,0786 0,0629 0,24ns 59,5 0,04
PVOILP 1081 947 009ns 48,89 488 | PvoILP 01001 0,0644 1.04ns 62,99 0,05
AV.N.S. 1026 1124 013ns 36,04 392 | AV.N.S. 00967 01199 045ns 31,56 0,03
Pasto 190 228,6 1,62ns 16,66 35,67 Pasto 87,2 90,3 0,01ns 28,88 25,73
PastoILP 1295 97 138ns 31,69 346 | PastoILP 1161 815 4,56ns 28,04 2649
Cll‘l'_t;ra 304 37 047ns 3063 10,57 C‘I"Ltg"a 541 421 062ns 46,08 2147
PvoILP 1837 170,6 0.22ns 24,03 4218| PivoILP 1233 1153 023ns 18,66 22,07
AV.NS. 190 2286 1.62ns 16,66 3567| AVN.S. 872 903 001ns 28,88 2573
Pasto 2086 1823 361ns 14,07 27.04| Pasto 2045 1533 065ns 39,79 68,63
Pasto ILP  157.9 127.9 1.88ns 2357 32,8 | PastoILP 192.8a 101,5b 20,01* 385 52,26
Cultura 1591 1442 023ns 2373 3554| Cultura 627 803 245ns 27,08 19,95
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Pivé ILP  96,1a 33,5b 27,46* 61,99 35,31| PivoILP 243,1a 181,0b 13,68* 17,91 36,56
AV.NS. 2086 1823 3,61ns 14,07 27,04| AV.NS. 2045 153,3 0,65ns 39,79 68,63

Pasto 727 13,25 3,41ns 49,3 5,42
Pasto ILP 10,97 12,01 0,06ns 58,03 6,74

Cull™@ 38922 12220 453* 8353 18,57

Pivo ILP 11,22 8,46 0,54ns 56,27 5,34
AV.NS. 7,27 1325 341ns 49,3 542
Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variacdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Trado H. — Trado Holandés, Area de Vegetacdo Natural
Secundaria - A.V.N.S., Carbono da Biomassa Microbiana — CBM, Nitrogénio da Biomassa Microbiana
— NBM.

De acordo com a analise estatistica acima, a maioria dos resultados de
microbiologia ndo possuiram diferenga estatistica em relagéo ao uso do solo.

Assim como os demais resultados, o fracionamento da areia (Tabela 7)
manteve o mesmo comportamento, possuindo grupos com valores menos
homogéneos, mas ndo chegando a diferenciar estatisticamente.

Tabela 7 - Fracionamento de areia em fungdo do método de coleta de solo.

Pasto ILP 12,44a 6,70b 12,22** 6,5 | Pasto ILP 3,89 2,1 3,95ns 100,42 2.8
Cultura 5640 5880 18,81 Cultura o4y 474 274ns 4886 2.7

ILP ILP
Pivé ILP 191,73 187,77 0,19ns 32,4| PivoILP 173,4 170,77 0,08ns 16,45 35,9
AV.N.S. 88,16b 102,15a 6,65* AV.N.S. 80,80b 91,25a 5,15 16,24 18,1

Pasto 6,74 4.5 1,91ns 94,48 49 Pasto 3,07a 1,75pb 5,08* 80,39 1,8
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Pasto ILP 513 429 228ns 37,01 1.9
C‘I"Ltl‘;ra 152,79 16114 1,00ns 1623 326
PVOILP 78,67 821 076ns 1502 155

AV.N.S. 262,39 270,04 0,88ns 9,4 36,9

PastoILP 7,31a 532b 939 3304 25
C‘I"Ltl‘;ra 18825 19645 164ns 102 301
PVOILP 9221 10021 263ns 1563 21
AV.NS. 31734 31117 087ns 648 353
Pasto 418 266 266ns 8917 2.9
Pasto ILP 5,6 4,68 2,31ns 37,32 2.1
C‘IJI'_t;ra 180,93 18706 116ns 95 264
PVOILP 9269 9217 002ns 12 146
AV.N.S. 31570a 301.33b 614* 583 382

Pasto  4.81a 213b 427* 12848 41
PastoILP 479 388 323ns 3674 1.9
C‘IJI'_t;ra 151,83 158,87 098ns 14,02 27.3

Pivdo ILP 76,48 81,78 2,28ns 13,57 13,9
AV.N.S. 264,88 266,36 0,06ns 6,98 30,8

1,91
5,08

2,34
4,88

0,54ns
0,17ns

84,11
30,53

10,87 32,7

18,4 19,7
4,75 32,9

1,9
1,8

Pasto
Pasto ILP

Cultura
ILP 183,69 181,93

Pivo ILP 9226 93,33 0,04ns
AV.N.S. 303,31a 293,47b 4,64*
Fonte: A autora (2023)

0,07ns

Nota: ns — néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey. Peneira 1 — P. 1

(g/kg); peneira 0,5 — P. 0,5 (g/kg); peneira 0,250 —
peneira 0,125 — P. 0,125 (g/kg); peneira 0,053 —

P. 0,250 (g/kg); peneira 0,212 — P. 0,212 (g/kg);
P. 0,053 (g/kg); restante (g/kg), Coeficiente de

variagdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Area de Vegetagéo Natural Secundaria — A.V.N.S.

De forma geral, o fracionamento da areia também nao possui diferenca

estatistica nos resultados das amostras coletadas com trado holandés e trincheira,

quando comparados em relagao ao uso do solo (Tabela 8).
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Tabela 8 - Fracionamento de areia em funcdo do método de coleta de solo,

separado por area.

PI?_SIP 13,19 11,56 0,86ns 2446 2,98 PI"I"_SPtO 716 848 199ns 1524 12,17
C‘IJI'_t;ra 19,48a 837b 674* 648 8,12 C‘IJI'_t;ra 974 1036 043ns 11,35 11,49

Pivé ILP 15,14a 3,99b 647" 88,95 7,27 | PivoILP 92 118,6 1,93ns 26,38 28,65
AV.N.S. 432 23 104ns 83,72 2,56 | AV.NS. 916 120,3 7,29ns 20,74 22,71

Pasto 8,35 1,714 0,82ns 181,17 7,61 Pasto 71,5 72,9 0,02ns 14,27 10,33

Pasto Pasto

4917a 0,920b 3,73* 118,22 2,86 78,7 84,7 042ns 13,55 11,17

ILP ILP
Cullid 4357 1,806 5180s 70,63 195 | YN 794 005 1,07ns 19,02 1643

Pivé ILP 0,757 1,854 3,89ns 65,58 0,95 | Pivo ILP 88,1 93,5 0,69ns 10,53 9,64
AV.NS. 5687 3,584 0,32ns 92,1 4,03 | AV.NS. 647 67 0,40ns 7,08 4,68

Pasto 7,99 58 1,58ns 31,51 2,09 | Pasto 296b 316a 543" 4,43 13,67

Paslo 733 628 037ns 39,11 261 | 000 324 324 39ESns 494 1599
Cull® gs3a 3960 1008* 4889 277 | WU 324 326 001ns 663 2154

PivéILP 7,03 509 1,78ns 33,18 1,93 | PivoILP 328 329 0,00ns 9,38 30,86
AV.NS. 1233a 8,21b 9,32* 27,14 2,65 | AV.NS. 273 268 0,78ns 3,32 8,98

Pasto 3,3 2,85 0,26ns 29,17 0,88 Pasto 283 267 0,54ns 8,94 244

Pasto 466a 277b 615* 37,35 13 | T00° 273 281 028ns 944 2628
Cl|,|||_tll3,|ra 480a 279 457% 3962 14 Clljll:‘gra 283 280 0,12ns 4,67 13,14

Pivo ILP 4,03 4,13 0,01ns 36,35 1,49 | PivoILP 270 285 297ns 497 13,88
AV.NS. 717 581 1,09ns 27,57 1,74 | AV.NS. 215 215 0,012ns 3,78 8,14

Pasto 156 154 0,00ns 15,63 24,24| Pasto 202 216 0,43ns 10,19 21,47

Faslo 201 178 138ns 1364 2543 o2° 475 177 00ins 1835 3236

Culli@ 465 206 370ns 1598 3047| “NS? 184 166  053ns 154 2662




Pivé ILP 225 203 0,85ns 17,23 36,41 | Pivo ILP 182 141 3,64ns 25,18 39,37

AV.NS. 212 197 0,72ns 10,11 20,48 | AV.N.S. 195 203 041ns 8,36 16,73

Pasto 124 130 0,13ns 14,76 18,81| Pasto 184 184 4,8E“ns 21,54 39,64

Paslo 436 150 226ns 165 2481| 000 179 157  223ns 13,55 22,38
Culi@ 459 171 o087ns 11,66 1941 CNU? 451 144 0dsns 997 1462

Pivé ILP 187 177 0,14ns 16,67 30,2 | PivoILP 147 156  0,16ns 16,18 24,68
AV.NS. 153 156 0,09ns 8,55 13,25| AV.NS. 194 192 0,06ns 7,16 13,8

Pasto 393 222 1,77ns 57,01 1,63 | Pasto 512 3,51 248ns 40,7 1,67

Pasto 595 469 069ns 6904 279 | P30 34035 0798b 9.84* 8935 158

ILP ILP
Cullid 419 13 eo2ns 8852 211 | YN 0997 1056 00tns 8299 0,86

Pivé ILP 3,78 3,49 0,08ns 43,77 1,57 | PivoILP 2,733 2,056 0,27ns 651 1,5
AV.NS. 425 526 0,20ns 61,78 3,01 | AV.N.S.

Fonte: A autora (2023)
Nota: ns — ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variagdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Trado H. — Trado Holandés, Area de Vegetacdo Natural
Secundaria — A.V.N.S.

Para os resultados de fisica do solo, houve diferenca estatistica nos
resultados de areia, nas profundidades de 20-30 e 30-40 cm, de silte, nas
profundidades de 10-20 e 20-30 cm e nos resultados de argila, de 60-80 e 80-100
cm, quando comparado os resultados das amostras coletadas com trado holandés e
nas trincheiras. Ja para os resultados de microbiologia, houve variagdo apenas para
os resultados da enzima desidrogenase e fosfatase acida.

Nas analises de quimica do solo, houve diferenca estatistica nos resultados
de matéria organica, nas profundidades de 0-10, 20-30, 40-60, 60-80 e 80-100 cm,
para o potassio, nas profundidades de 0-10, 60-80 e 80-100 cm, para o fosforo, em
10-20, 60-80 e 80-100 cm, para CTC, nas camadas de 0-10 e 30-40 cm e para o

magnésio e soma de bases, apenas na profundidade de 0-10 cm. Esses resultados
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sao relevantes para o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), pois promovem
a compreenséo da fertilidade do solo e sua relagdo com a seguranga alimentar.

O fracionamento da areia obteve diferenga estatistica para diferentes
profundidades. Analisando as tabelas em relagdo a totalidade de amostras, quando
comparado os resultados de trado e trincheira por profundidade, nao houve
diferenca estatistica, mas estes quando separados por tipo de uso de solo, os
resultados de fisica e quimica do solo possuiram diferenga estatistica em apenas
algumas areas de estudo. Essa analise € relevante para o ODS 12 (Consumo e
Producédo Responsaveis), ao promover praticas agricolas sustentaveis.

Além dos resultados obtidos, € importante observar algumas outras variaveis
em relagdo a coleta em si e suas vantagens e desvantagens, como o impacto
ambiental gerado, valor econémico, facilidade na coleta e o objetivo do estudo. Para
a coleta por meio de trincheiras é necessaria uma maior movimentacdo do solo da
area para a abertura das mesmas, podendo causar desvantagem ambiental devido a
esse deslocamento de solo. J&4 a coleta com o trado ndo ha movimentacdo de
grandes quantidades de solo, mitigando os problemas ambientais que podem ser
causados. Essa analise esta relacionada ao ODS 1 (Erradicagdo da Pobreza), ao
considerar a importancia da conservacdo dos recursos naturais para a
sustentabilidade econédmica das comunidades rurais.

Assim como sustentado por Porto (2018), a coleta de amostras por meio do
trado holandés € mais simples, rapida e econémica, ja a coleta por meio da abertura
de trincheiras necessita de maquinarios especificos, como a retroescavadeira, para
sua confecgao, tornando o procedimento mais caro. Essa anadlise esta relacionada
ao ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ao promover praticas de manejo
do solo que contribuam para a sustentabilidade econdmica.

Um dos pontos positivos das trincheiras é a visualizagao do perfil do solo e a
coleta de amostras indeformadas em todas as profundidades. Ja na coleta das
amostras por tradagem é possivel coletar um maior numero de pontos, tendo assim
um maior rendimento da amostragem. Essa consideragao esta alinhada ao ODS 15
(Vida Terrestre), ao promover a compreensao da estrutura e biodiversidade do solo.

Desta forma, a escolha entre os métodos de amostragem de solo depende
do objetivo deste estudo, sendo a trincheira recomendada em casos em que seja
necessario o estudo do perfil do solo e de coleta de amostras indeformadas e nao

apenas de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Essas consideragdes
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estao alinhadas aos ODS 1, 2, 12 e 13, ao promover praticas sustentaveis de
manejo do solo e garantir a seguranga alimentar, a produgdo e consumo

responsaveis, além de contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas.
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo de trincheiras é mais indicada para estudos em que ha
necessidade de analise e visualizacdo do perfil do solo, além da coleta de amostras
indeformadas e em maiores profundidades. Quando se trata de coleta de amostras
deformadas e superficiais, estas podem ser realizadas tanto com o trado holandés,
quanto com a trincheira.

De forma geral, os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo ndo séo
afetados pelo tipo de amostragem, mas podem variar, em sua minoria, quando
comparados em relagcdo ao uso de solo.

E necessario uma maior atencdo na amostragem para andlises dos teores
de argila, silte e areia, da enzima desidrogenase e fosfatase, da matéria organica,
potassio, fosforo, magnésio, CTC e SB e para o fracionamento da areia, nas
peneiras de 1 - 0,5 - 0,212 e 0,125 mm, pois podem sofrer alteracdo em funcéo do
método escolhido.

Para os demais atributos, € valido verificar que as duas formas de
amostragem possuem suas vantagens e desvantagens em relagdo a valor
econbmico, facilidade de execugao e questdes ambientais, sendo necessaria a
avaliacao de todos esses aspectos na escolha do método de coleta de solo, mas
considerando principalmente o objetivo do pesquisador e dos recursos disponiveis

no momento da coleta.
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CAPITULO 2 - DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DO SOLO EM FUNGAO DO
MANEJO E USO: ENFASE NO ESTOQUE DE CARBONO E SEUS IMPACTOS

RESUMO

Considerando que os atributos do solo podem ser alterados de acordo com o
manejo aplicado e que os solos arenosos necessitam de manejo adequado para que
se tornem produtivos, objetivou-se a avaliagdo da qualidade do solo de cinco areas
com diferentes manejos, como forma de evidenciar os beneficios de sistemas
integrados aplicados em solos arenosos. Para tanto, procedeu-se a coleta de
amostras de solo, em cinco areas de solos arenosos com diferentes sistemas de
cultivo, sendo uma area ocupada com cultura em sistema integracdo lavoura-
pecuaria (ILP), outra com pastagem em sistema ILP, uma com agricultura em
sistema ILP com uso de irrigagdo, uma area com pastagem convencional e uma
area de vegetacao natural secundaria, localizadas em Rancharia - SP, para analise
dos atributos fisicos (textura argila, silte e areia e fracionamento da areia, densidade
do solo, densidade de particulas, porosidade total, umidade), quimicos (analise
basica de fertilidade, pH (CaCl2), H + Al, matéria orgénica, P (resina), K, Ca, Mg, S-
S04* e AP, fracionamento fisico do carbono organico do solo), microbioldgicos
(carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, respiragao do
solo, arilsulfatase, glicosidase, desidrogenase, FDA, fosfatase acida e quociente
metabalito) e estoque de nutrientes de forma a comparar a qualidade dos solos das
diferentes areas. Desse modo, o estudo aborda os atributos fisicos, quimicos e
microbiolégicos do solo em diferentes sistemas de uso da terra, destacando sua
importancia ambiental. Foram identificadas variacbes nas densidades do solo e de
particulas, influenciadas pelo manejo realizado, indicando a importancia das praticas
agricolas na estrutura do solo e, por consequéncia, na retengdo de agua e na
disponibilidade de nutrientes. A presenca predominante de solos arenosos em todas
as areas analisadas destaca a necessidade de cuidados especiais para mitigar a
lixiviagdo de nutrientes e a erosdo do solo, promovendo assim uma gestdao mais
sustentavel dos recursos naturais. Além disso, a qualidade do solo foi avaliada
considerando a matéria organica e o carbono, importantes para a fertilidade do solo
e para o sequestro de carbono, essencial para mitigar as mudangas climaticas. Os
resultados indicam que areas com sistemas de manejo que favorecem a presenca
de matéria organica, como pastagens bem manejadas e sistemas integrados de
produgao, tendem a apresentar maiores estoques de carbono no solo, contribuindo
para a mitigacdo das mudangas climaticas e para a resiliéncia dos ecossistemas
terrestres. Por outro lado, areas com intervengcdo humana, como a agricultura
intensiva, apresentam desafios em relacdo a atividade microbiana e a
disponibilidade de nutrientes, destacando a importancia de praticas agricolas
sustentaveis. A andlise da qualidade do solo fornece insights sobre a saude dos
ecossistemas e a sustentabilidade ambiental. A adogdo de praticas agricolas que
promovam a conservacao do solo, a manutencao da biodiversidade e o sequestro de
carbono € essencial para garantir a seguranga alimentar e a saude do planeta.
Essas consideragdes ressaltam a importancia de uma abordagem holistica na
gestao dos recursos naturais, visando o equilibrio entre as necessidades humanas e
a preservacao do meio ambiente.
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Palavras-chave: Solos arenosos; Integracdo lavoura-pecuaria; Sequestro de
carbono; Estoque de nutrientes.

ABSTRACT

Considering that soil attributes can be changed according to the management
applied and that sandy soils require adequate management to become productive,
the objective was to evaluate the soil quality of five areas with different management,
as a way of demonstrating the benefits of integrated systems applied to sandy soils.
To this end, soil samples were collected in five areas of sandy soils with different
cultivation systems, one area occupied with crops in an integrated crop-livestock
system (ILP), another with pasture in an ILP system, one with agriculture in an ILP
system using irrigation, an area with conventional pasture and an area of secondary
natural vegetation, located in Rancharia - SP, for analysis of physical attributes (clay,
silt and sand texture and sand fractionation, soil density, of particles, total porosity,
humidity), chemicals (basic fertility analysis, pH (CaCl2), H + Al, organic matter, P
(resin), K, Ca, Mg, S-SO42- and AI3+, physical fractionation of carbon soil organic
matter), microbiological (microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, soil
respiration, arylsulfatase, glycosidase, dehydrogenase, FDA, acid phosphatase and
metabolite quotient) and nutrient stock in order to compare the quality of soils in
different areas . In this way, the study addresses the physical, chemical and
microbiological attributes of the soil in different land use systems, highlighting its
environmental importance. Variations in soil and particle densities were identified,
influenced by the management carried out, indicating the importance of agricultural
practices in soil structure and, consequently, in water retention and nutrient
availability. The predominant presence of sandy soils in all areas analyzed highlights
the need for special care to mitigate nutrient leaching and soil erosion, thus
promoting more sustainable management of natural resources. Furthermore, soil
quality was assessed considering organic matter and carbon, important for soil
fertility and carbon sequestration, essential for mitigating climate change. The results
indicate that areas with management systems that favor the presence of organic
matter, such as well-managed pastures and integrated production systems, tend to
have greater carbon stocks in the soil, contributing to the mitigation of climate change
and the resilience of ecosystems. terrestrial. On the other hand, areas with human
intervention, such as intensive agriculture, present challenges in relation to microbial
activity and nutrient availability, highlighting the importance of sustainable agricultural
practices. Soil quality analysis provides insights into ecosystem health and
environmental sustainability. The adoption of agricultural practices that promote soil
conservation, maintenance of biodiversity and carbon sequestration is essential to
guarantee food security and the health of the planet. These considerations highlight
the importance of a holistic approach to the management of natural resources,
aiming to strike a balance between human needs and the preservation of the
environment.

Keywords: Soil quality; Crop-livestock integration; Carbon sequestration.
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1 INTRODUGAO

A aplicacdo de técnicas de manejo adequadas no solo desempenha um
papel crucial na conservagao da qualidade do solo e na promog¢ao da produtividade
agricola. Essas praticas influenciam diretamente nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, com repercussodes a curto, médio e longo prazo.

O manejo do solo visa ndo apenas garantir a qualidade fisica do solo para o
crescimento das plantas, mas também promover a estabilidade dos agregados,
regular a densidade do solo, a umidade, a aeragao, a infiltragdo de agua e a
capacidade de retencéo de agua (Bonetti et al, 2018).

No entanto, os sistemas convencionais de manejo do solo, comumente
caracterizados pelo uso intensivo de maquinarios e monoculturas, podem modificar
negativamente a estrutura e a qualidade do solo, especialmente em solos de textura
arenosa e média (Bonetti et al., 2018).

Além disso, em solos de textura arenosa e média existe a dificuldade da
estabilidade de agregacdo, maior decomposicdo da MOS e dificuldade de
estocagem de carbono, por isso sao considerados mais frageis (Bayer et al., 2006
apud Troian et al., 2020).

Nesses solos, a estabilidade de agregacdo é um desafio, assim como a
estocagem de carbono, devido a maior decomposi¢do da Matéria Organica do Solo
(MOS). No entanto, a aplicagao de praticas agricolas de conservagao do solo, como
os sistemas integrados de producao, pode ajudar a superar esses desafios. Esses
sistemas ndo apenas evitam erosdes e melhoram a eficiéncia de nutrientes, mas
também promovem o aumento do estoque de carbono no solo (Carneiro et al.,
2020).

Segundo o autor, nesses solos, a estabilidade de agregacao € um desafio,
assim como a estocagem de carbono, devido a maior decomposicédo da Matéria
Organica do Solo (MOS). No entanto, a aplicagdo de praticas agricolas de
conservagao do solo, como os sistemas integrados de produg¢do, pode ajudar a
superar esses desafios. Esses sistemas ndo apenas evitam erosées € melhoram a
eficiéncia de nutrientes, mas também promovem o aumento do estoque de carbono
no solo.

Essas praticas envolvem sistemas de produgdo de forma integrada, que

podem ser categorizados em quatro tipos: (i) Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP) ou
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sistema agropastoril - combina agricultura e pecuaria em rotagdo, consorcio ou
sucessao, na mesma area e ano agricola ou em multiplos anos; (ii) Integragcéo
Pecuaria-Floresta (IPF) ou sistema silvipastoril - integra pastagem e animais com
floresta, em consorcio; (iii) Integracéo Lavoura-Floresta (ILF) ou sistema silviagricola
- envolve a combinagao de floresta e cultivos agricolas através da consorciagéo de
espécies arbdéreas com cultivos agricolas anuais ou perenes; e (iv) Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou sistema agrossilvipastoril - combina agricultura,
pecuaria e floresta em rotagdo, consorcio ou sucessao, na mesma area (Balbino et
al., 2011 apud Cordeiro et al., 2020).

Por meio de sistemas como a ILP, existe um controle da temperatura do solo
e da quantidade da umidade por meio da palhada, reduzindo a evaporacdo e a
mineralizagao da Matéria Organica do Solo - MOS, além de um aumento do teor
dessa, incrementando a formagao de agregados, o que eleva a retengdo de agua no
solo, de tamanha importancia para o desenvolvimento das culturas (Moro; Alves;
Tiritan, 2019).

Assim, a aplicacéo de técnicas de manejo adequadas para o tipo de solo se
torna de grande importancia, tanto para uma melhor qualidade do mesmo e aumento
na produtividade das culturas, quanto agindo de forma a mitigar problemas
ambientais, como o0 aquecimento global.

Segundo Batista (2017), a agricultura € um dos setores da economia que
mais influencia no aquecimento global. Ja a agropecuaria € responsavel por 43%
das emissdes de gas metano (CHs) e 67% de oxido nitroso (N?0), o que no Brasil,
essas substancias correspondem por 74% e 80% das emissdes, respectivamente.

Com o uso de praticas conservacionistas, as plantas precisam do solo para
suprir suas necessidades nutricionais e o solo precisa das plantas para ter vida.
Assim, as raizes das plantas, além de auxiliarem na formag¢ao de microagregados,
também contribuem com a introdugdo do carbono no perfil do solo (Moro; Alves;
Tiritan, 2019).

Segundo o autor, a adicdo de matéria organica também & uma forma de
adicionar carbono no solo, pois esta é responsavel pelo aumento da CTC e
consequentemente da fertilidade, além do fornecimento de carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S) (Araujo, 2020). O

crescimento da produtividade favorece o aumento de carbono no solo ja que o
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desenvolvimento das raizes e pelos radiculares melhoram a quantidade de
exsudatos que sao liberados (Moro; Alves; Tiritan, 2019).

Além da diminuicdo de carbono na atmosfera, por meio do processo natural
de transferéncia deste gas para a MOS por meio da fotossintese, contribuindo com a
emissao de gases de efeito estufa e o sequestro de carbono, este também colabora
para a recuperacgao do solo e dos ecossistemas degradados (Saldarriaga, 2016).

Com a recuperagado dos solos, a qualidade do solo, assim como a sua
produtividade e suas propriedades, tanto fisica, quanto quimica, sdo melhoradas. A
manutengao desta qualidade envolve o0 modo com que esse solo € utilizado, logo, o
uso e o manejo de forma inapropriada podem gerar mudangas nessas
caracteristicas e consequentemente alterar sua produtividade (Silva et al., 2017).

Além de analises laboratoriais para a qualificacdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo, a vegetacdo nativa também se torna uma referéncia para essa
avaliagao, ja que os ecossistemas naturais apresentam uma combinagao entre essa
cobertura e os atributos do solo por meio da ciclagem de nutrientes, acumulo e
decomposi¢cédo da matéria organica e agregacgéao do solo (Freitas et al., 2017).

Com isso, devem ser realizadas analises para caracterizacdo das
propriedades do solo para que seja aplicadas técnicas de manejo apropriadas para
determinada situagao e tipo de solo, de forma a garantir praticas de cultivo que
tenham uma boa produtividade, garantindo um retorno financeiro para os produtores,
mas de modo que nao afete a qualidade do solo e do meio ambiente.

Portanto, é essencial realizar analises detalhadas das propriedades do solo
e aplicar técnicas de manejo apropriadas para garantir uma produgado agricola
sustentavel em solos arenosos. O uso de sistemas integrados de produgédo e
praticas conservacionistas ndo apenas promove a produtividade das culturas, mas

também preserva a qualidade do solo e do meio ambiente para as geragdes futuras.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A area de estudo concentra-se na Fazenda Ybyete Pora situada no
Municipio de Rancharia a 70 km de Presidente Prudente, regido Oeste do Estado de
S&o Paulo (Figura 10), localizada a 22°09°’13” S de latitude, 50°48'59” W de longitude
e 514 m de altitude média. Segundo a classificagdo de Koeppen, o clima
predominante na regiao é do tipo Cwa, caracterizado como mesotérmico com verao
chuvoso e inverno seco.

Predominam na area solos arenosos com argila variando de 50 a 95 g.kg™
nas camadas de 0 a 20 cm, de 60 a 170 g.kg™' nas camadas de 20 a 40 cm, e 70 a
195 g.kg"' nas camadas de 40 a 60 cm, derivados dos arenitos do Grupo Bauru,

formacgao Vale do Rio do Peixe (Fernandes; Coimbra, 2000).

Figura 10 — Croqui de localizagédo da area de estudo no municipio de Rancharia.
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Fonte: A autora (2021).

A fazenda é atualmente subdividida em talhdes de aproximadamente 70
hectares cada e desta forma foram selecionados para esse estudo trés talhdes,
sendo um com uso atual com culturas, um com pastagem e outro com cultura
possuindo um sistema de irrigagao por pivd. Na fazenda, ha aproximadamente 20
anos estdo sendo manejados no sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria com
Plantio Direto.
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Além dessas areas foram avaliadas duas outras areas da fazenda, sendo
uma ocupada com pastagem tradicional e uma area vizinha a fazenda, com area de
vegetacao natural secundaria.

Assim, o estudo de caso é composto de cinco areas com caracteristicas de
solo e clima semelhantes, tendo o sistema de cultivo como a principal diferenca
entre elas. Em cada uma das areas de estudo foi realizada avaliagao de indicadores

da qualidade fisica, quimica e microbioldgica do solo.

2.2 Etapas de trabalho

Para uma melhor compreensdao da proposta apresentada no presente
projeto, os procedimentos metodoldgicos foram subdivididos em quatro fases (Figura
11): 1) reconhecimento prévio das areas de estudo; 2) trabalhos de campo; 3)

trabalhos de laboratério; e 4) analises dos dados.

Figura 11 — Resumo esquematico das fases de trabalho.

FASE 1 — Avaliacdo prévia da drea— caracterizagdo de campo dos solos

sSelecHo e caracterizacdo prévia (analise defertilidade e classificacdo dos solos) das cinco dreas
de estudo;

«Areas de estudo:

+Area 1: Talh3io (Fazenda Ybyeté Por3) — Pastagem convencional;

+Area 2: TalhZo (Fazenda Ybyeté Por3) — ILP-Pastagem;

+Area 3: Talh&o (Fazenda Ybyeté Pord) — ILP-Lavoura;

+Area 4: Talh3o (Fazenda Ybyeté Por3) — ILP-Agricultura com irrigacio por pivd;
Area5: Area vizinha—Area Preservada.

FASE 2 —Trabalho de campo

o Trés trincheiras/area:
Coleta nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-150, 150~
200cm.
» Cinco tradagem/area:
Coleta nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm.
*Um perfil/area:
Coleta nas profundidades de acordo com o perfil de solo identificado.

s Total de 15 trincheiras e 25 tradagens, resultando em 324 amostras de solo.
» Andlise de diagndstico rdpido do solo.

s [ASE 3 - Trabalho de laboratcrio

* Andlises quimicas:
Analise basica de fertilidade; pH(CaCl,), H+Al, matéria organica, P(resina), K, Ca,
Mg, 5-50,% e AP
Fracionamento fisico do Carbono orgénico do solo.

+ Andlises fisicas:
Textura Argila, Silte e Areia;
Fracionamento da fragdo areia (muito fina, fina, média, grossa e muito grossa);
Densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, agua disponivel no
solo;

+ Anélises microbioldgicas:
Carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, respiragdo
do solo, arilsulfatase, glicosidase, desidrogenase, FDA, fosfatase acida, quociente
metabdlito.

M FASE 4 - Analise dos dados

+ Andlise individual dos tratamentos (sistema de uso do solo) e intera¢des entre os
sistemas de solo adotados e os resultados para cada atributo em cada
profundidade.

+ Estatistica classica descritiva, ANOVA, teste F (p<0,05), teste T (p<0,05).

Fonte: A autora (2021).
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2.2.1 Reconhecimento prévio da area de estudo

O reconhecimento da area se deu num primeiro momento através de
pesquisas bibliograficas sobre estudos dos solos, geologia e geomorfologia da
regido de estudo. Além desta revisao, foi realizado um trabalho de campo com
intuito de caracterizar as cinco areas de estudo quanto aos tipos de solos presentes
e estabelecer relagbes solos-paisagem. Essas areas foram quatro na Fazenda
Ybyeté Pora em Rancharia — SP, sendo talhdo com cultura nos anos de 2020-2021
(70 ha), outro talhdo com pastagem nos anos 2020/2021 (70 ha), outra com
pastagem convencional e uma com agricultura convencional, além de uma area
vizinha ocupada com area de vegetacdo natural secundaria.

Para isso foi realizado caminhamento de campo e tradagens até 1,20 metros
de profundidade para observagdes de campo nos pedoambientes por variagdo da
composi¢cdo granulométrica por textura expedita. Amostras serdo coletadas nas
camadas de 0-25; 25-50 e 80-100 cm que serao submetidas a analise de atributos
quimicos (pH (CaCl2), H + Al, Matéria Organica, P(resina), K, Ca, Mg, S-SO42-, e
Al3+), e fisico do solo: textura (areia fina, areia grossa, silte e argila) pelo método da
pipeta (Teixeira et al., 2017). Estas amostragens sdo de amostras simples e na

densidade de 1 ponto para cada 15 ha em média.

2.2.2 Trabalhos de campo

Uma vez caracterizada as areas de estudo foram entdo definidas os locais
para alocagao de abertura das trincheiras e para coleta dos pontos complementares
a serem realizadas por tradagens (Figura 12). Foram abertas 03 trincheiras por area
de estudo, sendo duas nas dimensdes de 1x1x1,0 metros e uma de 1x1x2,0 metros
(extensao, largura e profundidade) para coletas de amostras deformadas (Figura 13)
nas profundidades de 0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80
e 0,80-1,0 metro, seguindo metodologia descrita em Zanatta, Pulrolnik e Viana
(2015).
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Figura 12 — Coleta das amostras de solo dos pontos complementares, por meio da

tradagem, na Fazenda Ybyeté Pora, em abril de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Figura 13 — Coleta das amostras indeformadas de solo, na Fazenda Ybyeté Por3,

em abril de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Foram ainda realizadas para as mesmas camadas coletas de amostras deformadas
(Figura 14) para analises quimicas, fisicas e microbiologicas. Nas maiores
trincheiras, de 2m de profundidade, foi também coletado amostras de acordo com o

perfil do solo identificado e suas respectivas profundidades.
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Figura 14 — Coleta das amostras deformadas de solo em perfil, na Fazenda Ybyeté
Pora, em abril de 2022.
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Fonte: A autora (2022).

Para as coletas dos pontos complementares foram definidos 5 pontos que
foram amostrados com auxilio de trado holandés nas profundidades de 0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40, 0,40-0,60 0,60-0,80 e 0,80-1,0 metro, para analises
quimicas, fisicas e microbioldgicas. Ainda “in situ”, proxima as areas das trincheiras,
mas em local com a estrutura preservada, ocorreu a avaliagdo da condutividade
hidraulica do solo, utilizando um permeametro de guelph, infiltragdo de agua no solo
com anel simples (Roose; Blancaneaux; Freitas, 1993).

Também foi avaliado a estrutura do solo utilizando blocos indeformados por
meio do diagndstico rapido da estrutura do solo — DRES, onde apds a coleta foram
atribuidas notas para cada camada identificada na amostra em fungao dos critérios
de evidéncia de degradagao ou conservacgéo/ recuperagdo do solo e da proporgéo

visual da ocorréncia dos diferentes tamanhos de agregados (Figura 15).
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Figura 15 — Chave para atribuicdo das notas de qualidade estrutural de cada
camada da amostra de solo (Qec) da Embrapa

Condicéo Camadas da amostra com evidénclas
Inicial de conservagao/recuperagio

Camadas da amostra com evidéncias de degradagio

Fonte: RALISCH, et al. (2017).

Apods a atribuicdo das notas, variando de 1 a 6, estas serviram de base para
célculo do indice de Qualidade Estrutural do Solo - IQES de cada area (Ralisch et
al., 2017).

Para o calculo do IQES, utilizou-se a eq. (5):

IQES — (Ecl*Qecl)"'(Ecz*Qecz)+(Ec3*QeC3) (5)
Etotal

Onde Ec é a espessura de cada camada, em cm, Qec € a nota de qualidade

estrutural atribuida a cada camada e Ewta € a espessura/profundidade total da

amostra (25cm) (Ralisch et al., 2017).
2.2.3 Trabalhos de Laboratério
2.2.3.1 Analises fisicas do solo

Sucedeu-se as analises granulométricas para todas as amostras coletadas
(Trincheiras e Tradagens — total de 324 amostras). Foi utilizado o método da pipeta
para quantificagdo do silte e da argila, com agitacdo lenta da TFSA por 16 h e 50
roms em agitador tipo Wagner, a fragao areia foi separada das fragdes finas (silte e

argila) por peneira de 0,053mm, e a fracédo areia foi fracionada: areia muito grossa
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(AMG): 2 - 1,00 mm; areia grossa (AG): 1,00- 0,50 mm; areia média (AM): 0,50 -
0,210 mm; areia fina (AF): 0,210 - 0,125mm e areia muito fina (AMF): 0,125 - 0,053
mm (Figura 16). O silte foi separado da fragdo argila por sedimentagdo, com a
medicdo da temperatura da suspensao e respeitado o tempo de sedimentacédo do
silte para a respectiva temperatura (Teixeira et al., 2017). Realizou-se a
determinacao do conteudo de agua no solo pelo método gravimétrico (Teixeira et al.,
2017), para amostras dos pontos complementares, nas profundidades: 0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m.

Figura 16 — Separagao granulométrica das fragdes da areia, realizada no laboratério

de solos da UNOESTE, entre abril e setembro de 2022.
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Fonte: A autora (2022).

Procedeu-se ainda paras todas as amostras de indeformadas as analises de
densidade do solo (eq. 6), densidade de particulas por meio do método do baléo
volumétrico (eq. 7), e calculou-se o volume total de poros — VTP (eq. 8). Para todos

os itens, seguiu as metodologias descritas por Teixeira et al. (2017).

Ds === (6)

Vs
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Em que: Ds = densidade do solo (kg dm- equivalente a g cm=); Ms = massa

da amostra de solo seco (g); Vs = volume do solo (cm?3).
Ms

br == (7)

Em que: Dp = densidade de particulas (kg dm= equivalente a g cm3); Ms =
massa da amostra (g); VT = volume total aferido do baldo (ml); e Vu = volume

utilizado para completar o baldo com a amostra (ml).

Ds
vrp =(1- D—p) x 100 (8)
Em que: VTP = Volume total de poros (%); Dp = densidade de particulas

solidas do solo (kg dm-3); e Ds = densidade do solo (kg dm-3).
2.2.3.2 Analises do solo para fins de caracterizagdo da fertilidade

Todas as amostras deformadas coletadas foram encaminhadas para analise
de fertilidade pH (cacr2), H + Al, Matéria Organica, P(resina), K, Ca, Mg, S-S04%, e
APR*). As andlises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com os padroes
do Estado de S&o Paulo (Raij, 2001).

Também foi realizada, para todas as amostras, analise do fracionamento
fisico da matéria organica (Figuras 17 e 18). O fracionamento das amostras ocorreu
de acordo com Cambardella e Elliot (1992). Ap6s o fracionamento fisico do carbono
(C) do solo, as amostras foram submetidas a determinagdo do carbono total de
acordo com Yeomans e Bremner (1988). Ja o estoque de carbono (EC) foi calculado
a partir dos teores de carbono organico total da densidade do solo nas camadas
amostradas, de acordo com a eq. (9), seguindo a metodologia descrita por
Fernandes e Fernandes (2009). Em seguida, os estoques foram corrigidos pelo
método de massa equivalente (Sisti et al., 2004), usando a densidade da area de
vegetacdo natural secundaria como referéncia, para evitar possiveis distor¢coes
ocasionadas pela compactagao nas areas cultivadas. Seguindo o mesmo calculo de
estoque de carbono, também foram definidos os estoques de nutrientes no solo.

EC = COPXDsxh (9)
10

Em que: EC: é estoque de carbono (Mg ha'); COP = teor de C orgénico total
na profundidade amostrada (g.kg™'); Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-

3); e h = espessura da camada considerada (cm).
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Figura 17 — Analise fisica da matéria organica por meio do Bloco digestor, realizada

no laboratério de solos da UNOESTE, entre abril e setembro de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Figura 18 — Etapas da titulagdo para o fracionamento fisico da matéria organica
(iniciando com a solugédo laranjada, passando para azul e verde e finalizando a

titulagdo com a solugdo de cor marrom), realizada no laboratério de solos da

UNOESTE, entre abril e setembro de 2022.

Fonte: A autora (2022).
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2.2.2.3 Analises microbioldgicas do solo

Os pardmetros microbiolégicos foram analisados paras as amostras
coletadas na camada de 0-10 cm via tradagens, e correspondem a respiragao basal
do solo, andlise de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, quociente
metabdlico (qcoz), atividade enzimatica da desidrogenase, atividade da fosfatase, [3-

glucosidase, atividade da arilsulfatase e FDA.

Analise de respiragao do solo

A respiragdao do solo foi avaliada segundo Alef e Nanipieri (1995), sendo
utilizadas amostras de 50g de solo homogeneizadas e mantidas dentro de frascos
herméticos. Sobre a superficie do solo, em cada frasco foi colocado um becker de
50 ml, contendo 40 ml de solugdo de NaOH 0,5 mol L-'. Os frascos foram incubados
pelo periodo de 24 horas. Para avaliar a retengdo de CO2 na solucdo, utilizou o
método condutimétrico (Rodella; Saboya, 1999) com leitura de condutividade na
solugdo de NaOH apo6s 24 horas, empregando-se um condutivimetro HI99301
(Hanna instruments). A quantidade de CO:2 produzida pela respiragdo foi calculada
utilizando-se formula definida por Rodella e Saboya (1999) e os resultados,

expressos em mg de C-CO?2 g h-'.

Analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A analise de biomassa microbiana do solo - BMS foi realizada em duplicata,
utilizando a metodologia descrita por Ferreira, Camargo e Vidor (1999), onde o solo
foi seco em estufa com ventilagdo a 30° C por 24 horas, e depois peneirado em
malha de 2,0 mm. Na etapa seguinte, duas amostras de 50 g de cada tratamento
serdo pesadas em erlenmeyer de 250 ml e reumedecidas com 3 ml de agua
destilada para atingir aproximadamente 25% da capacidade de campo de um solo
arenoso (Reichardt, 1988), agitadas para uniformizar a distribuicdo da umidade e
colocada 1 amostra de cada tratamento para irradiar no microondas por um tempo

que foi determinado pela eq. (10):
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p =T (10)

Onde, T = refere-se ao tempo real de exposicdo das amostras ao
microondas; R = 800J g' de solo, quantidade de energia necessaria para exposi¢io;
mt = a massa total das amostras a serem irradiadas em gramas; e P = poténcia real
do aparelho em W.

A poténcia real do aparelho foi calculada pela eq. (11):

pzw (11)

Onde, P refere-se a poténcia real do aparelho em W; Cp = 1 J ml' °K,
capacidade da agua de receber calor; K = 4,184, fator de corregdo de cal m' ° K-
para watts (J s'); At = variagdo de temperatura em °C de 1 L de dgua em 2 minutos
de exposigdo; m = 1000 g, massa da agua em gramas; e t = 120 s, tempo de
exposi¢cao da agua ao micro-ondas.

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram submetidas a extracdo com
50 ml de sulfato de potassio - K2SO4 (0,5 mol L") por 30 minutos, em agitador
rotatério circular, deixadas decantar e filtradas em papel tipo faixa azul de filtragao

lenta (Figura 19).

Figura 19 - Filtragdo das amostras para analise de carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, realizada no laboratorio de solos da UNOESTE, entre abril e
setembro de 2022.

Fonte: A autora (2022).
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A determinacdo do carbono nos extratos irradiados e nao irradiados foi
realizada utilizando 10 ml do extrato, oriundo dos 50 ml apés filtragéo, e adicionando
em seguida 2 ml de K2Cr207 (0,066 mol L"), 10 ml de H2SO4 concentrado e 5 ml de
HsPOa4 concentrado. Apds o resfriamento, adicionou-se 50 ml de agua destilada. A
titulagdo ocorreu com a utilizagdo do sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol L") com

fenilalanina como indicador (Figura 20).

Figura 20 — Amostras apds a adigdo do indicador, para determinagéao de carbono da
biomassa microbiana, realizada no laboratério de microbiologia do solo da
UNOESTE, entre abril e maio de 2022.

Fonte: A autora (2022).

O C extraido do solo foi calculado pela eq. (12):

__ ((vb—va)xN*1000+Vextrator)
- (volumedoextratoxMSS)

C(mgKg — 1) (12)

Onde, C refere-se ao carbono extraido do solo; Vb € o volume (ml) do (NH4)2
Fe(SOa4)2 gasto na titulagdo do branco; Va € o volume (ml) do (NH4)2Fe(SOa4)2 gasto
na titulagdo da amostra; N é a normalidade exata do (NHa4)2Fe(SOa4)2, N = 0,677,
Vextrator € 0 volume de K2SO4 utilizado na extracdo = 50 ml; Vextrato € 0 Volume de
K2SO4 utilizado para analise = 10 ml; e MSS é a massa do solo seco em gramas =
50 g.

O Cmic foi calculado pela eq. (13):

(CI-CNI)
Kec

Cmic(mgKg — 1) = (13)
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Onde, Ci refere-se ao carbono extraido do solo irradiado; Cni ao carbono
extraido do solo ndo irradiado; Kec € a proporgao total do carbono microbiano
extraido apos irradiagao = 0,21 (Frighetto, 2000).

O fator de corregdo Kec citados na literatura é variavel (0,21 a 0,45), ndo
havendo um consenso a respeito do valor que foi utilizado. Neste trabalho, adotou-
se o valor de 0,21 (Frighetto, 2000).

O nitrogénio da biomassa microbiana (N mic) foi determinado de acordo com
a metodologia descrita por Joergensen e Brookes (1990). Para proceder esta
analise, utilizou-se o mesmo extrato do Cmic, a partir de 0,6 ml do extrato adicionado
a um tubo de ensaio. Junto ao extrato foi adicionado 1,4 ml de acido citrico (0,2 mol
L") a pH 5,0 e 1 ml do reagente ninidrina. Os tubos foram incubados & 100 °C, em
banho-maria, por 25 minutos. Apos esfriamento, adicionou-se 4 ml da mistura

etanol:agua (1:1), para posterior leitura no espectrofotobmetro a 570 nm.

Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico é a razdo entre o C-CO:z2 liberado pela respiracéo do
solo pelo C na biomassa microbiana, expresso em mg C-CO2 g' BMS — C h'
(Anderson; Domsch, 1993).

Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase, estimada segundo Van Os e Ginkel
(2001), foi realizada em triplicatas, a partir de 5 g de solo de cada amostra
acondicionadas em tubos de ensaio. Posteriormente, foram adicionados 2 ml da
solugdo T.T.C a 1%, juntamente com 1 ml de glicose a 0,1%. Na amostra “branco”
foi adicionada 1 ml de glicose a 0,1% e 2 ml da solugao tampéao tris a 0,1 M (pH =
7,6). As amostras foram misturadas em agitador tipo VORTEX e incubadas em tubo
de ensaio a 30 °C por 18 h. Apds a incubacdo, foram adicionados 9 ml de metanol
em todas as amostras, e logo em seguida filtradas para a realizagdo da leitura no
espectrofotbmetro em 530 nm. Os resultados foram ajustados em curva padrao e

expressos na forma de concentragao de TTF - formazan (ug.g’).



82

Atividade das enzimas fosfatases acidas e alcalinas

A determinacgéo da atividade das fosfatases acida e alcalina foi efetuada de
acordo com o meétodo preconizado por Alef e Nannipieri (1995). O método
fundamenta-se na analise da concentracdo de p-nitrofenol resultante da hidrélise
enzimatica de p-nitrofenil fosfato. Em 0,15 g de solo foram adicionados tamp&o pH
6,5 para analise da fosfatase acida e tampao pH 11,0 para analise da fosfatase.
Para ambas as enzimas, foram adicionados 0,12 ml de p-nitrofenil fosfato 0,05 M
com vigorosa homogeneizagdo e posterior incubagdo durante 1 hora a 37°C.
Posteriormente, em cada amostra foram adicionados 0,5 ml da solugao de reagentes
para colorimetria e foram centrifugadas a 8.000 g por 5 minutos e as leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro a 400 nm. A concentracédo de p-nitrofenol presente
em cada amostra foi determinada com base na curva padrao (0;2;5;7,5;10 g de p-

nitrofenol/ml).

Analise da B-glucosidase

A atividade de B-glucosidase foi descrita segundo a metodologia proposta
por Tabatabai (1994). Em erleynmeyers foram misturados, por agitagéo, 1 g de solo,
4 ml do tamp&do MUB pH 6 e 1 ml da solugdo PNG. Os tubos foram tampados e
colocados em banho-maria a 37° C por 1 hora. Depois, foram adicionados 1 ml de
CaCl2 0,5 M e 4 ml de THAM 0,1M pH 12, seguido de agitacdo. O meio foi filtrado
em papel filtro com auxilio de um funil de vidro, e a quantidade p-Nitrofenol (pNP)
presente no filtrado determinada a intensidade da cor amarela no espectrofotdmetro
a 420 nm.

Analise da arilsulfatase

A atividade da arilsulfatase foi determinada segundo a metodologia proposta
por Tabatabai e Bremner (1970). Em Erlenmeyer de 50 ml foram adicionados 1 g de
solo, 4 ml de tampao acetato de sddio pH 5,8 e 1 ml de solucdo de PNS 50 mM
preparada no tampdo. Os frascos foram fechados, agitados manualmente e
incubados na incubadora por 1 h a 37°C. Apos este periodo, foram imediatamente
adicionados 1 ml de CaCl2 0,5 M e 4 ml de NaOH 0,5 M seguido de agitagdo. O meio
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reacional foi filtrado em papel de filtro qualitativo e a quantidade de p-nitrofenol
presente no filtrado, determinada colorimetricamente a 410 nm, apds o preparo da

curva padrao de p-nitrofenol.
Método de hidrolise do diacetato de fluoresceina — FDA

A atividade hidrolitica do FDA foi estimada segundo Swisher e Carroll
(1980). Amostras de 5 g de solo foram transferidas para erlenmeyer (125 ml)
juntamente com 20 ml de tampéao fosfato de potassio pH 7,6 e 0,2 ml de solugao
estoque de FDA (2 mg mL-! acetona). A reagéo é interrompida pela adigdo de 20 ml
de acetona apés incubacdo a 25°C por 20 minutos sob agitacdo (150 rpm). As
suspensdes de solo foram filtradas e a leitura realizada em espectrofotometro a 490

nm (Figura 21).

Figura 21 — Filtracdo das amostras para analise de FDA, realizada no laboratério de

microbiologia do solo da UNOESTE, entre abril e maio de 2022.

g 3 ]

Fonte: A autora (2022).

2.2.4 Analises dos dados

Para cada atributo foi realizada descritiva auxiliada pela estatistica classica
(maximo, minimo, média, desvio padrao, coeficiente de variagao).

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) de cada variavel (quimica, fisica
e microbioldgica), considerando significativo os fatores sistema de uso do solo e

profundidade, e suas interacdes a p<0,05 pelo teste de F.
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Os efeitos de cada um dos niveis do fator sistema de uso do solo foram
desdobrados, assim como da profundidade pelo teste t a p<0,05. Sendo assim, as
médias de cada uma das variaveis foram agrupadas considerando os efeitos dos
niveis do sistema de uso do solo dentro de cada profundidade. Igualmente, as
médias foram comparadas em cada nivel do fator profundidade para cada sistema
de uso do solo. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do

software R.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos Fisicos do Solo

Juntamente com as coletas das amostras de solo foi realizada nas
trincheiras, a coleta para o Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo - DRES, onde o
mesmo foi separado por suas caracteristicas detectadas visualmente dos seus
agregados e desta forma foi possivel verificar as evidéncias de degradag&o ou
conservacgao do solo (Figura 22).

Na imagem abaixo é possivel verificar a diferenca de tamanho de
aglomerados no perfil de solo coletado e a diferenga entre as areas estudadas. Na
area ocupada com pasto com integracdo lavoura-pecuaria — YP2 os aglomerados
sao mais uniformes do que as outras areas, além de possuir maior quantidade de
raizes, indicando uma area de conservagao ou recuperacao.

Na area de vegetagdo natural secundaria — YP5 as raizes existentes séo
maiores, ou seja, mais profundas, e apresenta transigdo gradual entre as camadas,
possuindo também evidéncias de area de conservagao ou recuperacao.

O resultado obtido em YP3, area de cultura com integragdo lavoura-
pecuaria, evidencia uma area com poucas raizes, com grande quantidade de
palhada sobre o solo, além de possuir aglomerados maiores em profundidade,
indicando uma area que nao possui alto grau de compactacao.

Ja nas areas YP1 e YP4, pasto e area de agricultura ILP irrigada com pivd
respectivamente, ha um pouco mais de raizes, mas com indicios de alto grau de
compactagao, pois possuem aglomerados menores em todas as suas camadas.

Este resultado também é encontrado por Rodrigues (2021), obtendo maiores
resultados em uma area de floresta nativa, seguido de uma area de cultivo com

sistema alternativo e menores valores, para as areas de pastagem.
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Figura 22 — Andlise do Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo — DRES, realizada
na Fazenda Ybyeté Pora, em abril de 2022.

Fonte: A autora (2022).

Os resultados de DRES obtidos da area de pasto convencional e de cultura
com sistema de integragao lavoura-pecuaria — ILP possuiram semelhanga estatistica
entre si (Tabela 9), e também apresentaram o mesmo resultado em relagdo ao
indice de Qualidade Estrutural do Solo — IQES (Tabela 10), onde apenas a area de

vegetacao natural secundaria se destacou, com qualidade muito boa.

Tabela 9 - Diagnéstico Rapido da Estrutura do Solo — DRES em fungéo do sistema

de cultivo.

_ Tratamento  DRES_

Pasto 3,60c

Pasto ILP 4,59b

Cultura ILP 3,16¢

Pivo ILP 2,38d

Area de vegetacdo natural secundaria 5,58a
F 70,02**

C.V. (%) 6,67

D.P. 1,25

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variagado - C.V., Desvio Padrdo - D.P..
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Tabela 10 — indice de Qualidade Estrutural do Solo — IQES de cada area.
_ Tratamento  IQES Qualidade estrutural

Pasto 3,80 Regular
Pasto ILP 4,55 Boa
Cultura ILP 3,05 Regular
Pivo ILP 2,39 Ruim
Area de vegetacao natural secundaria 5,58 Muito boa

Fonte: A autora (2023)

Em relacdo a umidade do solo (Tabela 11), nenhum dos tipos de uso
apresentou diferenca estatistica em relagdo a este fator e em todas as
profundidades analisadas. Nenhuma dessas areas apresentava locais com solo
exposto, fator este que pode justificar esta igualdade dos resultados (Barbieri et al.,
2022).

Contrario a este, foi observado por Silva et al. (2022), onde analisou areas
de diferentes manejos e estas apresentaram maiores valores para area de floresta,

quando comparado com sistemas agroflorestais.

Tabela 11 - Umidade do solo (%) em fungéo do sistema de cultivo e da profundidade

Pasto 13,48 11,36 8,66
Pasto ILP 6,76 7,71 10,74
Cultura ILP 6,60 8,03 10,27
Pivo ILP 7,69 8,10 8,76
Area de vegetagado natural secundéria 16,57 10,66 11,44
F 1,18ns 3,06ns 1,31ns
C.V. (%) 70,74 18,35 18,58
D.P. 4,54 1,70 1,23

Fonte: A autora (2023)
Nota: ns — nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagéo - C.V., Desvio Padrdo - D.P..

Os resultados de densidade do solo, densidade de particula e densidade
total estdo apresentados na Tabela 12. Os valores de densidade do solo diferem em
todas as profundidades, exceto de 0-10, 60-80 e 80-100 cm. Ja nas profundidades
de 10-20 e 3040 cm foram encontradas diferencas entre os resultados de
densidade total. Os resultados de densidade de particula n&o distinguiram entre as
areas analisadas, indicando que se trata de areas com mesma composi¢ao
estrutural mineraldgica, sendo as diferengas de densidade do solo e densidade total,

encontrados devido ao manejo realizado no local (Martins et. al, 2019).
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Na area de agricultura ILP irrigada com piv0, as raizes das plantas se

desenvolvem melhor do que areas que nao recebem irrigagdo constante, o que faz

com que essas raizes influenciem na densidade do solo e também na densidade

total, tornando assim os resultados dessa area e da area de vegetagcdo natural

secundaria semelhantes (Suzuki et al., 2021).

Tabela 12 - Densidade do solo (g/cm?), densidade de particula (g/cm?®) e densidade

total (%) do solo em fung¢ao do sistema de cultivo e da profundidade.

Pasto 1,24 2,54 51,50 Pasto 1,61a 2,83 43,00
Pasto ILP 1,37 2,65 48,20 Pasto ILP 1,57ab 2,86 44,99
Cultura ILP 1,37 2,61 46,90 | CulturalLP  1,58ab 2,68 40,86
Pivo ILP 1,42 2,55 43,40 Pivo ILP 1,49bc 2,73 45,41
A.V.N.S. 1,36 2,68 49,10 A.V.N.S. 1,44c 2,79 48,14
F 0,96ns 0,27ns 0,51ns F 9,01 0,97ns 2,67ns
C.V. (%) 9,17 7,61 15,09 C.V. (%) 2,65 4,54 6,49
D.P. 0,07 0,06 2,99 D.P. 0,07 0,07 2,73
~  1020em [~ 608cm
Pasto 1,52ab 2,66 43,03ab Pasto 1,59 2,67 40,12
Pasto ILP 1,60ab 2,65 39,58ab| Pasto ILP 1,58 2,74 42,42
CulturalLP 1,65a 2,65 37,46b | Cultura ILP 1,52 2,91 47,43
Pivo ILP 1,46b 2,69 4548a Pivo ILP 1,50 2,79 46,37
AV.NS. 154ab 2,74 43,87ab| A.V.N.S. 1,47 2,69 4515
F 584* 0,20ns 4,23* F 3,81ns 1,39ns 2,59ns
C.V. (%) 3,39 5,72 6,6 C.V. (%) 2,92 4,89 7,28
D.P. 0,07 0,04 3,28 D.P. 0,05 0,09 2,99
' 208em [~ 80100em
Pasto 1,69a 2,73 41,55 Pasto 1,56 2,77 43,42
Pasto ILP 1,58a 2,75 42,59 Pasto ILP 1,53 2,59 40,89
CulturalLP 1,63a 2,74 40,34 | Cultura ILP 1,56 2,78 43,97
Pivo ILP  1,52ab 2,64 41,97 Pivo ILP 1,44 2,66 45,72
AV.INS. 141b 255 4457 A.V.N.S. 1,50 2,75 4515
F 11,51** 0,65ns 0,39ns F 1,51ns 2,56ns 0,73ns
C.V. (%) 2,79 6,8 10,19 C.V. (%) 4,78 3,32 8,73
D.P. 0,08 0,08 1,56 D.P. 0,05 0,08 1,88
_ 3040cm |
Pasto 1,60a 2,74 41,61b
PastoILP 1,54a 2,66 42,02b
CulturaILP 1,60a 2,70 40,84b
Pivo ILP  1,53ab 2,73 43,78b
AV.NS. 143b 2,82 4919a
F 10,04** 1,41ns 9,80**
C.V. (%) 2,47 3,07 4,28
D.P. 0,07 0,06 3,36

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
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diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Area de vegetagao
natural secundaria — A.V.N.S.

Como se pode observar nos resultados presentes na Tabela 13, os valores
de areia total sdo superiores aos de silte e argila, constatando a presenga de solos
arenosos em todas as areas de estudo. Em fung¢ado de a regido possuir Latossolos e
Argissolos, ha aumento de argila em profundidade, caracteristico destes solos
(Barbosa et al., 2022), exceto na area de vegetagado natural secundaria, onde os

valores de argila foram maiores em todas as profundidades analisadas.

Tabela 13 - Atributos fisicos do solo em funcéo de diferentes sistemas de cultivo e
da profundidade.

Cultura ILP 819ab 99,8ab 81,1b |Cultura ILP 751a 125 125b
Pasto 789 131,2a 80,3b Pasto 730ab 143 126b
Pasto ILP 829a 95,8ab 75,7b | Pasto ILP 756ab 126 118b
PivoILP 843a 78,7b 78,7b | PivoILP 759a 127 114b
A.V.N.S. 78b 100,2ab 113,1a| AV.N.S. 682b 151 167a
F 7,70 597* 141** F 13,1** 4,05ns 8,48*
CV.(%) 426 2951 2302 ]| CV.(%) 656 20,73 23,06
D.P. 3469 29,68 19,70 D.P. 48,28 27,83 29,87

Cultura ILP 833ac 87,5 78,7b | Cultura ILP 705a 143ab 152b
Pasto 802c 108,4 89,4b Pasto 678ab 158ab 164ab
Pasto ILP  839a 82,4 78,6b | Pasto ILP 696a 138ab 166ab
Pivo ILP  835a 85,4 79,6b | PivoILP 738a 115b 147b
AV.NS. 756b 111,3 133,0a| AV.NS. 612b 192a 195a
F 42, 2** 436ns 18,7** F 4,25 4,02* 5,59**
CV.(%) 473 2439 2815 | CV.(%) 958 3591 17,04
D.P. 38,47 23,13 2577 D.P. 65,82 53,37 27,99

CulturaILP 812a 100,90 86,7b |CulturaILP 702a 141 157bc
Pasto 784a 124,5ab 91,5b Pasto 692a 137 171ac
Pasto ILP 815a 93,2b 91,4b | PastoILP 693a 143 164bc
PivoILP 815a 98,0b 87,3b | PivoILP 725a 127 148b
AV.INS. 7190 136,4a 1445a| AV.N.S. 651b 155 194a
F 40,6** 6,13** 9,78* F 21,5 264ns 8,47**
CV.(%) 581 2425 2924 | CV.(%) 531 20,94 13,33
D.P. 4587 26,75 29,23 D.P. 36,82 29,35 2217

Cultura ILP 797ac 105 98,6b
Pasto 766¢ 133  101,3b
Pasto ILP 810a 103 87,1b
Pivo ILP 793ac 109 97,9b
AV.NS. 708b 137 154,9a
F 37,6 517ns 27,6™
CV.(%) 6,00 2313 26,78
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D.P. 46,51 27,09 28,85 |
Fonte: A autora (2023)
Nota: ns — ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Areia total (g/kg); silte (g/kg); argila (g/kg), Coeficiente de variagéo - C.V.,
Desvio Padrzo - D.P., Area de vegetag&o natural secundaria — A.V.N.S.

Além de estas areas possuirem solos arenosos, estas sdo compostas por
diferentes proporcdes das fragdes de areia (areia muito grossa, grossa, média, fina e
muito fina), predominando a fracao fina, referente a graos entre 0,125 e 0,054 mm
em todas as areas analisadas (Tabela 14).

Estes resultados também sao encontrados por Silva et al. (2020), e que
ressalta que a ocupacdo dos espagos vazios entre as particulas maiores pode
resultar em um adensamento do solo e também na diminuigdo dos espagos porosos,

influenciando na retencgao e disponibilidade de agua para as plantas.

Tabela 14 - Fracionamento de areia em fungdo do sistema de cultivo e da

profundidade.

Cultura ILP 8,17ab 5,68b 191ab 108,6a  325a 173ab 2,38
Pasto 12,18a 6,62ab  155b 79,8b 308a 211a 2,87
Pasto ILP 12,55a 6,67ab 186ab 101,3ab  324a 176ab 4,04
Pivo ILP  3,12bc 5,86b 209a 109,0a 331a 160b 3,75
AV.N.S 8,72ac 9,76a 203a  85,0ab  270b 200a 4,88

F 11,6**  3,08*  4,99** 6,29* 279"  4,56* 1,24ns
CV.(%) 7421 3944 17,14 21,67 9,34 18,02 65,06
D.P. 6,53 2,72 32,44 21,03 29,15 33,03 2,33

CulturaILP 4,37 4,87b 199a 99,1ac  340a 176ab 2,12
Pasto 553 487b 147b  84,3bc  327a 207a 3,28
Pasto ILP 6,81 5,64ab 207a 117,4a 317a 177ab 1,88
Pivé ILP 435 6,36ab 211a 107,6a 326a 166b 2,61
AV.N.S 573 847a 201a 76,7b 256b 200ab 4,91

F 0,30ns 2,95* 7,39** 15,6 921** 467" 1,21ns
CV.(%) 92,45 41,23 15,56 21,59 11,29 16,39 94,81
D.P. 493 2,49 30,11 21,00 35,38 30,31 2,80

CulturaILP 2,09 4,24b 188c  100,9a 332a 174bc 2,54
Pasto 280 3,98 151b 82,8b 310a 217a 3,78
Pasto ILP 3,68 4,52ab 179c 98,9a 329a 188ab 3,59
Pivé ILP 267 521ab 213a 101,1a  320a 158¢ 1,91
A.V.N.S 492 711a 189ac  77,1b 241b 189ab 3,68

F 0,75ns 3,47* 8,18 15,0 80,6* 8,17"* 1,39ns
CV.(%) 91,84 4245 14,29 15,80 12,47 14,99 77,21
D.P. 296 2,13 26,40 14,59 38,22 27,69 2,37

CulturaILP 1,64 4,36b 190b 101,32 319a 170ab  2,17ab
Pasto 3,07 4,03b 137c 83,9ab  304a 197a 5,566ab
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PastoILP 1,76 4,10b  181b  97,3ab  320a 183a 3,39a
Pivé ILP 1,26 526ab 219a 105,5a  303a 138b 1,42b
AV.N.S 3,30 7,01a  182b 75,2b 239b 190a  4,81ab

F 1,51ns  5,54* 251* 12,6"* 112,0** 5,84* 3,95*
CV.(%) 879 3647 17,92 21,20 11,11 19,29 89,45
D.P. 1,92 1,81 32,71 19,70 32,99 33,74 3,06

CulturaILP 3,56 4,75 178a  103,3a  295a 154ab  2,93ab
Pasto 3,17 3,86 129b 79,2b 288a 170ab 6,64a
Pasto ILP 2,73 4,82 174a  92,3ab  295a 177ab 2,20b
Pivé ILP 230 5,65 203a 90,7ab  294a 148b 2,34b
A.V.N.S 2,11 7,11 170a 71,2b 228b 193a 4,90ab

F 0,36ns 1,90ns 16,5** 8,33**  38,2**  9,40* 3,68*
CV.(%) 101,02 51,86 20,95 20,66 11,73 20,53 81,39
D.P. 279 2,72 35,98 18,06 32,88 34,47 3,06

CulturaILP 2,29 4,04ab 158ab  87,8a 302a 141b 1,74b
Pasto 223 3,81b  126b 68,1b 264b 187ab  4,34ab
PastoILP 1,63 3,58b 157ab  88,0a 269ab 157ab 1,86b
Pivo ILP 2,15 5/10ab 192a 91,1a 282ab  150ab 2,52b
A.V.N.S 291 6,41a  154b 68,0b 217c 192a 5,63a

F 0,53ns 3,44* 14,8 11,5"* 42,0  6,60** 3,63*
CV.(%) 8252 4239 20,62 19,21 13,80 23,63 77,68
D.P. 1,85 1,95 32,61 15,53 36,87 38,97 2,47

CulturaILP 2,76 3,54b  166a 86,4ab  281a 147b 1,03bc
Pasto 420 3,02b 127b  72,4bc  273a 184ac  4,11ac
Pasto ILP 2,42 3,48b 150ab 82,5ab 278a 165ab  1,77bc
Pivé ILP 1,96 4,67ab 179a 90,6a 280a 155cb  2,26bc
AV.N.S 437 6,32a 155ab  66,1c 215b 193a 6,90a

F 0,70ns 5,59**  5,92* 13,3** 56,3 10,5 9,06
CV.(%) 131,21 45,67 17,47 17,45 11,57 17,37 87,86
D.P. 409 1,93 27,30 13,93 30,76 29,24 2,81

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. * *Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Peneira 1 — P.1 (g/kg); peneira 0,5 — P.0,5 (g/kg); peneira 0,250 —
P.0,250 (g/kg); peneira 0,212 — P.0,212 (g/kg); peneira 0,125 — P.0,125 (g/kg); peneira 0,053 —
P.0,053 (g/kg); restante (g/kg), Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Area de
vegetacdo natural secundaria — A.V.N.S.

3.2 Atributos Quimicos do Solo

Os resultados dos atributos quimicos do solo das cinco areas avaliadas em
relacdo a profundidade estao apresentados na tabela 15.

Em relagédo a esses atributos, a matéria organica (M.O.) foi o Unico que nao
teve diferenca estatistica entre as areas e as profundidades analisadas, resultado
esse que difere do encontrado por Possamai et al. (2020), em que verificou valores

préximos e muito alto de M.O. para todas as areas analisadas na profundidade de 0O-
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0,5 cm, e que diferenciaram nas demais profundidades, obtendo melhores
resultados para area de mata nativa e ILP, em relagdo a pastagem de veréo.

Ja o teor de aluminio (AI*) foi maior para a area de vegetagdo natural
secundaria, variando de baixo na camada de 0-10 cm, a alto, nas demais
profundidades. Esta area também obteve os maiores valores para o teor de acidez
potencial (H+Al), aumentando os resultados conforme maiores profundidades, e para
os teores de capacidade de troca de cations (CTC), mantendo valor proximo em
todas as profundidades (Raij, 2001).

Essa area, por se tratar de um local sem intervencdo humana, ndo possui
corre¢cao das suas caracteristicas, como a exemplo da alteracdo do pH por meio da
calagem. Devido a isso, possui maiores valores de acidez potencial, o que também
interfere nos teores de aluminio. Devido a ser uma area de mata preservada ha
algumas décadas, esta ndo possui grandes quantidades de serapilheira, como as
florestas nativas, entdo, além da corre¢cao do pH, o aumento da M.O. também seria
fator importante devido a agdo do carbono em complexar o Al, tornando-o menos
toxico e prejudiciais para as raizes das plantas (Possamai et al., 2020).

Além disso, a area possui indicador de que o solo tem boa capacidade de
reter uma quantidade significativa de nutrientes, mas por ser predominantemente
arenosos, a alta lixiviagado destes nutrientes logo os substitui pelo aluminio (Nasser
etal., 2021).

O potassio (K) é elemento fundamental em muitos processos fisioldgicos das
plantas, como a ativagao de enzimas e transporte de nutrientes. Os maiores teores
foram verificados para a area de cultura ILP, divergindo da area de vegetacgéo
natural secundaria, onde possuiu valores equivalentes as areas do pasto ILP e da
cultura ILP com irrigagao por pivé.

Na area de cultura ILP os valores variaram de médio para as primeiras
profundidades analisadas, a baixo na camada de 80-100 cm, corroborando com os
resultados de Mignoni (2020), onde locais de sistema de integracdo com pastejo
com baixa lotagdo animal resultam em maiores teores de K no solo, pois ndo ha
perda deste elemento através do consumo excessivo da pastagem pelo animal e do
processo de degradacgao devido ao pisoteio.

Outro atributo analisado foi o pH, que obteve os maiores valores para a area
de pasto, possuindo resultados que variam de baixo a médio nas camadas mais

rasas e de baixo a muito baixo nas camadas mais profundas, sendo esses
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divergentes dos encontrados na area de vegetagdo natural secundaria. Esse
resultado indica solos mais alcalinos e que possuem melhor disponibilidade de
outros nutrientes, como calcio e magnésio e pode ser fator limitante para nutrientes
como ferro, manganés e zinco, afetando o crescimento de algumas culturas. Esse
cenario é contrario ao encontrado por Mignoni (2020), onde as areas com sistemas
de integragao possuiram maiores resultados para esse atributo.

Em func&o do pH, o teor de calcio (Ca) obteve resultados para a area de
cultura ILP proximos dos valores da area de vegetagdo natural secundaria, mas o
Ca foi maior para as areas de pasto e cultura ILP irrigada com pivd, obtendo valores
altos deste elemento em todas as profundidades para a area de pasto e variando de
alto a médio conforme maior a profundidade, para a area de cultura ILP irrigada.

Ja para os dados de magnésio (Mg), nas profundidades de 0-30 cm, os
maiores valores foram encontrados na area de agricultura ILP irrigada com pivo,
variando de alto a médio, ja nas profundidades de 30-80 cm, na area de pasto,
variando de médio a baixo, e na profundidade de 80-100 cm, na area de vegetagéo
natural secundaria, com teor baixo (Raij, 2001). Estatisticamente, os resultados
encontrados na area de vegetacdo natural secundaria foram semelhantes aos da
area de cultura ILP.

Na area de cultura ILP irrigada com pivd foi encontrado os maiores valores
para fosforo (P), na profundidade de 10 a 60 cm, onde foram diminuindo em
profundidade, variando de médio a muito baixo e estando diferente dos valores
encontrados na area de vegetagao natural secundaria, que se assemelhou com a
area de cultura ILP. Nesta area também foram verificados os maiores valores de
sulfato (S-S0O4*), aumentando os teores de acordo com o aumento da profundidade,
variando de meédio, para as camadas mais rasas, a alto, para as maiores
profundidades, sendo a unica area a destoar dos resultados da area de vegetagao
natural secundaria (Raij, 2001).

Ja para a soma de bases (SB), nas profundidades de 10-40 cm os maiores
valores foram na area de agricultura ILP com irrigagédo, na profundidade de 40-80
cm, na area de pasto e de 80-100 cm, na area de pasto ILP. Além disso, os valores
mais similares da area de vegetacdo natural secundaria, foram da area de cultura
ILP e de pasto ILP.

Esses resultados indicam a quantidade total de cations basicos presentes no

solo, onde maiores valores refletem uma maior capacidade do mesmo de reter e
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fornecer nutrientes as plantas. Na area de agricultura ILP com irrigagao por pivd,
esses valores de SB, P e S, pode decorrer de fertilizagdo quimica, por se tratar de
uma area de cultivo em que normalmente recebe adigdo de nutrientes para melhoria
da produtividade (Possamai et al., 2020).

A saturacdo de bases (V) obteve maiores valores para a cultura ILP com
irrigacao por pivé, de 0-30 cm de profundidade, variando de baixo a alto, e para a
area de pasto, de 30-100 cm, mantendo teores baixos. Esse atributo é referente a
proporcdo dos sitios de troca de cations do solo ocupada por cations basicos,
podendo indicar boa fertilidade. Ja em relagdo a saturagdo por aluminio (m), os
maiores teores foram encontrados na area de vegetagao natural secundaria, com
maiores resultados em profundidade, confirmando os resultados obtidos de Al e pH.
Resultados esses, que vao contra o encontrado por Chaves (2019), em que

encontrou os melhores resultados de m% e V% para as areas com sistema ILP.

Tabela 15 - Atributos quimicos do solo em fungao de diferentes sistemas de cultivo e
profundidade.

pH 492ab 4,71ab 4,56b 5,76a 4,71ab 157 17,15 0,85
M.O. 16,6 18,8 17,8 14,5 18,8 4,76ns 20,58 3,55
P 19,3 28,2 34,6 34,3 28,2 7,04ns 94,93 27,57
S-S0+ 5,39 5,30 6,50 922 530 1,08ns 59,75 3,83
Al3 1,77 3,64 1,82 0,00 3,64 1,36ns 119,28 2,53
H+Al  17,5ab 27,6a 21,4ab 12,6b 27,6a 13,8 47,57 10,05
K 2,77a 159 2,73a 2,57ab 1,59b 590" 40,56 0,92
Ca 12,4 24,2 15,1 21,0 242 3,19ns 113,12 21,97
Mg 7,75a 5,03ab 3,20bc 8,10ac 5,03ac 11,1 60,06 3,53
SB 22,9 30,8 21,0 31,7 30,8 3,30ns 88,49 24,39
CTC 40,4 58,5 42,4 44,3 58,5 1,49ns 40,25 19,59
m 9,56 29,94 8,97 0,00 29,94 295ns 132,37 20,25
\Y 54,7 40,6 48,3 71,4 40,6 10,0ns 49,75 25,67

pH 463b 535a 4,31bc 5,34a 3,90c 53,8 15,05 0,71
M.O. 14,0 15,5 14,7 14,0 14,8 1,71ns 8,76 1,28
P 16,46bc 10,81b 26,25ac 31,54a 5,66b 27,1** 66,13 12,22
S-S0+ 5,36 4,55 5,46 569 3,95 231ns 54,60 2,74
Al 2,60a 012b 235a 0,51b 6,76c 83,5 109,46 2,65
H+Al  192bc 14,7¢ 21,7b 151c 37,7a 53,8* 42,43 9,13
K 2,69a 233ab 1,75bc 2,12ab 1,15c 7,90 37,73 0,76
Ca 6,67b 15,07ac 8,39ab 11,67c 2,66ab 30,7** 70,18 7,21
Mg 3,36bc 5,30ab 1,71c_ 6,34a 2,14c  12,2** 70,12 2,69




SB  1271b 22,69a 11,85b 26,10a 595b 296~ 6062 9,77
CTC  320b 373ab 336b 412a 436a 126 17,92 6,74
m  17,84b 059c 1623b 343c 5357a 839" 114,05 2049
V_ 40,1b  602a  352b 60,58 13,6c  87.0* 47,90 20,30
- 2%cem
pH  427bc 500a 4,17c 4,89ab 3,90c 110~ 14,08 0,63
MO. 132 136 135 134 142 327ns 744 101
P 1470b 563b 14,19 3624a 361b 20,2 93,89 14,45
S-SO# 4,92ab 534ab 556ab 6,72a 308> 194 4551 235
AP 390b 015c 3,11b 172bc 7,52a 712 9479 307
H+Al  29.6ab 163b 23,1ab 193b 37,8a 32,3 54,48 13,66
K  258a 23%ab 173bc 1,71bc 1,d5c 6,00* 39,09 0,74
Ca  500b 947ab 7,29b 14,72a 2.64b 399 8038 642
Mg  245b 431ab 1450 598a 181b 120™ 9047 296
SB  10,03bc 16,09ab 10.45bc 22,39a 561c 445" 6941 912
CTC 396 324 336 416 434 688ns 31,83 12,16
m 208 084c 242bd 124cd 574a 109,0% 91,16 2243
V_ 292b  497ac_ 30.8bc 51,0a 13,0b 2130 5508 19,37
- 3040m
pH 430 480 415 454 409 39ns 1235 054
MO. 141 137 132 130 139 118ns 1304 1,77
P 1124ab 647b 1208ab 21,11a 405b 697" 8576 9,64
S-S0 4,26ab 505ab 516ab 826a 3,74b 169* 61,00 3,27
A% 479ab 102b 327ab 374ab 6.66a 4,87° 80,71 314
H+Al  236b 194b 226b 222b 37,0a 341* 3807 9,51
K  266a 236ab 170bc 153bc 1,07c 7,12 4384 081
Ca 470bc 885ab 628ac 1047a 364c 835~ 62,10 427
Mg 210ab 420a 151b 404a 206ab 651* 7153 2,01
SB  946ab 1543a 946ab 16,07a 6,75b 835" 5453 630
CTC  331b 349 320b 386ab 438a 436* 1889 6,90
m  354ab 65c 253ac 239bc 507a 628 79,02 2232
V_ 284ab 452a  299ab 41,0a_ 175b  521* 51,72 16,87
- 4060em
pH 409 466a 409 406a 392a 162 863 0,36
MO. 129 131 127 126 132 086ns 657 085
P 701ab 558ab 548ab 844a 329b 578 61,62 3,71
S-S0# 7,25 594 569 1828 284 321ns 147,14 12,14
A% 515ab 221b  4,16b 624ab 885a 146" 6259 3,35
H+Al  240bc  195c 253bc 297b 391a 205" 3140 865
K  266a 243a 169ab 1,68ab 1,10b 856" 46,69 0,89
Ca  434b 807a 649ab 639%ab 338> 100~ 4851 279
Mg 179 539 219 234b 145b 125" 6891 181
SB 8820 1589a 1034b 1042b 589 134 4528 4,65
CTC 328v 354b 356b 401ab 450a 7,99 1881 7,11
m  381ab 120c 286bc 37,3b 601a 277" 6131 2163
V_ 265b  444a  293b  269b 13,3c 321 4571 12,82
- &080cm
pH  390bc 435a 408b 386c 3,8%c 839" 582 0,23
MO. 124 125 125 121 122 05lns 547 0,67
P  41%b 517a 395ab 424ab 305b 364* 3671 1,51
S-S0# 893b 586b 7,39 2534a 208b 27,1 114,47 11,79
A% 708ab 371b _ 417b 7,22ab 10,95a 17.6™ 57,83 3,84

95
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H+Al  30,1bc  24,5c 28,6bc 34,9ab 423a 134* 26,52 8,52
K 1,89 1,91 1,99 1,53 1,41 091ns 46,84 0,82
Ca 4,80b 824a 7,40a 3,72b 2,75b 24,4** 47,34 2,53
Mg 1,96bc 4,61a 2,96b 1,34c 1,57bc 10,6* 6530 1,61
SB 8,68b 14,79a 12,35a 6,59b 5,76b 21,9 42,59 4,07
CTC 38,7 39,7 41,0 41,4 481 3,50ns 17,26 7,20
m 423b 19,6c 24,6c 48,7b 657a 602" 50,40 20,35
\ 223b 375a 30,4a 16,2bc 12,0c  32,8* 44,88 10,54

pH 3,99ab 4,20a 4,05ab 3,84b 3,88b 5,98 4,89 0,20
M.O. 12,0 12,1 12,1 11,7 11,7 1,81ns 4,80 0,57
P 4,05 4,91 3,76 3,51 291 298ns 39,65 1,55
S-S04+ 9,25b 6,60bc 10,97b 22,02a 2,17¢ 52,9** 72,13 7,57
A3+ 453b 413b 439b 7,40b 11,03a 234* 5585 3,53
H+AI 26,0b 245b 28,7b 31,0b 41,5a 28,2* 2588 7,86
K 1,45 1,80 1,90 1,56 1,06 297ns 42,89 0,67
Ca 6,22ab 8,29a 7.,64a 4,11bc 2,06c 19,2** 5495 3,09
Mg 1,99bc 2,50ac  3,49a 1,38b 1,68b 19,8 4583 1,00
SB 9,67b 12,59ab 12,99a 7,03bc 4,79c 23,7** 40,76 3,81
CTC 356b 37,0b 41,7b 38,1ab 46,3a 9,52** 1554 6,17
m 30,8c 245c 248c 489b 70,1a 444* 52777 21,13
Vv 272ab  34,1a 31,7a 189bc 10,2c 34,5 44,16 10,73
Fonte: A autora (2023)
Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F, **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. pH (CaClz); M.O. (g/dm3); P (mg/dm3); S-SO4% (mg/dm3); Al3*
(mmolc/dm3); H+Al (mmolc/dm3); K (mmolc/dm3); Ca (mmolc/dm?); Mg (mmolc/dm3); SB (mmolc/dm3);
CTC (mmolc/dm3); m (%); V (%), Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padrdo - D.P., Area de
vegetagdo natural secundaria — A.V.N.S.

3.3 Atributos Microbiolégicos do Solo

Os resultados dos atributos microbioldgicos, apresentados na tabela 16, séo
indicadores de qualidade do solo por serem sensiveis a mudangas ocorridas no uso
do mesmo. O Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), que representa a fragao viva
do solo, € a maior reserva de nutrientes no mesmo, pois participa de ciclos
biogeoquimicos como o ciclo do carbono (C), do nitrogénio (N), do fésforo (P) e do
enxofre (S), além de agdes bioldgicas, como a decomposi¢cao e acumulo de matéria
organica, da qual esta pode ser verificada por meio da respiragdo microbiana do solo
(RS) (Coélho, 2020).
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Para os atributos CBM e RS, os maiores valores foram encontrados para a
area de pasto convencional, seguido da area de vegetagao natural secundaria e
pasto ILP, sendo essas estatisticamente semelhantes.

Em relagao ao quociente metabdlico (qCOz2), os maiores resultados sdo da
area de cultura ILP com pivd, seguido da area de pasto ILP, da qual também néo
possuem diferenca estatistica em relagao a area de vegetagao natural secundaria.

Altos valores de qCO: indicam alta atividade microbiana, mas também
representam uma alta demanda de carbono para manutencao do sistema, e que se
ndo for reabastecido diminui o valor da biomassa microbiana, cenario este
encontrado na area de cultura com irrigagao (Coélho, 2020).

Maiores teores de CBM e RS, em conjunto com menores valores de qCOz2,
como o encontrado nas areas de pasto, area de vegetacdo natural secundaria e
pasto ILP, indicam uma estabilidade da biomassa microbiana e uma taxa de
renovagao nos ciclos biogeoquimicos mais rapida, influenciando positivamente na
fertilidade do solo ao longo do tempo (Almeida et al. 2021).

Na area de cultura ILP, os teores de qCO2, de CBM e RS encontrados séo
0s menores valores, 0 que pode indicar solos com baixa qualidade nos termos de
atividade microbiana e decomposicdo da matéria organica, sendo necessario
verificar a eficiéncia do tipo de cultura e forrageira utilizada nesta area e se o manejo
esta adequado para promover o aumento da matéria organica e consequentemente,

de carbono e nutrientes para os microrganismos (Sousa et al., 2020).

Tabela 16 — Atributos microbiolégicos do solo, em fungao de diferentes sistemas de

cultivo.

CBM 71,0b 188,8a 130,4ab 73,6b 141,8ab 5,86* 57,19 68,61

NBM 43b 109a 133a 7,6ab 9,9ab 5,39 54,88 5,03
Desi  3,3b 9,6a 8,4a 9,2a 40b 16,3** 48,77 3,39
RS 0,03 0,11a 0,08ab 0,07ab 0,08ab 4,40* 64,36 0,04
Aril  42,1c  214,1a 109,2b 36,2c 175,5a 59,5** 69,41 78,76
FDA 43,2a 89,1b 94,5ac 51,7bc 118,3a 9,69* 50,23 39,51
Glico 120,2ab 192,2a 139,2a 144,6a 57,0b 16,7** 52,03 68,12
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FA  54,5ac 172,5b 135,7a 76,7bc 204,3a 20,9** 57,35 73,1
qCO2  4,1b 11,0b 11,6ab 21,1ac 9,5bc 3,49* 92,53 10,82

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Carbono da biomassa microbiana — CBN (mg/kg); nitrogénio da
biomassa microbiana — NBM (ug/kg); Desidrogenase — Desi (ug de TTF/g de solo); Respiragdo do
solo — RS (mg de COz/h); Arilsulfatase — Aril (mg p-nitrofenol/kg solo * hora); FDA (ug FDA/g solo);
Glicosidase — Glico (p-nitrofenol (mg/g solo * hora)); Fosfatase acida — FA (p-nitrofenol (mg/g solo *
hora)), Quociente metabdlico — qCO2 (mg/kg/h), Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padréo - D.P.,
Area de vegetacao natural secundaria — A.V.N.S.

A atividade da enzima Desidrogenase € um bom indicador de atividade
microbiana, pois representa a atividade oxidativa total da microbiota, sendo esta
intracelular e de baixa atividade quando esta livre no solo. Ja a Arilsulfatase é
responsavel pela ciclagem do enxofre no solo, liberando sulfato, que é assimilado
pelas plantas (Andrade; Silveira, 2004; Froio, 2022).

A enzima Glicosidase participa da degradagao de componentes de carbono,
hidrolisam celulose e outros carboidratos e liberam fontes de energia para os
microrganismos. Ja a Fosfatase Acida atua no processo de mineralizagéo do fésforo,
disponibilizando-o na forma inorganica para as plantas e demais organismos no solo
(Froio, 2022; Coélho, 2020).

Os maiores valores obtidos de FDA e Fosfatase Acida foram encontrados na
area de vegetacdo natural secundaria, possuindo esta, valores baixos de
Desidrogenase e Glicosidase e valor intermediario de Arilsulfatase, quando
comparado com todos os outros resultados. Esses valores podem sugerir que o solo
desta area tem uma capacidade moderada de decomposi¢cdo da matéria organica e
liberacdo de fosfato, mas a atividade microbiana é relativamente baixa. Fator
importante que pode justificar estes resultados é a composicdo da matéria organica
e o pH do solo (Coélho, 2020).

Na area de pasto, foram encontrados maiores valores das enzimas
Desidrogenase, Arilsulfatase e Glicosidase, indicando alta atividade microbiana,
além disso, estas enzimas estdo associadas a decomposi¢do da matéria organica e

ciclagem de nutrientes. Nesta area também foi encontrado valores intermediarios de
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FDA e Fosfatase Acida. De forma geral, indica que o solo desta area pode suportar
uma boa atividade microbiana e ser favoravel para a decomposicao da matéria
organica, mas a disponibilidade de nutrientes pode ndo ser tdo alta quanto em
outros tipos de solo e manejo (Sousa et al., 2020).

Ja a area de Pasto ILP obteve um dos maiores valores de Desidrogenase,
FDA, Glicosidase e Fosfatase Acida e valores intermediarios de Arilsulfatase,
podendo indicar que esta area possui uma comunidade microbiana ativa e eficiente
na decomposicdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes e processos
relacionados, tornando-o potencialmente mais fértil (Froio, 2022).

Cultura ILP obteve indices baixos de Desidrogenase, Arilsulfatase, FDA e
Fosfatase Acida e valor intermediario de Glicosidase. Esta area, segundo esses
valores, pode estar passando por desafios em relagdao a atividade microbiana e
disponibilidade de nutrientes, especialmente fosforo, podendo afetar a fertilidade e o
cultivo das plantas (Sousa et al., 2020).

Ja a area de cultura ILP irrigada com pivd possui valores altos para as
enzimas Desidrogenase e Glicosidase, e baixo para Arilsulfatase, FDA e Fosfatase
Acida, indicando uma atividade microbiana mais focada na decomposicdo de
carbono organico, mas atividade reduzida na hidrélise de compostos de enxofre e
fosfatos e na decomposicdo de matéria orgéanica, resultando em indices baixos

destes elementos, podendo afetar sua fertilidade (Coélho, 2020).

3.4 Carbono no Solo

O Carbono Organico Total (COT) do solo € um dos atributos importantes
para o entendimento da qualidade do mesmo e da matéria organica, pois este
parametro indica a disponibilidade de nutrientes e a aptiddo do mesmo para o
cultivo, além disso, fragdo mais labil, ou seja, o Carbono Orgéanico Particulado (COP)
€ mais sensivel as alteragbes do manejo e também associada a ciclagem de
nutrientes (Laurito, 2021). Esses resultados estdo apresentados na tabela 17.

Os maiores valores de C e N do solo foram encontrados na area de
vegetacao natural secundaria, mas por esta possuir valor baixo de COT, ha indicios
de que esses elementos sdo referentes a fragdo mais ativa e facilmente
decomponivel da matéria orgénica do solo, ou seja, representa niveis de matéria

organica que ainda nao foi totalmente estabilizada ou incorporada ao COT, sendo
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esta mais rica em carbono e nitrogénio, mas mais susceptivel a perda (Assad et al.,
2019).

Na area de Cultura ILP, onde possuiu semelhanca estatistica com os
resultados da area de vegetagao natural secundaria, também foram encontrados os
maiores resultados de C e N do solo e de COP, indicando que a matéria organica
ainda nao foi completamente incorporada ao COT, mas esta € mais ativa e
facilmente decomposta, tornando o carbono orgénico mais disponivel no solo.
Assim, o solo desta area estd em boa condigdo em termos de matéria organica,
disponibilidade de nutrientes e capacidade de armazenamento de carbono (Assad et
al., 2019).

Nas areas de pasto, pasto ILP e cultura ILP irrigada com pivé foram
identificados os maiores valores de COT e valores elevados de COP, em relagao
aos resultados obtidos, indicando locais com bons teores de matéria organica,

nutrientes e um armazenamento de carbono de forma eficaz (Laurito, 2021).

Tabela 17 - Fracionamento de carbono em funcéo do sistema de cultivo.

Cultura ILP 2,41 8,72ab 1,03a 0,09a |CulturallP 162 7,85 0,28 0,02
Pasto 4,05 9,07a 0,74ab 0,07a Pasto 1,61 835 0,30 0,03
Pasto ILP 3,39 9,03a 0,86a 0,07a | PastolLP 0,73 8,08 0,26 0,02
Pivo ILP 1,29 891ab 0,32b 0,02b Pivo ILP 1,09 8,16 0,26 0,02
AV.N.S. 161 853b 0,88a 0,07a | AV.NS. 0,65 7,51 0,30 0,03

F 3,23ns 5,96 7,84** 9,26** F 1,67ns 0,93ns 0,26ns 1,00ns
CV.(%) 4398 185 21,78 20,18 CV.(%) 5413 7,24 2511 17,67
D.P. 1,17 0,23 0,27 0,03 D.P. 0,46 0,32 0,02 0,01

Cultura ILP 1,49 8,50ab 0,49 0,04 |CulturalLP 1,80a 7,43 0,30 0,03
Pasto 1,92 9,04a 0,36 0,03 Pasto 1,34ab 7,67 0,27 0,02
PastoILP 1,55 8,96a 0,39 0,03 Pasto ILP 1,22ab 7,76 0,27 0,02
Pivo ILP 227 9,02a 0,31 0,03 Pivo ILP  0,94ab 8,02 0,23 0,02
A.V.N.S. 1,07 8,20b 0,56 0,04 AV.NS. 050b 7,28 0,29 0,02
F 0,78ns 11,43** 2,28ns 0,60ns F 4,39* 2,38ns 1,31ns 1,00ns
C\V. (%) 53,56 2,2 27,25 40,63 CV.(%) 3429 42 16,21 9,45
D.P. 0,46 0,38 0,1 0,01 D.P. 048 0,29 0,03 0
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CulturaILP 2,43a 8,57a 0,36a 0,03 |CulturallP 1,24 7,44 034 0,03
Pasto 1,50ab 8,94a 0,27a 0,02 Pasto 1,61 8,80 023 0,02
Pasto ILP 1,40b 894a 0,28a 0,02 PastoILP 090 7,62 027 0,02
Pivo ILP 1,46ab 8,67a 0,39a 0,03 Pivé ILP 086 7,78 026 0,02
AV.INS. 0,70b 7,84b 0,48a 0,04 AV.N.S. 057 718 0,27 0,02

F 9,04** 11,89** 3,86* 2,54ns F 3,19ns 0,99ns 0,61ns 0,55ns
CV.(%) 2357 263 2137 227 CV.(%) 37,27 1394 33,99 34,94
D.P. 0,62 0,45 0,09 0,01 D.P. 0,4 0,62 0,04 0

CulturaILP 1,69 8,44ab 0,26 0,026ab
Pasto 0,97 8.87a 0,26 0,026ab
Pasto ILP 1,57 8,58ab 0,28 0,023b
Pivé ILP 2,07 8,79a 0,26 0,030ab
AV.N.S. 0,88 7,78b 0,45 0,040a

F 1,68ns 4,74* 3,80ns 5,28*
CV.(%) 46,56 4,08 23,89 16,47
D.P. 0,5 0,43 0,08 0,01

Fonte: A autora (2023)

Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Carbono organico particulado — COP (g/kg); carbono organico total —
COT (g); carbono — C (%); nitrogénio — N (%), Coeficiente de variagdo - C.V., Desvio Padréo - D.P.,
Area de vegetagao natural secundaria — A.V.N.S.

3.5 Qualidade do Solo

Como forma de verificar a qualidade do solo, é crucial analisar o estoque de
nutrientes presentes no mesmo (Tabela 18), sendo a matéria organica e o carbono
componentes fundamentais nesse contexto (Froio, 2022). Essa abordagem esta
alinhada com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o
ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), que promove a adog¢ao de praticas
agricolas sustentaveis para garantir sistemas de producéo alimentar resilientes e
sustentaveis. Além disso, contribui para o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), ao incentivar o manejo responsavel do solo e dos recursos naturais.

Em relagcdo ao estoque de fésforo (P), em geral, os maiores valores foram

identificados nas areas de cultura ILP irrigada com pivd, além disso, as areas de
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vegetacao natural secundaria obtiveram semelhancga estatistica com a area de pasto
ILP e pasto. Os resultados encontrados para a area de cultura ILP irrigada com pivd
podem ser devido a aplicagcdo de fertilizantes para o desenvolvimento da cultura,
mas por se tratar de uma area constantemente irrigada, € necessario um maior
cuidado para que o excesso deste nutriente ndo seja lixiviado e polua as aguas de
lencgol freatico e cursos d’agua préximos. Resultados semelhantes também foram
encontrados por Macedo e Araujo (2012), em que areas de cultura obtiveram
maiores resultados, mas areas de integracdo também possuiram bons indices, mas
de forma econbmica, o que esta alinhado com o ODS 13 (Ag¢ao contra a Mudanga
Global do Clima), pois praticas agricolas inadequadas podem levar a lixiviagao de
nutrientes para os corpos d'agua, afetando a qualidade da agua e contribuindo para
a mudanca climatica.

Para o estoque de sulfato (S-SO42-), todas as areas apresentaram
resultados semelhantes, exceto a area de cultura ILP irrigada com pivb. Este
elemento esta relacionado com a enzima Arilsulfatase, pois esta € responsavel pela
ciclagem do enxofre no solo, liberando sulfato, que € assimilado pelas plantas
(Jordao, 2022). Essa anadlise contribui para o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), promovendo a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais, como o
enxofre, e para o ODS 15 (Vida Terrestre), garantindo a conservagdo e uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres.

Em geral, nas menores profundidades, os valores de calcio (Ca) se
mantiveram semelhantes nas areas de pasto ILP, cultura ILP e area de vegetagao
natural secundaria, mas em maiores profundidades, as areas de preservagao se
assemelharam com a area de cultura ILP irrigada com piv6. Ja em relagdo ao
estoque de magnésio (Mg), os maiores valores foram encontrados nas areas de
cultura ILP irrigada com pivd e em maior profundidade, nas areas de pasto. O
aumento desses nutrientes em profundidade pode ocorrer devido a lixiviagao
decorrente de areas de solos arenosos, levando esses elementos para as camadas
mais profundas (Froio, 2022). Essas consideragdes estdo alinhadas com o ODS 15
(Vida Terrestre), promovendo a gestdo sustentavel dos ecossistemas terrestres,
incluindo o solo e a biodiversidade associada.

A area de cultura ILP obteve os maiores valores para o estoque de potassio
(K), além disso, em grande maioria, a area de vegetacdo natural secundaria se

manteve estatisticamente semelhante ao pasto ILP e a area irrigada com piv6. O
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potassio, nutriente também essencial para o crescimento das plantas, desempenha
papel importante na resisténcia das plantas a estresses bibticos e abidticos,
contribuindo para plantas mais resistentes (Possamai et al., 2020). Essa analise esta
relacionada ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), promovendo o
aumento da produtividade agricola por meio da utilizagdo responsavel de nutrientes
e recursos naturais.

O estoque de carbono (C) se manteve com resultados semelhantes em
quase todas as profundidades, variando apenas nas profundidades de 0-10, 20-30 e
60-80, possuindo os maiores valores para as areas de cultura ILP. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Silva (2022), onde as é&reas de
integracdo lavoura-pecuaria possuiram os maiores valores, podendo atuar na
recuperacao dos estoques de carbono. Essa consideragao esta relacionada ao ODS
15 (Vida Terrestre), promovendo a conservagao, recuperagao e uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, incluindo o solo como um reservatorio importante de
carbono organico.

E importante destacar que o estoque de carbono no solo é crucial para sua
qualidade e para a mitigagdo das mudangas climaticas. Resultados semelhantes
foram encontrados em areas de integragao lavoura-pecuaria, indicando um potencial
de recuperacao dos estoques de carbono no solo.

Essas consideragdes ressaltam a importancia de avaliar e monitorar os
estoques de nutrientes e carbono no solo para garantir a sustentabilidade dos

sistemas agricolas e a saude do meio ambiente.

Tabela 18 — Estoque de nutrientes do solo (kg/ha) — Fosforo, Sulfato e Potassio

Cultura ILP 26,40 7,43  149,1a | Cultura ILP 22,38ab 23,01 331a
Pasto 35,90 6,52 76,7b Pasto 17,88ab 19,03 303ab
Pasto ILP 47,10 8,95 1458a | PastoILP 17,17ab 17,89 207ac
Piv6 ILP 48,90 13,14 1429a | Piv6ILP  25,17a 54,43 196bc
AV.N.S. 38,10 7,25 84,7b | AV.N.S. 9,46b 8,20 124c

F 9,02ns 1,35ns  6,88* F 7,03*  392ns 10,6**
C.V. (%) 92,83 6259 4194 | CV.(%) 62,04 14348 48,86
D.P. 36,68 549 50,50 D.P. 11,52 36,22 112,98




CulturaILP 27,12b 8,85 173,2a | Cultura ILP 12,77ab 27,18b 225
Pasto 18,73bc 6,91 138,1ac Pasto 16,53a 18,66b 237
Pasto ILP  41,93a 8,73 109,3bc| Pasto ILP 12,46ab 23,29b 245
Pivé ILP 46,06a 8,38 121,8c | PivoILP 12,71ab 75,83a 179
A.V.N.S. 6,42c 6,08 69,2b | A.V.N.S. 9,01b  6,13b 162
F 60,5* 2,04ns 8,60** F 4,75*  29,3* 1,30ns
C.V. (%) 64,93 57,37 39,09 C.V. (%) 38,66 112,21 46,79
D.P. 18,50 4,48 47,81 D.P. 4,91 35,16 97,77

Cultura ILP  24,01b 8,01ab 164,0a | Cultura ILP 12,61ab 28,80c 176
Pasto 8,97bc 8,52ab 143,9ab Pasto 15,37a 20,70c 218
Pasto ILP  22,41bc 8,79ab 106,5bc | Pasto ILP 11,50ab 33,55¢ 227
Pivé ILP 55,29a 10,25a 102,0bc| PivoILP 10,15ab 63,18a 175
A.V.N.S. 510c  4,34b  63,5¢c A.V.N.S. 8,74b  6,52b 125
F 21,8** 23,8**  8,28** F 3,63* 59,6 3,15ns
C.V. (%) 92,35 47,25 41,50 C.V. (%) 42,11 68,68 43,09
D.P. 22,11 3,80 47,99 D.P. 4,90 21,53 79,33

Cultura ILP 18,07ab 6,81ab 166,6a
Pasto 10,37b 8,08ab 147,7b
Pasto ILP  18,69ab 7,98ab 102,7bc
Pivé ILP 32,44a 12,66a 91,9c
AV.N.S. 577b  5,33b 60,0c
F 7,677 2,11 9,28*
C.V. (%) 85,91 60,94 46,32
D.P. 14,98 5,05 52,45

Fonte: A autora (2023)
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Nota: ns — n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo
diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagédo - C.V., Desvio Padrao - D.P., Fésforo - P, Sulfato
- S-S042, Potéassio - K, Area de vegetagao natural secundaria — A.V.N.S.

Tabela 19 — Estoque de nutrientes do solo (kg/ha) — Calcio, Magnésio e Carbono

CulturaILP 678
Pasto 1219
Pasto ILP 825
Pivo ILP 1205
A.V.N.S. 1318

255a

149ab

2,93ab
5,53a

106bc 4,67ab

280a

1,85b

168ac 2,18ab

Cultura ILP 551bc  138b
Pasto 1036a 419a
Pasto ILP 818ab  167b
Pivo ILP  762ac  170b
A.V.N.S. 388c 101b

5,19
5,05
2,28
3,27
1,93




F 3,82ns 13,0~ 3,95 F 13,0  14,5** 2,04ns
C.V. (%) 110,34 59,33 4059 | C.V.(%) 4942 7122 51,95
D.P. 1161,54 11502 1,6 D.P. 352,02 141,27 1,52

Cultura ILP  439b 134,5ab 2,23 |CulturaILP 585a 145,2bc 5,76a
Pasto 919a 1954a 3,08 Pasto 1055b 355,7a 4,22ab
Pasto ILP 537ab 66,5b 2,59 | PastoILP 935b 226,9b 3,72ab
Pivo ILP 1033a 225,3a 3,26 Pivé ILP  446ac 97,8c 2,83ab
A.V.N.S. 164b 79,8b 164 | AV.NS. 326c 113,0bc 1,45b
F 31,9  11,8** 0,68ns F 26,4* 12,1** 5,65*
C.V. (%) 66,92 66,93 53,58 | C.V.(%) 49,75 67,07 32,46
D.P. 420,60 95,30 0,66 D.P. 330,34 12445 1,6

Cultura ILP  329bc  98,0ab 3,89a | Cultura ILP 776ab 150,1bc 3,88
Pasto 606ab 167,4ab 2,36ab Pasto 1049a 188,6ab 4,92
Pasto ILP  462ab  55,6b 2,30ab| PastoILP 936a 259,1a 2,80
Pivo ILP 900ac 221,6a 2,24ab| PivoILP 474bc 96,4c 2,46
A.V.N.S. 150c 62,4b 1,00b | AV.N.S. 247c 122,0bc 1,69
F 41,4  12,2** 8,75 F 20,2 21,9* 2,53ns
C.V. (%) 7955 90,30 2541 | CV.(%) 57,79 46,40 36,9
D.P. 397,31 111,49 1,03 D.P. 399,29 74,99 1,26

Cultura ILP  303bc 82,0ab 2,70
Pasto 568ab 163,4ac 1,49
Pasto ILP 389ac 56,8b 2,52
Pivo ILP 644a 150,7ac 3,16
A.V.N.S. 207¢  71,0bc 1,25
F 10,7 6,72 1,84ns
C.V. (%) 62,43 71,99 46,99
D.P. 266,92 76,24 0,82

Fonte: A autora (2023)
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Nota: ns — ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, ndo

diferem pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagédo - C.V., Desvio Padréo - D.P., Calcio - Ca,

Magnésio - Mg, Carbono — C, Area de vegetagéo natural secundaria — A.V.N.S.

Além do estoque de nutrientes, é importante avaliar o comportamento dos

principais parametros de qualidade do solo em profundidade para um melhor

entendimento dos resultados laboratoriais.
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Por meio do grafico de perfil do solo dos resultados referente a M.O. (Figura
23), é possivel verificar valores proximos para todas as areas, sendo a area de
cultura ILP com irrigacdo, a de menores valores, podendo indicar um aumento de
cations basicos no solo por meio de sua decomposi¢éo, ou seja, a disponibilidade de
nutrientes e consequentemente incremento dos teores da soma de bases e CTC
(Matos, 2022).

Figura 23 — Grafico de perfil do solo em relagdo a Matéria Orgénica.
Matéria Organica
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Fonte: A autora (2022).

A area de vegetacao natural possui os maiores valores para CTC, seguido da
area de cultura ILP irrigada por pivd (Figura 24), o que pode indicar que a M.O. esta
contribuindo ndo somente para a melhoria da estrutura do solo, como também na
retencdo de nutrientes e possivel fornecimento destes para as plantas (Matos,
2022).
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Figura 24 — Gréfico de perfil do solo em relagdo a Capacidade de Troca de Cations.
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Apesar dos maiores valores de M.O. e CTC na area de preservagao, a SB se
torna menor nessa area (Figura 25), indicando que apesar da existéncia de
nutrientes, estes se encontram indisponiveis para as plantas (Sousa et al., 2020),
corroborando com os resultados dos atributos quimicos analisados e com os
resultados obtidos por Matos (2022), onde os valores baixos de CTC podem indicar
uma maior estabilidade de agregados.

Figura 25 — Gréfico de perfil do solo em relagdo a Soma de Bases.
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Como reflexo da distribuicdo dos teores de SB, CTC e M.O. no perfil dos
solos, a saturacédo por bases (V%) € maior encontrada nos primeiros centimetros
das areas de pasto, seguido de pasto ILP e cultura ILP irrigada (Figura 26),
representando uma melhor qualidade do solo nas camadas superficiais, decorrente
do acumulo de M.O., a aplicagao de fertilizantes e/ou 0 manejo do mesmo com o

plantio direto, atividade microbiana, dentre outros fatores (Brito Neto et al. 2023).

Figura 26 — Grafico de perfil do solo em relagdo a Saturac&o por Bases - V%.
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Fonte: A autora (2022).

Além da qualidade do solo, de grande importancia para a produtividade, é
notavel verificar os beneficios para o meio ambiente.

Como visto anteriormente, todas as areas estudadas possuem solos
arenosos, que geralmente possuem menos capacidade de retencdo de carbono
devido a baixa capacidade de retencdo de agua e menos matéria organica estavel,
quando comparado com solos argilosos (Assad et al., 2019).

Devido a isso, € importante a adogao de sistemas de manejo que reduzem o
revolvimento do solo e adicionam matéria organica, como € o caso da area de pasto
e pasto ILP, que possuiram os melhores resultados de carbono (Figura 27) (Araujo,
2019).
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Figura 27 — Gréfico de perfil do solo em relagdo ao Carbono Organico Total.
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Fonte: A autora (2022).

O processo de sequestro de carbono € o processo de captura e
armazenamento de dioxido de carbono (CO2) da atmosfera. O carbono é
sequestrado no solo principalmente por meio da decomposi¢gao da matéria organica,
que é convertida em carbono organico estavel (Araujo, 2019). Essa abordagem esta
alinhada com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o
ODS 13 (Acgédo contra a Mudanga Global do Clima), que promove a adogédo de
medidas urgentes para combater as mudangas climaticas e seus impactos. Além
disso, contribui para o ODS 12 (Consumo e Produgado Responsaveis), ao incentivar
praticas agricolas sustentaveis que incluem a gestdo responsavel do carbono no
solo.

Assim, este carbono que nao esta presente na atmosfera como CO2, deixa
de atuar como um gas de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global e,
além das mitigagbes das alteragbes climaticas, torna os solos mais resistentes as
condigdes climaticas extremas, como secas e inundagdes, tornando a area mais
resiliente as mudangas climaticas (Assad et al., 2019). Essa analise esta alinhada
com o ODS 13 (Acéo contra a Mudanga Global do Clima), ao promover praticas de
manejo do solo que contribuam para a mitigacdo dos efeitos das mudangas
climaticas e para a adaptacao a eventos climaticos extremos.

Além da quantidade de carbono presente nos solos por meio da matéria

organica, também €& importante observar a capacidade de armazenar esse carbono
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em determinada area e profundidade, como demonstrado na figura 28 abaixo. Essa
consideragao esta relacionada ao ODS 15 (Vida Terrestre), promovendo a gestéao
sustentavel dos ecossistemas terrestres, incluindo a conservagdao e 0 uso

sustentavel do solo como um reservatério importante de carbono organico.

Figura 28 — Gréfico de perfil do solo em relagéo ao Estoque de Carbono.
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Fonte: A autora (2022).

Nas areas com sistema de uso em ILP e pastagem bem manejadas, as
gramineas favorecem com aporte de carbono no solo, melhorando sua estrutura e
consequentemente, os estoques de carbono. Outros trabalhos em solos de textura
média também observaram esse maior estoque de carbono em sistemas de uso com
pastagem e com ILP (Rachwal et al., 2022), ja sistemas irrigados sem graminea
possuem aporte de carbono, mas com o maior conteudo de agua no solo favorece
uma maior decomposicdo da matéria organica. Essas consideragdes estao
alinhadas com o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), promovendo praticas
agricolas sustentaveis que contribuam para a conservacédo do solo e a promogao da

seguranca alimentar.
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4 CONCLUSAO

Os manejos alternativos avaliados neste estudo obtiveram resultados
positivos em fatores como a melhoria estrutural do solo, mas ndo proporcionaram
melhorias significativas nos seus atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos.

Apesar disso, solos com pastagens e pastagens com integragdo lavoura-
pecuaria prestam um melhor servigo ambiental no sequestro de carbono, auxiliando
na mitigac&o do efeito estufa.

Desta forma, os sistemas de agricultura com ILP possivelmente podem
melhorar a produtividade, mas considerando a qualidade do solo e do meio
ambiente, € mais recomendado a adocio de pasto e pasto ILP em solos arenosos,
pois possuem menor extracdo do carbono para desenvolvimento das culturas,

resultando em um maior estoque do mesmo.
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2 CONSIDERAGOES FINAIS

A bibliografia a respeito da comparacéo entre os métodos de amostragem
trado e trincheira e a relagcédo entre esses e as analises de solo, tanto fisicas, quanto
quimicas, ainda é pouco explorado pelos pesquisadores, portanto recomendam-se
maiores estudos sobre a tematica.

Para trabalhos futuros, além da comparagao das caracteristicas do solo em
diferentes usos, recomenda-se avaliar a produtividade nestes diferentes usos, para
melhor inferir qual forma de manejo seria sustentavelmente mais vantajoso, ou seja,
além das questdes ambientais, mas também levando em consideragcao a renda para

o produtor.
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