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RESUMO

A crescente preocupacdo com a qualidade ambiental, aliada a necessidade de
producdo de alimentos em escala e qualidade, remete a questionamentos sobre a
sustentabilidade dos sistemas de producdo. A qualidade dos solos € um fator
limitante a producéo de alimentos e promoc¢ao da saude dos animais e humana, e &
influenciada pelos manejos adotados pelo homem, que tem a agricultura como uma
das principais atividades dependentes do solo. O advento do plantio direto,
associado aos sistemas integrados, se constituem em avangos para a agricultura e a
conservagcdo dos solos, no entanto, os problemas voltam a aparecer, pelo
desrespeito as boas praticas agricolas e o ndo atendimento das premissas que
caracterizam esses sistemas como conservacionistas. Desta forma, analises das
fracbes da matéria organica e também andlises biologicas, se apresentam como
ferramentas eficientes para estimar a qualidade do solo que é refletida pela forma de
conducgédo dos sistemas agricolas e agropecuarios. O estudo ocorreu em uma area
agricola no municipio de Pato Branco, Sudoeste do Parana, sendo avaliados quatro
sistemas de wuso agricola: sistema plantio direto (SPD), silagem (S),
silagem+subsolagem (SS), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), além da mata nativa
(MN) como testemunha. Foram levantadas informac¢des do historico das areas e
avaliados os teores de carbono organico total (COT), particulado (COP) e associado
a minerais (COam), ainda o da biomassa microbiana (CBM) como uma analise
bioldgica. A area de mata apresentou os melhores valores para todas as analises.
Dos tratamentos, a area em SS apresentou maiores niveis de COT, COam e CBM,
indicando que as frequentes subsolagens nédo afetaram estes parametros. O SPD foi
0 sistema que apresentou maior acumulo de COP, expressando a importancia da
rotacao de culturas e a presenca de palha para aumento dos niveis de C. A area em
ILP obteve os menores valores para COP, possivelmente em funcao de falhas no
manejo da pastagem caracterizadas por desajustes na carga animal.

Palavras-chave: Sistema plantio direto; Agricultura sustentavel; Solos — Manejo;
Indicadores biolégicos.



ABSTRACT

The growing concern with environmental quality, coupled with the need for food
production in scale and quality, raises questions about the sustainability of production
systems. Soil quality is a limiting factor for food production and the promotion of
animal and human health, and is influenced by the management adopted by man,
with agriculture as one of the main soil-dependent activities. The advent of no-till
farming, associated with integrated systems, constitute advances for agriculture and
soil conservation; however, problems reappear due to the disrespect for good
agricultural practices and the non-compliance with the premises that characterize
these systems as conservationist. In this way, analyses of the fractions of organic
matter and also biological analyses, present themselves as efficient tools for
estimating the quality of the soil that is reflected by the way agricultural and farming
systems are conducted. The study was conducted in an agricultural area in the
municipality of Pato Branco, southwest of Parand, and four agricultural use systems
were evaluated: no-tillage system (NTS), silage (S), silage+subsoiling (SS), crop-
livestock integration (CLI), and native forest (NF) as a witness. Information on the
history of the areas was collected and the total organic carbon (TOC), particulate
(POC) and minerals associated (MAOC) contents were evaluated, as well as the
microbial biomass (MBC) as a biological analysis. The forest area presented the best
values for all analyses. Of the treatments, the area in SS presented higher levels of
TOC, MAOC and MBC, indicating that the frequent subsoiling did not affect these
parameters. The NTS was the system that presented the highest accumulation of
POC, expressing the importance of crop rotation and the presence of straw to
increase the levels of C. The area in CLI obtained the lowest values for POC,
possibly due to failures in the management of pasture characterized by mismatches
in animal load.

Keywords: No-tillage system; Sustainable agriculture; Soils — Management;
Biological indicators
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1 INTRODUGCAO

Na ultima década do século XX, em paralelo com a ampliagdo das areas sob
sistema plantio direto, a discussao sobre qualidade do solo ganhou importancia no
meio cientifico, passando a ser tema de diversas pesquisas nas ciéncias agrarias,
visto que o solo € um corpo natural de importancia socioeconémica e ambiental.

O aumento populacional e a consequente demanda por alimentos em
guantidade e qualidade, produzidos de forma sustentavel, fazem do solo um
componente fundamental nos agroecossistemas. Porém, no passado, os sistemas
de cultivo utilizados intensivamente e em monocultivo, sem o adequado controle da
erosao, causaram degradacfes de ordem quimica, fisica e bioldgica, o que refletiu
no meio ambiente, contaminando 0s recursos naturais, além de inviabilizar a
atividade agricola em alguns casos (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Embora os sistemas tenham evoluido positivamente, especialmente pela
consolidagcdo do sistema plantio direto e o crescente aumento das areas de
integracdo lavoura-pecuéria, ainda se visualizam alguns problemas que
comprometem a qualidade dos solos. Dentre os indicadores de qualidade do solo,
possivelmente a matéria organica seja o mais utilizado, pela sua interacdo com 0s
fatores quimicos, fisicos e biolégicos, influenciando diretamente em sua salde
(termo mais recentemente utilizado) e, por consequéncia, na produtividade das
culturas. Apesar de representar uma pequena fragdo constituinte do solo (~ 5%), seu
papel é fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, por ser
responsavel pela estruturacdo do solo e reserva de agua devido ao tamanho de
suas particulas, além de que em solos tropicais e subtropicais, esta, responde por
boa parte das cargas negativas do solo que retém cations como K*, Ca* e Mg#,
elementos essenciais para o desenvolvimento de plantas, bem como é um
reservatério de carbono, proveniente da atmosfera, fixado pelas plantas através da
fotossintese, o0 que favorece a atividade microbiana dos solos, fornecendo inUmeros
beneficios e servicos ecossistémicos.

O estado do Parand é pioneiro no sistema plantio direto, o qual foi
responsavel por um incremento na produtividade das culturas, diminuicdo da perda
de solo por erosédo, além de possibilitar, em alguns lugares do Brasil, a realizacao de

trés safras durante o ano agricola. Entretanto, o revolvimento exclusivo na linha de
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plantio, um dos preceitos do sistema, ndo é respeitado em alguns casos, sendo
realizado o cultivo minimo na implantacdo das pastagens de inverno, e
ocasionalmente é feito o uso de subsoladores e/ou escarificadores. Outro pré-
requisito fundamental, mas que também vem sendo negligenciado, especialmente
por questdes econbmicas, € a pratica da rotacdo de culturas, em que se observa
uma expansado constante dos cultivos de soja e 0 pouco uso de plantas de cobertura
gue sao fundamentais, ndo apenas para proteger o solo, mas também para melhorar
as condic¢les fisicas, quimicas e bioldgicas. Nesse contexto, se observa que os
solos apresentam baixa cobertura vegetal com residuos e o resultado é a perda de
gualidade do sistema, com reflexos diretos sobre a quantidade e a qualidade da
matéria organica do solo.

Na regiao sudoeste do Parand, esta tem uma atuacgao forte no meio agricola,
representada em grande parte pela mao de obra familiar. Dentre as diversas
atividades que compdem a renda das unidades de producéo, a pecudria leiteira se
destaca na regido, sendo considerada a maior bacia leiteira do Parana. O manejo
dos sistemas de producado de leite € variada, sendo a producdo a pasto a maioria,
necessitando utilizar areas de agricultura com pastagens de inverno e
complementacdo da alimentacdo do rebanho com silagem de milho, e, por isso,
muitas vezes nao é respeitado um planejamento de rotacdo de culturas.

A prética da integracdo lavoura-pecuaria, sem 0 correto manejo da
pastagem em termos de altura de pastejo, lotacdo animal, entre outros, associado
ao uso repetido de silagem nas mesmas areas, reflete diretamente na quantidade de
matéria organica do solo, teor de carbono organico e seus compartimentos, afetando
a qualidade do solo. Entretanto, nem sempre sao percebidas essas transformacgdes
em analises de rotina de laboratorio que possam explicar a diminuicdo de
produtividade nestas areas.

Partindo deste pressuposto, busca-se por meio do fracionamento fisico da
matéria organica do solo, e de andlises bioldgicas, identificar diferencas na

gualidade de solos submetidos a diferentes manejos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Verificar, por meio das fracbes da matéria organica do solo, e atividade
microbiana, o efeito de diferentes sistemas de cultivo praticados na regiao Sudoeste
do Paranéa

2.2 Especificos

Avaliar as fracdes da matéria organica do solo, de propriedades que fazem
ou ndo a rotacdo de culturas, ILP, além da comparagdo com solo de mata nativa do

bioma Mata Atlantica.

Quantificar o carbono organico total, particulado e associado aos minerais.

Quantificar o carbono da biomassa microbiana presente no solo, em

diferentes profundidades.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O sistema plantio direto é considerado uma das grandes revolugcbes da
agricultura brasileira. Tendo sua origem em regides de clima temperado, se
consolidou no Brasil a partir da década de 1990. Atualmente estima-se que 33
milhdes de hectares no Brasil estdo alicergados neste sistema (FEBRAPDP, 2021).
Entretanto, alguns preceitos sao fundamentais para que o sistema se desenvolva
com a qualidade desejada, porém nem sempre tem sido atendido pelos seus
usuarios.

Em geral o que tem se observado a campo € o0 uso do plantio direto, com
revolvimento minimo de solo, mas ndo atendendo os demais preceitos que
caracterizam a pratica como um sistema, quais sejam: a rotacdo de culturas e a
presenca de palha na superficie.

Em trabalho realizado no municipio de Pato Branco — PR, Lazzari (2019)
verificou o confundimento dos agricultores em relacdo ao sistema plantio direto, pois
estes pressupdem que somente a presenca de palha na superficie do solo significa
estar realizando um plantio direto de qualidade, a0 mesmo tempo 0s proprios
agricultores ndo realizam rotacdo de culturas, bem como fazem a prética de

escarificagdo mecanica, quebrando dois dos preceitos do plantio direto.

3.1 As possiveis falhas no sistema plantio direto

O sistema plantio direto € uma pratica agricola conservacionista que surgiu
da necessidade de conter os diversos problemas causados pelo preparo
convencional do solo, através de aracbes e gradagens, chegando ao ponto de
inviabilizar a atividade agricola por problemas ambientais de perda do solo por
erosdo além de desencadear sérios danos ambientais (SALTON et al., 1998).

Amplamente utilizado, este sistema tem por premissas o revolvimento do
solo exclusivo a linha de semeadura, a rotacdo de culturas e a presenca de restos
culturais na superficie do solo. Esse sistema é adequado tanto para modelos puros
de producdo de grdos, onde as plantas de cobertura tém grande importancia, ou

ainda em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, onde as pastagens, quando
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corretamente manejadas, sao protagonistas de inumeras melhorias no solo
(MARAFAO, 2016).

Os beneficios da utilizagdo do sistema plantio direto sdo de ordem
econdmica e socioambiental. A sua adocdo em &reas agricolas proporcionou a
intensificacdo dos sistemas de producdo, com mais safras num mesmo periodo de
tempo, aumento significativo da produtividade das culturas, maior economia de
diesel pela reducdo do numero de operacdes e, principalmente, melhorou a
estruturacdo e retencdo de agua no solo, pelo acimulo da matéria organica que
antes era oxidada facilmente no plantio convencional (ZOTARELLI et al., 2012).

Para a boa execucdo do plantio direto é necessario um sistema que
promova o aporte de biomassa e palhada sobre o solo. Segundo Nascente et al.
(2014), por n&do haver revolvimento do solo em subsuperficie e o sistema concentrar
boa parte dos nutrientes minerais fornecidos na adubacdo nas camadas mais
superficiais, o solo fica susceptivel a compactacdo na camada até 20 centimetros.
Nesse caso, a rotacdo de culturas é uma pratica que deve obrigatoriamente ser
realizada nas propriedades, uma vez que a diversificacdo das espécies e seus
diferentes sistemas radiculares reciclam nutrientes em profundidades diferentes e
auxiliam na descompactacao do solo, bem como beneficiam o agroecossistema com
a quebra de ciclo de pragas e doencas (SALTON et al., 1998). Espindola (2019), em
trabalho realizado no municipio de Coronel Vivida — PR, a partir de questionarios,
observou a irrelevancia que se da a pratica de rotacao de culturas pelos agricultores,
onde de 12 agricultores, somente trés relacionaram esta pratica ao sistema plantio
direto.

O que caracteriza o0 plantio direto como um sistema de cultivo
conservacionista, € a implementacdo de praticas culturais que promovam a
diversidade de plantas e raizes, aliadas ao ndo revolvimento do solo e ao acumulo
dos restos culturais. Denardin; Faganello; Lemainski (2019) apontam que as
condi¢gbes de clima no Brasil, ndo permitem uma alta taxa de acumulo de restos
culturais, os quais sdo decompostos facilmente. Portanto a préatica de plantar sobre a
palhada da cultura antecedente (PD), que € evidenciada na grande parte das
propriedades, ndo se caracteriza como sistema plantio direto (SPD), pois este
envolve os preceitos de rotacdo de culturas e pousio zero, com culturas de cobertura

gue elevem a relacdo C/N da palhada, desacelerando a taxa de decompaosicao.
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Os erros de interpretacdo do sistema plantio direto, onde as suas premissas
basicas ndo sdo respeitadas, numa conducdo das areas sem a qualidade
necesséria, tem limitado os efeitos positivos da préatica. Denardin; Faganello; Santi
(2008) descrevem que as consequéncias dessa negligéncia vém se traduzindo em
prejuizos econdmicos e ambientais. A inviabilizacdo dos sistemas agricolas pode se
tornar uma realidade proxima, tendo em vista as perdas e desertificacdo de solos
gue ocorrem em determinados lugares.

Portanto, € de suma importancia a atencdo aos manejos adequados,
utilizando o sistema plantio direto na integra (ndo apenas um dos seus trés preceitos
fundamentais), favorecendo a qualidade dos solos através da manutencdo da
matéria organica e da agua no sistema.

Possamai et al. (2022) fizeram uma revisdo sobre a ado¢do do sistema
plantio direto no estado do Parana, abordando os conceitos de “Plantio Direto” e
“Sistema Plantio Direto” e as implicacdes praticas do (mau) uso desses conceitos.
Na mesma publicacdo, fazendo uso de outros autores, é afirmado que dos atuais 33
milhdes de hectares cultivados em plantio direto no Brasil, tdo somente 10%
(MARTINS et al., 2018) e 20% (DENARDIN, 2018) fazem uso efetivo do conjunto de
principios que regem o sistema plantio direto (rotacdo de culturas, revolvimento de

solo exclusivo na linha de semeadura e palha na superficie do solo).

3.1.1 Sistemas de cultivo do Sudoeste do Parana

O Sudoeste do Parana tem expressiva participa¢do no cenario agricola, com
destaque para as cadeias de producdo de graos, avicultura, pecuaria leiteira e de
corte e suinocultura. As propriedades sao pequenas e, em geral, possuem menos de
50 hectares, em que a agricultura familiar € predominante. Buscando diversificar a
renda e melhor aproveitar 0s recursos que possuem, muitas propriedades tem
aderido ao sistema de integracdo lavoura-pecuaria (BOARETTO, 2018). Coletti;
Perondi (2015) citam a regido sudoeste como destaque na producao leiteira que
vem mostrando consideravel aumento da produtividade, além do que € a principal
atividade desenvolvida pela agricultura familiar.

A agricultura e a pecuaria leiteira se integram em grande parte das

propriedades, uma vez que 0s animais ocupam as areas de lavoura no periodo do
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inverno com pastagens anuais e, no verdo geralmente sendo suplementados com
silagem de milho e pastejam em potreiros com pastagens de verdo. Pilatti et al.
(2021) descrevem as pastagens como uma alternativa técnica e economicamente
vidvel aos agricultores familiares, por serem de baixo custo e fornecerem bom
potencial nutritivo. A complementacdo da alimentacdo do rebanho é feita com
silagem de milho, que normalmente € cultivado dentro das propriedades. A
necessidade da silagem para complementacdo da alimentagdo aos animais, em
alguns casos dificulta aos agricultores realizarem rotacdo de culturas pelo menos em
algum dos talhbes ou mesmo na area total em que produzem, uma vez que boa
parte do milho silagem é cultivado na época da segunda safra, ap0s a cultura da
soja que € a principal cultura optada pelos produtores devido a maior margem de
lucro pelo mercado da soja, caracterizando as areas como monocultivo.

A pratica da silagem, associada ao monocultivo de soja, reflete de forma
negativa nas propriedades do solo. A retirada total da planta afeta a qualidade do
sistema, por ndo deixar palha sobre o solo, reduzindo a quantidade de matéria
organica aportada ao solo. A compactacdo do solo € potencializada pelo trafego
intenso de maquinas por toda a area da lavoura no processo de colheita do milho
para silagem, sendo um dos problemas que mais impactam o solo, pela necessidade
da passagem de maquinas e carretas que trafegam linha a linha da cultura
(COMPAGNON et al., 2020).

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria faz parte de um contexto de
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAS), 0s quais sao responsaveis
por diversificar a producéo, além de entregar aumento de produtividade do sistema,
por melhorias no solo, pelas interacdes protocooperativas que ocorrem nestes
sistemas (CANDIOTTO et al., 2020).

O solo, em integracao lavoura-pecuaria, pode estar sujeito a problemas de
compactacdo, principalmente se o0 manejo das pastagens em relagdo a altura de
pastejo, carga animal, taxa de lotacdo etc., for feito de forma inadequada. Por sua
vez, em locais onde a pastagem for ajustada com critérios e obedecer aos limites da
pastagem e do solo, os atributos fisicos, quimicos e biolégicos serdo afetados de
forma positiva, ndo ocasionando perdas em produtividade da cultura subsequente
(FLORES et al., 2007).
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No entanto, isto exige certo grau de instrucdo e investimento por parte dos
agricultores, evidenciando falhas na disseminacdo da pesquisa, 0 viés econdémico
também se apresenta como um fator importante ou até mesmo a desconfianga por
parte dos agricultores, que nao realizam o investimento correto em adubacéo, e
sementes de qualidade nas pastagens, o que implica em falhas no sistema, as quais

refletem diretamente no rendimento de culturas e da producéo animal.

3.2 A matéria organica como indicador de qualidade do solo

A qualidade do solo tem sido discutida a alguns anos no meio académico e
cientifico desde que se ampliaram as areas de plantio direto no Brasil. Conceicao et
al. (2005) explicam que o conceito de qualidade do solo comecou a ser estruturado
no inicio dos anos 1990, inicialmente descrito de maneira simples, como o solo
propicio para o uso e, mais tarde a conceituacdo se tornou mais complexa, sendo
descrito como a capacidade do solo sustentar a produtividade biol6gica dentro dos
limites de ecossistemas controlados ou ndo pelo homem e garantir a saude do
ambiente, plantas e animais (DORAN; ZEISS, 2000).

Os manejos adotados dentro dos agroecossistemas promovem alteragdes
de ordem quimica, fisica e biolégica no solo. Um bom indicador de qualidade do solo
deve ser sensivel a estes manejos e ser facilmente correlacionado com as
alteracdes feitas no ecossistema, bem como ser facilmente perceptivel e de facil
entendimento aos agricultores (DORAN; ZEISS, 2000). Dito isto, percebe-se que o
componente mais sensivel e que se relaciona diretamente com estes fatores, e sofre
interacdo dos manejos e do ambiente € a matéria organica do solo, utilizada como
um o6timo indicador de qualidade do solo (ROSA et al., 2017).

A matéria organica do solo é composta por organismos vivos, sendo eles as
raizes de plantas e os microrganismos que compdem a micro e mesofauna do solo,
e outra parte constituinte sdo os organismos ndo vivos, correspondendo aos
residuos vegetais decompostos e as substancias humificadas estabilizadas ou em
processo de estabilizacdo. Também participa do ciclo do carbono e nitrogénio, que
se encontram em equilibrio em locais de vegetacdo nativa. Contudo, em sistemas
agricolas, ocorre um desbalanco nas entradas e saidas de carbono do solo

(ENSINAS, 2012). Além de ser um componente responsivo aos manejos, promove
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melhoria nos fatores quimicos, fisicos e biologicos do solo, sendo fundamental para
a producao vegetal (NANZER et al., 2019). Em solos como os do Brasil, com alto
grau de intemperismo e baixa fertilidade natural, a matéria organica € componente
indispensavel na formacdo de cargas do solo, representando até 70% da CTC
destes, favorecendo a permanéncia de cations como calcio, magnésio, potassio,
além de ser responsavel pela dinamica do nitrogénio no solo e complexar o aluminio
toxico (AP); também atua como agente cimentante das particulas de solo
favorecendo a aeracéo e a retencdo de agua, bem como os compostos de carbono,
fornecem energia aos microrganismos do solo favorecendo sua atividade (MEURER,
2017).

O acumulo da matéria organica foi viabilizado por sistemas
conservacionistas, a exemplo do sistema plantio direto e da integracdo lavoura-
pecuaria, que favoreceram o balanco positivo de carbono no sistema, com a
diminuicdo da oxidacdo do carbono pela reducdo do revolvimento do solo, e pelo
incremento de biomassa vegetal (ROSCOE; MERCANTE; SALTON, 2006). Por
outro lado, Lovato et al. (2004) apontam que o solo € um sistema aberto e sofre
permanentes trocas de matéria e energia nas complexas relagdes que estabelece
com os componentes do ambiente, tal como as plantas, macro e microrganismos, o
material mineral e clima. Isto afeta diretamente a complexa dindmica que a matéria
organica tem no solo. O processo de formacéao e estabilizacdo da matéria organica é
lento e inicia-se pelo processo de fixagdo de CO, atmosférico, absor¢cdo de agua e
luz, pela fotossintese nos vegetais. J4 a sua decomposicdo e estabilizacdo € mais
lenta e dependera das interagbes com a matriz do solo, na sua capacidade de
formar compostos mais ou menos ligados a sua fracdo mineral, servindo como
mecanismos de protecdo a decomposicdo por microrganismos (ROSCOE;
MACHADO, 2002; ROSCOE; MERCANTE; SALTON, 2006).

Assim, os manejos utilizados pelo homem na agricultura em um longo prazo,
influenciam diretamente nos diferentes compartimentos da matéria organica,
afetando-a em quantidade e qualidade, sendo que em alguns casos, mesmo no
plantio direto, algum dos seus trés preceitos, se ndo todos, sao ignorados, seja por
falta de palhada, rotagdo de culturas e revolvimento exclusivo no sulco de
semeadura, podendo modificar os estoques de carbono nas fracdes, sendo que o

emprego do fracionamento da matéria organica auxilia na percepcéo de diferencas



21

entre o0s sistemas de manejo pela sensibilidade que estas apresentam
(CONCEICAO et al., 2005).

3.3 Fracionamento fisico da matéria organica

Como dito, a matéria organica tem potencial de indicar a qualidade do solo,
traduzindo as acdes de aporte de biomassa ao solo, pelos sistemas de manejo
adotados por um periodo de tempo. Em solos com a vegetacdo original, sem
grandes alteracfes, o teor de matéria organica tende a ser maior em comparacao a
solos que sofreram modificacbes pela acdo humana por meio da agricultura.
Todavia, a evolucdo dos processos realizados na agricultura, através do sistema
plantio direto, acompanhado da rotacdo de culturas, proporcionou uma
reestruturacdo no balanco do carbono a partir do incremento de biomassa vegetal e
palhada, modificando os teores totais de carbono organico do solo, tendo reflexos
diretos nas fra¢cdes da matéria organica (ROSSI et al., 2012).

Métodos de fracionamento da matéria organica tem sido utilizados em
estudos que avaliam diferentes sistemas de uso e manejo do solo, uma vez que a
matéria organica e sua dindmica no solo sdo complexas. Torres et al. (2014)
explicam que a deposicdo de palhada, afeta o conteldo de matéria organica, bem
como sua qualidade, alterando a labilidade e oxidacdo da mesma. Como a matéria
organica é um complexo formado por diferentes unidades de diferentes tamanhos e
compostos, a sua heterogeneidade é grande. Roscoe; Machado (2002) destacam
gue maior énfase foi dada as avaliacdes de fracionamento fisico especialmente, que
buscam separar em pequenos grupos de diferentes tamanhos o material organico, a
fim de que seja possivel identificar os reservatérios da matéria organica, sendo
dispostos em diferentes hierarquias ou fragcbes e sua respectiva estabilidade. A
fracdo com maior labilidade (menos estavel) € o material fracamente associado aos
minerais de origem do solo; a fragdo com alto grau de recalcitrancia (mais estavel) &
0 material fortemente associado aos coloides minerais do solo (ROSCOE;
MACHADO, 2002). Loss et al. (2014) realizaram o fracionamento fisico da matéria
organica sob plantio direto, comparando a uma area de plantio convencional,
pastagem e floresta. Os maiores valores do carbono particulado (menos estavel) nas

camadas mais superficiais, foram encontrados nas areas sob plantio direto e
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pastagem em decorréncia do acumulo de palhada em superficie, ja o carbono

associado aos minerais (mais estavel), teve os maiores valores sob area de floresta.

3.4 Indicadores bioldgicos

Dos desafios que nos sdo apresentados para as futuras décadas, a
necessidade de aumento da producédo de alimentos é um dos mais discutidos e de
maior importancia. Ja € sabida a importancia do solo para a producéao de alimentos
em quantidade e qualidade, entretanto, deve-se utilizar sistemas para explorar este
recurso de forma sustentavel, sem deturpar a sua saude e comprometer a sua
funcdo no ambiente, buscando aumentar a saude do solo, favorecendo a
diversidade biolégica.

Na fracdo orgéanica do solo existem diversos componentes que fazem parte
da sua totalidade, dentre eles estdo os organismos vivos presentes no solo, sendo
representados pela meso e microfauna, que interagem entre si, com as raizes de
plantas e o solo, atuando como uma engrenagem que movimenta 0S processos de
génese, decomposicao e ciclagem de nutrientes no solo (MENDES; SOUSA; REIS
JUNIOR, 2015).

A fragcdo biologica do solo vem sendo muito estudada pelo potencial de
apontar quais sistemas entregam melhores servicos ecossistémicos e promovam
uma saude adequada do solo. Assim, o conceito de memoaria do solo é apresentado.
Esta € capaz de mostrar quao benéfico sdo os manejos adotados em um sistema,
por meio de andlises biologicas que estimam a atividade de enzimas, que por sua
vez sao dependentes da atividade de microrganismos, favorecidos pelo incremento
de biomassa ao sistema, em quantidade e qualidade (MENDES et al., 2020).

A inclusdo de andlises biolégicas, como a do carbono da biomassa
microbiana, foram necessarias apos estudos em experimentos em plantio direto e
rotacdo de culturas em comparacdo a sistemas de monocultivo, em solo arenoso,
onde as produtividades de soja ndo apresentavam diferencas significativas, tal qual
as analises quimica e fisica, no entanto em um ano de chuvas escassas, a
produtividade mais elevada no sistema com rotacdo de culturas, foi explicada
somente por meio de avaliagdes no carbono da biomassa microbiana (MENDES et
al., 2018).
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3.4.1 Carbono da biomassa microbiana

Em meio a diversas andlises biol6gicas, destacam-se as avaliacdes
referentes a quantidade de carbono e nitrogénio contido na biomassa microbiana,
pois séo os principais constituintes da matéria organica viva que melhor representam
a mudanca nos sistemas (SILVA et al., 2012).

Segundo Rossi et al. (2012), com a retirada dos biomas naturais, para a
introducéo de agroecossistemas, ocorre um rapido decréscimo de carbono do solo,
pela diminuicdo do seu fluxo de entrada no sistema. Por corresponder a fracdo viva
da matéria organica, a biomassa microbiana é influenciada por fatores ambientais,
como clima, aeracdo, nutrientes além da disponibilidade de carbono no solo, dessa
forma, o acumulo de residuos vegetais e mesmo a presenca de plantas vivas,
favorecem a atividade dos organismos (SOUZA et al., 2010).

Neste sentido, as andlises da biomassa microbiana s&o eficientes
indicadores da qualidade do solo, principalmente quando se comparam sistemas em
gue ha o revolvimento de solo, como € o caso explicado por Lisboa et al. (2012), que
compararam 0s sistemas: plantio direto, convencional com e sem rotacdo de
culturas, e campo nativo, por meio do carbono da biomassa microbiana. Os
resultados expressaram significativo aumento da atividade microbiana em plantio

direto comparado ao convencional, e equiparando-se ao campo nativo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area

O estudo foi realizado em duas propriedades vizinhas, localizadas no interior
do municipio de Pato Branco, no Sudoeste do Parana, com localizagdo aproximada
de 26°17°15” S e 52°39'39” O, e altitude de cerca de 800 metros.

O solo da regiao é classificado como Latossolo Vermelho, a regido € situada
em uma zona de transicdo de clima Cfb (temperado) para Cfa (subtropical). No
entanto, Tabalipa; Fiori (2008) o descrevem como Cfb pela classificacdo de Koppen,
em que obtiveram dados de temperatura média no més mais frio de 6 e 22 °C no
més mais quente, e precipitacdo meédia de 2000 mm/ano, com chuvas bem
distribuidas o ano todo.

A caracteristica da regido é de cultivo de graos no veréo, intercalados com a
semeadura de pastagens anuais de inverno sob area de lavoura, além da presenca
de fragmentos de Floresta Ombrofila Mista (mata de araucéria), com poucas areas

de pastagem perene.

4.2 Procedimentos experimentais

4.2.1 Diagnéstico das areas de estudo

A propriedade em que ocorreu o estudo foi selecionada a partir das unidades
de producdo assistidas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR),
com base nos requisitos necessarios para atender os quatro tratamentos, 0s quais
foram: area de floresta nativa (MN); area de integracéo lavoura-pecuaria (ILP) e area
de lavoura designada para silagem (S), e uma area com subsolagem (SS). Um
quinto tratamento, area de lavoura em sistema plantio direto (SPD), foi selecionado
na area vizinha a primeira propriedade, para que ndo houvesse interferéncia de
fatores abiodticos sobre os tratamentos.

Para conhecer o histérico das areas, houve o contato com o0s produtores

responsaveis pelas propriedades, sendo questionados quanto a forma de conducao
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das areas, extraindo informacdes das culturas implantadas nos ultimos trés anos;

utilizacdo ou nao de equipamento de revolvimento; mecanismo sulcador; pastejo nas

areas e carga animal; utilizagédo de culturas de cobertura (Tabela 1).

Tabela 1 - Descricao do histérico das areas de estudo

Area

Histdrico

Mata nativa

Area de mata, Floresta Ombrofila Mista, ou mata de araucéria,
com a presenca de arvores pioneiras, e vegetacdo bem
conservada.

SPD

Area de lavoura em sistema plantio direto consolidado, sem
realizacdo de revolvimento do solo ou subsolagem. Adubacgao
realizada por meio de agricultura de precisdo, realizando
aplicacdo de calcario e fertilizantes em taxa varidvel. As
semeadoras utilizadas possuem haste sulcadora. Os cultivos
realizados nos ultimos anos foram: trigo, soja e milho segunda
safra; mix de cobertura (nabo, aveia e centeio), feijdo e soja
segunda safra; aveia, soja,; trigo.

ILP

Area de integracdo, em que o rebanho leiteiro, formado por 16
animais, faz o pastejo sobre a aveia preta durante o periodo de
inverno, em piquetes sem tamanho ajustado a carga animal
submetida. A &rea é adubada anualmente com cama de aves
(1,6 t/ha), apdés a implantacdo da aveia, que € realizada com
semeadora sem aplicacdo de adubo. A cultura implantada no
verao € a soja, que recebe adubacéo com formulados NPK e KCI
em cobertura anualmente. As semeadoras utilizam disco duplo,
para distribuicdo de adubo e semente. O mecanismo utilizado é o
disco. Ndo houve revolvimento do solo nos ultimos 3 anos.
Houve aplicacdo de calcério neste periodo.

Silagem

Area de lavoura que recebe anualmente a cultura da soja no
verdao, e milho segunda safra utilizado para silagem, em
sequéncia ocorre a semeadura da aveia para cobertura do solo
somente. Nesta area a prética da silagem vem sendo feita ha
mais de 5 anos. A adubacdo utilizada é realizada somente na
implantacéo da cultura da soja e do milho, com formulados NPK,
KCI em cobertura na soja, e aplicacéo de ureia (N) na cultura do
milho. Houve aplicacdo de calcario neste periodo.

Subsolagem

Area de lavoura que recebe anualmente a cultura da soja no
verdo, milho utilizado para silagem na segunda safra e em
sequéncia ocorre a semeadura da aveia para cobertura do solo
somente. A adubacdo utilizada € realizada somente na
implantacéo da cultura da soja e do milho, com formulados NPK,
KCI em cobertura na soja, e aplicagcéo de ureia (N) na cultura do
milho. Apos a colheita do milho para silagem, nos ultimos trés
anos foi realizada a subsolagem, ocorrendo a movimentacao das
camadas até 40 centimetros. Houve aplicacdo de calcario neste
periodo.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.2.2 Amostragem

A coleta das amostras de solo para andlise do carbono da biomassa
microbiana foi feita com um trado holandés, quando a cobertura das areas em ILP,
SS e S haviam sido dessecadas para o plantio da soja, e o trigo estava em fase de
maturagcdo na area em PD. A amostragem procedeu da seguinte forma: inicialmente
foram definidos oito pontos de coleta em cada um dos cinco tratamentos, totalizando
40 pontos. Em cada ponto, foram retiradas amostras estratificadas, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 centimetros, totalizando 64 amostras.

Para o fracionamento da matéria organica foram coletadas amostras de solo
nas diferentes areas com auxilio de uma pa de corte, abrindo-se minitrincheiras de
10 centimetros de profundidade, 10 centimetros de largura e 10 centimetros de
comprimento, no inicio do desenvolvimento da cultura da soja, que se encontrava no
estagio de V3 nas areas de ILP, SS e S, e logo apds a colheita do trigo para a area

de PD, procedendo da mesma forma que a primeira coleta.

4.2.3. Avaliacdes realizadas

4.2.3.1 Carbono da biomassa microbiana

Para as amostras da andlise do carbono da biomassa microbiana (CBM), o
solo foi armazenado em sacos plasticos e em caixa de isopor, para evitar grandes
amplitudes de temperatura, e armazenados em geladeira, até 0 momento da analise,
realizada pelo método de fumigacéo-extracdo, proposto por Vance et al. (1987).

As amostras foram trabalhadas em duplicatas, uma delas continha 10
gramas de solo para a amostra fumigada e 10 gramas para nado fumigada. O
processo de fumigacdo € realizado com o uso de cloroformio isento de alcool
(CHCIg), foram adicionados 50 mL em um béquer, e colocado em um dessecador de
vidro com as amostras para fumigacao, retirando todo o ar com bomba de sucgao
por 5 minutos, e colocado em local sem a presenca de luz por 24 horas. As
amostras nao fumigadas foram somente colocadas em local sem a presenca de luz.

A quantificacdo do CBM é feita pela oxidacdo do C por dicromato de

potassio (K.Cr,O;) 0,066 mol L™. Inicialmente as amostras de solo foram colocadas
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em erlenmeyers de 250 mL, e adicionados 50 mL de solucdo de sulfato de potassio
(K2S0.) 0,5 mol L?, utilizado como extrator. As amostras foram agitadas em agitador
horizontal, a 75 rpm por 1 hora, e posteriormente filtradas em papel filtro. Aliquotas
de 4 mL do sobrenadante filtrado foram pipetadas em erlenmeyers, sendo
adicionado 1 mL da solucdo de dicromato. Posteriormente em capela, foram
adicionados 10 mL de &cido sulfarico concentrado (H,SO,) e 5 mL de acido fosférico
concentrado (HsPO.). Apos resfriamento, adicionou-se 70 mL de 4gua e 4 gotas do
indicador difenilamina, passando da cor amarela para violeta. O dicromato nao
consumido é titulado com sulfato ferroso amoniacal (NH4)2Fe(S0.)2.6H,O 0,033
mol.L?, sendo o ponto de viragem da cor lilas para verde claro.

O C extraido do solo é calculado pela férmula 1.

C (mg kg?) = (Vb - Va) . N . 0,003 . 50 . (8. Ps)™ . 106 (1)

Onde:

C = carbono extraido do solo;

Vb (mL) = volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da solucéo
controle (branco);

Va (mL) = volume gasto na titulacdo da amostra;

N = normalidade exata do (NH.)2Fe(S04)2.6H.0 (0,033) mol.L™;

Ps (g) = massa de solo seco.

O célculo do CBM é dado pela formula 2.

CBM (mg kg™) =FC . kc (2)

Onde:

CBM = biomassa de carbono microbiano do solo em mg de C por kg de terra
(ou pg g7);

FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg kg™) recuperada
no extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada;

kc = fator de correcéo, 0,33.
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4.2.3.2 Fracionamento fisico da matéria organica

A camada avaliada no fracionamento fisico da matéria organica foi de 0 — 10
centimetros, o qual foi realizado pelo método de separacdo granulométrica, para a
guantificacdo do carbono organico particulado (COP), e o carbono organico
associado aos minerais (COam), obtidos pela metodologia proposta por
Cambardella; Elliot (1992).

O solo foi seco em estufa de circulacéo de ar a 40 °C. Posteriormente foram
pesadas 10 gramas de solo, e colocadas em garrafas pet de 1 litro em duplicatas, e
adicionada a solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™), sendo a solucédo
dispersante. Procedeu-se a agitacdo das amostras em agitador orbital do tipo
Wagner, a 60 rpm por 16 horas. ApoOs agitacdo, o conteudo foi retirado da garrafa
com auxilio de jatos de agua e lavados em peneira de 53 um. O material retido na
peneira foi seco em estufa a 40 °C e pesado para quantificar a massa da fracéo
areia, sendo COP, e 0 que passou pela peneira a fragdo COam.

A determinacdo do carbono orgéanico total (COT), bem como o carbono
particulado foi realizada pelo método Walkley-Black, por meio da oxidacdo do C com
dicromato de potassio (K.Cr.O7). Apos a quantificacdo das amostras de COP e do
COT, representado por uma amostra de solo de cada tratamento. Para COP foi
utilizada a relacéo obtida da massa da fracao areia, tendo como base os 10 gramas
de solo utilizados na agitacdo, obtendo a porcentagem da fracdo areia, e
multiplicado pelo valor de C de cada amostra. COam foi obtido pela diferenga entre
COT e COP.

4.3 Analises estatisticas

Apés a obtencdo dos dados de cada variavel resposta, estes foram
submetidos aos testes de normalidade de erro e homogeneidade de variancia no
programa Genes (CRUZ, 2006). Houve necessidade de transformacdo de dados
para as varidveis COT e COP, as quais foram ajustadas por meio das
transformacdes: 1/(x + k) e raiz(x + k) respectivamente. Atendendo 0s pressupostos,

foi realizada a andlise de variancia e, havendo diferencas entre os tratamentos,
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estes foram submetidos ao teste de Tukey para comparacdo de médias, ao nivel de
5% de significancia (P<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Carbono organico total e fracionamento fisico da matéria organica

Obteve-se resposta significativa (P<0,05) do teor de carbono total (COT)
(Figura 1) e para as avaliacbes das fracOes fisicas da matéria organica (COP e
COam) (Tabela 2) tendo sido influenciadas pelos tratamentos.

Neste estudo, o teor de carbono organico total foi maior na area de mata
nativa (Figura 1), demonstrando que a antropizacao do meio, com cultivos agricolas,

traz algum tipo de perturbacao caracterizada pela reducéo nos teores de COT.

Figura 1 - Teores de carbono orgéanico total (COT), na camada de 0 — 10 centimetros de solo,
sob diferentes sistemas de cultivo
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* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
pelo teste de Tukey. (MN) Mata Nativa, (S) Silagem, (SS) Subsolagem, (ILP) Integra¢éo Lavoura-
Pecuéria, (SPD) Sistema Plantio direto.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para os sistemas de cultivo, 0 solo da area com subsolagem obteve o maior
valor dentre os sistemas, mas néo se diferenciou dos sistemas ILP e SPD, porém foi
superior a silagem.

E possivel que em solos de mineralogia caulinitica e oxidica, mesmo

havendo algum revolvimento de solo no sistema com SS, este ndo tenha sido
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suficiente para oxidar a matéria organica e reduzir o COT. Quando da coleta das
amostras, neste sistema havia palhada de aveia, que por ter uma elevada relacao
C/N, contribui para a preservacdo de carbono no solo. Camara; Klein (2005)
encontraram resultados semelhantes ao avaliar o conteddo de matéria organica de
um solo escarificado, em que obtiveram valores maiores nas camadas de 5 até 20
cm em relacdo ao solo sem escarificacdo. Os autores atribuem esses maiores
valores em profundidade, no tratamento escarificado, a uma possivel redistribuicéo
dos restos culturais. E importante salientar que neste sistema n&o ha impedimento
fisico até 40 cm, o que garante maior capacidade de desenvolvimento radicular, por
consequéncia maior acumulo de matéria seca, o que contribui significativamente no
contetudo de C orgéanico ao solo.

Os resultados apontam para maiores niveis de COT em um sistema com
revolvimento (SS), em comparacao aos demais sistemas cultivados, pois 0 mesmo &
menos agressivo em relacdo ao plantio convencional (aracdo e gradagem). Nesse
sistema ha a presenca de palha sobre o solo e as condi¢bes climaticas da regido
permitem a manutencdo de niveis adequados de C no solo. Em sintese, a pratica da
SS, sem ser sucedida de gradagem, néo foi suficiente para expor a matéria organica
do solo que se encontra fisicamente protegida do ataque microbiano, preservando
os teores de COT (TISDALL; OADES, 1982).

Em geral, os autores (BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al., 2014)
apontam maiores teores de COT em areas cultivadas no SPD. Nesse estudo néao se
observou diferenca estatistica entre SPD, ILP e SS. No entanto, é possivel que
repeticdbes frequentes da pratica da SS possam alterar esses resultados,
necessitando de um maior nimero de observagbes. Por outro lado, os resultados
desse estudo, embora tenha avaliado dados de apenas duas propriedades
agricolas, demonstram que a ILP preserva os teores de COT, quando comparado a
sistema puro de producdo de graos, e que a pratica da silagem (S), que retira
grande quantidade de residuos do solo, deve receber especial atencdo, em funcao
da reducdo excessiva no COT, podendo comprometer a qualidade (saude) do
sistema.

Analisando os resultados em relacdo ao fracionamento granulométrico do
COT (Tabela 2), percebe-se que foram observados valores elevados para COam, o

gue representa que a maior parte do COT encontra-se na fracdo mais estabilizada
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da matéria organica do solo, a qual esta protegida por meio dos mecanismos de
protecdo que sao: recalcitrancia, oclusdo e a complexacdo com a fase mineral do
solo (ROSCOE; MACHADO, 2002).

Tabela 2 - Teores de carbono organico particulado (COP), carbono organico associado a
minerais (COam) e Labilidade, na camada de 0 - 10 centimetros de solo, sob diferentes
sistemas de cultivo

COP COam Labilidade
Tratamentos 3
----------------- gdm®® ---—-ememee %
MN 9.92 ar 44 .88 a 22.1
S 5.72 ab 28.58 C 20.0
SS 3.65 bc 38.05 ab 9.6
ILP 2.66 C 33.59 b 7.9
SPD 9.10 a 23.82 C 38.2

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
pelo teste de Tukey. (MN) Mata Nativa, (S) Silagem, (SS) Subsolagem, (ILP) Integracdo Lavoura-
Pecuéria, (SPD) Sistema Plantio direto.

Fonte: Autoria propria (2022).

A fracdo associada aos minerais € a parte mais estavel e normalmente néo é
sensivel a adocdo de diferentes praticas de manejo do solo, sendo considerada o
estoque de carbono a médio e longo prazo (SALTON et al., 2005). Porém, nesse
estudo, tanto nos tratamentos envolvendo silagem (S) quanto no cultivo em sistema
plantio direto (SPD), foram observados os menores valores para Coam.

Apesar de sofrer menores alteracdes em resposta a manejos a curto prazo,
0 aumento no teor de COam em SS pode ser explicado pelo sucessivo acumulo de
residuos de plantas C4, no caso as raizes de milho remanescentes no solo. Silva
(2019) avaliou a contribuicdo de diferentes plantas de cobertura, com e sem a
associacdo de milheto (C4), e constatou que a presenca deste em associagdo com
outras espécies leguminosas ou nédo, contribuiu significativamente para o aumento
dos niveis de carbono associado a fracdo mineral do solo.

Nesse trabalho, a area de silagem apresentou menor valor de COam em
relacdo a area subsolada (Tabela 2). Embora n&do tenha ocorrido revolvimento nesta
area, pode-se explicar isso pelo fato de ndo haver aporte de material vegetal

suficiente para que ocorra a ciclagem de C no sistema, associado ao fato de haver
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possivel compactacdo pelo intenso trafego de maquinas na colheita do milho para
silagem.

Em SPD, mesmo seguindo os preceitos fundamentais deste sistema, isto
ndo foi suficiente para promover incrementos de C na fracdo mineral do solo. Ja
para o sistema ILP, 92,7% do C esta presente na forma de COam, no entanto este
conteudo podera reduzir, tendo em vista que o manejo da area é inadequado,
consequentemente o balanco de C aportado é menor do que o consumido pelas
plantas e perdido para a atmosfera, o que pode ocasionar a degradacao deste solo.

Os teores de COP obtidos responderam significativamente aos manejos
avaliados neste estudo. Esta fracdo da MOS é sensivel aos sistemas de manejo
empregados onde o solo de mata atlantica apresentou os maiores valores de COP.
Para os sistemas, os maiores valores foram obtidos em SPD, seguido do tratamento
S, que nao diferiu significativamente de SS que por sua vez nao diferiu
significativamente do tratamento ILP (Tabela 2).

O sistema plantio direto estudado contribuiu para o acumulo de COP devido
ao alto aporte de matéria seca remanescente no solo apos a colheita, bem como o
historico de rotacdo de cultura observado na area nos ultimos trés anos. Este
resultado, reflete os encontrados por Bayer et al. (2004), que em curto prazo
observaram incremento nos teores de C na forma particulada em um sistema de
rotacdo de culturas em plantio direto. A fracdo particulada da matéria organica tem
papel fundamental, visto que é a fracdo inicial para a manutencdo do estoque de
carbono total do solo, garantindo que o aporte seja maior que o consumo, refletindo
consequentemente em maior qualidade do solo por meio do aumento dos teores de
COT (SILVA, 2019).

Outro resultado que mostra a dinadmica das fracdes da MOS é a labilidade,
sendo expressa pela razdo entre COP e COam, em que a partir desta, é possivel
verificar a degradacdo, ou a contribuicdo dos sistemas adotados nos niveis da
matéria organica de menor grau de estabilidade (COP). Com isso, associado aos
niveis de COP encontrados, observa-se que o SPD apresentou maiores percentuais
de labilidade.

A condicao de manejo que h4 menos acumulo de COP ¢é o sistema em ILP.
Possivelmente este resultado é reflexo do manejo inadequado da pastagem de aveia

no inverno, pela falta do ajuste da carga animal nos piquetes, periodo de descanso e
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sobrepastejo, que acarretam em consequéncias negativas, tais como a
compactacdo do solo, diminuindo a qualidade e quantidade da vegetacéo
influenciando diretamente na quantidade de carbono aportado ao solo. No entanto,
para os niveis de COT, observa-se que o tratamento ndo foi o pior, possivelmente
pelo fator animal estar presente, onde as fezes e urina dos mesmos, contribuem

para a manutencao do conteudo de C organico de forma mais rapida.

5.2 Carbono da biomassa microbiana

Os diferentes sistemas avaliados apresentaram resposta significativa
(P<0,05) para o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), apenas na camada
superficial (0-10 cm) (Tabela 3).

Na camada de 0-10 cm, o solo de mata nativa apresentou as maiores
concentracbes de C para a biomassa microbiana do solo, seguido de S e SS que
nao diferiram de MN. Os solos em ILP e SPD apresentaram os menores valor de
CBM. Para a profundidade 10-20 cm ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, entretanto pode-se observar que a média do conteido de CBM foi de

178,44 mg C Kg*, menor em relagédo a camada mais superficial.

Tabela 3 - Teores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), nas camadas 0-10,0 cm
e 10,0-20,0 cm de solo, sob diferentes sistemas de cultivo

0-10cm 10-20 cm
Tratamentos

------------------ (mg C Kg™?) ---=mmmemmememeee

MN 773.4 a* 1143 a

S 436.9 ab 2534 a

SS 489.3 ab 227.7 a

ILP 3229 b 102.1 a

SPD 273.3 b 194.7 a

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
pelo teste de Tukey. (MN) Mata Nativa, (S) Silagem, (SS) Subsolagem, (ILP) Integracao Lavoura-
Pecuaria, (SPD) Sistema Plantio direto.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Esse resultado corrobora com o encontrado por Perez; Ramos; McManus
(2004), comparando uma area de cerrado com outras cultivadas com soja sob
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diferentes sistemas de manejo do solo (semeadura direta; uma subsolagem e duas
gradagens e; uma gradagem). Os autores concluiram que, a exemplo do COT, as
acOes antropogénicas perturbando o ambiente natural, reduzem os valores de CBM.

A variacdo do conteudo de CBM tem correlagéo positiva com o contetdo de
C organico do solo, com isso, observou-se que apesar do revolvimento no solo com
subsolagem os niveis de CBM foram correspondentes ao teor de COT encontrado
nesta area (Figura 1). Além disso, a distribuicdo dos residuos orgéanicos no perfil do
solo acarreta em maior decomposicdo deste material, aumentando a atividade
microbiana deste solo, portanto o periodo de avaliagdo pode ocasionar diferencas
nos teores totais de CBM ao longo do tempo. Perez; Ramos; McManus (2004)
encontraram um aumento na atividade microbiana em um curto periodo de tempo
apos a subsolagem, contudo, esses valores decrescem rapidamente, evidenciando
um pico de acao microbiana a partir da homogeneizacao dos restos culturais.

Em ILP, o valor de CBM obtido apesar de menor em relacdo a SS e S, néo
diferiu estatisticamente. Por ser uma pastagem anual em solo compactado, o
acumulo de biomassa € menor em decorréncia desta situacdo, consequentemente
0S microrganismos consomem o C presente no solo reduzindo o acumulo de
(BONATO, 2021). O mesmo autor encontrou valores semelhantes para uma
pastagem de aveia, em diferentes doses de N, onde a testemunha (sem N)
apresentou uma média de 150,1 mg C Kg™, representando uma situacdo de manejo
com menor aporte de biomassa.

O solo sob SPD apresentou a menor quantidade de CBM em relacdo aos
demais tratamentos nas amostras coletadas na mesma época, porém os valores nao
diferiram estatisticamente em relagcdo aos demais tratamentos de cultivos. Solos sob
rotacao de culturas e sem revolvimento tendem a ter maiores taxas de acumulo de
carbono.

Contudo, Mendes et al. (2020) destacam que mais do que as analises do
carbono, as andlises enziméticas tém a capacidade de representar a saude do solo,
onde o0s sistemas conservacionistas apresentam melhores resultados em

comparacao aos demais.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

O uso do solo pela agricultura € bastante citado atualmente, por meio das
pautas ambientalistas e relacionadas ao clima e sequestro de carbono. O sistema
plantio direto, vem sendo importante ferramenta antes tida como resolucdo do
problema de eroséo, agora como melhoradora da qualidade dos aspectos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, dando papel a agricultura de sequestro de carbono. Isso
exemplifica os resultados positivos de aumento do COP em SPD, que garante
gradativo aumento do teor de MOS.

Os ambientes estudados apontam para a realidade usual da regido sudoeste
do Parana, em que a silagem entra como elemento importante na alimentacdo
animal, e que pelo tamanho reduzido das propriedades, ndo ha capacidade de
rotacionar areas para esta pratica. Embora tenha-se observado baixo teor de
carbono total para a area de silagem somente, a repeticdo da pratica de subsolagem
anualmente € uma alternativa para descompactacao do solo, assim como o acumulo
das raizes de milho e aveia, que respondeu em maior teor de COT e mantenca dos
niveis de COam.

Entretanto, pode-se afirmar que ndo vem sendo praticado um manejo
adequado na area com presenca de animais, a qual ja apresenta efeitos negativos,
com reducdo da biomassa microbiana e COP, indicando que ha baixo aporte de
biomassa neste solo, mesmo em um sistema integrado de producdo, o qual se
manejado de forma correta, garantirda maiores contribuicdes em acumulo de carbono
e melhoria de qualidade do solo.

O CBM se mostrou sensivel aos manejos, onde a perturbacao do solo de seu
estado natural causou reducdo deste parametro. Contudo, a época de amostragem
€ um fator que interfere nos resultados, sendo sugerida a amostragem em diferentes
épocas. Para um futuro estudo dessa natureza, além dos parametros destacados
nesse trabalho, sugere-se também a avaliacdo da atividade enzimatica do solo, por
ser um parametro mais sensivel as mudancas no manejo. O aumento na atividade
enzimatica pode ser prenuncio de que os sistemas de cultivo estejam sendo

conduzidos de maneira adequada, e acumulando matéria organica no solo.
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