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QUALIDADE DO SOLO APOS A CONVERSAO DE CAMPOS NATIVOS
PARA AGRICULTURA NO PAMPA'

Autora: Jéssica Maciel Machado
Orientador: Carlos Gustavo Tornquist
Co-Orientadora: Bruna Raquel Winck

RESUMO

Mesmo apresentando aptiddo natural para producdo pecudria e outros usos da
terra conservadores da biodiversidade campestre, os campos do Pampa vem
sendo convertidos para usos intensivos como a sojicultura. Aconversao de uso
do solo pode alterar o equilibrio ecossistémico, levando a reducédo da qualidade
do solo (QS). O objetivo deste estudo foi investigar os impactos causados pela
mudanca de uso da terra no bioma Pampa sobre a QS. Para isso, foram
realizadas analises fisicas: granulometria e densidade do solo, em seis
profundidades amostrais; quimicas: teores de C e N totais, estoques de C
organico (ECOS) e estoques de N totais (ENTS); e bioldgicas: respiracao basal
do solo, carbono da biomassa (Cmic), quociente metabdlico (qCO2) e
microbiano (qMic), e atividade das enzimas urease e hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA), na profundidade de 0-5 cm. As amostras de solo foram
coletas em &reas de campo nativo e lavouras em sistema plantio direto,
compondo um par (campo x lavoura). Estes pares estavam localizados em
cinco sitios, Jari, Alegrete, Santo Antdnio das Missfes, Sdo Gabriel e Acegua,
situados no bioma Pampa. Nenhum dos parametros analisados apresentou
diferencga significativa entre os usos do solo, apenas entre os sitios. Os valores

médio de ECOS na area de campo nativo foi de 28,7; 48 e 63,7 Mg haleem

SPD 24,7; 43,1 e 59 Mg hal nas profundidades de 0-10, 0-20 e 0-30,
respectivamente. Quanto as andlises biol6gicas, apenas o0 quociente
microbiano do solo (qMic) apresentou diferenca estatistica, nas areas de
campo o0 quociente observado foi de 3,42% e nas areas em SDP de 2,55%.
Demonstrando uma reducédo na eficiencia de utilizacdo do material organico
aportado pelas comunidade microbianas presentes nas areas que passaram
pela conversdo, bem como uma possivel reacdo ao estresse provocado pela
atividade agricola. Embora n&o tenham sido verificadas diferencas
significativaspara os demais indicadores de QS analisados, foi possivel verificar
uma superioridade da atividade biologica das areas de campo em comparacao
as areas de lavoura. Especialmente para a respiracao basal, que foi de 7.224,7
mg CO,.kg? em campo e 5.935,1 mg CO,.kg? em SPD, apresentando um
qCO, de 4,04 e 4,91 mg CO,.g* BMS-C.h, respectivamente. Apesar de serem
observadas diferengas pontuais entre sitios, a conversédo de areas de campo
nativo em lavoura ndo provocou reducdo na qualidade do solo. Pelo indice de
qualidade do solo foi verificada uma pequena reducdo de 7% da QS nas areas
convertidas, sendo os indicadores biol6gicos 0os mais sensiveis a mudancas no
uso das terras.

Palavras-chave: Indicadores, mudanca de uso da terra, manejo do solo

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
(82p.) — Abril, 2021
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SOIL QUALITY AFTER THE CONVERSION OF NATIVE FIELDS
FOR AGRICULTURE IN PAMPA®

Author: Jéssica Maciel Machado
Adviser: Carlos Gustavo Tornquist
Co-advisor: Bruna Raquel Winck

ABSTRACT

Despite their natural suitability for livestock and other land uses that maintain
rural biodiversity, fields in the Pampas have been converted to intensive uses
such as soybean cultivation. Land use conversion can alter the balance of the
ecosystem and lead to soil degradation (SQ). The objective of this study was to
investigate the effects of land use change in the Pampa biome at QS. For this
purpose, physical analyzes were performed: Granulometry and soil density at
six sample depths; chemical analyzes: total C and N content, organic C stocks
(ECOS) and total N stocks (ENTS); and biological analyzes: soil basal
respiration, biomass carbon (Cmic), metabolic (qCO2) and microbial (qMic)
quotients, and urease enzyme activity and fluorescein diacetate (FDA)
hydrolysis at 0-5 cm depth. Soil samples were collected in areas of native field
and soybean in a no-till system that formed a pair (field x soybean). These pairs
were located in five sites, Jari, Alegrete, Santo Anténio das Missdes, Sao
Gabriel and Acegud, located in the Pampa biome. None of the analyzed
parameters showed a significant difference between land uses, but only
between sites. The average ECOS values in the original field area were 28.7,
48 and 63.7 Mg ha-1 and in the SPD 24.7; 43.1 and 59 Mg ha-1, respectively at
depths 0-10, 0-20 and 0-30. In the biological analyzes, only the soil microbial
quotient (qMic) showed a statistical difference. In the field areas, the observed
quotient was 3.42% and in the SDP areas it was 2.55%. This indicates a lower
efficiency in the use of the organic material contributed by the microbial
communities in the transformed areas, as well as a possible response to the
stress caused by the agricultural activity. Although no significant differences
were found in the other indicators analyzed QS, a superiority of the biological
activity of the croplands compared to the soybean plots was demonstrated. This
is especially true for basal respiration, which was 7224.7 mg CO2.kg-1 in the
field and 5935.1 mg CO2.kg-1 in the SPD, corresponding to qCO2 of 4.04 and
491 mg CO2.g-1 BMS-C.h-1, respectively. Despite occasional differences
between sites, conversion of land from original grassland to soybean crops did
not lead to soil quality degradation. Based on the soil quality index, a small
decrease of 7% was observed on converted land at QS, with biological
indicators being the most sensitive to changes in land use.

Keywords: Indicators, land use change, soil management.

!Master’s Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (39p.) April, 2021
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais tém sido amplamente utilizados para obtencao
de matéria prima, alimentos e energia, sendo estes necessarios a
sobrevivéncia e bem-estar da humanidade. No entanto, devido ao aumento da
populacdo mundial e demanda crescente desses recursos ofertados pelos
ecossistemas, os sistemas de producgéo de alimentos tem se tornado cada vez
mais intensificados. No Brasil, por exemplo, a agricultura passou de
subsistencial e policultora a exportadora e altamente especializada, tendo
como um de seus principais sistemas o monocultivo de grdos. Sendo um
sistema de cultivo advindo da Revolucao Verde, essas monoculturas tém como
caracteristica um grande aporte de insumos externos, tais como pesticidas,
fertilizantes e o uso de sementes geneticamente modificadas, o que possibilitou

a ascensao do pais no mercado de exportacao.

Segundo o Ministério da Agricultura (MAPA, 2019), estima-se que nos
proximos 10 anos (2018/2019 e 2028/2029) as areas destinadas a producéo de
graos crescam em 15,3% no Brasil, passando de 62,8 para 72,4 milhdes de
hectares cultivados, sendo a soja o principal responsavel por este crescimento.
No Rio Grande do Sul, mais especificamente sobre o bioma Pampa, a
supressdo dos campos haturais para o cultivo da soja é uma realidade ha
décadas. Observa-se uma tendéncia de que a expansdao da soja ocorra
principalmente sobre estas pastagens naturais, uma vez que este cultivo tem
sido mais rentdvel em curto prazo quando comparado com a producao
pecuaria. Por sua vez, a conversdo do Pampa em soja vem acompanhada da

perda de biodiversidade e eminente degradacdo do ecossistema.

O Pampa passou a ser reconhecido oficialmente como um bioma
apenas em 2004. Detentor de grande biodiversidade de flora e fauna e com
grande numero de espécies endémicas, este bioma ocupava inicialmente uma
area de aproximadamente 178.000 km2 (x 64% do RS). Atualmente, restam

cerca de 36 % de vegetacdo campestre no bioma, sendo as demais areas ja
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convertidas para lavouras e silvicultura.

Frente ao cenario atual e da perspectiva do aumento das areas
destinadas a monocultivos, as discussdes sobre sustentabilidade comecaram a
tomar forca, mobilizando pesquisadores e instituicdbes preocupadas com a
manutencdo do equilibrio ambiental. Entre os diversos compartimentos do
ecossistema, este trabalho teve o solo e seus componentes como objeto de
estudo. O solo atua direta e indiretamente na regulacdo e suporte de servicos
ecossistémicos. Um solo funcional pode assegurar ndo apenas a qualidade de
outros compartimentos do ecossistema, como também garantir a rentabilidade

dos cultivos e da soberania alimentar de um pais.

Diante de tamanha importancia ecolégica e social, a qualidade do
solo (QS) tem sido alvo de diversos estudos ao longo das ultimas décadas.
Preocupados com o uso sustentavel deste recurso natural, pesquisadores vém
buscando atributos simples e praticos capazes de monitorar as mudancas
provocadas por acdes antropicas. Apesar de ser uma busca constante, ndo se
tem um conjunto universal de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos a serem
empregados na avaliacdo da QS. Entretanto, alguns deles sdo utilizados com
maior frequéncia pelos pesquisadores da &rea, como densidade do solo,
capacidade de retencéo e infiltracdo de agua no solo, textura, teores de C e N
organico total, condutividade elétrica, pH, N potencialmente mineralizavel,
respiracdo basal e quociente metabdlico do solo (qCO,), entre outros. O
conjunto de atributos escolhidos deve permitir mensurar o impacto das
atividades desenvolvidas sobre a QS em questédo, podendo esta ser entendida
como a capacidade do solo em exercer suas funcdes naturais. A obtencéo de
parametros que quantifiquem a QS pode servir como um critério para a
adocao de praticas conservacionistas ou até mesmo o desenvolvimento de
politicas publicas que preconizem a conservacao deste recurso. Neste caso,
servindo como uma forma de avaliar os impactos provocados pela mudanca de
uso da terra. Uma vez que as alteragdes das condigbes naturais do
ecossistema pode provocar consequencias negativas, afetando o
funcionamento do sistema solo e ameacando a sustentabilidade da atividade

agricola em longo prazo.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contexto agroambiental regional

Tendo como principalobjetivo o aumento da producao de alimentos,
a Revolucédo Verde trouxe para a agricultura um novo modelo de produgéo,
disponibilizando uma série de insumos e tecnologias que proporcionaram a
expansdo e a implantacdo de lavouras em monocultivo (ALBERGONI;
PELAEZ, 2007). Entre 1970 e 1985 houve um aumento de 20% na producao
de alimentos destinados a alimentagdo humana, enquanto que produtos
destinados a exportacdo, principalmente graos, cresceu na ordem de dez
vezes. Assim, o Brasil saiu do posto de importador para figurar entre 0s
maiores exportadores de produtos agricolas mundiais (VIEIRA FILHO;
GASQUES, 2016). Esta rapida expanséo de areas destinadas a monocultivos,
em especial da soja, tem causado a modificacdo das paisagens naturais do
pais. A exemplo do Bioma Pampa, tradicionalmente conhecido por seus
campos destinados a criacdo pecuaria de gado bovino e ovino, vem passando
pormodificacdes produtivas e socioecondmicas provocadas pela expansao das
lavouras anuais (MOREIRA, 2019).

Ainda na década de 1970, a sojicultura ganhou destaque, tendo uma
enorme expansdo do numero de areas agricolas destinadas ao seu cultivo,
bem como no incremento de sua produtividade, consolidando a producéo deste
grdo como principal produto do agronegécio nacional (DALL’AGNOL et al.,
2007). Entre os anos de 2000 e 2015 a producao de soja no Rio Grande do Sul
apresentou um crescimento de 188,5% (TATIANA MORA KUPLICH;
CAPOANE; COSTA, 2018). Na safra de 2019, 5.843.533 ha foram destinados
a cultura no estado (Tabela 1612 - Area plantada, area colhida, quantidade
produzida, rendimento médio e valor da producdo das lavouras temporarias. Soja

(em gréo); Arroz (em casca) . Area plantada (Hectares).IBGE, 2020).

O aumento produtivo deste cultivo, destinado em sua grande maioria
a exportacdo, influenciou ndo somente o setor agricola, mas todo o contexto

econdmico, social e ambiental do pais. A busca por maiores producdes exigiu
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gue novas terras agriculturaveis fossem incorporadas, ampliando as
fronteiras agricolas (BARROS et al., 2020; VICENTE et al.,, 2021; WESZ
JUNIOR et al., 2021). Com isso, areas anteriormente destinadas a pecuaria e
lavouras de arroz, localizadas em maior proporcdo na metade Suldo estado,
estdo sendo substituidas gradualmente pela soja (TATIANA MORA
KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018). Em vinte anos (1999 a 2019), a
guantidade de soja produzida no Rio Grande do Sul mais do que quadruplicou,
passando de 4.467.110 para 18.498.119 toneladas (Figura 1). No bioma
Pampa, a area destinada a agricultura cresceu de 6.059.445,78 ha para
7.961.778,49 ha entre os anos de 2000 e 2019. Neste mesmo periodo o cultivo
da soja foi de 1.325.042,68 para 3.810.503,37 ha, havendo uma reducdo das
areas de formacdo campestre, que passaram de 8.314.693,51 para
6.018.016,03 ha, segundo levantamento do MapBiomas (2020) (Figura 2).
Tornando-se evidente a expansdo das lavouras de soja sobre os campos
nativos do bioma Pampa.

O Pampa se estende por trés paises da América Latina, Argentina,
Brasil e Uruguai. No Brasil, estd presente apenas no Rio Grande do Sul,
ocupando aproximadamente 63% do territorio do estado (SUERTEGARAY;
SILVA, 2009). Sua vegetagao consiste num mosaico campo-floresta, composto
por diferentes fisionomias campestres, matas ciliares de galeria, capdes de
mato e matas de encostas (CORDEIRO; HASENACK, 2009). E constituido por
ecossistemas naturais de grande diversidade de espécies, sendo muita delas
endémicas deste bioma (OVERBECK et al., 2009). Segundo Boldrini et al.
(2010) ocorrem mais de 2.200 espécies campestres, em sua maioria
gramineas e leguminosas. Apesar de pouco explorada, a biodiversidade
floristica do bioma constitui um riquissimo patrimbnio genético, agora
ameacado pela expansdo de monocultivos. Além disso, as gramineas,
dominante nessas comunidades vegetais campestres, apresentam elevado
valor forrageiro, possibilitando uma pecuaria sustentavel e assegurando a
preservacdo dos campos nativos (CASTILHOS; MARCELO; PINTO, 2009).
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Figura 1. Evolugéo da producdo de soja e arroz e do nimero de bovinos no Rio Grande do Sul (1999-2019). Fonte: (Tabela
1612 - Area plantada, area colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da produgéo das lavouras temporarias.
Soja (em gréo); Arroz (em casca) . Area plantada (Hectares).IBGE, 2020; Efetivos dos rebanhos2020).
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Figura 2. Histdrico da cobertura e uso do solo no Bioma Pampa de 1985 a 2018. Fonte: MapBiomas, 2021.
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2.2 Desafios para a manutencao dos ecossistemas naturais no Pampa

No Pampa brasileiro, ha cerca de 2.200 espécies de plantas, deste
total, estima-se que 213 espécies, pertencentes a 23 familias, estdo sob
ameaca de extincdo, sendo 146 endémicas do Pampa (BOLDRINI, 2009;
PILLAR et al., 2009). A principal causa da perda de espécies € a expansao da
agricultura sobre os ecossistemas naturais, como vem ocorrendo também em
outras regides do Brasil (DOBROVOLSKI et al., 2011). Nas dultimas trés
décadas, cerca de 25% das areas originalmente cobertas por campos nativos
foram convertidas em plantacdes de soja, milho e pela silvicultura (OVERBECK
et al., 2009). Além da soja, a rizicultura, principalmente a partir da década de
60, foi um dos monocultivos de grande expansdo sob 0s campos nativos
inundaveis e banhados no Pampa (GOMES; MARTINS, 2004). Na safra de
2019, a area destinada ao cultivo no bioma foi de 982.886 ha (Tabela 1612 -
Area plantada, area colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor
da producdo das lavouras temporarias. Soja (em gréo); Arroz (em casca) . Area
plantada (Hectares).IBGE, 2020). Além dos problemas causados pela
conversdo, O uso de agroguimicos na agricultura pode provocar a
contaminagcdo dos recursos hidricos adjacentes, afetando toda a biota local
(OVERBECK et al., 2009).

Assim como na agricultura, nas Ultimas décadas a silvicultura tem
recebido incentivos, principalmente para a produgéo de celulose. Inicialmente,
campos foram convertidos em plantagées de Pinus sp. nos Campos de Cima
da Serra, por apresentarem uma alternativa de maior retorno financeiro ao
pecuarista (OVERBECK et al.,, 2009). Mas recentemente, a partir de 2004,
empresas florestais instalaram-se no Sul do RS (SILVA, 2012), promovendo a
silvicultura com eucalipto (SUERTEGARAY e SILVA, 2009). De acordo IBGE
(2020c) a area destinada ao cultivo de pinus e eucalipto no Pampa foi de
303.987 e 607.618 ha, respectivamente.

A expansao da conversao dos campos nativos do Pampa pode ser
explicada em parte pela pouca importancia e atencdo dada a conservacéo de
ecossistemas néo florestais, 0s quais abrangem extensas areas do territorio
brasileiro, como os campos (OVERBECK et al., 2015).
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Os servicos ecossisttmicos sdo também afetados pelas
modificacdes de uso das terras (BUNEMANN et al., 2018). Estes podem ser
entendidos como a obtencdo, pelos seres humanos, de beneficios diretos e
indiretos a partir dos ecossistemas naturais (VEZZANI, 2015). Os ecossistemas
campestres no Pampa provisionam servicos ecossistémicos importantes, tais
como a protecdo do solo, conservagdo de recursos hidricos, mitigacdo de
mudancas climéticas pela manutencdo de estoques de carbono, manutencéo
da biodiversidade, além da provisédo de alimento, em particular forragem para a
pecuaria. No entanto, estes servicos estdo ameacados pela crescente
conversdo em cultivos de grdos e o plantio de madeira para obtencao de
celulose. Além disso, essa perda da vegetacdo nativa provoca a
descaracterizacdo das paisagens campestres, influenciando ndo somente o
contexto econdbmico e ecologico, mas também a cultura e as tradicdes
regionais (BOLDRINI, 2009).

De outra parte, muitos estudos tém mostrado que o manejo racional
das areas de campo nativo, por exemplo, com ajuste da carga animal, permite
conduzir a pecuéria de forma sustentavel, mantendo a integridade do bioma e
preservando seus servigos ecossistémicos (CASTILHOS; MARCELO e PINTO,
2009). Além disso, ha evidéncias de que o sistema pastoril desenvolvido sob os
campos nativos do sul do Brasil mantém importantes estoques de carbono no
solo (PILLAR; TORNQUIST; BAYER, 2012), por atuar como um dreno de CO2,
sobretudo em intensidades baixas e moderadas de pastejo ou em areas sem
pecuaria (NICOLOSO et al., 2008; TORNQUIST e BAYER, 2009).

A expansdo das lavouras anuais, especialmente para cultivo da
soja, sobre campos nativos tem dividido opinibes e gerado incertezas também
entre 0s pecuaristas. Apesar de ser uma atividade rentavel em curto prazo, ha
uma preocupacéo crescente sobre os impactos desta conversdo de uso da
terra. Entre os pecuaristas, a principal questao é a perda da biodiversidade de
espécies forrageiras e 0s impactos negativos do uso de agrotoxicos na
qualidade do solo e saude a populacgéo rural (MATTE; WAQUIL, 2020).
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2.3 Qualidade do solo

O debate sobre a qualidade do solo (QS) se inciou na década
de1990, ganhando espaco no meio cientifico nas uUtimas décadas. Diante da
preocupacao crescente com a degradacdo dos recursos naturais, busca por
uma agricultura mais sustentavel e a manutencao das fun¢des basicas do solo,
tem havido incremento nas publicagdes cientificas sobre o tema (SILVA, M. de
0. et al., 2020; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Nesse contexto, o solo passou
a ser visto ndo apenas como um meio para a producédo de alimentos e fibras,
mas um componente central na manutencéo da qualidade ambiental (DORAN;
PARKIN, 1994). O solo de fato é considerado um importante regulador de
processos para a provisao e o suporte de servicos ecossistémicos ( ALMEIDA,
2019; TURETTA; CASTRO; POLIDORO, 2017).

O termo qualidade do solo foi primeiramente referido pelo
pesquisador Mause (1971), sendo definido basicamente como a capacidade do
solo em produzir. Mais tarde, na década de 1990, com a intensificagdo das
discussbes sobre o tema, autores comecgaram a questionar o termo QS. Neste
periodo surge entdo a denominagao “Saude do Solo” e o debate cientifico entre
a correta utilizacao destes termos (BUNEMANN et al., 2018). Ao analisarem as
diferentes definicdes de “Qualidade do solo” e “Saude do solo” ao longo dos
anos, Bunemann et al. (2018) concluiram ques sdo equivalentes, sendo sua
utilizacdo muito mais uma questao de preferéncia do que de principios. Ainda
nesta década, foram propostas diferentes definicbes de QS. Para Doran e
Zeiss (2000), a QS pode ser compreendida como a capacidade que este tem
de funcionar como um sistema vital, capaz de sustentar a produtividade e a
saude das plantas e dos animais, além de proporcionar a manutencdo ou a
melhoria da qualidade da agua e do ar. Em termos maissimples, a QS pode ser
definida como “a capacidade do solo em funcionar”, como definido com 1995
pelo Agronomy News (KARLEN et al., 1997).

QS esta estritamente ligada ao desenvolvimento sustentavel da
agricultura e reflete a produtividade do agroecossitema (DUBEY et al., 2019). A
demanda crescente por produtos agricolas tem gerado uma presséo

exacerbada sob o0s ecossistemas naturais. Havendo a necessidade de se
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atingir um equilibrio entre a preservagdo da biodiversidade de ambientes
naturais e o aumento das areas de producdo agricola, essencial para suprir a
demanda por alimentos (MILHEIRAS et al, 2022). A avaliagdo de
sustentabilidade do uso da terra € baseada em cinco pilares: produtividade do
sistema, qualidade do que é produzido, protecdo, viabilidade e acessibilidade
(SMYTHL; DUMANSKI, 1995). Todos estes pilares tém como objetivo
promover o desenvolvimento da agricultura, mas manter a qualidade do solo.
Uma vez que, o solo pode ser considerado como um dos principais
componentes na manutenc¢ao da qualidade ambiental a niveis locais e globais
(DALMOLIN; CATEN, 2012).

A qualidade do solo pode ser avaliada ao longo do tempo por um
conjunto de atributos fisicos, quimicos e biologicos, podendo servir como
indicador para avaliacdo e monitoramento do manejo do solo (DORAN,
2002). Quando aplicados de forma sistémica, a avaliagdo de indicadores de
QS torna-se uma importante ferramenta para determinar o0s impactos

ambientais provocados pela a¢édo antropica (KARLEN et al., 1997).

Neste sentido, um bom indicador deve apresentar as seguintes
caracteristicas: sem economicamente acessivel, de facil execusao, refletir o
funcionamento do ecossistema e ser sensivel a alteracbes provocadas pelo
manejo adotado (SILVA, M. de O. et al., 2020). Estes indicadores podem ser
agrupados em trés grandes grupos: fisicos, quimicos e bioldgicos (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

2.3.1. Indicadores fisicos de QS

As propriedades fisicas do solo estdo envolvidas em importantes
processos, como armazenamento de agua, trocas gasosas com 0O meio
atmosfeérico, suprimento de nutrientes, suporte ao crescimento radicular e a
atividade microbiolégica (ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996).
Desempenham influéncia fundamental nos processos hidrolégicos e sao
essenciais para manutencdao da qualidade do solo, como taxa de infiltracéo,
escoamento superficial e drenagem (GOMES e FILIZOLA, 2006). Entre os
indicadores empregados e mais recomendados no contexto de avaliagdo de

QS, destacam- se a textura, a densidade, a resisténcia a penetracdo, a
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porosidade, a capacidade de retencdo de agua, a condutividade hidraulica, a
estabilidade dos agregados, a profundidade do solo e raizes, e a temperatura
do solo (ARAUJO et al., 2012; DORAN e PARKIN, 1994) (Tabela 1).

Tabela 1. Principais indicadores fisicos sugeridos para avaliacdo da Qualidade

do solo.

Indicadores Fisicos Métodos mais empregados
Método da pi
Textura . Pipeta ou
Densimetro
Resisténcia a
Penetracio Método do penetrémetro
Porosidade total Saturacao do solo
Capacidade de retencao de i
agua
Densidade Método QO_aneI
Volumétrico
. ~ Método do infiltrometro
Infiltracéao
de anel

Extracdo/escavacao ou

Profundidade do solo e raizes Método dos torrdes indeformados

Estabilidade dos
Agregados

Via imida

Temperatura TermOmetro manual

2.3.2. Principais indicadores quimicos de QS

As propriedades quimicas do solo sédo altamente influenciadas pela
vegetagcdo presente, podendo ser rapidamente comprometidas por processos
de degradacao e pelo uso e manejo do solo (TELLEN; YERIMA, 2018). Dentre
as principais modificacdes que podem ocorrer em solos cultivados, temos o
aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes em decorréncia da aplicacdo
de calcario e fertilizantes (GOLDIN e LAVKULICH, 1988). A matéria organica
do solo tem sido sugerida como um excelente indicador de QS, por
desempenhar funcdes essenciais como fonte enérgica e de nutrientes para
organismos, melhoria na estruturacédo do solo, capacidade de armazenamento
de &gua, ciclagem de nutrientes e poder de tamponamento (DE-POLLI;
PIMENTEL, 2005; CONCEICAO et al., 2005; GOMES e FILIZOLA, 2006). Além
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da matéria organica, indicadores quimicos como o pH do solo, a disponibilidade
de nutrientes, os estoques de C e N, a condutividade elétrica, e a presenca de
elementos fitotoxicos, como Alz*, tem sido sugeridos na literatura (DORAN;
PARKIN, 1994; ARAUJO et al., 2012) (Tabela 2).

Tabela 2. Indicadores quimicos sugeridos para avaliagdo da Qualidade do
Solo.

Indicadores quimicos Métodos mais empregados
pH pH em agua
Disponibilidade de K e P Mehlich 1; Ca, Mg
Nutrientes KCl 1M
Capacidade de troca de Céculo CTC =
cations Soma de bases+(H+Al)
Digestdo umida com dicromato de
Carbono orgénico potassio
C e N totais Oxidacéo por via secaou Umida
Condutividade elétrica Condutivimetro
N mineral Kjeldahl

2.3.3. Principais indicadores biolégicos de QS

Os organismos edaficos, por desempenharem atividades
metabdlicas e bioquimicas no solo, apresentam grande sensibilidade as
mudangas ocorridas no sistema, apresentando-se como um excelente
indicador de QS (LIU et al., 2018; MAHARJAN et al., 2017). No solo, estes
microrganismos desempenham papeis essenciais, como decomposicdo da
matéria organica, producdo de humus, fixacdo bioldégica de nitrogénio,
degradacdo de compostos téxicos, ciclagem de nutrientes e armazenamento
de energia (FENG et al., 2017; GRZADZIEL, 2017; XU et al., 2018). Sendo um
dos indicadores mais utilizados, a biomassa microbiana, além de desempenhar
funcdes essenciais no solo, representa ainda uma reserva de nutrientes.

Suprindo as necessidades metabdlicas de diferentes organismos que
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compdemo ecossistema ao longo de seus ciclos (GREGORICH et al., 1994).
Outros indicadores microbiol6gicos aplicados na determinacdo da QS sdo a
respiracdo basal do solo, o coeficiente metabdlico, o N potencialmente
mineralizavel, e a atividade enzimatica de microrganismos (DORAN e PARKIN,
1994; ARAUJO; MONTEIRO, 2007) (Tabela 3).

Tabela 3. Principais indicadores biolégicos sugeridos para avaliacdo da
Qualidade do Solo.

Indicadores biol6gicos Métodos mais empregados

Fumigacéao por

Carbono da biomassa A
Cloroférmio

Nitrogénio potencialmente

. o Incubacao anaerobica
Mineralizavel

Respiracao basal Respirometria

Respiracéo basal/C da

Coeficiente metabdlico ;
Biomassa

Atividade enzimatica: B-glucosidase,
uréase e FDA -

2.3.4. indice de QS

A QS pode ser matematicamente explicitada utilizando indices
(KAZMIERCZAK, 2018). Um indice consiste em alguma forma de agregacéo
dos diferentes indicadores selecionados (NESS et al., 2007), sendo que a cada
um desses pode ser atribuido um peso de acordo com sua maior ou menor
relevancia para a analise (Karlen e Stott, 1994). Na literatura, diferentes indices
sao reportados para quantificacdo da QS, escolhidos de acordo com o objetivo
do estudo.Velasquez, Lavelle e Andrade, (2007) propuseram o “General
Indicator of SoilQuality” (GISQ) que integra indicadores para gerar um indice
que varia entre 0,1 e 1,0. A constru¢do do indice é baseada em uma sequéncia
de andlises de componentes principais para cada grupo de Vvariaveis
analisadas, com o objetivo de identificar aquelas que melhor explicam a
variabilidade dos dados. A partir disto, subindicadores sé&o calculados,
constituidos por um conjunto de atributos, qualidade fisica do solo, fertilidade,

matéria organica, morfologia e macrofauna do solo, com valores entre 0,1 e
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1,0. Estes subindicadores sdo combinadosem um indice geral de QS variando
entre 0,1 e 1,0.Adejuwon e Ekanade (1988) propuseram um “Indice de
deterioracdo do solo” a fim de avaliar os impactos no solo da conversdo da
vegetacdo nativa em cultivos agricolas. Posteriormente, Islam e Weil (2000)
utilizaram este mesmo indice com o objetivo de avaliar as alteragdes na QS em
floresta tropical convertida para pastagens e silvicultura. Os autores partiram
do pressuposto de que 0s solos que passaram por processos de conversao
apresentavam, antes da conversao, as mesmas propriedades quimicas, fisicas
e biologicas, de solos adjacentes sob vegetacdo natural. Sendo assim, o
sistema natural é empregado como referéncia (recebendo IQS de 1) e 0 1QS
da area convertidaé calculada pela diferenca entre os valores dos indicadores
de qualidade do solo destes dois ecossistemas. No Brasil, diversos autores ja
empregaram de forma eficiente deste indice para avaliar QS em areas de
vegetacdo natural convertida a diferentes usos (ARAUJO; GOEDERT;
LACERDA, 2007; FREITAS et al., 2012).

Dentre os indices desenvolvidos mais recentemente, o “Soll
Management Assessment Framework”™ (SMAF), criado nos Estados Unidos,
tem sido empregado para quantificacdo das alteracbes na QS de solos
submetidos a diferentes usos e praticas agricolas (ANDREWS et al., 2002;
CHERUBIN; TORMENA; KARLEN, 2017). No SMAF, cada atributo referente a
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo recebem notas que variam
de 0 a 1, desenvolvendo-se uma curva de pontuacdo para cada indicador
(CHERUBIN et al.,, 2017). Em solos brasileiros o primeiro estudo publicado
sobre a aplicacdo do SMAF foi realizado por Cherubin et al., (2016), tendo os
autores concluido que o SMAF se mostrou uma ferramenta eficiente na
determinacdo da QS no RS. Mais recentemente, Rieth, (2019) investigou as
alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo sob
diferentes usos e a viabilidade de utilizagdo da metodologia SMAF no RS, com

conclusdes similares.
2.4. Estudos de Qualidade do Solo no Pampa
Como ja discutido, a preocupacdo com a conservacao do Pampa é

recente e, consequentemente, sdo poucos o0s estudos que avaliem os impactos

das mudancas de uso e cobertura da terra, em especial da expancédo da
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agricultura nestas areas e como influenciam na QS.

Conceicdo et al., (2005) avaliaram a matéria organica do solo e seus
atributos como indicador de QS. O experimento consistiu ha comparagao entre
trés sistemas de manejo, convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto
(PD), combinados com diferentes cultivos e duas doses de adubacgéo
nitrogenada. Uma area de campo nativo foi utilizada como referéncia. Para os
trés sistemas de manejos testados, houve alteracdo da QS, sendo o COT e NT
0s mais eficientes e evidenciar tais alteracdes.

Ao analisar diferentes atributos biolégicos, como atividade
enzimatica, atividade respiratéria e biomassa microbiana, Lisboa et al. (2012)
compararam a influencia dos sistemas de manejo sobre a QS: sistema plantio
direto e convencional, combinados com pousio de inverno e duas rotacoes, e 0
campo nativo sendo a area de referéncia de qualidade. O sistema plantio
convencional apresentou 0s menores valores de atividade enzimatica,
biomassa e respiracdo microbiana em comparacdo ao plantio direto e campo
nativo. Estes Ultimos apresentarem resultados semelhantes para todas as
avaliacdes, havendo ligeiro aumento das taxas em alguns dos atributos
gquando em campo nativo. Quanto aos sistemas de culturas, ndo foi verificada
influencia significativa nos parametros de QS avaliados.

Morais et al., (2021), ao comparar a QS apds conversdo de campo
nativo para silvicultura com eucalipto, ndo verificaram alteragdes dos estoques
totais de carbono (COT). Também nao foi verificada diferenca na atividade
biolégica e biomassa microbiana dos solos estudados, sendo as taxas de
emissdo de CO2 muito semelhantes entre os dois usos das terras, bem como
entre classes de solo.

Comparando trés diferentes niveis de pressao de pastejo, alta (HP),
moderada (MP) e baixa (LP), tendo o campo nativo como area de referéncia,
Vargas (2014), avaliou o impacto dos sistemas pastoris sobre a QS, com
énfase em atributos microbiol6gicos. Verificou que as maiores intensidades de
pastejo MP e HP favoreceram a microbiota do solo, aumentando a biomassa
microbiana e atividade enzimatica. Ja as comunidades bacterianas foram
afetadas positivamente na LP, havendo maior diversidade de espécies
diazotréficas neste manejo de pastagem.

SILVA et al. (2020a) avaliou dois sistemas de pastejo, continuo e
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rotativo Voisin sobre campo nativo, usando atributos fisicos e biolégicos para
avaliar a QS. No sistema Voisin, foi verificado um aumento do pH e CTC do
solo, bem como a matéria organica, disponibilidade de K, Ca, Mg, a partir do
segundo ano de adocdo deste sistema em relacdo ao continuo. O sistema
Voisin também aumentou os teores de N e carbono organico, e reduziu a
relacdo C/N. Apresentou ainda uma reducéo dos teores de Al e H+Al a partir do
segundo ano. Nas avaliacdes microbioldgicas foi verificada a duplicacdo das
comunidades de acaros e colémbolos quando no sistema Voisin. Nao foi
verificada alteragdes significativas nos indices de uniformidade, diversidade e
similaridade destas populagdes nos sistemas pastoris avaliados.

Em propriedades de agricultura familiar sob Sistemas de Integracao
Lavoura-Pecuaria, Kunde et al., (2018) avaliaram quais os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos seriam mais eficientes na determinacdo de QS. No total,
foram utilizados 12 indicadores, sendo a matéria organica o mais responsivo,
evidenciado pela aplicacdo de andlise fatorial. Este fator foi constituido por C
organico total e N total, C da fracdo particulada e associada aos minerais, C da
biomassa e respiracdo basal do solo, C da frac&o leve livre, oclusa e da fracao
pesada.

Rieth (2019) investigou solos sob mata e campos nativos, pastagens
e lavouras de soja em trés municipios do RS, dois deles no bioma Pampa. Foi
evidenciado que monocultivo de soja e pastagem cultivada provocaram
alteracdes negativas na qualidade fisica do solo, ao mesmo tempo em que
favoreceram propriedades quimicas. Na maior parte dos casos, a mata nativa
apresentou QS superior aos demais usos de solo.

Esses resultados sugerem que uma abordagem de avaliacdo da QS
usando atributos fisicos, quimicos e biolégicos, e uma integracdo para sintese
destas observacoes, possibilitaria entender o impacto da conversédo de campos

nativos do Pampa em lavouras anuais.



3. HIPOTESE

A conversdo dos campos do bioma Pampa em lavouras sob sistema
plantio direto (SPD) afeta negativamente a qualidade do solo por provacar
alteracdes no ecossistema, principalmente perda da biodiversidade, causando
reducdo das funcbes bioquimicas e consequentementte afetando os demais

atributos do solo.



4. OBJETIVO
Avaliar os atributos quimicos, fisicos e biologivos do solo a fim de
comparar os efeitos da conversdo de campos nativos para lavouras anuais de
soja/aveia/azevém em sistema plantio direto no bioma Pampa do Rio Grande

do Sul sobre a qualidade do solo.



5. MATERIAL E METODOS

Este estudo esta vinculado a um projeto mais amplo, em
atendimento a Chamada MCTI/CNPqg n° 20/2017-Nexus I, intitulado de
“Cenarios de Conversdo da Vegetacdo Nativa e a Sustentabilidade de
Agroecossistemas no Bioma Pampa”, coordenado pelo Prof. Valério De Patta
Pillar, do Departamento de Ecologia da UFRGS. Nesse contexto, alguns
aspectos fundamentais de projeto como os sitios de amostragem ja haviam
sido pré-selecionados, havendo intencdo de integrar os resultados deste

estudo no contexto das outras avaliacdes realizadas.

5.1. Delineamento amostral

O estudo foi realizado em cinco sitios localizados no bioma Pampa
(municipios de Aceguda, Alegrete, Jari, Santo Anténio das MissBes e Sao
Gabriel) (Figura 3). Estes sitios foram estabelecidos quando proposicdo do
Projeto Nexus Il utilizando como critério central as diferentes fisionomias da

vegetacdo campestre neste bioma como descritas por Andrade et al., (2019).

Estes sitios abrangeram parcelas pareadas: areas de campos
nativos com pecuaria extensiva e campos convertidos em sistema de cultivo
plantio direto (SPD), sendo a soja a cultura comercial de verédo e no periodo de
inverno gramineas (como aveia e azevém), utilizadas como planta de
cobertura. As coletas foram realizadas apés a colheita da soja, entre os meses
marco a setembro, estando os cultivos de inverno ja estabelecidos na maioria
dos sitios amostrados. Cada par, campo e SPD, foram coletados ao mesmo
tempo, afim de manter as mesmas condi¢gfes climaticas e reduzir a influencia
de fatores aleatérios no momento da amostragem. As parcelas pareadas foram
selecionadas mantendo-se a maxima similaridade edafica e geomorfoldgica,

estabelecidas de acordo com proposicdo do sistema RAPELD.
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Figura 3. Demarcacdo dos sitios de coleta localizados em é&reas de
abrangencia do Pampa no Rio Grande do Sul (delimitado em amarelo no
mapa).

(MAGNUSSON et al., 2005), minimizando as variacdes nos fatores abidticos,
especialmente as variagcdes de solo e relevo. As unidades amostrais foram
delineadas como poligonos longos e estreitos, com 250 m de comprimento,
mantendo aproximadamente a mesma cota no terreno. A coleta das amostras
nas unidades amostrais foi realizada em cinco pontos, espacados
aproximadamente 50 m (Figura 4). Foram coletadas amostras indeformadas de
solo com anéis volumétricos (8,5 cm de diametro x 5 cm de altura) nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm (Figura 5), sendo essas
amostras compostas no campo para obtencdo de uma amostra, por

profundidade, para cada parcela.
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Figura 4. Localizagao dos pontos de coleta conforme RAPELD nos transectos.
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Figura 5. Esquema da coleta de amostras indeformadas de solo (0-30 cm) com
anéis volumétricos.

5.2. Caracterizacdo granulométrica dos sitios amostrais

A andlise granulométrica foi realizada preliminarmente para avaliar a
similaridade entre as parcelas amostradas, de forma a confirmar a
homogeneidade entre os pares ‘campo x SPD” previamente definidos pela
equipe do projeto Nexus (Tabelas 4 e 5). A determinacéo expedita das classes
de solo foi realizada por meio de consultas ao mapa de solos do RS (IBGE,
2017) e por observagcdes complementares realizadas no momento da
amostragem. A analise granulometrica do solo foi realizada pelo método do
densimetro (PAULO CESAR et al., 2017).

Os sitios de Alegrete e Sdo Gabriel apresentaram as maiores

propor¢cdes de areia, variando de 69 a 89% da granulometria destes solos,
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apresentando classe textural “franco-arenosa” a “areia”. O percentual foi
ligeiramente maior nos sitios de Sdo Gabriel, em campo natural, sendo
enquadrado na classe textural “areia” (Tabela 4). Estes solos foram
classificados como Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho

Amarelo, respectivamente (Tabela 5).

Acegua, Jari e Santo Antbnio das Missdes apresentaram classe
textural variando de “franco-argilosa” a “muito-argilosa”. Nestes sitios os teores
de argila variaram de 43 a 64%, sendo os valores mais altos verificados em
Jari, nas areas de SPD, sendo classificado como “muito argiloso” nas
camadas de 10 a 25 cm de profundidade (Tabela 4). Estes solos foram
classificados como Chernossolo Ebanico Carbonatico vértico, Argissolo
Vermelho-amarelo distrofico, Neossolo Litolico distroumbrico e Nitossolo

Vermelho Eutroférrico, respectivamente (Tabela 5).



Tabela 4. Determinacéo dasfracdes granulométricas do solo das areas de campo nativo e no SPD por sitio e
profundidade amostrada.

Campo SPD
Sitio Argila Silte Areia Classe text : Silte Areia Classe text
Camada 9 : Argila :
(cm)
% %

0-5 15,4 5,3 79,3 AF* 19,2 5,1 75,7 FA

5-10 14,8 5,7 79,5 AF 19,5 5,8 74,7 FA

Alegrete 10-15 15,4 5 79,6 AF 21,3 5,1 73,6 FA

15-20 18,5 4.4 77,2 FA 222 6,5 71,3 FA

20-25 18,7 5,2 76,1 FA 23,1 6,3 70,6 FA

25-30 19,8 5,2 74,9 FA 24,6 6,6 68,8 FA

0-5 7.8 6,5 85,7 Areia 24,1 3,7 72,2 FA

5-10 7.4 4.1 88,5 Areia 15,7 8,3 76,1 FA

Sio 10-15 7.2 4 88,8 Areia 17,1 9 73,9 FA

Gabriel 15-20 7.1 4 88,9 Areia 15,7 10,3 73,9 FA

20-25 8,1 6,8 85,1 Areia 16,5 8,7 74.8 FA

25-30 7,2 4 88,8 Areia 15,3 8,1 76,7 FA

9€



Tabela 4. (cont.)

Acequa 0-5 53,5 38,4 8,1 Argila 52,3 38,6 9,1 Argila
5-10 50,1 39,8 10,1 Argila 54 33,7 12,3 Argila
10-15 48,4 40,8 10,8 Argila 54,5 32,8 12,7 Argila
15-20 47,9 41,4 10,7 Argila 56,8 30,7 12,5 Argila
20-25 51,3 39,1 9,6 Argila 56,7 30,4 12,9 Argila
25-30 53,4 37,7 8,9 Argila 57,3 29,8 12,8 Argila
0-5 33,4 25,1 33,5 FAR 46,8 36,6 16,6 Argila
5-10 33,4 250 33,4 FAR 57,4 26,3 16,3 Argila
Jari 10-15 36,9 21,7 36,9 FAR 60 23,2 16,8 MA
15-20 34.4 22.0 34.4 FAR 61,1 22,3 16,5 MA
20-25 33,8 22.2 33,8 FAR 59,9 20,8 19,3 MA
25-30 30,6 22.3 30,6 FAR 53,9 30,2 15,9 Argila
0-5 52,5 27,9 19,6 Argila 56 23,8 20,2 Argila
5-10 52,4 27,9 19,7 Argila 54,9 25,3 19,8 Argila
Eﬁt()ni 10-15 53,3 28,3 18,3 Argila 56,2 24,2 19,7 Argila
odas 15-20 52,7 29,2 18,1 Argila 56,9 22,7 20,4 Argila
Missbes
20-25 56,3 28 15,7 Argila 49,1 25,5 25,5 Argila
25-30 53,4 30,2 16,4 Argila 63,9 16,6 19,5 MA

*AF: Areia-franca; FA: Franco- arenosa; MA: muito argilosa; FAR:Franco-argilosa.

LE
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Tabela 5. Analise textural das &reas de SPD e campo nativo por camada e sitio
amostral.

Sitio Classe de solo”
SPD Campo
Alegrete Latossolo Vermelho
Séao Gabriel Argissolo Vermelho Amarelo 1
Acegua Chernossolo Ebéanico
Jari Argissolo Vermelho-amarelo 2

Santo Antonio

S Nitossolo Vermelho
das Missoes

* Classificacdo expedita derivada do mapa de solos (IBGE 2014) e observacfes nos locais de
amostragem.
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5.3. Preparo das amostras para analises fisicas e quimicas

As amostras foram preparadas em laboratorio apdés a coleta a
campo. Para isso, foram realizadas pesagens das amostras Umidas e a sua
secagem em estufa a 55°C por 48h. ApOs a secagem, as raizes presentes no

solo foram separadas manualmente, e as amostras foram novamente pesadas.

5.4. Andlises quimicas e fisicas do solo

5.4.1. Carbono orgéanico do solo (COS) e Nitrogénio total (NT) pelo
método de combustdo por via seca

As amostras secas foram moidas em moedor de solo automatico e
peneiradas (malha 2 mm) para obtencdo das fracdes >2mm, sendo
determinada a pedregosidade do solo. Uma aliquota de 1 g de cada amostra,
menor que 2mm, foi moida em graal de agata para a determinacédo de COS e
NT. As amostras foram enviadas ao Laboratorio de analise elementarde C e
N da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde foram analisadas
pelo método da combustdo por via seca em analisador elementar (Thermo
Flash 2000). Os estoques de C na terra fina do solo foram calculados por

camadas equivalentes, conforme Poeplau, Vo e Don, (2017) e FAO (2019):

ECOS = COS X Dsterra fina X E X FC

Onde:
ECOS: estoque de C organico do solo (Mg haL );COS: C organico do solo (%);
Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm'3);E: espessura da

camada (cm);

FC : fator de conversdo de mg C cm2 para Mg C haL (0,1)
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5.4.2. Biomassa de raiz

As raizes foram separadas manualmente a partir do volume total de
solo coletado. Apés a separagdo, com o auxilio de pin¢as, a biomassa foi
pesada em balanca de precisao para determinacdo da massa fresca e seca em
estufa a 55°C até peso constante (cerca de 48h). A partir da massa seca de

raiz e do volume total de solo coletado obteve-se o volume de raiz da amostra.

5.4.3. Densidade do solo

Para determinacdo da densidade as amostras de solo indeformadas
foram coletadas em anéis volumétricos (8,5 cm de diametro x 5 cm de altura)

adaptado de Teixeira et al. (2017).

Determinou-se a densidade do solo, considerando terra fina (<
2mm)e peso seco da massa de solo (105°C), conforme Poeplau, Vos e
Don (2017) e FAO (2019):

DSterra fina = (MS - Mp)/ (VS - Vp)

Onde:

Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm'3);Ms: massa total da
amostra seca 105°C (g);

Mp: massa da fracdo > 2 mm (Q);

Vs: Volume total da amostra seca em estufa 105°C (cm'3);

Vp: volume da fragdo > 2 mm (g).
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5.5. Anélises microbioldgicas

5.5.1. Coleta e Preparo das amostras

Um conjunto adicional de amostras para analises microbioldgicas
foram coletadas apenas na camada superficial (0-5 cm). Estas amostras foram
peneiradas (malha de 2,8 mm) e mantidas sobre frigeracdo até o momento
das andlises. Os dados meterioldgicos e datas das coletas sdo descritas no
apéndice (apéndice 8). Nos sitios onde ndo ha estacdo meterioldgica, foram
coletados dados de estacfes proximas e com altitude semelhante ao do sitio
de coleta.

Previamente foi realizada a determinacdo da capacidade de
retencdo de agua do solo, de acordo com metodologia proposta por Monteiro e
Frighetto, (2000), descrita por Dionisio et al., (2016). Vinte gramas de solo
foram dispostos em funis sob papel filtro, sendo adicionadas ao solo 100 g de
agua destilada. Apos 24 horas, a agua percolada foi pesada para determinacéo
da capacidade de retencao. O objetivo da determinacao foi definir a quantidade
de agua necessaria para atingir 70 % da capacidade de retencao do solo, ideal
a atividade microbiol6gica, minimizando a diferenca de umidade entre as

amostras.

5.5.2. Respiracao basal, quociente metabdlico do solo (qCO2) e
guocientemicrobiano do solo (gMic).

A determinacdo da respiracdo basal do solo foi realizada pelo
método adaptado, descrito por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007a). O método
consistiu na incubacao de 50 g de solo, com umidade corrigida para 70% da
capacidade de retencdo, em ambiente hermeticamente fechado. Sendo o CO2
liberado pela atividade microbiana capturado por uma solu¢cdo de NaOH (0,5
M) e quantificada por condutivimetro (RODELLA; SABOYA, 1999). Foram
realizadas quantificacdes a cada 10 dias de incubacgéo, por um periodo de trés

meses. A curva padrdo, com concentracées variando de 0 a 20 mM, foi

construida com solucdo de Na,CO3; 0,25 mol L'l o guociente metabolico do
solo (qCO2) foi obtido pela raz&o entre respiragdo basal do solo por unidade de
carbono da biomassa microbiana, proposto por Anderson e Domsch, (1993) e

descrito por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007a). E o quociente microbiano
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(gMic) pela razdo entre carbono da biomassa microbiana e carbono orgéanico

total, proposto por Anderson e Domsch (1993).

5.5.3. Carbono microbiano (Cmic)

A fumigacdo do solo foi realizada pelo método da fumigacéao-
extracdo com cloroférmio isento de etanol conforme Vance, Brookes e Jenkin
(1987), com adaptacdes descritas por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007b). Para
isso, 20 gramas de solo umido foram dispostas em frascos de vidro e
adicionado cloroférmio isento de etanol, diretamente sob as amostras. Estes
frascos foram incubados por um periodo de 24 horas. Decorrido este periodo,
a extracdo das amostras foi realizada pela adicdo de solucdo de sulfato de
potassio (K2SOa). A analise foi realizada em duplicata, com e sem a fumigacao
com cloroférmico. A determinagcdo do carbono da biomassa foi realizada por
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal edifenilamina como solugéo indicadora.
O C biomassa microbiana foi calculado pela diferenca entre as amostras
fumigadas e ndao fumigadas, multiplicando estes valores pelo coeficiente (Kc)
0,33 (SPARLING; WEST, 1988).

5.5.4. Atividade enzimatica

A atividade enzimética do solo foi avaliada pela hidrélise da hidrélise

de diacetato de fluoresceina (FDA) e da enzima urease.

5.5.4.1. Hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA)

Para avaliacdo da atividade da FDA, foi empregada metodologia
descrita por Schnurer e Rosswall (1982), utilizando-se como substrato a
solugdo FDA 1000ug mL?, sendo a leitura da fluoresceina realizada em 490
nm por colorimetria. A curva padrao foi feita utilizando-se uma solucdo de

fluoresceina (20ug mL™?) nas seguintes concentragdes: 0; 1; 2; 3; 4; 5 ug/mL.
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5.5.4.2. Urease

Para avaliacdo da atividade da urease, medida pela liberacdo do
amonio, seguiu- se 0 método proposto por Kandeler e Gerber, (1988). Sendo o
amonio liberado quantificado por colorimetria pelo método do &cido-salicilico, a
690 nm (BUNDY e MEISINGER, 2018). A curva padrao foi feita utilizando-se
uma solucdo de NH4CI nas seguintes concentracoes: 17,85; 35,7; 71,4; 178,5;
285,6; 428,4; 571,2; 714,0 ymol L™ de NH, *.

5.6. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

O IQS teve como base o “indice de deterioracdo do solo”
desenvolvido por Adejuwon e Ekanade (1988), indicado como um IQS por
Islam e Weil (2000). O calculo adotou a equacédo descrita por Freitas et al.

(2012), com adaptacdes.

(W1—K1) + (W2—K2) + (W3—K3) + (wn—Kn)

op =—K1 K2 _ K3 Kn
ag + Qab + Qaf
IQSzl—?q Q Q)

Onde:

QA: refere-se a média dos desvios dos indicadores de cada atributo em

relacdo a referéncia,
w: refere-se ao valor do indicador medido nos sistemas emestudo;

k: valor do indicador medido no sistema referéncia;

n: numero de indicadores que compdem cada conjunto deatributos;

Qaq: meédia dos desvios dos atributos quimicos do solo; Qab: média dos
desvios dos atributos biolégicos do solo; Qaf: média dos desvios dos atributos
fisicos do solo.

O campo nativo foi utilizado como o sistema de referéncia, sendo
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atribuido a ele 1QS de 1, sua diferenca em relacdo a deterioracdo do solo nas
areas lavouras anuais constitui o IQS desta area convertida. O indice de
deterioracdo de cada conjunto de atributos foi apresentado como porcentagem,
qguanto mais préximo de 100%, menor a porcentagem de deterioracdo. Nos
casos em que a reducdo do valor numérico do atributo é favoravel a qualidade
do solo (neste caso a densidade), valores menores que os da area de

referéncia foram considerados positivos para a QS.

5.7. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R.
Os dados foram testados quanto a sua normalidade utilizando o teste de
Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo teste de Bartlett. Quando necessario,
os dados foram transformados por Box-Cox. Para as analises dos dados foi
utilizado um modelo linear misto, onde o uso do solo (campo x sistema plantio
direto) foi considerado a variavel preditora, e o sitio de coleta e o par como
variaveis aleatérias. Quando observada diferencia estatistica, as médias foram
comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de significancia de 5%. Esta analise
foi realizada por meio do pacote Linear and Nonlinear Mixed Effects Models
(nlme) no programa estatistico R. Os indicadores de QS foram, avaliados pelo

teste de correlacdo de Pearson.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Densidade (Ds)

A Ds nas éareas de campo nativo variou entre 1,16 e 1,52 g/cm3 e

entre 1,13 e 1,39 g/cm3 nas areas de SPD, ao longo das profundidades
amostradas, ndo sendo essa diferenca significativa quando comparada entre
usos do solo (Tabela 6). Foi possivel observar uma maior Ds no sitio em S&o

Gabriel, em area de campo, na maioria das camadas analisadas, variando de

1,41 a 1,88 g/cm3 (Tabela 6). Este solo é classificado como Argissolo
Vermelho, com classe textural areia, os quais normalmente apresentam maior
densidade. A Ds é afetada pela granulometria do solo, sendo usualmente
maior em solos arenosos do que em solos argilosos. Densidades elevadas
podem indicar solos compactados, potencialmente afetando desenvolvimento

radicular das culturas. Para solos arenosos, densidades em torno de 1,75 g
cm3 podem limitar o desenvolvimento da cultura, ja em solos argilosos, esses

valores situam-se em torno 1,35 ¢ cm3 (REICHERT; REINERT; BRAIDA,
2003; REINERT et al., 2008).

Em campo nativo, Rosa et al., (2018) encontrou Ds entre 1,55 e

1,66 g/cm3 para as mesmas classes de solo, superiores ao observados neste
estudo. O maior adensamento nos campos nativos pode ser em decorréncia
do pisoteio do gado bovino e auséncia de revolvimento do solo (Tabela 6). A
menor densidade observada nos sitios em SPD pode ser em decorréncia do
uso de plantas de cobertura, ja que se trata de sistema plantio direto o que
favorece o aumento da porosidade do solo pela atuacdo das raizes (HARUNA
et al., 2020).



Tabela 6. Densidade do solo sob campo nativo (CN) e no SPD por camada e sitio.

Usos das terras

Sitios CN SPD CN SPD CN SPD CN SPD CN SPD CN SPD
0-5cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 20-25 cm 25-30 cm
Ds (g cm3)
Alegrete 1,50 1,26 159 1,54 158 1,55 1,56 1,54 151 1,50 1,43 1,48
Gggﬁel 1,41 1,07 1,76 1,24 1,84 1,35 1,88 1,38 1,82 1,35 1,47 1,29
Acegua 0,82 1,05 1,26 1,34 1,22 1,29 1,35 1,35 1,23 1,20 1,06 1,01
Jari 1,04 1,15 1,28 1,39 1,19 1,32 1,30 1,35 1,45 1,33 1,38 1,33
S. Antonio

das M. 1,05 1,11 1,29 1,26 1,37 1,37 152 1,34 1,33 1,36 1,11 1,23
Médiageral 1,16 1,13 1,44 1,35 1,44 1,38 1,52 1,39 1,47 1,35 1,29 1,27

214
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6.2. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo

Entre as médias gerais dos usos do solo avaliados neste estudo,
nao foiobservada diferenca significativa entre os teores de C e N. Obtendo-
se uma média geral das profundidades e sitios bastante proximos, 16,1 e 1,4
g/kg em éareas de campo nativo e 14,3 e 1,3 g/kg em area destinada a
sojicultura, para C e N, respectivamente (Tabela 7 e 8). A auséncia de
diferenca signifcativa pode ter sido em decorrencia do manejo do solo
empregado nas areas de lavoura. Entende-se que o sistema de plantio direto
mantenha os teores de C e N do solo em niveis estaveis, uma vez que este
sistema preconiza praticas conservacionistas do solo (MATHEW et al., 2012;
WANG et al., 2020).

Entretanto, ao comparar apenas o uso do solo dentro do sitio de
amostragem, Acegua apresentou um teor de C de 25 % menor, passando de
25,9 em campo nativo, para 19,47 g/kg nas areas de SPD (Tabela 7). O maior
teor de C nos campos nativos pode ser em decorréncia do maior volume de
raizes perenes, resultando em maior incorporacdo de C ao solo (DUPONT et
al., 2010).

Tabela 7. Valores médios de teores de carbono organico do solo de acordo
com o uso da terra e os sitios de coleta das amostras.

Teor de C orgéanico

Sitios
Campo SPD
C (g/kg)
Alegrete 7,37 8,13
Séo Gabriel 7,32 8,85
Jari 21,14 20,0
Santo Antdnio das Missfes 18,66 15,20
Acegua 25,94 19,47
Média 16,09 A 14,34 A

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre sitios nas colunas, e letras
mailsculas indicam diferencas significativas entre usos da terra em cada sitio pelo teste de
Duncan (p<0,05).
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Tabela 8. Valores médios de teores de nitrogénio total do solo de acordo com o
uso da terra e os sitios de coleta das amostras.

Sitio totaITeor de N
Campo SDP
N(g/kg)
Alegrete 0,70 0,75
Sao Gabriel 0,75 0,87
Jari 1,59 1,84
Santo Antonio das Missdes 1,80 1,28
Acegua 2,30 1,78
Média 1,43 A 130

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre sitios nas colunas, e letras
mailsculas indicam diferencas significativas entre usos da terra em cada sitio pelo teste de
Duncan (p<0,05).

Entre os sitios, para 0 mesmo uso do solo (Tabela 7 e 8), pode ser
observada uma diferenca expressiva entre os teores de carbono e nitrogénio,
sendo mais acentuada entre os sitios de Alegrete e Sao Gabriel, em
comparacao com os sitios de Jari, Santo Antbnio das Missfes e Acegua, para
ambos os usos. Os maiores teores de C e N, observados nos sitios em Jari,
Santo Antbnio das Missdes e Acegua podem ser explicados por esses solos
serem mais argilosos (Tabela 4). A argila pode contribuir para a agregacao,
com protecdo fisica do material organico, pela oclusdo no interior dos
agregados, e também com a estabilidade quimica da matéria organica pela
formacdo de complexos organominerais (Bayer et al.,, 2006, LLORENTE;
GLASER e TURRION, 2010). Por outro lado, solos com a presenca de
horizontes mais arenosos,como 0s encontrados nos sitios de Alegrete e Sao
Gabriel, apresentam uma menor capacidade de formacdo de agregados e,
portanto, reduzida protecéo fisica dos agregados (SANTOS et al., 2011).
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6.3. Estoques de Ce N

Os estoques de C (ECOS) e N (ENTS) cumulativos foram calculados
em trés profundidades, 0-10, 0-20 e 0-30 cm, sendo estas as profundidades
observadas com maior recorréncia na literatura, 0 que permite a comparacao
com outros estudos. Além disso, de 0-30 cm é a profundidade minima
recomendada para dados de ECOS integrarem 0s inventarios nacionais de
gases de efeito estufa, sendo mais recomendada a profundidade de 0-100 cm
(IPCC, 2019).

N&o foram observadas diferencas significativas entre ECOS e ENTS
sob usos das terras estudados nas trés profundidades analisadas (Figuras 6 e
7). As médias gerais dos estoques entre as areas de campo e SPD foram
bastante semelhantes, no campo as médias observadas foram: 28,7, 48,0 e
63,7 Mg/ha de carbono nas profundidades de 0-10, 0-20 e 0-30,
respectivamente. Nas areas em SPD as médias foram de 24,7, 43,1 e 59,0
Mg/ha de C para as mesmas camadas. Nos estoques de N também foram
observadas médias bastante proximas entre 0s usos. Nas areas de campo as
médias para as profundidades 0-10, 0-20 e 0-30 foram de 2,5, 4,2, e 5,5 Mg/ha
de N, respectivamente. Para as areas em SPD, as médias observadas foram:
2,3, 4,0 e 5,3 Mg/ha de N para as mesmas profundidades amostradas nas
areas de campo, respectivamente. Apesar dos valores muito proximos, a
variabilidade dos ECOS foi menor nas lavouras, o que pode ser atribuido ao
manejo, principalmente ao preparo inicial seguido de adicdo de corretivos e

fertilizantes, que uniformiza a area.

Cecagno et al., (2017) encontraram 25,8 Mg C hale25 Mg N ha'l
a 0-20 cm de profundidade em area de campo nativo no bioma Pampa. Estes
valores de ECOS sédo 43% menores dos que os obtidos neste estudo.

Schirmann (2016), ao estudar diferentes niveis de pastejo em campo nativo no

bioma Pampa, obteve valores médios de ECOS a 0-30 cm de 49 MgC ha'l,
20% a menos que o conteudo de ECOS aqui obtidos. A diferenca entre os
valores de estoques de carbono e nitrogenio encotrados nestes estudos,
demostra a alta variabilidade nos teores de C e N nas areas de campo nativo.

Os estoques de carbono do solo sdo diretamente influenciados pelas espécies
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vegetais presentes no ecossistema, que fixam o CO, atmosférico em sua
biomassa. Logo, por se tratar de um bioma com alta diversidade floristica, na
ordem de 2.200 espécies (BOLDRINI, 2009) é esperado que haja variacéo
entre os estoques de carbono observados de acordo com a regido e
composicao floristica dos locais amostrados dentro do bioma. Embora o
sequestro de C em areas agricolas possa contriuir com a manutencdo dos
estoques, esta biodiversidade floristica pode garantir uma maior estabilidade

dos estoques em longo prazo (HENRY et al., 2009).

Em lavouras de soja no bioma Pampa, Alves et al., (2020)

encontraram contetdos de ECOS de 45 Mg C hal e ENTS de 5 Mg N hal a
0-30 cm de profundidade, valores proximos aos observados neste estudo.
Neste mesmo estudo, 0s autores obseravram uma correlacdo positiva entre 0s
aumentos do estoques de C e o monocultivo da soja em razdo do aporte de N
propiciado pela decomposi¢do da palhada desta cultura. Nesse cenario, a
contribuicdo de N da soja, oriundo da fixacdo biolégica de nitrogénio, parece
estar relacionada a um maior suprimento de nitrogénio ao solo. Proporciando
um balanco positivo entre mineralizacdo/imobilizacdo de nitrogénio pelos
microrganismos do solo (CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2018). Fator que pode ter
contribuido para a manutencdo dos estoques de C e N nas areas em sistema
plantio direto aqui amostradas.

Além disso, a auséncia de diferencas dos estoques de C e N entre
as areas de campo e SPD pode ser em decorrencia do curto tempo de
conversao: alteracdes em estoques de C e N séo de dificil detec¢cdo em curto
prazo. O tempo decorrido desde a mudanca de uso das terras nos locais aqui
amostrados pode ter sido insuficiente para que modificagdes significativas nos
ECOS e ENTS fossem verificadas. Além disso, todas as areas de lavoura
amostradas empregam o sistema plantio direto, um sistema de manejo
conservacionista (TURETTA et al., 2020). Sistemas conservacionistas podem
atuar como sumidouros de C atmosférico, recuperando parcialmente o C
perdido do ecossistema nativo (PILLAR; TORNQUIST; BAYER, 2012) o que
pode ter contribuido para mitigar os impactos provocados pela conversao,

tornando-as menos detectaveis em curto prazo.
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6.4. Biomassa de raizes

Neste estudo foi determinada apenas a biomassa de raizes sob
campos nativos, uma vez que a amostragem foi realizada apds a colheita da
soja. Para fins de comparacdo foram utilizados dados da biomassa

radicularem lavouras de soja disponiveis na literatura.

Em Acegua e Jari foram verificados os maiores teores de massa

seca das raizes, 8,34 e 12,35 Mg hal e 3,75 e 5,56 Mg C ha L (usando fator
de 45% de C na biomassa), respectivamente (Tabela 9). Nestes sitios, 0s solos
apresentaram classe textural argilosa (Tabela 4). Solos com maiores teores de
argila apresentam uma maior capacidade de retencdo/armazenamento de agua
(OLIVEIRA; SILVA; MELLO, 2020), o que pode favorecer o desenvolvimento

das raizes.

Tabela 9. Massa seca e C em raizes por sitio nos campos nativos.

Sitios Raizes (0-30 cm)
Massa seca C
Mg ha 1
Séao Gabriel 5,01 2,25
S. Antdnio das Missdes 6,45 2,90
Acegua 8,34 3,75
Jari 12,35 5,56
Alegrete 7,84 3,35
Média 8,0 3,6

S&o0 poucos os trabalhos que avaliem teores de biomassa de raiz na
cultura da soja na regido sul do pais. Walter et al. (2009), encontraram valores
de biomassa seca de raiz que variaram entre 2,35 e 0,37 Mg hal em solos
classificados como Latossolo e Neossolo. Os teores de C estimados,
considerando que 42% da matéria seca seja de carbono, variaram entre 1,06 e

0,15 Mg ha'l. Para Bordin et al., (2008), estes valores foram de 1,94 Mg hale

0,61 Mg haL, considerando a profundidade de coleta de 0-100 cm. Ambos os

estudos avaliaram lavouras de soja em sistema plantio direto.
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6.5. Carbono da biomassa microbiana (Cmic)

A comparacao entre teores de carbono da biomassa microbiana das
areas de campo nativo e SPD nédo apresentou diferenca estatistica significativa
(Figura 8). A média geral entre 0s cinco sitios amostrados em campo nativo foi

de 827,0 mg C Kg'L e de 593,1 mg C Kg'l em SPD. Lisboa et al., (2012), em

estudo realizado no bioma Pampa, encontrou valores médios de Cmic em

campo nativo que variaram entre 476,7 e 238,3 mg C Kg‘l, dependendo do

periodo de coleta. Em area de soja, no mesmo estudo, os autores reportaram

valores médios de Cmic de 119,9 e 195,0 mg C Kg'l, de acordo com o tipo de
manejo empregado. Para ambos o0s usos, os valores encontrados por estes
autores sdo inferiores aos observados neste estudo, podendo ser em
decorréncia de caracteristicas fisicas e quimicas intrinsecasdo solo avaliado.
No entanto, os autores também ndo encontraram diferenca significativa entre a
biomassa de campo nativo e lavoura de soja em sistema plantio direto (SPD),
relatando a capacidade deste sistema de manejo em manter a quantidade de
Cmic semelhante ao campo nativo. Este sistemamantem a cobertura do solo
ao longo do ano, preservando a umidade e reduzindo as variacbes de
temperatura no solo (OLIVEIRA et al.,, 2018; RODRIGUES et al., 2018;
TURETTA et al., 2020). Além disso, a deposi¢ao de biomassa vegetal contribui
para o aumento dos teores de C e N no solo (LEITE et al., 2010) fatores que

podem contribuir para o incremento da biomassa microbiana.
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6.6. Respiracao basal do solo (RBS), quociente metabdlico do solo (qCO2)

equociente microbiano do solo (gMic).

Os resultados obtidos mostram que o uso do solo ndo afetou
significativamente a respiracéo basal, considerando a taxa de emissao de CO2
acumulada ao longo dos 93 dias de avaliacdo. As areas de campo nativo
apresentaram uma taxa média de 7.224,7 mg CO2 Kg* e as areas de SPD
5.935,1 mg CO2 Kg* (Figura 9). J& a média de CO2 emitido por hora foi de 3,2
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e 2,6 mg CO2 Kg* solo h™, respectivamente (Tabela 10). Lisboa et al., (2012)
também ndo observaram diferenca estatistica entre a emissdo de CO2 de
areasem sistema plantio direto e campo nativo no bioma Pampa. Segundo
Bradford e Peterson, (2000) sistemas agricolas como o plantio direto podem
favorecer a atividade microbiologica por ndo haver a movimentacdo do solo,
havendo aporte gradual de C, manutencdo da umidade e menor variacdo de

temperatura pela permanéncia de cobertura no solo.

A respiracdo basal do solo refere-se ao conjunto de todas as
reacdes metabdlicas ocorrentes no solo que liberam diéxido de carbono, sendo
os fungos e bactérias os principais responsaveis por essas reacdes (SILVA;
AZEVEDO e DE-POLLI, 2007a). Logo, a RBS esta diretamente relacionada ao
teor de carbono microbiano do solo. O que pode explicar a maior taxa de

emisséo de CO2 observada, mesmo sem diferenca estatistica, nas areas de

campo nativo, que apresentou um teor de Cmic de 7.224,7 mg C Kg'1 (Figura
8).

A atividade metabdlica do solo pode ser também mensurada pelo
quociente metabdlico (qCO2): que é dado pela razao entre taxa de CO2 da
RBS e o C da biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993).
Considera-se uma atividade microbiana mais eficiente quando ha menor perda
de C na forma de CO2 pela respiragdo, e maior incorporacdo de C aos tecidos
microbianos (MORAES, 2012).0 valor médio do qCO2 observado nas areas de
campo nativo foi de 4,04 mg CO2.g* BMS-C.h*, inferior as areas de SPD que
foi de 4,91 mg CO2.g* BMS-C.h* (Tabela 10). Apesar de ndo ser observada
diferenca estatistica entre os sitios, as areas de lavoura apresentaram um
guociente metabilico mais alto, que pode estar associado a um estresse
ambiental provocado pela atividade antropica e/ou ao uso ineficente do
substrato (NIEMEYER et al.,, 2012). Sugerindo uma comunidade microbiana
menos eficaz na utilizacdo do material organico aportado ao solo, havendo uma
maior perde de C atravez da emissdo de CO, e por consequencia uma menor

incorporacgao aos tecidos microbianos (SILVA et al., 2010).

O quociente microbiano (gMic) por sua vez permite avaliar quanto C orgéanico

estd sendo imobilizado como biomassa microbiana, sendo possivel inferir
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também a qualidade da matéria organica. O qMic é dado pela razdo entre CBM
e COT (ANDERSON e DOMSCH, 1993). Para as areas de campo nativo o
gMic foi de 3,42% e em SPD de 2,55% (Tabela 10), apresentando diferenca
estatistica entre si. A média observada para as areas de SPD é
significtivamente menor do que nas areas de campo, podendo indicar uma
situacao de estresse e/ou uma baixa qualidade do material organico aportado
(SILVA et al., 2010), quando em comparacgdo a area de campo nativo. Embora o
sistema plantio direto aporte ao solo uma quantidade significativa de material
organico, a qualidade e a diversidade deste material influencia na manutengao
da biodiversidade microbiana do solo, alterando a atividade metabdlica do solo
(PATERSON et al., 2008).

Embora difiram entre si, avaliando cada média de forma individual,
ambos 0s usos estariam dentro da faixa de equilibrio do solo considerada por
Jenkinson e Ladd (1981) de 1 a 4% do teor de COT dosolo. Valores de gMic
inferiores a 1% podem indicar limitacdo ao desenvolvimento da biomassa
microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Os valores aqui obtidos indicam que o
carbono esta presente no solo de forma estavel, sendo imobilizado pela
biomassa microbiana. Portanto, o sistema plantio direto pode estar mantendo a
atividade biolégica do solo a um nivel saudavel pela ocorrencia da selecao de
especies mais resistentes as alteragcdes ambientais ocorridas, em detrimento da
biodiverdidade microbiolégica (BROWN et al.,, 2015). Visto que, a reducédo da
biodiversidade de plantas tende a reduzir de forma significatica a diversidade da
comunidade microbiana, em especial a de bactérias (LORANGER-MERCIRIS et
al., 2006).
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Tabela 10. Respiracdo basal do solo (RBS), Quociente metabdlico (qCO2),
Carbono organico total (COT) e Quociente microbiolégico (gMic) por uso do
solo.

Indicador Campo nativo SPD
RBS (mg CO2Kg™ solo h ™) 32" 2,6
qCO2 (mg CO2 g* BMS-C.h™) 40" 4,9
COT (g kg™ 28,7 26,4
qMic (%) 3,42 2,5°

": ndo significativo pelo teste de andlise de variancia ANOVA. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre usos pelo teste de Duncan (p<0,05).

6.7. Atividade enzimatica

A atividade enzimatica (FDA e uréase) foi utilizada como uma forma
de avaliar a atividade microbiana heterotrofica do solo, sendo. A hidrolise da
FDA expressa a capacidade de um grupo de enzima capaz de realiza-l4, como
lipases, esterases, proteases (PEIXOTO, 2010). Entre os usos das terras
estudados néo foi verificada diferenca significativa. Nas area de campo nativo,
o valor médio de hidrélise da FDA foi de 36,74 ug fluoresceina por g de solo e

em area de SPD de 32,52 ug fluoresceina por g de solo (Figura 10).
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A uréase é a enzima responsavel por catalisar a hidrélise da ureia
em amonia (NH3) e dioxido de carbono (CO2) (LLOYD; SHEAFFE, 1973).
Assim como a FDA, a atividade da enzima urease nao apresentou diferenca

significativa entre os usos. A area de campo nativo apresentou como meédia

geral 6,9 mg NH4™ por g de solo e 6,12 mg NH4™ por g de solo em SPD
(Figura 11).

Apesar de nao ter sido verificada diferenca significativa entre os
usos de solo para os indicadores biolégicos avaliados, a conversdo de areas
naturais para outros usos pode provocar a selecdo de espécies.
Permanecendo aquelas mais resistentes e adaptaveis ao disturbio causado no
ecossistema (BROWN et al., 2015). Embora os efeitos do monocultivo sob a
biodiversidade de microrganismos ainda estejam sendo estudados, sabe-se
gue a reducdo da biodiversidade de plantas promove um ambiente especifico
para determinadas especies, favorecendo o crescimento de microganismos
capazes de colonizar a rizosfera destas plantas. Estudos recentes sugerem
que a perda da bodiversidade de planta provoca o declinio da riqueza e
abundancia da fauna em longo prazo. E que tal efeito pode acarretar no
comprometimento de func¢des béasicas, como decomposicdo e formacdo dos
solos (ZHANG et al., 2022).
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6.8. Andlise de Correlacao entre Indicadores de QS

A analise de correlacdo identificou algumas correlacdes significativas
entre indicadores fisicos e quimicos (Figura 12). Os indicadores C e N
apresentaram correlagéo positiva e significativa com o teor de argila e silte. Os
mesmos indicadores apresentaram correlacdo negativa significativa com o
percentual de areia, indicando menor capacidade de acumulo de MO em solos
mais arenosos. Estes resultados apoiam a observacdo anterior de que solos
mais argilosos tendem a apresentar maior estabilidade da matéria organica
(BAYER et al., 2006; LLORENTE; GLASER e TURRION, 2010; SANTOS et al.,
2011). A correlacédo negativa de C e N com a Ds pode ser explicada porque as

maiores Ds séo justamente observadas nos solos mais arenosos.

Pela matriz de correlacdo (Figura 12) € possivel observar uma
estreita relacdo entre fontes de nutrientes e energia e o desenvolvimento
microbiolégico no solo. Essa relagcdo pode ser verificada pela correlagédo
positiva e significativa entre os teores de C e N e Cmic, pois a matéria organica
do solo é principal fonte energética e carbono para a biota do solo (INSAM;
DOMSCH, 1988; XAVIER et al., 2006). Esta correlacdo positiva pode ainda
indicar a qualidade do material organico adicionado ao sistema, de baixa
recncitancia e, portanto passivel de ser imobilizado pela fracdo microbiana
(MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).

A atividade da urease foi também favorecida pela disponibilidade de
material organico, apresentando correlacdo positiva e significativa, o que
reforca a relagdo entre disponibilidade e qualidade, facilidade de
decomposicdo, do composto organico adicionado ao sistema (LANNA et al.,
2010).



Figura 12. Teste de correlacdo de Pearson entre os indicadores de QS analisados.

€9



64

6.9. indice de qualidade do solo (IQS)

O indice de qualidade do solo proposto por Islam e Weil (2000) se
mostrou eficiente em detectar as mudancas ocorridas na QS apds a conversao
dos campos nativos em lavouras anuais (Figura 13). A conversao apresentou
um IQS de 0,94 (94%), sendo o valor 1 (100%) considerado como maxima QS
atribuido & area de referéncia (os campos). Foi verificada uma deterioragdo dos
atributos quimicos do solo (7%), considerando os indicadores quimicos aqui
avaliados. Mesmo sendo o sistema plantio direto um sistema conservacionista
(PILLAR; TORNQUIST e BAYER, 2012; TURETTA et al., 2020) a quantidade e
qualidade das adi¢cbes de biomassa podem variar bastante, dependendo dos
sistemas de cultivo e insumos utilizados, seria fator determinante para a
manutencdo da MOS (ALVARENGA et al., 2001).

Com relacdo aos atributos fisicos, houve uma melhoria de 3% na
area de SPD com relacdo ao campo, atribuida a uma pequena reducdo na
densidade do solo de 5,4 % nas areas de SPD (1,31 g/cm3) com relagédo ao
campo nativo (1,39 g/cm3). Esta melhoria na densidade pode ser em
decorrencia do manejo adotado no SPD, € possivel que em alguma das areas
onde foram realizadas as coletas tenham sido empregada a escarificacdo
mecanica. Esta pratica pode ser adotada de forma pontual para reduzir a
compactacado do solo em areas sob sistema de semeadura direta consolidada,
reduzindo principalmente a compactacéo superficial do solo (NICOLOSO, R. da
S. et al., 2008). Além disso, o efeito da utilizacdo de plantas de cobertura em
SPD ja é bastante conhecida pelo seu potencial em reduzir a compactagéo e
melhorar a estrutura fisica do solo. Nas areas amostradas, a aveia preta era
amplamente empregada como planta de cobertura durante o periodo de
inverno. Esta cultura apresenta um vasto sistema radicular fasciculado que se
desenvolvem principalmente na camada superior do solo, favorecendo a
estrutura fisica do solo e ajudando na diminuicdo da compactacdo
(SUSTAKOWSKI et al., 2020).

Os indicadores microbiologicos apresentaram a maior porcentagem
de deterioracdo (13%), demonstrando maior sensibilidade dos organismos

edaficos em responder as alteracdes provocadas pelo manejo do solo (SILVA
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et al., 2021). Sendo possivel inferir uma reducéo da atividade metabdlica nas
areas de SPD, quantificada pela atividade enzimética (FDA e Urease) e
mineralizacdo de carbono (Respiracdo basal). A atividade metabdlica
microbiana € um dos principais mecanismos responsaveis pela transformacao
de nutrientes no solo (FERREIRA et al., 2008), sendo influenciada pela
disponibilidade de C e N no sistema. Como mencionado, o material organico
aportado nas éareas de SPD, pode ter apresentado certa recalcitrancia,
dificultando o processo de mineralizacdo do material organico e
consequentemente reduzindo a atividade biolégica do solo. Por outro lado, a
reducdo da mineralizacdo de carbono pode ser favoravel, indicando uma maior
eficiéncia da utilizacdo das fontes energéticas (MORAES, 2012). No entanto,
somado a menor atividade enzimatica e a reducéo dos teores de C e N, pela
reducdo observada nos indicadores quimicos, sustentam a hipétese de que
a converséo de uso da terra causou uma degradacéo da atividade microbiana

do solo.

Indic. Biologicos mIndic. Quimicos mIndic. Fisicos

3%

-1%

Indice de deterioragéo (%)
A
X

-13%

Figura 13. Deterioracdo da QS pela conversdo de campos em lavouras
conforme Indicadores quimico, fisicos e biolégicos agrupados.



7. CONCLUSOES

Com base nos parametros escolhidos, a conversao de é&reas de
campo nativo no Pampa para lavouras anuais de soja/aveia/azevem em SPD
nao afetou negativamente a Qualidade do Solo. A auséncia de mudancas
significativas nos estoques de carbono e nitrogénio pode ser em decorréncia
do pouco tempo de conversdo destas areas. Como todas as areas de
sojicultura aqui avaliadas foram estabelecidas em SPD com cobnertura de
inverno (aveia/azevem) espera-se uma mitigagdo dos potenciais efeitos
negativos desta conversao de usos do solo, ocorrendo alteragdes na QS de

forma mais lenta do que seria percebido em sistemas ndo conservacionistas.

Entretanto, algumas inferéncias poder ser feitas, como a selecéo de
espécies mais resistentes ao distirbio ambiental causado no solo no momento
da conversdo de uma area natural e a consequente dominancia destas sobre a
comunidade microbioldgica do solo. Assim, a atividade metabdlica do solo pode
se manter estavel, mas poderia ter havido uma perda de biodiversidade. Pelo
IQS empregado foi possivel verificar uma pequena reducdo na QS apds a
conversdo dos campos, mais notavel no conjunto de indicadores bioldgicos, o
que pode evidenciar a maior sensibilidade destes as mudancas no manejo do

solo.
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APENDICES

Apéndice 1. Teores de carbono e nitrogénio por sitio, camada e uso do
solo.

Prof. cm) C (%) N (%) C (%) N (%)
Sitio Campo Nativo SPD
0-5 6,25 0,65 3,00 0,27
5-10 3,27 0,28 244 0,23
10-15 262 0,21 202 0,18

Acegua_L 15-20 227 019 209 0,19

20-25 228 018 1,77 0,16

25-30 1,98 016 1,74 0,15

0-5 4,77 040 241 021

5-10 485 042 1,70 0,16

Aceaud 2 10-15 1,93 017 128 0,13

cegua_ 15-20 1,63 014 112 012

20-25 132 011 128 0,13

25-30 106 0,10 1,02 0,10

0-5 367 032 303 0028

5-10 245 022 2,66 025

Acequd 3 10-15 1,85 0117 2,01 0,18

— 15-20 1,65 015 2,07 0,19

20-25 146 013 1,71 0,15

25-30 138 013 1,72 0,14

0-5 415 031 318 034

5-10 215 016 1,79 0,15

i 1 10-15 257 021 161 0,18

- 15-20 187 013 157 0,12

20-25 206 015 1,48 0,11

25-30 211 015 1,47 0,10

0-5 337 026 342 038

5-10 1,71 014 239 022

) 10-15 1,90 016 2,08 023
Jari_2

15-20 159 0,12 2,06 0,23
20-25 160 0,22 1,79 0,15
25-30 151 0,11 2,06 0,20
0-5 0,87 0,07 09 0,09
5-10 0,56 0,06 048 0,06




Alegrete_1 10-15 053 0,06 040 0,05
- 15-20 050 0,06 0,34 0,05

20-25 050 0,06 0,35 0,04

25-30 0,49 0,06 0,38 0,05

Alegrete_2 0-5 1,79 0,24 1,76 0,13
- 5-10 1,25 0,11 1,22 0,10

10-15 1,04 0,09 0,88 0,07

15-20 1,13 0,09 0,84 0,07

20 - 25 0,97 0,09 0,99 0,08

25-30 0,97 0,08 0,92 0,07

0-5 0,66 0,07 150 0,14

5-10 0,53 0,06 091 0,09

Alegrete_3 10-15 0,36 0,04 0,70 0,07
- 15-20 0,37 0,04 0,67 0,06

20 - 25 0,35 0,05 0,71 0,07

25-30 0,38 0,04 0,64 0,06

0-5 262 032 219 0,19

5-10 218 0,21 152 0,14

a . 10 -15 193 0,17 1,40 0,12
S. Antdnio das Missdes_1 15 — 20 174 021 132 011
20-25 160 0,20 1,30 0,11

25-30 1,51 0,12 1,21 0,10

0-5 297 032 2,13 0,18

5-10 1,58 0,22 1,78 0,15

A . 10-15 1,79 0,24 157 0,13
S. Antbnio das Missbes_2 15 — 20 1.66 013 1,37 0.11
20-25 1,54 0,12 1,20 0,09

25-30 1,29 0,11 1,24 0,10

0-5 192 0,16 1,87 0,16

5-10 0,86 0,09 0,85 0,09

~ . 10 -15 0,79 0,09 0,52 0,06
Séo Gabriel 1 15-20 056 006 037 0,04
20-25 0,60 0,07 0,39 0,05

25-30 0,57 0,06 0,39 0,05
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Apéndice 2. Teores de C e N das amostras destinadas as analises
microbioldgicas, por sitio e uso do solo.

C (%) N (%)
Campo
4,40 0,37
5,30 0,51
Jari_1 3,78 0,32
3,26 0,28
4,28 0,34
2,64 0,25
3,39 0,30
Jari_2 3,96 0,30
2,95 0,26
2,99 0,27
1,65 0,17
Sao Gabriel 1 1,65 0,17
1,65 0,17
5,23 0,43
4,15 0,37
Santo Antdnio das Missbes_1 3,32 0,27
2,97 0,29
3,58 0,33
3,31 0,32
3,87 0,33
Santo Antdnio das Missbes 2 1,80 0,17
3,78 0,33
2,66 0,25
0,92 0,08
1,08 0,09
Alegrete 1 1,00 0,09
0,95 0,08
0,70 0,06
1,71 0,15
1,54 0,14
1,73 0,16
Alegrete 2 155 0.12
1,81 0,16
2,01 0,17
0,90 0,07
Alegrete_3 0,92 0,08

0,62 0,05
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0,73 0,06

2,17 0,19

4,82 0,45

. 4,10 0,35

Acegua_1 3.93 0.37

4,47 0,43

4,85 0,48

4,15 0,39

Acegua 2 3,85 0,37

3,68 0,36

3,85 0,34

. 4,70 0,46

Acegua_3 421 0,44
Sistema Plantio Direto

3,53 0,34

3,10 0,29

Jari_1 3,45 0,34

4,03 0,35

3,80 0,35

3,54 0,32

. 3,79 0,35

Jarl_2 3,60 0,33

3,77 0,34

3,05 0,31

3,84 0,35

2,70 0,25

Jari_3 2,47 0,23

4,21 0,40

2,04 0,19

2,04 0,19

Sao Gabriel 1 2,04 0,19

3,01 0,28

2,66 0,25

2,44 0,23

Santo Antdnio das Missbes 1 2,53 0,24

2,48 0,24

2,44 0,22

2,74 0,24

2,56 0,25

Santo Antdnio das Missbes_2 3,00 0,29

2,13 0,19

1,11 0,09

Alegrete_1 0,95 0,09
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1,09 0,10
0,66 0,07
1,19 0,11
1,81 0,14
1,81 0,14
1,84 0,15
Alegrete 2 1,66 0,15
2,01 0,18
1,46 0,13
1,65 0,14
0,70 0,05
Alegrete_3 1,67 0,11
1,87 0,16
3,30 0,32
2,95 0,29
3,05 0,31
Acegua 1 3,46 0,34
3,02 0,30
4,08 0,37
3,76 0,35
3,51 0,37
Acegud_2 3,63 0,34
4,17 0,38
2,70 0,26
2,73 0,24
2,50 0,24
Acegua_3 2,36 0,22
2,58 0,25
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Apéndice 3. Teores de areia, silte e argila por sitio, profundidade e uso do
solo.

Sitio Profundidade Dsg(g AreiaSilte Argila
cm )
Campo
%
0-5 1,41 857 65 7.8
5-10 1,76 885 41 74
~ : 10-15 1,84 888 40 7,2
Sdo Gabriel 1 15— 20 188 889 40 7.1
20-25 1.82 85,1 6,8 8,2
25-30 1.47 888 40 7,2
0-5 1,08 12,4 24,3 63,2
5-10 1,30 129 24,2 62,9
10 - 15 1,34 145 24,9 60,6
S.Antonio das Missbes_1 15 - 20 1,63 13,0 253 61,6
20-25 1,30 10,6 29,0 60,4
25-30 1,20 12,8 27,0 60,2
0-5 1,01 26,8 315 41,7
5-10 1,28 26,4 31,7 419
. . 10-15 1,40 22,1 31,8 46,1
S.Antonio das Missbes_2 15 - 20 1.41 231 331 438
20-25 1,36 20,7 27,0 52,2
25-30 1,02 20,1 33,3 46,6
0-5 0,72 51 339 61,0
5-10 1,05 8,0 36,6 554
Acegua. 1 10-15 1,12 8,2 350 56,8
- 15-20 1,14 8,2 325 59,3
20-25 1,08 58 31,9 62,3
25-30 1,08 4,7 28,3 67,0
0-5 0,79 99 394 50,7
5-10 1,50 12,4 34,9 52,7
Acegué_2 10-15 1,26 14,4 415 44,0
- 15-20 1,58 15,1 45,3 39,6
20-25 1,33 14,2 36,9 48,9
25-30 0,80 14,4 45,7 39,9
0-5 0,96 9,2 42,0 48,38
5-10 1,22 9,8 47,9 423
Acegua_ 3 10-15 1,28 9,8 459 443
- 15-20 1,32 8,8 46,4 4438

20-25 1,30 9,0 48,3 42,7
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25-30 1,30 75 39,2 53,3
Jari_1 0-5 1,22 13,7 31,8 54,4
5-10 0,78 13,4 37,2 494
10-15 1,70 13,6 39,4 47,1
15-20 1,20 11,7 40,2 48,1
20-25 1,20 15,0 405 444
25-30 1,02 13,4 43,4 43,2
0-5 1,05 36,7 24,3 38,9
5-10 1,30 31,8 27,1 41,1
Jarf 2 10 -15 1,02 36,2 24,6 39,3
- 15-20 1,35 37,2 20,1 42,7
20 -25 1,42 37,9 18,7 43,4
25-30 1,24 20,6 25,4 53,9
0-5 1,38 82,4 6,3 11,2
5-10 1,56 81,9 49 1372
Alegrete_1 10 -15 1,54 82,3 48 129
- 15-20 1,54 79,7 24 17,9
20-25 1,52 772 49 17,9
25-30 1,50 76,2 46 19,2
0-5 1,76 69,7 7,4 229
5-10 1,73 68,3 10,3 21,3
Alegrete 2 10 -15 1,71 69,6 85 219
- 15-20 1,68 66,2 8,8 24,9
20 -25 1,66 66,9 8,7 245
25-30 1,49 64,8 9,2 26,0
0-5 1,36 85,7 2,2 12,2
5-10 1,49 88,2 18 10,0
Alegrete_3 10-15 1,49 86,9 1,7 11,3
- 15-20 1,46 856 19 125
20 -25 1,37 84,4 2,1 13,6
25-30 1,31 838 19 144
Sistema Plantio Direto
0-5 1,07 72,2 3,7 24,1
5-10 1,24 76,1 8,2 15,7
~ . 10-15 1,35 739 90 17,1
S&o Gabrie|_1 15-20 1,38 74,0 10,3 15,7
20 - 25 1,35 748 8,7 16,5
25-30 1,29 76,7 8,0 15,3
0-5 1,15 17,4 24,1 58,6
5-10 1,38 16,2 27,1 56,6
A o 10-15 1,40 16,9 25,7 57,4
Santo Antdnio das Missbes_1 15 - 20 1.31 17.6 21.9 605
20 - 25 1,40 13,3 22,0 64,7
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25-30 1,26 27,8 175 54,7

Santo Antdnio das Missbes 2 0-5 1,08 23,1 23,5 53,4
5-10 1,13 23,3 23,5 53,2

10-15 1,34 22,5 22,6 54,9

15-20 1,38 23,2 23,5 53,3

20 - 25 1,32 37,6 28,9 33,5

25 -30 1,21 11,2 15,7 73,1

0-5 1,08 10,9 33,0 56,1

5-10 1,49 11,6 31,3 57,1

Acegua. 1 10-15 1,24 8,6 28,3 63,1
- 15-20 1,51 6,6 24,8 68,6

20 - 25 1,14 10,3 23,8 65,9

25-30 0,69 39 245 71,6

0-5 1,06 8,5 46,7 44,8

5-10 1,36 15,3 37,0 47,7

Acegua. 2 10-15 1,40 21,9 37,8 40,3
- 15-20 1,35 24,8 34,5 40,7

20 - 25 1,31 22,4 37,4 40,2

25-30 1,22 26,8 32,8 40,3

0-5 1,00 7,8 36,1 56,0

5-10 1,16 99 32,8 57,2

Acegua_ 3 10-15 1,23 78 32,1 60,1
- 15-20 1,20 6,2 32,7 61,1

20 - 25 1,15 6,2 29,9 63,9

25-30 1,12 79 32,1 60,0

0-5 1,13 11,7 38,5 49,8

5-10 1,34 9,8 28,6 61,7

Jari 1 10-15 1,18 11,0 11,2 77,8
- 15-20 1,37 9,9 28,7 61,4
20-25 1,31 95 11,3 79,1

25-30 1,27 17,3 415 41,3

0-5 1,06 19,4 38,3 42,3

5-10 1,27 21,5 22,5 56,0

Jari 2 10-15 1,31 22,0 30,4 47,6
an_ 15 - 20 124 22,3 13,0 647
20 - 25 1,25 30,5 23,2 46,2

25-30 0,82 21,5 21,0 575

0-5 1,16 18,7 33,2 48,1

5-10 1,39 17,6 28,0 54,4

Jari 3 10-15 1,37 17,5 28,0 54,5
- 15-20 1,30 17,4 25,3 57,3
20 - 25 1,32 17,9 27,9 54,2

25 -30 1,28 9,0 28,2 62,8
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N 0-5 145 846 2.4 129
egrete_1 5- 10 151 838 26 136
10- 15 156 838 2,6 137

15 - 20 163 829 23 147

20 - 25 161 831 41 129

25— 30 161 813 51 136

0-5 120 707 52 241

5-10 158 683 7,1 246

Aegrete 2 10-15 156 689 87 224
~ 15 — 20 150 652 11,3 234

20— 25 144 661 89 251

25— 30 141 646 69 285

0-5 112 718 77 205

5-10 153 720 7.7 204

Aegrete 3 10-15 154 682 41 27.7
- 15 - 20 148 657 59 285

20 - 25 144 625 60 314

25 - 30 141 605 7,7 318




Apéndice 4. Andlise de variancia das analises fisicas e quimicas.
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Estoques de Carbono (0-10)

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 85,63 0 *x
Uso 1 11 1,86 0,1996 ns
R2m 0.0315 R2c 0,6099
Estoques de Carbono (0-20)
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 89,321 0 *
Uso 1 11 1,453 0,2533 Ns
R2m 0.0187 R2c 0,7030
Estoques de Carbono (0-30)
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 91,5902 0 ok
Uso 1 11 1,24467 0,2884 Ns
R2m 0,0119 R2c 0,7789
Nitrogenio (Mg/ha)
Estoques de Nitrogénio (0-10)
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 87,6250 0 ok
Uso 1 11 0,6433 0,4395 Ns
R2m 0,0136 R2c 0,513
Estoques de Nitrogénio (0-20)
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 98,0074 0 ok
Uso 1 11 0,1930 0,6689 Ns
R2m 0,0039 R2c 0,5295
Estoques de Nitrogénio (0-30)
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 11 91,5902 0 *k
Uso 1 11 1,24467 0,2884 Ns
R2m 0,0024 R2c 0,5874
Teores de carbono
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 71 1,5306 0,2200 Ns
Uso 1 71 3,4995 0,0655 Ns
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R2m 0,0032 R2c 0,8671
Teores de nitrogénio
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 71 96,6874 0 ok
Uso 1 71 0,2510 0,6178 Ns
R2m 0,0003 R2c 0, 8272
Densidade
numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 131 81,5853 0 *k
1 131 0,8344 0,3626 Ns
R2m 0,0038 R2c 0,3352

N&o significativo ns,* significativo p < 0,05, ** significativo p < 0,01.

Apéndice 5. Analise de variancia variaveis microbiologicas, modelo estatistico.

Atividade da FDA

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 84 285,781 0 f
Uso 1 84 1,9685 0,1643 ns

R2m 0,0179 R2c 0,1498
Atividade da Urease

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 89 109,448 0 *x
Uso 1 89 1,1051 0,296 Ns

R2m 0,0086 R2c 0,2431
Respiragao basal

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 91 1159,00 0 ok
Uso 1 91 2,588 0,1111 Ns

R2m 0,02198 R2c 0,1480
Carbono da biomassa microbiana

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 92 1230,08 <,0001 *x
Uso 1 92 9,2811 0,003 ns

R2m 0,0751 R2c 0,3089
Quociente metabdlico (qco2)

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 87 271,43 <,0001 *x
Uso 1 87 2,165 0,1447 ns

R2m 0,0195 R2c 0,1313




Quociente microbiano (gMic)

numDF denDF F-value p-value
Intercept 1 91 133,84 <,0001 *x
Uso 1 91 14,15 0,0003 *
R2m 0,0932 R2c 0,3501

Na&o significativo ns,* significativo p < 0,05, ** significativo p < 0,01
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Apéndice 6. Dados meterioldgicos referéntes aos dias das amostragens de

solo.
L o Umidade
o Datada  Precipitagao Radiacdo  Temperatura )
Sitio coleta (mm) global (Kj/m2)  do ar (C°) relativa do
ar (%)
Alegrete  19/08/20 0 1347,36* 13,86 72,50
Alegrete  24/09/20 0 1735,63 23,67 62,54
Alegrete  25/09/20 0 1499,10 23,89 62,08
Sao 05/03/20 0 2056,30 23,13 56,38
Gabiriel
Jari 30/07/20 0 1444.82 7,93 73,33
Jari 31/07/20 0 1110,71 11,79 80,79
Jari 18/08/21 0,04 1279,38 24,13 62.67
iarll}lo 03/06/20 0 1427,02 11,50 68,00
SAar,l}lo 04/06/20 0,3 901,25 1421 82.42
Acegud  15/05/20 0,01 1094.,05 9,91 73,67
Acegud  16/05/20 0,0 1256,01 15,13 58,67

*Dados disponiveis no site do Instituto Nacional de Meterologia (INMET).





