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RESUMO

GOMES, A. L. Atributos do solo sob manejos agricolas camponeses. 2021. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa-PR, 2021.

O solo é componente da biosfera com efeitos locais, regionais e global, exercendo fungdes
essenciais a vida. A degradacdo de solo, representa ameaca aos sistemas de producdo de
alimentos e coloca em pauta a importancia dos sistemas agricolas. Sendo assim,
agroecossistemas alternativos, principalmente no @mbito da agricultura camponesa, devem ser
discutidos. O sistema agroflorestal, por exemplo, pode contribuir para a melhoria da satde do
solo e dos servicos ecossistémicos possibilitando agricultura mais sustentavel. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade do solo em manejos agricolas, tendo a agricultura camponesa
como base. O estudo foi realizado no pré-assentamento Emiliano Zapata, municipio de Ponta
Grossa — PR. O clima da regido é classificado com Cfb e o solo como Latossolo Vermelho-
Amarelo. Foram escolhidas trés areas da propriedade com a mesma classe textural do solo e
caracterizadas por tipos de manejo: agrofloresta (AF), horta (H) e lavoura (L). Foram coletadas
amostras na camada 0-10 cm para os atributos quimicos de pH, acidez potencial (H" + Al*") e
teores de célcio, magnésio, potéssio, fésforo, carbono orgéanico e aluminio, biolégicos carbono
da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo, quociente microbiano e quociente metabdlico
e estruturais didmetro médio ponderado (DMP), macroagregados de diferentes classes de
tamanho e microagregados. E na camada 0-10 e 10-20 cm foram mensuradas a condutividade
hidraulica saturada (Ksat) densidade, porosidade total, e distribuicdo de macro, micro e
bioporos. O Diagnostico Rapido da Estrutura do Solo (DRES) também foi realizado. Para as
variaveis fisicas, com excecdo do DRES e do DMP, quimicas, com excecio do H*+AI**, soma
de bases e V% e bioldgicas, com excec¢do do qCO2 e qMIC, do solo fez-se analise multivariada
de componentes principais (ACP). O método de analise de componentes principais indicou que
existem trés grupos com variabilidades diferentes que coincidem com os manejos AF, He L. A
AF apresentou os maiores teores de C organico, CTC a pH 7, soma de bases e V%. A melhor
qualidade visual da estrutura do solo foi observada para a agrofloresta, bem como o maior DMP
e 0 maior percentual de macroagregados grandes, os quais foram menores para a lavoura e
horta. A Ksat foi maior para AF em relacdo a L. Os atributos microbioldgicos indicaram, maior
BMS-C e gMIC e menor RBS e qCO2 para L, AF e H néo diferiram para RBS e AF apresentou
0s menores valores de BMS-C e gMIC. A AF apresentou melhores atributos fisicos e quimicos
enquanto L apresentou melhores atributos bioldgicos.

Palavras chave: agricultura camponesa; manejo do solo; qualidade do solo; desenvolvimento
sustentavel



ABSTRACT

GOMES, A. L. Atributos do solo sob manejos agricolas camponeses. 2021. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa-PR, 2021.

Soil is acomponent of the biosphere with local, regional and global effects, exercising functions
essential to life. Soil degradation represents a threat to food production systems and puts into
question the importance of agricultural systems. Therefore, alternative agroecosystems,
especially in the context of peasant agriculture, must be discussed. The agroforestry system, for
example, can contribute to the improvement of soil health and ecosystem services, enabling
more sustainable agriculture. The objective of this work was to evaluate the quality of the soil
in agricultural managements, with peasant agriculture as the basis. The study was conducted in
the Emiliano Zapata pre-settlement, municipality of Ponta Grossa - PR. The climate of the
region is classified as Cfb and the soil as Red-Yellow Latosol. Three areas of the property with
the same soil textural class were chosen and characterized by types of management:
agroforestry (AF), vegetable garden (H) and crop (L). Samples were collected in the 0-10 cm
layer for the chemical attributes of pH, potential acidity (H+ + Al3+) and calcium, magnesium,
potassium, phosphorus, organic carbon and aluminum contents, biological microbial biomass
carbon, soil basal respiration, microbial quotient and metabolic quotient and structural weighted
mean diameter (WAD), macroaggregates of different size classes and microaggregates. In the
0-10 and 10-20 cm layers saturated hydraulic conductivity (Ksat) density, total porosity, and
distribution of macro, micro, and biopores were measured. The Rapid Soil Structure Diagnosis
(SSSD) was also performed. For the physical variables, with the exception of ESRD and DMP,
chemical variables, with the exception of H++Al3+, base sum and V%, and biological variables,
with the exception of qCO2 and gMIC, we performed multivariate principal component
analysis (PCA). The principal components analysis method indicated that there are three groups
with different variability that coincide with the AF, H and L management. AF presented the
highest organic C, CTC at pH 7, base sum and V%. The best visual quality of soil structure was
observed for agroforestry, as well as the highest DMP and the highest percentage of large
macroaggregates, which were lower for tillage and vegetable garden. The Ksat was higher for
AF in relation to L. The microbiological attributes indicated, higher BMS-C and gMIC and
lower RBS and qCO2 for L, AF and H did not differ for RBS and AF presented the lowest
values of BMS-C and qMIC. AF showed better physical and chemical attributes while L
showed better biological attributes.

Keywords: peasant; soil management; soil quality; sustainable development
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1 INTRODUCAO

O solo € um componente da biosfera terrestre com efeitos locais, regionais e global que
tem influéncia ndo somente no sistema agricola configurando a base da produc¢do agricola, mas
também exerce funcBes ecossistémicas essenciais que sustentam a vida na Terra (DORAN;
PARKIN, 1994). Os servigos ecossisttmicos que o solo desempenha incluem: suporte a
infraestruturas e biodiversidade, regulacdo de ciclos biogeoguimicos, armazenamento de
informac@es de interesse cientifico, cultural e artistico, bem como fornecimento de matérias
primas, biomassa e recursos genéticos (MEA, 2005).

A degradacao global de terras agricultiveis representa ameaca ao sistema global de
producdo de alimentos e coloca em pauta a importancia da gestdo adequada dos sistemas
agricolas (PRAVALIE et al., 2021). Os sistemas integrados de producdo que promovam
Servigos sociais, econdémicos e ambientais e se adequam ao contexto da agricultura camponesa,
que conceitualmente sdo aqueles que possuem menor quantidade de terra e de recursos
econdmicos, seriam alternativas ao modelo convencional (ALTIERI; FUNES-MONZOTE;
PETERSEN, 2012).

Os agroecossistemas camponeses tém papel fundamental na manutencdo da qualidade
do solo uma vez que tendem a conservar biodiversidade preservando recursos da paisagem, do
solo e a 4gua (ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012). O sistema agroflorestal,
por exemplo, contribui para a melhoria da salide do solo e dos servi¢cos ecossistémicos,
possibilitando agricultura e sistemas alimentares mais sustentaveis (MUCHANE et al., 2020).

Dentro desse contexto, surge espaco para a mensuracao e avaliacdo da qualidade do solo
através de indicadores sensiveis, capazes de monitorar os efeitos do manejo sobre o solo, e desta
forma selecionar préaticas que favorecam sua qualidade. Os indicadores podem ser medidos de
forma quantitativa ou qualitativa e sdo relacionados aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
selecionados de acordo com as fungdes de interesse do solo (KARLEN et al., 1997).

Diante do exposto, objetiva-se avaliar a qualidade do solo em manejos agricolas tendo

a agricultura camponesa como base.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do solo sob manejo de agrofloresta, lavoura e horta em

agroecossistemas camponeses por meio de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mensurar indicadores fisicos de condutividade hidrdulica saturada, densidade, macro,
micro e bioporosidade, granulometria, agregacao e qualidade visual do solo sob manejo
de agrofloresta, lavoura e horta em agroecossistemas camponeses.

e Mensurar indicadores quimicos de pH, soma de bases, acidez trocavel, capacidade de
troca de cations, fésforo, potéssio, calcio, magnésio e carbono organico total sob manejo
de agrofloresta, lavoura e horta em agroecossistemas camponeses.

e Mensurar indicadores biolégicos de biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente
metabdlico e quociente microbiano sob manejo de agrofloresta, lavoura e horta em
agroecossistemas camponeses.

e Comparar os sistemas de manejo de agrofloresta, lavoura e horta com base no

dimensionamento dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGRICULTURA CAMPONESA

A conservacgdo do solo resulta da aplicacdo de técnicas de prevencdo e controle da
erosdo, da perda de nutrientes e da perda capacidade produtiva, objetivando rendimento maior
e constante, sem que haja degradacdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas
(MODESTO JUNIOR; ALVES, 2016). Adotando sistemas agroecoldgicos, 0s quais
preconizam a conservagao dos recursos naturais, na qual a conservacdo do solo é componente
fundamental, a agricultura camponesa, sendo esta tradicional ou dos assentamentos da reforma
agraria, pode contribuir na construcdo de uma agricultura alternativa e sustentavel (FRADE;
SAUER, 2017).

Desde o inicio do século XX, todos os governos do chamado “primeiro mundo”
adotaram politicas agricolas e fundiarias que favoreceram a afirmagdo da agricultura
camponesa, 0 que ndo ocorreu no Brasil. A agricultura patronal, baseada em latifindios,
favorece a concentracdo de renda e a exclusdo social, enquanto a agricultura camponesa
apresenta carater essencialmente distributivo sendo mais vantajosa em termos socioculturais
(VEIGA, 1996).

No Brasil, a agricultura camponesa é denominada como agricultura familiar, sendo
definida pelo Decreto n°. 3.991, de 30/10/2001 do Ministério do Desenvolvimento Agrario -
MDA (BRASIL, 2001), onde sao considerados Agricultores Familiares os: a) proprietarios,
assentados, posseiros, arrendatarios, parceiros ou meeiros que utilizem mao-de-obra familiar e
tenham até 2 empregados permanentes; b) ndo detenham, a qualquer titulo, areas superiores a
4 modulos fiscais, quantificados na legislacdo em vigor; c¢) tenham renda bruta familiar anual
com no minimo 80% dela proveniente da atividade agropecudria e ndo-agropecuaria exercida
no estabelecimento e d) residam na propriedade ou em local proximo.

Nesse contexto, a gestdo da propriedade é compartilhada pela familia e a atividade
produtiva agropecuaria é a principal fonte geradora de renda. A organizacdo familiar na
producdo agropecuaria apresenta como vantagem a énfase na diversificacdo e na maleabilidade
de seu processo decisorio, caracterizando maior versatilidade e sustentabilidade por apresentar
maior estabilidade, resiliéncia e equidade. A grande biodiversidade das pequenas propriedades
é caracterizada por varios tipos de organismos que promovem funcdes ecoldgicas benéficas,
como insetos predadores naturais, polinizadores, fixadores de nitrogénio, bactérias
decompositoras, entre outros (ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012).
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Como politica publica, apenas na década de 90 instituiu-se o Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf). Este tem como objetivo incluir e atender
crédito para apoio as atividades socio-produtivas nesse setor. Por se tratar de politica publica
especifica para agricultura familiar, é considerado marco de atuacdo do Estado (GAZOLLA,
SCHNEIDER, 2013).

Em relacdo aos incentivos institucionais pode-se citar também a Lei n°® 11.947/2009
(BRASIL, 2009) que tornou obrigatdrio o investimento de no minimo 30% dos repasses do
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) na aquisi¢cdo de produtos da
agricultura familiar pelo Programa Nacional de Alimentag&o Escolar (PNAE). Este tem como
objetivo promover a alimentagdo mais natural e menos processada, portanto mais saudavel, bem
como viabilizar mercados para esses produtores, promovendo desenvolvimento rural
(MACHADO:; SILVA, 2004). E prevista na referida politica pablica, bonificacdo de 30% para
produtos certificados como organicos.

Segundo o Censo Agropecuario de 2017, a agricultura familiar é a principal fonte de
ocupacdo da forca de trabalho no meio rural, responsavel por 67% de todo o pessoal ocupado
em agropecuaria no Brasil. Esta corresponde a 23% da area de todos os estabelecimentos
agropecuérios do pais, totalizando 80,9 milhdes de hectares. O Parana tem 24% de sua area

ocupada por esse tipo de agricultura (IBGE, 2017).

3.2 MANEJO AGROECOLOGICO

A agroecologia se desenvolve enquanto ciéncia, movimento social e tecnologias
produtivas e tem sido incorporada pelo Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST)
desde os anos 2000. No Brasil o0 modelo de producdo agroecoldgico nos assentamentos e
acampamentos de reforma agraria é adotado como pratica alternativa ao modelo de producéo
com base na Revolugéo Verde.

O sistema agroecoldgico preconiza producdo autbnoma, sem a utilizacdo de moléculas
quimico-sintéticas e sementes transgénicas, bem como a preservacdo da biodiversidade e dos
recursos naturais com 0 objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel (FRADE;
SAUER, 2017). Nesse contexto, pode-se dizer que a agricultura agroecoldgica engloba o
manejo conservacionista do solo e suas préticas.

O manejo agroecoldgico compreende técnicas como a diversificacdo de espécies
cultivadas como cereais, leguminosas e forrageiras, com o intuito de conceber um sistema com
fertilidade do solo propria e protegido contra danos de pragas (ABROL, 2014; FRANCIS;
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WEZEL, 2015; JACKSON, 1980). Em uma comunidade rural, localizada na Amazonia, cuja
principal fonte de renda provém da agricultura, observou-se que as principais préaticas
agroecoldgicas utilizadas foram consércio de culturas, sucessdo de culturas, utilizacdo de
cobertura morta sobre solo, adubacéo organica, controle alternativo de pragas, pousio, entre
outras (VALENTE; OLIVEIRA; VIEIRA, 2017).

A abordagem agroecoldgica incluiu a plena participacdo dos agricultores e o resgate de
conhecimentos tradicionais com o intuito de adaptar técnicas agricolas adequadas. Este tipo de
procedimento implicara em mudancas institucionais e de politica, resultando na conservacao da
agrobiodiversidade e proporcionando seguranga alimentar. Nesse contexto, as principais
praticas agroecologicas sdo diversidade de culturas, adubagdo organica e sistemas agroflorestais
(BEZNER KERR et al., 2021; ALTIERI, 2002).

Os sistemas agroflorestais conduzidos segundo os principios agroecologicos podem
potencializar a regeneracdo natural de areas degradadas. Concluiu-se que o solo da area em
recuperagdo com sistema agroflorestal apresentou maior dindmica do carbono organico e maior
disponibilidade de nutrientes em relacdo ao solo sob pastagem e ao de area degradada
(FAVERO; LOVO; MENDONCA, 2008).

A agricultura agroecoldgica, com sua diversidade de préticas, € viavel. Proporcionando
melhores retornos econdémicos que a agricultura convencional, bem como fornecendo mais
empregos apoiando as economias regionais, além de utilizar menos combustivel fossil (VAN
DER PLOEG et al., 2019). Em outro estudo, no cerrado piauiense, em area de horticultura,
observou-se a adogéo de técnicas agroecoldgicas, melhorou estrutura, retencdo de agua e o teor
de matéria organica no solo (COSTA et al., 2015).

Como exemplo do potencial do manejo agroecoldgico pode-se citar as comunidades
camponesas do Assentamento do Contestado e do Acampamento José Lutzenberger,
localizados na Lapa e em Antonina, respectivamente, no estado do Parand, as quais adotam
praticas agroecoldgicas de producdo, organizacdo, educacdo e preservagdo ambiental
(FERNANDES; FACCO, 2015). No bioma caatinga, a aplicacdo do manejo agroecoldgico em
unidades de producdo familiar contribuiu positivamente para a capacidade produtiva do solo,
uso de insumos, qualidade do produto e diminuicdo da emissdo de poluentes na atmosfera
(BARRETO et al., 2010).
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3.3 QUALIDADE DO SOLO

Tendo em vista o papel fundamental que o solo desempenha, a consequente qualidade do
solo se coloca como pauta. De forma geral, a qualidade do solo ou satde do solo é definida
como a capacidade continua do solo de funcionar como um ecossistema vivo que sustenta
plantas, animais e humanos (USDA, 2021).

O solo tem usos diversos na ocupacdo do espaco, servindo de fundacdo para
infraestruturas com elevada importancia social (CHAVES et al., 2012). Na agricultura, pode
ser submetido a diferentes tipos de manejo, bem como destaca-se por sua funcdo ambiental,
uma vez que constitui a base de funcionamento dos ecossistemas, possibilitando assim a vida
na Terra (VEZZANI, 2015).

Os servigos ecossistémicos que o solo desempenha incluem: suporte (a infraestruturas e
a biodiversidade), regulacdo (ciclos biogeoquimicos), culturais (carrega informacGes de
interesse cientifico, cultural e artistico) e aprovisionamento (fornecimento de matérias primas,
biomassa e recursos genéticos) (MEA, 2005).

Os sistemas agricolas fornecem e consomem servicos ecossistémicos como de
abastecimento, reguladores, aprovisionamento e suporte. Sendo assim, a gestdo das praticas
agricolas é fundamental para aumentar os beneficios e mitigar os desservigcos ecossistémicos
(POWER, 2010).

Embora seja dificil mensurar a qualidade do solo de forma integral, sua avaliacdo por
meio de mecanismos que integram as funcdes vitais, possibilita visdo mais integrada dos
ecossistemas (ARAUJO et al., 2012). Esta pode ser estimada a partir de indicadores, os quais
podem ser selecionados de acordo com as fungdes de interesse do solo e relacionados as suas
propriedades possibilitando acompanhar as mudancas dentro do ecossistema (KARLEN et al.,
1997).

A avaliacdo da qualidade do solo é util para analisar os impactos na qualidade ambiental
e a conservacédo da biodiversidade, quando ecossistemas naturais sdo convertidos a producao.
Sendo assim os indicadores devem permitir o controle, fiscalizacdo e monitoramento de areas
“agricolas” (ARAUJO; GOEDERT; LACERDA, 2007).

Os indicadores podem ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos (SNAKIN et
al., 1996). Ao mensurar a qualidade do solo por meio de indicadores sensiveis as praticas de
manejo, é possivel dimensionar os efeitos do manejo sobre o solo e selecionar praticas que

favorecam sua qualidade.
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Como as propriedades do solo séo influenciadas por inumeros fatores; tais como como
material de origem, posi¢do na paisagem e clima, é impossivel obter valores universais e
consensuais para mensurar e dimensionar sua qualidade (BUNEMANN et al., 2018). Com base
em valores de referéncia dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo encontrados na
literatura pode-se estabelecer faixas de valores adequados para cada indicador de qualidade
podendo assim interpretar se cada atributo do solo avaliado se aproxima do valor desejavel
(CHAER, 2001).

Comumente os atributos do solo sdo mensurados por meio dos métodos laboratoriais, 0
que gera custos e leva tempo para o processamento das amostras. Como alternativa é possivel
fazer a rapida avaliacdo da qualidade do solo de forma barata e eficiente, uma vez que podem
apresentar correlacao significativa com os métodos tradicionalmente usados na ciéncia do solo
(AMADO et al., 2007).

A avaliacdo visual do solo (AVS) se baseia em atributos morfoldgicos que podem ser
visivelmente distinguidos, como exemplo dela pode-se citar o Diagnostico Rapido da Estrutura
do Solo (DRES) que leva em consideracdo o tamanho de agregados, presenca de raizes,
porosidade, grumosidade entre outras caracteristicas que representem feicfes de conservacédo
ou degradacdo do solo. Esta possibilita de forma barata, confiavel e rapida a obtencdo de
informacBes importantes para o planejamento agricola e seu direcionamento para praticas de
manejo sustentaveis (RALISCH et al., 2017).

Avaliando o desempenho da AVS, em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, em
comparagdo aos métodos de laboratorio, conclui-se que houve correspondéncia. Sendo assim
demonstrou-se a possibilidade da AVS em dimensionar qualidade do solo (NIERO et al., 2010).
Além de indicadores técnicos e cientificos, as ferramentas de avalia¢do visual da qualidade do
solo sdo mais acessiveis ao agricultor, facilitando a transmissdo do conhecimento entre as partes
interessadas (LUJAN SOTO; PADILLA; VENTE, 2020).

3.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO
3.4.1 Indicadores fisicos

A dindmica da &gua no solo, os fatores de manejo como a resisténcia a tracdo, a
compactacao e a dosagem de nutrientes, corretivos e herbicidas e os fatores quimicos como a

capacidade de troca de cations, bem como a dinamica da comunidade microbiana sao
influenciados pela textura do solo (CENTENO et al., 2017; XIA; RUFTY; SHI, 2020). A
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textura € uma caracteristica inerente do solo e pode levar muito tempo para sofrer modificacdes
(KLEIN, 2012), portanto pode ser considerada uma varidvel controle que pauta a tomada de
deciséo na escolha das areas a serem avaliadas.

A estrutura do solo conceituada como o arranjo espacial entre solidos e vazios é
influenciada pela textura do solo e tem influéncia na regulagéo, retencéo e infiltracdo de agua,
trocas gasosas, matéria organica e dinamica de nutrientes, penetracao de raizes e suscetibilidade
a erosdo. Como indicador da estrutura do solo, relacionado a suas fungbes, pode-se citar a
porosidade, macroporosidade, distancia e conectividade dos poros (RABOT et al., 2018).

Avaliando a estrutura do solo em sistemas agroflorestais na regido Oeste do Parand,
utilizou-se o DRES, para identificar e demonstrar relagdes entre o desenvolvimento da estrutura
do solo e o tempo de implantagdo dos sistemas agroecoldgicos (RIBEIRO; PADOVAN;
FEIDEN, 2019). O DRES também foi aplicado para a avaliacdo de agregados apds preparo
mecanico e cultivo de forrageiras, 0 que gerou subsidios para a proposicao de alteracdes no
manejo (SORIANI et al., 2018).

O manejo agricola pode afetar a agregacdo do solo, em Latossolos subtropicais,
comparando preparo convencional com o PD. Costa et al. (2004) observaram incremento de
0,15 Mg ha* ano™ de carbono organico total (COT) no PD, na camada 0-20 cm, o que foi
positivamente relacionado com a estabilidade de agregados. A rotacéo de culturas, por meio do
crescimento de raizes e hifas de fungos no solo, também influencia a formagdo de macro
agregados (>250 um) (TISDALL; OADES, 1982).

Wendlin et al. (2005) observaram efeito positivo do PD sobre o didmetro médio
ponderado (DMP), em relagdo ao preparo convencional, o qual apresentou os menores indices
de agregacdo, destaca-se também a contribui¢do positiva do uso de graminea perene sobre a
estabilidade de agregados em agua. O cultivo agroecoldgico de cebola o uso de plantas de
cobertura em PD, aumentou os teores de COT e DMP, ja o sistema convencional teve 0s
menores DMP de 3,425, 3,573, e 3,401 mm nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente
(LOSS et al., 2015).

O sistema de manejo tende a interferir nas propriedades fisicas do solo na camada
superficial até 10 cm, comparando o PD com a manejo convencional foi possivel identificar
diferencas significativas nos atributos do solo nessa camada (SOKOLOWSKI et al., 2020). Os
atributos fisicos mais utilizados pelos pesquisadores para avaliar a qualidade do solo s&o:
armazenamento de agua, densidade e textura (BUNEMANN et al., 2018).

Outro indicador muito utilizado é a condutividade hidraulica saturada (Ksat), onde o

método de carga constante em laboratorio € um dos mais adequados para mensuracao
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(MARQUES et al., 2008). Os mesmos autores relatam correlacdo direta da condutividade
hidraulica com densidade e porosidade.

A Kfs de solo sob PD e de mata nativa, foi de 15 e 11 vezes maior, respectivamente, em
comparagdo ao preparo convencional do solo, bem como observou-se maior estabilidade de
agregados no PD adotado por mais tempo (ASSIS; LANCAS, 2005). O revolvimento do solo
por meio da escarificagdo pode aumentar a Kfs significativamente, porém tem seu efeito
reduzido com o tempo (TAVARES-FILHO et al., 2006).

3.4.2 Indicadores quimicos

Os manejos conservacionistas, baseados na adicdo de matéria organica, tendem a
melhorar as propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas do solo. O humus, por apresentar
propriedades coloidais, ligada com a capacidade de troca de cations, tem papel fundamental na
dindmica dos nutrientes do solo, principalmente em regides tropicais e subtropicais, onde as
argilas tém baixa atividade ou pouca carga (CENTENO et al., 2017).

A soma de bases apresenta grande amplitude de variacao sobre a fertilidade do solo e tem
forte relacdo com o manejo, pois este promove extracdo desigual das bases do perfil do solo.
Esta é resultado das caracteristicas das culturas, de perdas ou de complexagédo, 0 que ndo ocorre
com o teor de P, o qual apresenta pouca relagdo com os diferentes manejos do solo. A
distribuicdo do carbono organico, pH, fésforo, aluminio trocavel e saturacdo por aluminio tém
influéncia direta dos tipos de manejo adotados (SANTANA et al., 2019).

A adubacdo com composto organico, amplamente utilizada na agricultura organica, pode
resultar em aumento do teor de P e K no solo (MOHAMED et al., 2021). Os estercos de galinha
e bovino apresentam altas concentracdes totais de N, N-amdnio, N-nitrato, P, S, K, Ca, Zn, Cu
e B, no entanto demandam maiores cuidados para estabelecer a quantidade a ser utilizada na
adubacéo das culturas (HIGASHIKAWA,; SILVA; BETTIOL, 2010). Esses autores relatam que
0s compostos quimicos presentes devem ser avaliados quase que individualmente.

Avaliando pH, P disponivel, COT, Ca%*", Mg®*, K" e Na*, CTC, SB, percentagem de
saturacdo por bases (V%), percentagem de Na* e estoque de C em areas com culturas de ciclo
curto, com fruticultura, com pastagem, areas descartadas e com vegetacédo nativa, constatou-se
que em relacdo a vegetagdo nativa as areas manejadas apresentaram maiores valores de pH, Ca
e Mg trocaveis, SB, V % e P disponivel, destacando o efeito do manejo do solo sobre a
qualidade quimica (CORREA et al., 2009).
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Os atributos quimicos mais utilizados como indicadores de qualidade do solo sdo: COT,
P e K disponiveis, N total, condutividade elétrica, CTC e N mineral (BUNEMANN et al., 2018).

O Manual de Adubacéo e Calagem para o estado do Parana apresenta os niveis agricolas
criticos destes indicadores (SBCS — NEPAR, 2017).

3.4.3 Indicadores biol6gicos

A microflora do solo compreende fungos, bactérias e algas. A microfauna tem como
principais representantes os protozoarios e nematoides. Os fungos se destacam pela capacidade
de degradacédo de compostos e pela associagdo com as micorrizas que auxiliam na absorgéo de
nutrientes (VAN RAIJ, 2011).

Os microrganismos do solo atuam na decomposicdo da matéria organica, producgéo de
hamus, ciclagem de nutrientes, na agregacao do solo e no controle bioldgico desempenhando
papel fundamental na regulacdo de pestes e vetores transmissores de doencas (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006a; VEZZANI, 2015).

A biomassa microbiana do solo (BMS) pertence ao componente labil da matéria organica
do solo e inclui bactérias, fungos, actinobactérias, algas e microfauna, os quais atuam
diretamente na ciclagem de nutrientes como agente de transformacdo da matéria organica
(ANDERSON; DOMSCH, 2010; BALOTA et al., 1998). Esta é constituida por organismos
vivos com volume menor que 5 x 107 um?, e é expressa em g de carbono por grama de solo
seco, 0 qual estima a massa microbiana viva total e pode ser mensurada com base na
concentracdo de carbono (ANDERSON; DOMSCH, 2010).

A atividade bioldgica pode ser definida como toda reagdo bioquimica catalisada pelos
organismos do solo, como por exemplo o efeito da excrecdo de polissacarideos na agregacao
do solo. A respiracdo basal do solo (RBS) pode ser utilizada como parametro para quantificar
a atividade microbiana, a qual representa a oxidagdo da matéria organica por organismos
aerobios do solo que através de suas fungdes metabdlicas produzem CO> (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006b).

A relacdo entre as medidas da biomassa microbiana e respiracdo do solo correspondem
ao quociente metabdlico (qCO2), o qual estima a eficiéncia do uso de substrato pelos
microrganismos do solo por meio da producdo de CO- por unidade de biomassa. A razdo entre
o0 carbono da biomassa microbiana e o carbono orgénico total do solo (Cmic:Corg), Chamada de
guociente microbiano (qMIC) é outro indicador da atividade microbiana dos solos
(ANDERSON, 2003).
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Em termos ecoldgicos quando a biomassa microbiana do solo atinge a maturidade, o
qCO: é baixo refletindo em um alto gMIC devido ao aumento da BMS-C. J& em solos com pH
acido ha um aumento do qCO2 e diminui¢do do gMIC (ANDERSON; DOMSCH, 1993, 2010).
Estas medidas podem ser utilizadas como indicadores de estabilidade, auxiliando no rapido
reconhecimento de mudangas no ambiente ocasionadas pelo manejo do solo (ANDERSON,
2003).

Indicadores baseados em microrganismos sao fundamentais, pois o funcionamento do
solo e sua fertilidade s@o governados em grande parte pela atividade de decomposic¢do da
microflora (ANDERSON, 2003). A respiragdo basal do solo, a biomassa microbiana e a
densidade de minhocas sdo consideradas indicadores bioldgicos de qualidade do solo
(BUNEMANN et al., 2018).

3.5 EFEITOS DO MANEJO SOBRE OS ATRIBUTOS DO SOLO

A degradacdo global de terras cultivaveis através da aridez, erosdo, declinio da
vegetacao, salinizacdo e diminui¢do do carbono organico do solo representa ameaca a producéo
de alimentos. O Brasil é apontado entre os paises mais suscetiveis a degradagdo de terras
agricultaveis (PRAVALIE et al., 2021).

A intensificacdo da agricultura motivada pelo crescimento populacional ocasionou
aumento no consumo de agua, energia e de moléculas quimicas contribuindo para a degradacao
do solo em escala global (FOLEY, 2005). O intenso revolvimento do solo interfere
principalmente sobre sua estrutura diminuindo a estabilidade de agregados, a retencéo de dgua
e 0 estoque de carbono (CRITTENDEN et al., 2015; TUZZIN DE MORAES et al., 2016).

No contexto da agricultura camponesa a agricultura de conservacdo se refere a um
conjunto de praticas agricolas que incluem revolvimento minimo do solo, cobertura
permanente, com residuos vegetais ou culturas de cobertura, e diversificagdo do sistema de
cultivo (FAO, 2021).

Em comparagdo com as praticas convencionais, a agricultura de conservacao aumenta
o teor de matéria organica na camada superior condicionando outras propriedades e processos
do solo que resultam em reducdo da erosdo e escoamento e melhoria na retencdo e
armazenamento de agua favorecendo a producdo em periodos de seca (PALM et al., 2014;
CENTENO et al., 2017).

Préaticas de conservacao do solo como a utilizacdo de culturas de cobertura tem efeito

em suas propriedades como no conteudo de agua no solo, atividade microbiana, sequestro de
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carbono, lixiviacdo de nitrato, dindmica da &gua, temperatura e consequentemente na saude do
solo. A manutencdo de cobertura reduz impacto da gota da chuva e da evaporacdo de agua da
superficie, conservando agua no solo e maior disponibilidade para as plantas (SHARMA et al.,
2018).

Avaliando a qualidade do solo (QS) em duas areas experimentais de sistema PD e
convencional com diferentes sistemas de cultura, preparo do solo e adubacdo mais uma area
com solo descoberto e outra de campo natural através da dindmica da matéria organica e da
biomassa microbiana demonstrou-se que a QS foi alterada pelos sistemas de manejo em ambas
as areas experimentais (CONCEICAO et al., 2005).

A aplicagdo de adubo orgénico, muito utilizada na producdo de hortalicas no sistema
organico, pode influenciar os atributos do solo. Mensurando o COT, macroporosidade,
condutividade hidraulica saturada, didmetro e estabilidade de agregados, densidade e
resisténcia do solo a penetracdo constatou-se que tipos de cama de frango resultaram em
degradacio ou conservacio dos atributos do solo em relagio & vegetacéo nativa (VALADAO
etal., 2011).

Em diferentes sistemas de cultivo de hortalicas observou-se que o PD, apresentou
reducdo de 90% na taxa de perda de agua e apresentou 11 vezes menos perda de solo em relacéo
ao preparo convencional. Entretanto houve diminuicdo de P e K nos sistemas conservacionistas
(SOUZA; MADEIRA; FIGUEIREDO, 2014). Quanto a biomassa e a atividade microbiana, em
solo sob aplicacdo de seis fontes de adubos organicos obteve-se os maiores valores para o
esterco de aves e bovino (MULLER et al., 2014).

Os sistemas agroflorestais (SAF) em comparacdo ao cultivo de monoculturas podem
reduzir a erosdo do solo, aumentar o armazenamento de N, carbono organico, pH e a
disponibilidade de N e P inorganicos para as culturas (MUCHANE et al., 2020). A utilizacédo
de arvores, como componente do manejo, tem potencial para aumentar a biodiversidade de
plantas e organismos e melhorar os servicos ecossistémicos fornecidos pelo solo (BARRIOS et
al., 2018).

Comparando agroecossistemas de SAF, cacaueiro sob manejo agroecoldgico, pastagem
e floresta nativa, demonstrou-se a influéncia destes sobre os atributos fisicos e estoques de
carbono no solo, onde a menor correspondéncia do SAF em relagéo a floresta nativa pode estar
relacionada ao arranjo das espécies utilizadas (MASCARENHAS et al., 2017).
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3.6 ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS

O dimensionamento de indicadores de qualidade do solo alguns fisicos, alguns quimicos
e outros biologicos, levam a andlises mais complexas, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente. Nesse contexto, cientistas do solo utilizam técnicas de analise multivariada
para estabelecer relagBes entre os tratamentos e os atributos avaliados. Através da analise
conjunta dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, pode-se separar areas, identificar
indicadores, avaliar efeitos além de diferenciar manejos e uso do solo (FRANCHINI et al.,
2007; SILVA et al., 2014).

Com vistas a tomada de decisdo neste tipo de estudo, a andlise multivariada,
disponibiliza conjunto de métodos estatisticos que analisam simultaneamente mdltiplas
variaveis (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA, 2015; JAMES; MCCULLOCH, 1990).
Diante disso, a analise de componentes principais (ACP) é uma das técnicas estatisticas mais
utilizadas. Os componentes principais sdo resultado da transformagéo de um conjunto original
de varidveis num conjunto menor de variaveis que contém a maior parte da informacdo do
conjunto original (JOHNSON; WICHERN, 1984).

A ACP é amplamente utilizada para analisar variaveis do solo. No bioma Cerrado,
estudando atributos fisicos, quimicos e mineralogicos, observou-se correlagdo positiva entre a
retencdo de agua e os teores de argila e carbono organico nos horizontes superficiais. Com o
auxilio da ACP foi possivel compreender as diferencas e similaridades dos ambientes
pedologicos separados no campo (GOMES et al., 2004).

Utilizando ACP para realizar a redugdo na dimensionalidade de variaveis de atributos
quimicos e fisicos do solo para a compreensdo da variabilidade espacial e temporal da
produtividade de graos, agrupou-se tais atributos em fatores, sendo que somente duas variaveis
conseguiram explicar 91% da variabilidade (SANTI et al., 2012). Com uso de técnicas
multivariadas, em estudo temporal (1993-2003) e espacial, conseguiu-se classificar municipios
do Amapa quanto a fertilidade do solo (MELEM JUNIOR et al., 2008).

O uso de técnicas estatisticas multivariadas pode facilitar a avaliacdo do comportamento
dos atributos do solo, uma vez que em comparacdo com a analise univariada, permite obter
maior nimero de interpretacdes (CRUZ; REGAZZI, 2001). A tomada de decisdo baseada nas
informagdes obtidas sobre o efeito do manejo nos atributos do solo possibilita o estabelecimento
de préticas adequadas de manejo do solo (FREITAS et al., 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA

A drea de estudo esta localizada no pré-assentamento Emiliano Zapata, distrito de
Itaiacoca, municipio de Ponta Grossa — PR, (25° 8'7.02"S e 50° 2'33.96"0O e altitude de 900 m).
O Clima ¢é Cfb de acordo com a classificacdo de Koppen, apresentando precipitacdo média
anual entre 1400-1600 mm e temperatura média anual entre 17,1 e 19 °C (NITSCHE, 2021).
Nessa regido predominam Latossolos e Cambissolos (EMBRAPA, 2006).

O municipio de Ponta Grossa, inserido no segundo planalto paranaense, possui geologia
caracterizada pelo Grupo lItararé, Formacgdes Furnas e Ponta Grossa. A Formacao Furnas pode
ser descrita como sucessdo monotona de arenitos quartizosos, enquanto a Formacdo Ponta
Grossa é constituida por folhelhos e siltitos, as quais podem dar origem a diferentes classes de
solo de acordo com o relevo e o clima da regido (GUIMARAES et al., 2014).

Com base em fotografias aéreas e imagens de satélites, pertencentes ao acervo do
Laboratorio de Mecanizacdo Agricola (Lama/UEPG), pode-se verificar que a area onde hoje
estéd localizado o pré-assentamento foi utilizada como pastagem nativa até final da década de
1980, quando cerca de 90% da area era caracterizada como campo nativo. Na década de 90
passou a ser utilizada como lavoura (soja/milho), e os campos nativos foram reduzidos para
cerca de 15%. A partir de 2002 se tornou acampamento de reforma agraria, dividida em lotes,
distribuidos entre as familias acampadas, os quais adotaram sistemas de produ¢do com base na
realidade da agricultura camponesa brasileira. Atualmente a area ainda é manejada de forma
diversificada com areas de horticultura convencional e orgéanica, agroflorestas, producdo de

grdos, pastagens, entre outras.

4.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O caso descrito, de pré-assentamento, denota parcela da agricultura brasileira, que por
sistemas produtivos e comerciais ndo adaptados, possui problemas sérios para manutencédo da
terra. Sendo assim, para viabilizacdo da agricultura camponesa, sistemas produtivos devem ser
alternativos aos propagados pela Revolucgéo Verde (ROCHA e WEIRICH NETO, 2016).

Como citado anteriormente, os SAF tendem a contemplar 0s novos conceitos de
desenvolvimento rural sustentavel, preconizam conservacdo de agua e solo, diminui¢cdo do uso

de moléculas sintéticas, entre outros. Com vistas a melhorar entendimento desse tipo de manejo,
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procurou-se dimensionar qualidade de solo em comparacao a outros sistemas de manejo mais
tradicionais.

Os manejos estudados foram denominados como lavoura (L), agrofloresta (AF) e horta
(H) (Figura 1). Os referidos encontravam-se em mesma propriedade e 0s pontos amostrais

foram escolhidos com base na textura do solo.

Figura 1: Areas e manejos (a) agrofloresta, (b) cobertura do solo na agrofloresta, (c) horta, (d) cobertura do solo
na horta, () e (f) lavoura com metade da area com milho e metade com feijdo. Ponta Grossa — PR, 2021

T S &

(c) (d)
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Foram escolhidos, em cada manejo, oito pontos amostrais (repetigdes) para as variaveis
quimicas e para densidade, bioporosidade, porosidade total, macro e microporosidade e
condutividade hidraulica saturada, e devido a variabilidade maior, doze pontos amostrais
(repeticdes) para a agregacéo e para analise biologica. Para a realizacdo do diagndstico rapido
da estrutura do solo (DRES) foram escolhidos cinco pontos distribuidos aleatoriamente em cada
area de manejo.

O sistema agroflorestal (AF) foi implantado em novembro de 2017 e vem sendo
conduzido desde entdo com diversas espécies arboreas (Quadro 1). N&o foi realizada adubacéo.
Na implantacdo do sistema e aplicou-se 5 Mg ha™ de calcario, nesse momento utilizou-se a

enxada rotativa, apds ndo houve mais revolvimento do solo.

Quadro 1: Espécies arbdreas que compde a linha florestal da agrofloresta. Ponta Grossa — PR, 2021

Nome comum Nome cientifico Objetivo
Eucalipto Eucaliptus sp. Matéria organica e madeira
Banana Musa sp. Matéria organica e frutas
Amora Morus sp. Matéria organica e frutas

Neem Azadirachta indica Matéria organica
Abacate Persea sp. Matéria organica e frutas
Ameixa Prunus sp. Matéria organica e frutas
Goiaba Psidium sp. Matéria organica e frutas

Limdo Citrus sp. Matéria organica e frutas

Araucéria Araucaria angustifolia Matéria organica
Santa Barbara Melia azedarach L. Matéria organica e madeira
Uva Japéo Hovenia sp. Matéria organica

*matéria organica — massa vegetal oriunda de podas, utilizada nas coberturas dos canteiros com incorporagao
bioldgica natural. Fonte: A autora

Nas entrelinhas do componente florestal, distancia de 6,5 m, orientadas no sentido
Leste-Oeste, sdo cultivadas hortalicas em canteiros. A cobertura dos canteiros € feita a cada trés
meses, aproximadamente, e provém da vegetacdo espontanea principalmente braquiaria
(Brachiaria sp.) e da poda das arvores. No momento das amostragens observou-se camada de
aproximadamente 7 cm de cobertura vegetal sobre o solo (Figura 1).

A horta (H) foi implantada em 2018. Neste momento, ndo foi realizado correcdo de
fertilidade e nem de acidez. Os canteiros foram formados utilizando-se enxada rotativa e

posteriormente foram mantidos sem revolvimento. O solo € mantido coberto, pela deposicéo de
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vegetacdo esponténea cortada, principalmente braquidria (Brachiaria sp.), disponivel na
propriedade (Figura 1).

A lavoura (L) é conduzida desde 2017 somente para safras de verdo, apés a colheita a
area permanece em pousio por aproximadamente 7 meses, periodo em que a vegetacao
espontanea se desenvolve livremente. No primeiro ano de semeadura fez-se a adubacdo em area
total com cama de aviario na dose de aproximadamente 5 Mg ha, a qual néo foi incorporada.
No segundo ano de semeadura, distribui-se em area total e incorporou-se, com a passagem de
grade, 2,5 Mg ha de calcario. Nessa area, cultiva-se milho e feijio, com sementes salvas de
safras anteriores, semeadas manualmente por meio de semeadora do tipo matraca (Figura 1).

O controle das plantas espontaneas na lavoura é realizado por meio de cultivador com
tracdo animal e capina manual. A adubacéo, na safra 2020/2021, foi realizada com 100 kg ha!
de fertilizante organico no momento da semeadura. Este é disponivel comercialmente com o
nome de Adubos Ouro® sendo basicamente cama de aviario, compostada, peneirada e
peletizada a 65°C.

Na horta e na agrofloresta é realizada a semeadura e transplantio manual de varias
espécies de hortalicas, de verdo e inverno, tais como: alface, abobrinha, beterraba, brocolis,
couve-flor, repolho, entre outras. Nestes sistemas a adubacdo é feita com composto organico
toda vez que nova hortalicas sdo implantadas. Para culturas transplantadas em bergos utiliza-se
aproximadamente 0,8 kg em cada berco e para as culturas semeadas, 2,4 kg m de composto
organico espalhados na superficie. Os canteiros tém largura, de aproximadamente 1 m, na
agrofloresta tem 50 m de extensao e na horta 52 m.

Em todas as &reas as culturas sdo manejadas de acordo com o0s preceitos legais para
certificacdo de produtos orgénicos, sem o uso de moléculas sintéticas do tipo fertilizantes

altamente sollveis e agrotdxicos.

4.3 ESCOLHA DOS PONTOS AMOSTRAIS

A textura é uma caracteristica inerente do solo e representa razoavelmente a sua origem.
Esta influencia o comportamento do solo uma vez que tem relagdo com: dindmica da agua, com
fatores de manejo como a resisténcia a tracdo, compactacdo, dosagem de nutrientes, corretivos
e herbicidas e com fatores quimicos, como a capacidade de troca de cations (CENTENO et al.,
2017; KLEIN, 2012). Sendo assim, realizou-se dimensionamento espacial da textura visando
determinacédo dos pontos amostrais. Deste modo, espera-se que a variacao estrutural, quimica e

bioldgica seria proporcionada pelo manejo do solo.
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Com o intuito de escolha dos pontos amostrais fez-se analise de textura por meio de
amostras com trado calador (quatro repeti¢Ges), na profundidade de 0-10 cm (Tabela 1). A

amostragem seguiu o gradiente topogréafico e foi georreferenciada.

Tabela 1: Teores de areia, argila e silte na camada de 0-0,10, dos pontos amostrais escolhidos, nas areas de
agrofloresta, horta e lavoura. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamento Repeticéo Areia (g kg?)  Silte (g kg™) Argila (g kg1
Agrofloresta 1 639,6 108,0 252,3
2 618,2 104,1 277,8
3 599,9 121,2 278,8
4 606,1 140,1 253,8
Média 615,9 118,3 265,7
Horta 1 649,9 98,2 2519
2 616,2 105,5 278,3
3 632,5 114,6 252,9
4 622,3 125,1 252,6
Média 630,2 110,8 258,9
Lavoura 1 618,3 104,6 277,1
2 627,6 95,1 277,3
3 637,9 83,9 278,1
4 644,3 75,4 280,2
Média 632,0 89,7 278,2

Fonte: A autora

4.4 AMOSTRAGENS DE SOLO

As coletas foram realizadas em oito/doze pontos distribuidos de forma aleatéria em cada
manejo, proximo aos pontos amostrados de textura (Tabela 1). A maioria das variaveis foram
dimensionadas na profundidade de 0-10 cm. Esta é a camada do solo, inicialmente, mais afetada
pelo tipo de manejo. Nesta hé acdo direta do uso de implementos agricolas e pressoes fisicas
exercidas sobre o solo, influéncia do acumulo de residuos organicos depositados, portanto
apresenta maior variabilidade e consequentes alteracdes dos atributos de qualidade do solo
(ARAUJO; GOEDERT; LACERDA, 2007; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999).

Para a avaliacdo da condutividade hidraulica saturada em laboratorio, em oito pontos
amostrais foram coletados anéis volumétricos, aproximadamente 0,04-0,05 x 0,05 m — diametro
e altura, com trado de Uhland nas camadas 0-10 e 10-20 cm.

Como relatado, néo se aplicou a aleatorizacgao, porém todos os cuidados foram tomados

para bloguear o maior nimero de variaveis de controle. O sugerido, possui objetivo similar aos
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de um experimento, segue principios de controle local e de replicacdo, e é chamado de quase-
experimento (SHADISH et. al. 2001).
As amostras da lavoura foram coletadas durante o ciclo do milho, na agrofloresta e na

lavoura coletou-se durante o cultivos de hortalicas de forma diversificada.

4.5 METODOS E AVALIACOES

4.5.1 Anélise granulométrica

A analise granulométrica do solo foi obtida pelo método do densimetro. Para tanto foram
coletadas amostras deformadas com quatro repeti¢6es na profundidade de 0-10 cm. As amostras
inicialmente foram passadas em peneira de 2 mm e secas em estufa a 40 °C por 24 h para
posterior analise (EMBRAPA, 2011). As amostras foram submetidas a dispersdo quimica com
hidroxido de sodio e hexametafosfato de sodio e dispersdo mecénica lenta por 16 horas e 120
oscilacbes por minuto, segundo metodologia adaptada do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC).

4.5.2 Agregacao e estabilidade de agregados

Os mondlitos (0,15 x 0,10 x 0,05 m — largura, comprimento e espessura) foram
coletados com o auxilio de espatula de corte foram manualmente desagregados ainda Umidos
seguindo as linhas de fragueza do solo e passados em peneira de 8 mm de abertura de malha.
As classes de agregados foram separadas por meio de tamisamento imido de acordo com o
método de Yoder (1936) com as adaptacdes propostas por Castro Filho et al. (1998). Para a
avaliacdo da estabilidade de agregados via imida cada amostra foi separada em 4 subamostras
de 100 g.

O conjunto de peneiras de utilizado foi de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50, 0,25 e 0,053 mm de
didmetro com trés jogos de peneiras onde as amostras foram analisadas em triplicata. O
tamisador foi acionado por 15 min, a 25 oscilagdes por minuto com uma altura de 5 cm.

As porcdes de solo retidas em cada peneira foram transferidas para copos plasticos
previamente pesados e identificados e submetidas a secagem em estufa com circulagdo forcada
de ar a 60° C. A partir dos valores da massa seca de cada classe de agregados e conhecendo 0s
teores de umidade das amostras de solo submetidas ao tamisamento foi calculado o didmetro

médio ponderado (DMP, mm) (Equacéo 1):
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DMP = Y™, (wi.xi) 1)

Em que: wi = massa de cada classe em gramas e xi = didmetro médio das classes expressa em
mm.

Os agregados foram separados por classes de didmetro médio em macroagregados
grandes (4-8 mm), macroagregados médios (2-4 mm), macroagregados pequenos (0,25-2 mm)
e microagregados (0,053-0,25 mm) (TISDALL E OADES, 1982).

4.5.3 Atributos fisicos estruturais e condutividade hidraulica saturada do solo

Os anéis volumétricos (0,04-0,05 x 0,05 m — diametro e altura) foram coletados nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, com o auxilio de amostrador de Uhland. As determinagdes da
densidade e microporosidade do solo ocorreram pelo método da mesa de tensdo. A densidade
de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico. A porosidade total foi obtida
por meio da relagdo existente entre a densidade do solo e a densidade de particulas, a
macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (EMBRAPA,
2011).

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) foi determinada em laboratério, pelo
método de carga constante (EMBRAPA, 2011). Tendo em vista que o método de laboratorio
ndo apresenta diferenca significante com o metodo de campo (TREVISAN et al., 2009). Esse
método foi realizado utilizando o solo em anéis volumétricos, os quais foram previamente
saturados por 48 horas e sobre eles foi aplicada uma coluna de dgua constante de 7,6 cm por
meio de um frasco de Mariotte (Figura 2). A Ksat foi calculada de acordo com Embrapa, 2011

(Equacdo 2):

Ksat= QXL/AXHXt (2)

Em que: Ksat = condutividade hidraulica, cm h; Q = volume percolado, mL; L = altura do
bloco de solo, cm; H = altura da amostra de solo e da coluna, cm; A = area do cilindro, cm2 e t
= tempo, h.

A avaliacdo visual da qualidade do solo foi feita pelo método do Diagnostico Rapido da
Estrutura do Solo (DRES) de acordo com Ralisch et al., 2017. A amostragem foi realizada com

o solo fridvel com teor de 4gua adequado. Foram avaliadas 5 amostras em cada area de manejo,
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as quais foram atribuidas notas com base em fei¢Ges de degradacdo ou de conservacao fisica e
bioldgica dos agregados, sendo 1 a pior e 6 a melhor qualidade estrutural do solo. Atribuiu-se

notas para cada camada da amostra e posteriormente calculou-se a média ponderada da amostra.

4.5.4 Atributos quimicos do solo

Para a avaliacdo dos indicadores quimicos de qualidade do solo foram coletadas
amostras deformadas nas profundidades 0-10 cm. Estas amostras foram analisadas no
Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual de Ponta Grossa onde foram
determinados: pH, soma de bases, acidez trocéavel, capacidade de troca de cétions, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e carbono organico total.

Os teores de COT foram determinados pelo método do colorimetro apds extragdo com
dicromato de sodio (Na2Cr.07 0,667 mol L) adicionado em &cido sulfarico (5 mol L?) e
quantificado por espectrometria de absor¢do molecular. O pH foi mensurado em solucdo de
cloreto de célcio (CaCl,) 0,01 mol L e a acidez potencial (H* + AI**) em soluc&o tamp&o SMP,
ambos por potenciometria. Os teores de aluminio (AI®"), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) foram
extraidos com solugdo KCI 1 mol L sendo o Al quantificado por titulometria com solucéo de
hidroxido de sddio (NaOH) 0,025 mol L™ e 0 Ca** e Mg?* por espectofotometria de absorgéo
atémica. O fosforo (P) disponivel e o potassio (K*) trocavel foram mensurados por extracdo
com solucdo de Mehlich 1 e quantificacdo realizada por espectofotometria de emissdao em
chama para K* e espectrometria de absorcdo molecular para P (PAVAN et al., 1992).

A soma de bases (SB) foi calculada a partir da soma das concentragdes dos cations Ca?*,
Mg?" e K*. A capacidade de troca de cations (CTC a pH 7) do solo foi obtida pela soma dos
cations trocaveis do solo (Ca?*, Mg?*, K*, H" e AI**). A saturac&o por bases (V%) foi estimada
pela divisdo da SB pela CTC a pH 7. A saturacéo por Al¥* (m%) foi calculada pela divisdo da
concentracdo de AI** pela CTC Efetiva (SB+AI**) (EMBRAPA, 2011).

4.5.5 Atributos bioldgicos

As amostras coletadas foram imediatamente acondicionadas em caixas térmicas e
transportadas para o laboratorio. As amostras foram preparadas para as analises passando por
peneira de 2 mm para remover raizes e residuos de plantas.

O carbono da biomassa microbiana (BMS-C) foi determinado pelo método de

fumigacdo-extracdo, onde a fumigacéo foi realizada com cloroférmio sem etanol durante 24
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horas em dessecador automatico, no escuro, utilizando-se 10 g de solo. Posteriormente, a
extracdo foi realizada com K>SO4. O BMS-C foi obtido através da diferenca da quantidade de
carbono extraido da amostra fumigada e da amostra ndo fumigada (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987).

Para determinacgéo da respiracdo basal do solo (RBS) utilizou-se 50 g de solo incubadas
a temperatura de 26°C. O CO: liberado foi capturado por 20 ml de solugdo de NaOH 0,5 M.
Apos 7 dias de incubacdo, o NaOH 0,5 M foi quantificado por titulacdo com solucdo de HCI
0,5 mol L%, sendo adi cionado imediatamente antes 1 ml de BaCl, 1M, para impedir que 0
Na>COs formado através do processo de respiracdo seja desdobrado em NaOH + CO». Foram
acrescentadas trés gotas de indicador acido/base fenolftaleina 1%, para a realizacéo da titulacao
(JENKINSON; POWLSON, 1976).

O quociente metabolico (qCO,) foi determinado pela relagéo entre RBS e 0 BMS-C. O
quociente microbiano (qMIC) foi determinado pela relagdo entre o BMS-C e carbono organico
total do solo (ANDERSON, 2003). O carbono organico total na camada 0-10 cm foi
determinado pelo método do colorimetro ap6s extracdo com dicromato de sédio (Na2Cr207
0,667 mol L™) adicionado em &cido sulfarico (5 mol L) e quantificado por espectrometria de

absorcdo molecular.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

De posse dos valores das varidveis mensuradas, estes foram submetidas a estudos
preliminares quanto a homogeneidade e normalidade, ap6s as analises de variancia e teste de
médias de t-Student. Para as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas do solo fez-se analise de
componentes principais (ACP) ap0s a padronizacdo dos dados. As andlises foram realizadas
com auxilio do software R, versdo 4.1.1 (R CORE TEAM, 2013) e os contrastes ortogonais por
meio do software Sisvar, versdo 5.8 (Build 92) (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CLASSE TEXTURAL E PERFIL DO SOLO

Os valores de estatistica descritiva para os atributos quimicos dos horizontes A, AB e B
de acordo com o sistema de manejo do solo sdo apresentados na Tabela 3.

A granulometria dos perfis do solo para o horizonte A, AB e B para cada tratamento sao
apresentados na Tabela 2. Constatou-se semelhancas no perfil do solo nas diferentes areas
quanto a coloracgéo e profundidade do horizonte A.

Tabela 2: Teor de areia, argila e silte e profundidade dos horizontes A, AB e B para os tratamentos Agrofloresta
(AF), Horta (H) e Lavoura (L). Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamento  Profundidade (m)  Horizonte (grk(:i) ( gS:;i) (,;\rlg; !:1;1) Classe textural

0-0,24 A 623,6 72,4 3039 Franco-argilo-arenoso

AF 0,24-0,38 AB 586.6 843 329,0 Franco-argilo-arenoso
0,51-1+ B 533,2 62,1 404.7 Argilo-arenoso

0-0,35 A 646,8 74,6 278.6 Franco-argilo-arenoso

H 0,35-0,45 AB 601,4 73,5 3251 Franco-argilo-arenoso
0,57-1,05+ B 549,1 99,8 351,0 Argilo-arenoso

0-0,26 A 597,2 127,7 275.0 Franco-argilo-arenoso

L 0,26-0,39 AB 5712 116,2 3125 Franco-argilo-arenoso

0,49-1+ B 499,2 1757 3250 Franco-argilo-arenoso

Legenda: AF: agrofloresta; H: horta; L: lavoura. Fonte: A autora.

Com base nas analises de granulometria (Tabela 2) e quimicas (Tabela 3), os perfis de
solo analisados tém horizonte B latossdlico. Este se enquadra em parametros como: pouco
contraste de cor entre os horizontes de transi¢cdo e maior contraste em relagéo ao horizonte A
(Figura 2), tém espessura maior que 50 cm, textura franco-argilo-arenosa, relacéo silte/argila
inferior a 0,7 e CTC menor que 17 cmolckg? de argila, horizonte préprio da classe dos
Latossolos (SiBCS, 2018; KER, 1997; MACHADO SA, 2014).

Além do relatado, apresenta textura media, sendo assim o mesmo classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo. Este tipo de solo é considerado o de maior potencial agricola na

Regido dos Campos Gerais do Parana.
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Tabela 3: Analise descritiva dos atributos quimicos dos horizontes A, AB e B nas areas de agrofloresta (AF), horta (H) e lavoura (L). Ponta Grossa — PR, 2021

Al Ca Mg K P C H+Al CTCpH 7 SB

Tratamento  Horizonte ) 4m?)  (cmol.dm?)  (cmoldm®) (cmoledm®) (mgdm?) (gkg?)  PT (cmoldm?®) (cmoldm?®) (cmol.dm?) V¥® Mm%
AF A 0 5,39 2,02 0,40 32,92 20 6,09 236 10,17 781 7679 0
AB 0,36 171 1,48 0,27 6,69 10 5,18 4,61 8,07 346 4287 942

B 0,56 0,60 0,98 0,05 1,22 8 4,65 5,15 6,78 163 2404 2557

H A 0 4,46 1,99 0,44 67,93 17 5,62 3,30 10,19 680 6762 O
AB 0,03 215 2 0,1 6,04 11 5,39 4,12 8,37 425 50,78 0,70

B 0,35 1,13 1,65 0,1 171 6 4,88 4,44 7,32 288 3934 10,84

L A 0 3,49 6,31 0,1 8,14 15 6,18 342 13,32 990 7432 0
AB 0,42 136 3,64 0,05 279 9 4,82 5,55 10,60 505 4764 7,68

B 0,68 0,68 3,82 0,03 247 7 4,58 5,35 9,88 453 4585 13,05

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura
Al: aluminio (cmol.dm), Ca: calcio (cmol. dm3), Mg: magnésio (cmol. dm?), K: potassio (cmol. dm?3), P: fosforo (mg dm), C: carbono organico total (g kg™), H+Al: acidez potencial
(cmol, dm®), CTC a pH 7 (cmol. dm™®), SB: soma de bases (cmole dm™), V%: saturacéo por bases (%), m%: saturacdo por aluminio (%)
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Figura 2: Perfis do solo das areas de agrofloresta (a), horta (b) e lavoura (c). Ponta Grossa -PR, 2021
| = B

Fonte: A autora

Quanto aos atributos quimicos para os horizontes A, AB e B, conforme tratamentos,
observa-se valores maiores de de P e K no horizonte A dos tratamentos agrofloresta e horta em
comparacao a lavoura (Tabela 3). Estes podem ser atribuidos a utilizacdo de composto organico
na adubacdo das hortalicas (MOHAMED et al., 2021) e provavel inicio de reciclagem pelo
componente florestal na agrofloresta.

Os pontos amostrados possuem gradiente topografico de 6,45% ao longo das areas
(Figura 3). Sendo a agrofloresta o ponto mais alto com gradiente topografico de 4,7% em

relacdo a horta e de 1,75% da horta para a lavoura. A pequena varia¢do do teor de areia entre
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as areas amostradas se relaciona com o baixo gradiente do terreno (DOS SANTOS; SALCEDO;
CANDEIAS, 2002).

Figura 3: Perfil de elevagdo das areas entre os tratamentos amostradas. Ponta Grossa — PR, 2021

96. 902 m

Ganho/perda de elevag8o: 0 m, -7.73 m Inclinago méxima: -, - Inclinacéo média. -. -

hS-! m

25m 50 m

Legenda: AF: Agrofloresta, H: horta e L: lavoura

5.2 ATRIBUTOS QUIMICOS

A anélise de variancia e teste de t demonstraram que houve algum tipo de efeito
significativo (p<0,05) do manejo do solo em todos os atributos quimicos avaliados, exceto para

Mg?*. Os contrastes ortogonais entre os tratamentos sio demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para a analise dos atributos quimicos
(0-10 cm) conforme manejos. Ponta Grossa — PR — 2021

Ca Mg K b c H+Al CTCpH7 SB
Contrastes (cmol;  (cmol.  (cmol; (mgdm?) (g kg™ pH  (cmol.  (cmol (cmol V%
dm®  dm?®)  dm?¥) 9 gkg dm?)  dm?) dm?)

LxH 0,132 0,666 0,006 <0,001 0,020 <0,001 0,002 0,194 0,041 0,005
HxAF <0001 0,208 0,288 0,971 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
LxAF <0,001 0,097 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura

Para saturacdo por bases (V%), soma de bases (SB), acidez potencial (H+Al), pH e
carbono organico total (C) houve diferenca significativa (p<0,05) entre todos os manejos. A
agrofloresta diferiu da lavoura e da horta para célcio (Ca) e CTC a pH 7, diferiu apenas da
lavoura e foi igual a horta para potassio (K) e fosforo (P). A lavoura e a horta nao diferiram
guanto aos teores de Cae CTC a pH 7 e diferiram para os teores de K e P (Tabela 4).

Os valores de estatistica descritiva para os atributos quimicos, na profundidade de 0-10
cm, de acordo com o sistema de manejo do solo séo apresentados na Tabela 5. Os valores de
referéncia utilizados foram extraidos do Manual de Adubacdo e Calagem para o estado do
Parana (SBCS — NEPAR, 2017).



Tabela 5: Analise descritiva dos atributos quimicos, profundidade de 0-10 cm, dos tratamentos Agrofloresta (AF), Horta (H) e Lavoura (L). Ponta Grossa -PR, 2021
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3%
(cmoﬁldm'3) (cmo(I:ch'3) (cmol\l/lc%m‘3) (cmo :C(dm'3) (mg I?im'?’) (9 Eg'l) pH (cn:|o+lf\c|jm'3) (Erl—gc%?nz‘) (cmoSIchm'3) V% m% Ca/Mg
Média 0 7,82 3,02 0,41 91,43 24,13 7,24 1,69 12,93 11,24 86,79 0 2,59
Mediana 0 7,60 2,84 0,40 88,65 23,00 7,26 1,66 13,18 11,52 87,24 0 2,68
AF Maximo 0 10,22 4,95 0,61 136,22 28,00 7,38 2,03 14,93 13,24 88,71 0 2,06
Minimo 0 5,13 1,58 0,26 16,70 22,00 7,01 1,51 11,02 8,99 81,58 0 3,25
CV% 0 22,73 37,61 35,43 40,40 10,26 1,54 9,32 9,25 11,36 2,64 0 18,30
Muito baixo <0,3 <0,5 <0,2 <0,15 <8,0 - <4,0 - <5 - <20 <5 -
Baixo 0,3-0,7 0,5-1,0 0204  0,15-0,30 8-20 - 4,0-4,4 - 5-7 - 21-35  5-10 -
Médio 0,8-15 1,1-2,0 0,5-1,0 0,31-0,45 21-50 - 4,5-4,9 - 8-14 - 36-50 11-20 -
Alto 1,6-2,5 2,1-6,0 1,1-2,0 0,46-1,20 51-100 - 5,0-5,5 - 15-24 - 51-70 21-50 -
Muito alto >2,5 >6,0 >2,0 >1,20 >100 - >55 - >24 - >70  >50 -
Condicéo a evitar - - - - >300 - >6,0 - - - >90 - -
Média 0 4,95 2,53 0,33 90,71 18,88 6,58 2,50 10,31 7,81 75,10 0 1,95
Mediana 0 5,42 2,49 0,38 105,81 18,00 6,76 2,36 10,50 8,29 78,01 0 2,18
H Maximo 0 5,97 3,11 0,53 151,42 22,00 6,87 3,83 11,73 9,46 82,22 0 1,92
Minimo 0 2,82 1,94 0,04 2,49 17,00 6,00 1,96 8,65 4,82 55,72 0 1,45
CV% 0 22,45 15,79 58,26 64,69 11,83 4,87 23,49 10,41 19,94 11,49 0 16,19
Muito baixo <0,3 <0,5 <0,2 <0,15 <8 - <4,0 - <5 - <20 <5 -
Baixo 0,3-0,7 0,5-1,0 0,2-0,4 0,15-0,30 8-20 - 4,0-4,4 - 5-7 - 21-35 5-10 -
Médio 0,8-15 1,1-2,0 0,5-1,0 0,31-0,45 21-50 - 4,5-4,9 - 8-14 - 36-50 11-20 -
Alto 1,6-2,5 2,1-6,0 1,1-2,0 0,46-1,20 51-100 - 5,0-5,5 - 15-24 - 51-70 21-50 -
Muito alto >2,5 >6,0 >2,0 >1,20 >100 - >55 - >24 - >70  >50 -

Continua
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Condicéo a evitar - - - - >300 - >6,0 - - - >90 - -
Média 0 3,98 2,37 0,12 2,00 16,25 591 3,15 9,62 6,47 67,15 0 1,68
Mediana 0 3,89 2,38 0,12 1,80 15,50 5,90 3,24 9,45 6,31 66,96 0 1,64
L Méaximo 0 4,63 3,29 0,16 3,42 21,00 6,26 3,55 11,27 7,97 72,66 0 1,41
Minimo 0 3,48 1,82 0,08 1,52 13,00 5,36 2,54 8,76 5,46 62,33 0 1,91
CV% 0 11,72 19,57 22,23 30,91 14,98 4,74 10,02 8,27 11,53 5,18 0 12,47
Muito baixo <0,3 <0,5 <0,2 <0,06 <4 - <4,0 - <5 - <20 <5 -
Baixo 0,3-0,7 0,5-1,0 0,2-0,4 0,06-0,12 4-8 - 4,0-4,4 - 5-7 - 21-35 5-10 -
Médio 0,8-1,5 1,1-2,0 0,5-1,0 0,13-0,21 9-12 - 4,5-49 - 8-14 - 36-50 11-20 -
Alto 1,6-2,5 2,1-6,0 1,1-2,0 0,22-0,45 13-18 - 5,0-5,5 - 15-24 - 51-70 21-50 -
Muito alto >2,5 >6,0 >2,0 >0,45 >18 i >5,5 - >24 . 570 >50 .
- - - >90 - >6,0 - - - >90 - -

Condicdo a evitar -

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura
Al: aluminio (cmol. dm), Ca: célcio (cmol.dm®), Mg: magnésio (cmol. dm?), K: potassio (cmol. dm®), P: fésforo (mg dm), C: carbono organico total (g kg™), H+Al: acidez potencial (cmol, dm®
%), CTC a pH 7 (cmol. dm®), SB: soma de bases (cmol. dm®), V%: saturagio por bases (%), m%: saturagdo por aluminio (%), Ca/Mg: relagdo calcio/magnésio. Muito baixo, Baixo, Médio, Alto,
Muito alto e Condicdo a evitar: valores de referéncia extraidos do Manual de Adubagdo e Calagem para o estado do Parana (SBCS-NEPAR, 2017)



40

A saturacdo por bases (V%) da horta est& dentro da faixa ideal (71-80) para o cultivo de
hortalicas, porém o pH esta acima do recomendado (5,6-6,0), 0 que também ocorreu para o pH
e 0 V% da AF. Para a lavoura 0 V% esta dentro da faixa ideal (51-70) para o cultivo de feijdo
e milho e o pH esta acima do recomendado (5,0-5,5). A saturagdo por bases (V%) apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, tendo a agrofloresta maior média seguido da horta
e por altimo a lavoura.

Para todos os manejos o pH (em CaCly) é considerado muito alto, sendo na agrofloresta
e na horta condicdo de pH a se evitar (>6,0) e todos os tratamentos diferiram entre si com média
maior para a agrofloresta (AF>H>L) (Tabela 4).

Os teores de aluminio (AI®*) e saturag&o por aluminio (m%) foram considerados baixos
para todos os manejos. O teor de calcio (Ca?*) foi diferente para agrofloresta em relagio a horta
e lavoura, com média de 7,82 cmolcdm?, sendo horta e lavoura similares com média de 4,95 e
3,98 cmolc dm? respectivamente, sendo considerado muito alto (>6,0 cmolc. dm®) para a
agrofloresta e alto (2,1-6,0 cmol.dm?) para a horta e a lavoura (Tabela 5). Para magnésio (Mg?*)
os teores s&o considerados muito altos (>2,0 cmol. dm?®) para todos os tratamentos e podem ser
considerados similares entre eles.

Para todos os manejos a CTC a pH 7 é considerada média (8-14 cmol. dm?®), tendo a
agrofloresta (12,93 cmol. dm?®) a maior média e sendo diferente da horta e da lavoura que foram
considerados similares (Tabela 4).

Os teores de carbono organico (C) foram diferentes entre todos os tratamentos, todos 0s
manejos estdo com as médias de C organico acima do nivel critico de 1,5 a 2% na rizosfera
(LAL, 2016). O maior teor de C organico na agrofloresta (24,13 g kgl) (Tabela 5) corrobora
com trabalho que avaliou trés tipos de sistemas agroflorestais, cultivo de erva-mate, frutiferas
e agricola (BARBOSA et al., 2016).

Em estudo comparando sistema agroflorestal com cacau e a Mata Atlantica, relatou-se
maiores teores de pH, Ca e Mg para a agrofloresta e valores iguais para CTC e P (BARRETO
et al., 2006).

Para 0 manejo agroflorestal, onde também se cultiva olericolas, o teor de potassio (K*)
é considerado médio ficando entre 0,31-0,45 cmolc dm?, j4 no manejo da horta é baixo (0,15-
0,30 cmole dm®) e na lavoura ¢ baixo (0,06-0,12 cmolc dm®). A agrofloresta e a horta séo
similares e tem médias superiores a lavoura.

Na agrofloresta e na horta os teores de fésforo (P) sdo considerados altos (51-100 mg
dm) e em L, muito baixo (<4 mg dm=), agrofloresta e horta sdo similares entre si e diferentes

da lavoura (Tabela 4).
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Para a variavel acidez potencial (H*+AI®"), os tratamentos foram diferentes entre si,
sendo a agrofloresta com menor média seguido da horta e da lavoura. A soma de bases (SB)
diferiu para a agrofloresta com média de 11,24 cmol. dm?e foi diferente entre a horta e a lavoura
com médias de 7,81 cmolc dm®e 6,47 cmol. dm?3, respectivamente (Tabela 4). Como os teores
de Al foram iguais a zero para todos os tratamentos, a CTC efetiva é igual a SB e segue a mesma
tendéncia de diferenciacdo entre os tratamentos.

O maior teor de C e CTC efetiva, pelo aumento do teor de matéria organica no solo
nesse manejo (AF), eram esperados (MASCARENHAS et al., 2017).

Na maioria dos atributos quimicos o manejo agroflorestal apresentou os maiores e/ou
melhores teores, demonstrando sua eficiéncia em conservar/construir a fertilidade quimica do
solo. As praticas de conservacdo do solo como o ndo revolvimento do solo e o acumulo de
palhada na superficie preconizadas pelo sistema agroflorestal promovem a melhoria ou
manutencdo dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos contribuindo com a qualidade do solo
(LOSS et al., 2009).

Os coeficientes de variacdo (CV%) dos atributos quimicos foram considerados muitos
altos (CV>30%) para P e Mg na agrofloresta e na horta, para as demais variaveis 0s CV%
ficaram entre baixos (CV<10%) e altos (CV entre 20 e 30%) (Tabela 5) (PIMENTEL GOMES,
1985).

Os altos valores de CV eram esperados para agrofloresta e horta devido ao néo
revolvimento do solo caracteristico desses manejos. Este eram esperados, pois 0s manejos tem

menor interferéncia antrdpica, o que tende a homogeneizar atributos quimicos e fisicos do solo.

5.3 ATRIBUTOS FiSICOS

Os valores de estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo sdo apresentados nas
Tabelas 6 de acordo com o manejo do solo adotado. Estes foram dimensionados na
profundidade 0-10 e 10-20 cm.

Os contrastes ortogonais por meio da analise de variancia e posterior teste t, indicaram
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos apenas para condutividade hidraulica
saturada (Ksat) e bioporos (BP), na camada 0-10 cm. Para macroporosidade e Ksat ndo houve

diferengas entre os tratamentos na camada de 10 a 20 cm (Tabela 7).



Tabela 6: Analise descritiva dos atributos fisicos do solo para 0s manejos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Ponta Grossa — PR, 2021

DS (g cm?) PT (%) BP (%) MA (%) MI (%) Ksat (mm dia™?)
(0-10 cm)

Média 0,98 55,36 4,77 15,63 34,24 84,34

Mediana 0,99 54,40 4,53 16,07 33,96 77,80
AF Maximo 1,05 65,07 5,78 17,40 39,14 134,79
Minimo 0,88 50,25 4,37 13,46 31,51 45,30

CV (%) 6,47 7,75 10,50 10,99 7,42 34,86

Média 1,02 57,17 5,24 23,24 31,71 67,32

Mediana 1,06 56,52 531 23,23 31,52 48,66
H Maximo 1,11 64,15 5,52 28,11 36,03 127,57
Minimo 0,80 50,87 4,59 17,89 28,90 21,16

CV (%) 11,17 8,43 6,17 16,52 6,93 71,46

Média 0,99 55,41 5,07 19,27 32,59 38,82

Mediana 0,97 56,06 5,08 18,58 31,72 30,30
L Maximo 1,13 57,92 5,52 21,92 39,91 125,93
Minimo 0,93 51,65 4,61 16,54 29,04 12,94

CV (%) 6,71 4,20 6,59 9,87 11,17 93,10

(10-20 cm)

Média 1,16 40,94 4,74 17,15 43,58 46,66

Mediana 1,15 43,64 4,36 17,27 43,70 43,16

AF Maximo 1,32 55,51 6,88 20,24 55,31 81,66
Minimo 1,05 26,15 3,16 14,28 31,60 20,99

CV (%) 7,88 26,75 29,41 12,65 26,44 40,07

Média 1,04 61,94 6,45 14,86 41,22 31,53

Mediana 1,10 57,34 6,02 15,45 38,77 26,18

H Maximo 1,13 82,16 8,76 17,72 57,56 58,91
Minimo 0,73 53,59 4,98 11,71 32,26 18,73

CV (%) 13,51 18,90 23,58 17,53 23,41 48,92

Média 1,18 57,21 5,47 13,72 36,34 40,69

Mediana 1,17 57,39 5,59 14,24 35,30 28,20

L Maximo 1,23 63,33 6,06 15,84 45,25 82,32

Minimo 1,13 50,15 4,74 11,57 31,17 7,67

CV (%) 3,51 8,27 8,54 13,89 14,34 73,49

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura. DS: densidade do solo (g cm®), PT: porosidade total (%), BP: bioporos (%), MA: macroporos (%), MI:
microporos (%), Ksat: condutividade hidraulica saturada (mm dia™)
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Para Ksat, a agrofloresta foi superior a lavoura e ndo diferiu da horta, bem como ndo
houve diferencas entre lavoura e horta. Para BP constatou-se diferencas somente entre horta e
agrofloresta. As demais varidveis densidade, porosidade total, macro e microporos nao
apresentaram diferencas entre os tratamentos para a camada superficial (Tabela 7).

Na camada 10-20 cm a densidade do solo (DS) diferiu entre a horta e 0os demais manejos
e foi considerada igual entre agrofloresta e lavoura. Também foram constatadas diferencas entre
a horta e a agrofloresta para porosidade total, bioporos e microporosidade, para estas mesmas
variaveis a lavoura ndo diferiu dos demais manejos (Tabelas 7).

A porosidade total e bioporosidade foram maiores para a horta em relacdo a agrofloresta,
para macro e microporosidade a horta apresentou menores médias que a agrofloresta e maiores

gue na lavoura na camada 10-20 cm (Tabelas 6).

Tabela 7: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para a analise dos atributos fisicos nos
manejos nas camadas 0-10 e 10-20 cm. Ponta Grossa — PR, 2021

DS Ksat
g PT (% BP (% MA (% MI (% .
Contrastes (g cm 3) ( 0) ( 0) ( O) ( 0) (mm dla 1)
(0-10 cm)

LxH 0,954 0,383 0,423 0,312 0,558 0,127
H x AF 0,589 0,372 0,029 0,121 0,087 0,268
L x AF 0,628 0,983 0,141 0,568 0,245 0,012

(10-20 cm)

LxH 0,011 0,149 0,227 0,956 0,215 0,419
H x AF 0,036 0,021 0,036 0,506 0,033 0,187
L x AF 0,588 0,328 0,326 0,540 0,319 0,596

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta e L: lavoura; DS: densidade do solo; PT: porosidade total; BP: bioporos; MA:
macroporos; MI: microporos; Ksat: condutividade hidraulica saturada

Constatou-se maior média de Ksat na agrofloresta na camada superficial (0-10 cm)
(Tabela 6). J& houve relato, da variavel Ksat indicar diferencas significativas entre sistemas
agroflorestais na camada 0-10 cm e ndo quantificar diferencas para a camada 10-20 cm
(AREVALO-HERNANDES et al., 2016). Estes autores relatam ainda que os sistemas
agroflorestais obtiveram Ksat superior em relagdo ao sistema de pastagem.

Os maiores valores de Ksat para a agrofloresta podem estar relacionados ao efeito do
carbono organico sobre a agregacéo e estabilidade de agregados do solo (CASTRO FILHO;
MUZILLI; PODANOSCHI, 1998). Na lavoura os menores valores de Ksat em relacdo a AF
podem estar relacionados com o revolvimento do solo e a estrutura resultante desta pratica, o
que tende a interferir na dinamica da agua no solo (GENNARO et al., 2015).

A menor Ksat na lavoura pode estar relacionada com a agregacgéo do solo, uma vez que

ndo houve diferencas significativas entre os atributos fisicos porosidade total, macro, micro e
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bioporos entre a lavoura e os demais tratamentos, os quais estdo relacionados com a dindmica
da &gua no solo (Tabela 7).

Comparando sistemas convencional e PD, observou-se menor DMP e Ksat para o
sistema convencional, este pode ser devido a menor complexidade e conectividade dos poros
(GENNARO et al., 2015).

A maior densidade na camada 10-20 cm na lavoura, pode estar relacionada com o uso
de implementos agricolas. Ja foi demonstrado aumento da densidade do solo em profundidade
em todos os manejos que utilizaram métodos de preparo do solo, como escarificacdo,
semeadura direta com escarificacdo a cada dois anos, escarificacdo com escarificador munido
de rolo destorroador e escarificacdo seguida de gradagem (MAZURANA et al., 2011).

Todos os manejos apresentaram valores médios de bioporos (BP), maiores que 3%,
considerado como médio para solos com uso agricola (REINERT et al., 2008). Quanto a
macroporosidade (MA), todos os manejos e profundidades os valores médios estdo acima do
valor critico de 0,10 m® m (XU; NIEBER; GUPTA, 1992).

Os valores de densidade para todos os manejos estio abaixo de 1,60 Mg m
considerado limitante para o crescimento de plantas em solo com textura franco-argilo-arenosa
(USDA, 1999).

Em trabalho com o objetivo de avaliar o efeito de sistemas de uso e manejo do solo em
Latossolo Vermelho distrofico, atributos fisicos como densidade, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e resisténcia a penetracdo foram os que menos contribuiram
para a distin¢do entre os manejos (CARNEIRO et al., 2009).

Os valores de estatistica descritiva para os atributos estruturais de agregacdo e
estabilidade de agregados do solo séo apresentados nas Tabelas 9 de acordo com 0 manejo do
solo adotado. Estes foram dimensionados na profundidade 0-10 cm.

A analise de variancia demonstrou efeito altamente significativo (p<0,001) do manejo
sobre os atributos didmetro médio ponderado (DMP), macroagregados grandes (Magg_gd),
macroagregados médios (Magg_med), macroagregados pequenos (Magg _pg) e
microagregados (Microagg).

Os macroagregados grandes diferiram estatisticamente, entre todos os tratamentos com
maior média para a agrofloresta, seguido da horta e da lavoura. Os manejos horta e lavoura ndo
diferiram entre si para macroagregados médios e microagregados, sendo a agrofloresta
estatisticamente superior aos demais manejos para macroagregados médios e inferior para
microagregados. Para macroagregados pequenos a horta apresentou a maior média seguido da

lavoura e da agrofloresta (Tabela 8 e Figura 4).
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Tabela 8: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para a analise dos atributos de
agregacdo nos manejos na camada 0-10 cm. Ponta Grossa — PR, 2021

Contrastes DMP (mm) Magg_gd (%)  Magg_med (%) Magg_pq (%) Microagg (%)
LxH 0,001 0,003 0,782 <0,001 0,383
H x AF <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
L x AF <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta e L: lavoura

Figura 4: Valor relativo (base massa) de macroagregados grandes (Magg grandes: 4-8 mm), médios (Magg
médios: 2-4 mm) e pequenos (Magg pequenos: 0,25-2 mm) e microagregados (0,053-0,25 mm), obtidos por
tamisamento Umido, da camada 0-10 cm. Médias seguidas de mesma letra minascula dentro de uma mesma classe
de agregados ndo diferem entre si pelo teste de t (p< 0,05). Ponta Grossa — PR, 2021
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Fonte: A autora

O tratamento agrofloresta foi estatisticamente superior aos demais tratamentos para o
DMP com média de 2,53 mm. Este corrobora com trabalho que indica DMP de 2,66 mm para
sistema agroflorestal, o qual foi superior ao determinado para 0 sistema convencional
(CARVALHO, GOEDERT; ARMANDO, 2004). Consequentemente, a quantidade de Magg
grande e Magg médio foram superiores na agrofloresta e teve a menor média para Magg
pequeno e Microagregados. Estes resultados podem ser reflexo do maior contetdo de C
organico total (24,13 g kg*) encontrado nesse manejo.

A mateéria organica tende a formar agregados grandes pela juncdo dos agregados de
classes menores (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998). A maior atuacdo do
sistema radicular das plantas resultante da diversidade de espécies favorece a formacdo e
estabilizacdo de agregados do solo e também explica os maiores valores de DMP encontrados
para a agrofloresta (BRANDAO; SILVA, 2012) e podem, também, serem visualizadas na
analise do DRES (Figura 5).
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Tabela 9: Anélise descritiva para os atributos estruturais de agregacéo do solo para 0s manejos na profundidade
de 0-10 cm. Ponta Grossa -PR, 2021
DMP Magg grande ~ Magg médio  Magg pequeno Microagregados

(mm) (%) (%) (%) (%)

Média 2,53 41,45 17,28 37,86 3,41

Mediana 2,50 40,54 16,93 38,22 2,97

AF Méximo 3,07 60,18 21,72 47,27 7,63
Minimo 2,01 29,60 12,35 26,22 1,25

CV% 11,65 20,77 18,56 15,41 49,65

Média 1,37 16,60 12,25 62,62 8,54

Mediana 1,38 16,43 12,00 61,99 8,10

H Méaximo 1,70 23,45 14,40 67,39 14,75
Minimo 1,11 10,89 10,14 56,61 5,55

CV% 16,62 29,95 9,74 5,37 28,40

Média 1,71 24,13 12,04 54,45 9,39

Mediana 1,71 24,27 12,00 54,27 8,88

L Méximo 1,84 26,92 13,83 60,06 14,50
Minimo 1,46 19,08 11,19 49,53 8,07

CV% 6,20 8,83 6,61 4,95 18,12

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura
DMP: diametro médio ponderado (mm), Magg grande: Macroagregado grande (%), Magg médio:
Macroagregado médio (%), Magg pequeno: Macroagregado pequeno (%), Microagregados (%)

Para macroagregados pequenos, a horta teve maior média seguido da lavoura, quanto
aos Microagregados, lavoura e horta ndo diferiram entre si (Tabela 8). Os teores de C organico
total foram estatisticamente iguais para horta e lavoura, o que pode justificar semelhanca entre
0s tratamentos na dinamica desses agregados (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI,
1998).

O maior DMP encontrado para a lavoura em relacdo a horta, pode ser explicado pela
atividade das raizes das plantas espontaneas durante o pousio. Esta estimula o desenvolvimento
da comunidade microbiana do solo e tem influéncia sobre a agregacdo e estabilidade dos
agregados, resultando em maior percentual de Magg grande (Figura 4).

Avaliando a dindmica da agregacéao do solo sob o uso de plantas de cobertura, observou-
se que o sistema radicular, a cobertura do solo, a disponibilidade de matéria organica e a
conservacdo da agua no solo sdo favoraveis a acdo de microrganismos, proporcionando a
formacéo e conservacéo dos agregados do solo (CAMPOS et al.,1999).

Para Magg médio a horta foi similar a lavoura e apresentou as menores médias para
Magg grande (Tabelas 8 e 9). Este pode ser explicado pela menor densidade de raizes nesse
manejo, pois mesmo com o0 manejo de hortaligas semelhante a agrofloresta (Figura 1) a falta do

componente arbéreo pode resultar em menor efeito sobre a agregacédo do solo, bem como os
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menores teores de carbono orgénico encontrados nesse manejo (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009).

5.4.1 DIAGNOSTICO RAPIDO DA ESTRUTURA DO SOLO (DRES)
A andlise de variancia indicou que houve efeito altamente significativo (p<0,001) do
manejo do solo sobre a qualidade estrutural avaliada através do Diagndstico Rapido da

Estrutura do Solo (DRES) (Tabela 10).

Tabela 10: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para o Diagnostico Rapido da
Estrutura do Solo (DRES) nos manejos. Ponta Grossa — PR, 2021

Contrastes AF H L
AF - <0,001 <0,001
H - - 0,160

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta e L: lavoura

Na agrofloresta, observou-se grande quantidade de raizes o que torna dificil o manuseio
do solo. Esta forma camada superficial coesa de solo e raiz, em todo o comprimento do bloco
ha raizes se desenvolvendo sem impedimentos. Na horta a primeira camada contém solo
pulverizado e sem a formacdo de agregados em contraste com a segunda camada, com
agregados muitos grandes e concisos, apesar disso h4 o desenvolvimento de raizes em ambas
camadas. Tanto em AF quanto em H encontrou-se palha e serrapilheira na camada superficial
(Figura 5).

Para o tratamento lavoura, ndo houve presenca de palha sobre a superficie e a quantidade
de raizes nas camadas é reduzida, o solo da primeira camada é pulverizado e com agregados
muito pequenos. Na segunda camada observou-se agregados maiores que 7 cm, sem
grumosidade e porosidade, indicando compactacdo (Figura 5). Notou-se uma grande

quantidade de formigas, em superficie, nessa area.
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Figura 5: Blocos de solo extraidos e manuseados para o diagndstico rapido da estrutura do solo (DRES). Ponta
Grossa — PR, 2021

Legenda: (a) agrofloresta, (b) horta e (c) lavoura

A classificacdo da qualidade estrutural dos tratamentos de acordo com o escore global
de cada area, pode ser considerada interessante para a agrofloresta e ruim para a horta e a
lavoura (Tabela 11).

Tabela 11: Anélise descritiva do indice de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) conforme DRES para 0s
manejos. Ponta Grossa - PR, 2021

AF H L
Média 4,61 2,82 2,24
Mediana 4,64 2,56 2,32
Méaximo 5,20 3,56 3,36
Minimo 3,88 2,28 1,32
CV (%) 11,21 18,32 34,05

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta e L: lavoura
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A classificacdo da qualidade estrutural do solo gerou diferentes recomendagdes, para a
horta e a lavoura é preciso reavaliar o sistema de rotacdo e consorciacdo. Estes deveriam
priorizar o uso de culturas com maior capacidade de aporte de fitomassa aérea e raizes. Mesmo
com menor utilizagdo de praticas motomecanizadas, em relacdo ao manejo convencional
brasileiro, esta pode ainda ser racionalizada (por exemplo, evitar uso de grade
aradora/niveladora).

O indice de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) médio de 4,96, encontrado por Ribeiro,
Padovan e Feiden (2019) classificado como “boa” para agrofloresta com 2 anos, ¢ corrobora
com o IQES médio (4,61) obtido para a agrofloresta, neste estudo. O IQES do manejo
agroflorestal foi significativamente superior aos demais, sendo que horta e lavoura néo
diferiram entre si (Tabela 10).

Em outro extremo avaliando manejo de lavoura convencional com sucessao trigo/soja
Santos et. al. (2020) o classificaram como “ruim” (IQES=2,2) corroborando com a classificacéo
obtida para a lavoura. O IQES de 1,88 encontrado por Soriani et. al. (2018) em manejo com
preparo do solo com subsolagem também corroborou com os dados encontrados para a lavoura
(Tabela 11).

5.5 ATRIBUTOS BIOLOGICOS

A Tabela 12 apresenta os valores de estatistica descritiva para os atributos biolégicos de
acordo com o sistema de manejo do solo na profundidade de 0-10 cm. A andlise de variancia
demonstrou efeito altamente significativo (p<0,001) do manejo sobre os atributos biol6gicos
do solo (Tabela 13).

A BMS-C foi diferente entre todos os tratamentos com as maiores medias na lavoura
(911,6 mg C microbiano kg™ de solo) seguido da horta e da agrofloresta (Tabelas 12 e 13). Em
estudos de biomassa microbiana em vegetacdo nativa no Cerrado, ja foi relatado correlacéo
negativa do pH com a biomassa microbiana (PEREZ, RAMOS; MCMANUS, 2004).

No presente estudo o pH, apresentou correlacdo negativa, r=-0,815, com a BMS-C.
Quanto maior o pH menores serdo os valores de BMS-C, refletindo em maiores médias para
lavoura (pH=5,9), seguido da horta (pH=6,6) e da agrofloresta (pH=7,2) (Tabela 5).
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Tabela 12: Andlise descritiva dos atributos bioldgicos do solo para os manejos na profundidade de 0-10 cm. Ponta
Grossa — PR, 2021

BMS-C RBS qCco2
(mg C microbiano kg  (mg C-CO,kg'de (mgC-CO,g!BMS-C gMIC (%)
de solo) solo h) h?)

Média 202,8 6,0 0,037 0,8

Mediana 183,1 6,0 0,034 0,8

AF Maximo 406,9 6,7 0,066 1,7

Minimo 112,5 5,3 0,016 0,5

CV% 42,1 5,6 40,84 42,1

Média 540,7 6,1 0,012 2,9

Mediana 591,1 6,0 0,011 3,1

H Maximo 647,8 7,3 0,023 3,4

Minimo 319,5 52 0,009 1,7

CV% 20,4 10,0 32,8 20,4

Média 911,6 5,0 0,006 5,6

Mediana 868,7 5,0 0,006 5,3

L Maximo 1162,5 54 0,007 7,2

Minimo 753,1 4,7 0,004 4,6

CV% 14,1 3,6 15,7 14,1

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta, L: lavoura. BMS-C: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg-
! de solo); RBS: Respiracdo basal do solo (mg C-CO; kg™ de solo h); C: Carbono organico (g dm?), gMIC:
quociente microbiano (%); qCO2: quociente metabdlico (mgC-CO, g™ BMS-C h?)

Os contrastes ortogonais indicam que a biomassa microbiana (BMS-C), o quociente
metabdlico (qCO2) e o quociente microbiano (QMIC) diferiram entre todos os tratamentos. A
respiracdo basal do solo (RBS) foi igual para horta e agrofloresta e diferiu entre lavoura e 0s

demais tratamentos (Tabela 13).

Tabela 13: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para a analise dos atributos
bioldgicos nos manejos na camada 0-10 cm. Ponta Grossa — PR, 2021

BMS-C RBS gCo2
Contrastes (mg C microbiano kg* (mg C-CO; kg de (mgC-CO2g? gqMIC (%)
de solo) solo h'l) BMS-C h)
LxH <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
H x AF <0,001 0,486 <0,001 <0,001
L x AF <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Legenda: AF: agrofloresta, H: horta e L: lavoura

O sistema radicular das plantas, por meio da exudacéo, tende a aumentar a concentracao
de carbono organico facilmente assimilavel, promovendo uma maior concentracdo de biomassa
microbiana no solo rizosférico (NAUTIYAL, 1999). Desta forma, pode-se explicar os menores
valores de BMS-C na agrofloresta, pois mesmo com a maior deposicao de substratos organicos

favorecida pela cobertura do solo e a poda das &rvores, o ambiente rizosférico das hortalicas
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cultivadas nas entrelinhas ndo foi eficiente em incorporar o carbono disponivel a biomassa
microbiana do solo resultando em maiores valores de respiracdo basal (RBS) tanto pra
agrofloresta como para a horta (SAKAMOTO; OBA, 1994). Nesse sentido, o sistema radicular
do milho e do feijdo, juntamente com o das plantas espontaneas durante o periodo de pousio,
podem ter contribuido mais para o0 aumento de BMS-C na lavoura com menores valores de
RBS.

A horta apresentou valores intermediarios para BMS-C, gqMIC e qCO; (Tabela 12), o
que pode se justificar considerando que, por ter sido instalado depois, este manejo ainda nédo
esta consolidado, estando em processo de transformacao. Este tipo de resultado corrobora com
os iniciais de comparac@es entre sistema convencional e PD, onde, ao longo de inimeros
trabalhos, conclui-se que existe periodo de alguns anos para consolidacdo da diferenca entre os
sistemas (GENNARO et al., 2015)

O manejo de lavoura teve a menor média de RBS, diferindo dos demais tratamentos,
resultando em um qCO2 menor, 0 que demonstra maturidade da comunidade microbiana do
solo refletindo em um alto gMIC (ANDERSON; DOMSCH, 2010). Os maiores valores de
BMS-C e gMIC podem estar relacionados ao periodo de pousio. Neste caso, o livre
desenvolvimento de plantas espontaneas pode proporcionar ambiente favoravel para o
desenvolvimento da comunidade bioldgica, uma vez que o sistema radicular das plantas
espontaneas faz associacdo com fungos microrrizicos arbusculares (ESPINDOLA et al., 1998)
(Tabela 13).

O manejo da horta teve qMIC maior que o agroflorestal e menor que o de lavoura, o que
pode ser justificado como reflexo do menor teor de BMS-C na agrfloresta e maior na horta
(Tabela 12). Destaca-se que as caracteristicas do solo ocasionadas pelo manejo podem
selecionar grupos diferentes de microrganismos adaptados as condi¢@es do solo, nesse contexto,
maior diversidade de microrganismos decompositores pode aumentar a eficiéncia no uso do
substrato e refletir em maior gMIC (INSAM, 1990; PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2004).

Os maiores valores de RBS foram encontrados na horta e na agrofloresta, os quais ndo
diferiram entre si, o que pode estar relacionado com o uso continuo de adubo organico no
cultivo de hortalicas, pois este pode influenciar a estrutura e eficiéncia da biomassa microbiana
na mineralizacdo do C. Na comparacao de diferentes fontes de adubo organico, ha relato que o
solo com adicdo de cama de aviario teve maior emissdo de CO, em relacéo ao solo com adi¢do
de esterco bovino e com a mistura dos dois adubos (SILVA et al., 2010).

Trabalhos descrevem correlacdo positiva entre RBS e C organico, que seria a relacao

entre matéria organica e atividade de microrganismos (CUNHA et al. (2011). No presente
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estudo a correlacdo foi r=0,56. Este tipo de correlacdo pode contribuir também na maior
mineralizacdo do C orgéanico (correlacdo positiva entre RBS e mineralizacdo) (AULER et al.,
2019). No entanto, é importante ressaltar que a maior RBS pode ser interpretada tanto como
um ecossistema mais produtivo ou com maior disttrbio (ISLAM; WEIL, 2000).

A maior emissdo de CO, por unidade de biomassa microbiana foi observada na
agrofloresta que diferiu dos demais tratamentos com a maior média de qCO2, seguido da horta,
reflexo da RBS observada para esses tratamentos (Tabelas 12 e 13). Ha relatos de que a maior
adicdo de massa seca ao solo pode aumentar o quociente metabdlico (OCIO; BROOKES,
1990).

As diferencas entre os manejos em rela¢do aos indicadores bioldgicos, demonstram que
o0s sistemas de manejo influenciam a atividade dos microrganismos do solo. Em trabalho
avaliando BMS-C, RBS e qCO2 em sistemas; integracao lavoura-pecuaria (ILP), lavoura de
milho/soja, pastagens, vegetacdo nativa e vegetacdo nativa em recuperacdo foi observado,
maior BMS-C em ILP e pecuéria, sem diferencas significativas para RBS entre 0s manejos e
menor gCO2 conforme tempo de adogéo dos sistemas (ALVES et. al, 2011).

Mesmo com as diferencas de qCO2 entre os tratamentos os valores encontrados estdo
abaixo de 2,0 mgC-CO, g BMS-C hl, valor considerado critico para solos com pH neutro
(ANDERSON, 2003). De maneira geral, o sistema de producdo organica tem potencial para
aumentar a biomassa microbiana do solo em compara¢do com 0s sistemas convencionais, sem

preocupacao de matéria organica (SCHMIDT et al., 2013).

5.6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Como pré-requisito para analise multivariada, realizou-se analise de correlacéo entre
todas as variaveis, dessa forma quando as variaveis apresentaram r>0,65 entre si, excluiu-se
uma das variaveis com alta correlagdo na analise de componentes principais.

Sendo assim para as variaveis fisicas com exce¢do do DRES e da DMP, quimicas com
excecdo do H+Al, SB e V% e bioldgicas com exce¢do do qCO2 e qMIC do solo, fez-se analise
multivariada de componentes principais (ACP).

A andlise indicou trés grupos com variabilidades diferentes que coincidem com o0s
manejos agrofloresta, horta e lavoura (Figura 6). Os dois primeiros fatores principais agregaram
60,9% da variancia original contida no conjunto de dados na camada 0-10 cm (fator 1 = 46,0
% e fator 2 = 14,9%).
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Figura 6: Diagrama de ordenagdo resultante da aplicacdo analise de componentes principais aos dados de 18
variaveis fisicas, quimicas e biolégicas nos manejos agrofloresta (AF), horta (H) e lavoura (L). Ponta Grossa —
PR, 2021
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Legenda: AF: Agrofloresta, H: Horta e L: Lavoura na camada 0-10 cm

Os atributos quimicos CTCpH_7, C e pH juntamente com BMSC foram as variaveis
que mais caracterizaram os efeitos dos manejos do solo (Figura 7).

Figura 7: Diagrama da contribuicdo percentual das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas resultante da
aplicacéo da andlise de componentes principais no estudo multivariado dos manejos agrofloresta (AF), horta
(H) e lavoura (L). Ponta Grossa — PR, 2021
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Legenda: CTC a pH 7 (cmolc dm®), BMSC: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg™ de solo),
Ca: calcio (cmol. dm), C: carbono organico total (g kg*), Magg_gd: macroagregados grandes (%), BP:
bioporos (%), Magg_pq: macroagregados pequenos (%), P: fosforo (mg.dm), Microagg: microagregados (%),
K: potéssio (cmol. dm?), PT: porosidade total (%), RBS: Respiracdo basal do solo (mg C-CO, kg™ de solo h
1), MI: microporos (%)
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Para o fator 1, o qual explica a grande parte da variabilidade dos dados, as variaveis com
maior contribuicdo foram BMSC, Microagg e Magg_pq, localizados do lado esquerdo do
grafico e as variaveis CTCpH_7, pH e C, do lado direito (Figura 8). Para o fator 2, as variaveis
P, PT e BP localizadas na parte superior da figura e as variaveis Ds, Ml e Magg_ gd na parte
inferior tiveram a maior contribuigéo (Figura 8).

Na Figura 8 pode-se observar que a “nuvem” de variaveis (scores) que representam a
agrofloresta (AF) esta distribuida no quadrante relacionado aos atributos pH, C, CTCpH_7 e
Ca. A nuvem de pontos que representa a lavoura (L) esta distribuida no quadrante relacionado
com os atributos BMSC, Microagg e Magg_pq e a nuvem de pontos que representa a horta (H)

seria relacionada com BP, PT e DS.

Figura 8: Diagrama de ordenacdo resultante da aplicacdo analise de componentes principais aos dados de 18
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas nos manejos agrofloresta (AF), horta (H) e lavoura (L). Ponta Grossa —
PR, 2021
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os manejos do solo apresentaram a mesma classe textural o que permite inferir que as
diferencas encontradas nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos mensurados se devem ao
efeito do manejo sobre o solo.

Por meio da analise multivariada verifica-se que os manejos do solo ocasionaram
diferencas e similaridades refletidas pelos atributos do solo. A ACP se mostrou uma ferramenta
eficiente para avaliar de forma integrada a qualidade do solo por meio dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Os atributos microbioldgicos demonstraram que a lavoura é o ambiente que apresentou
microbiota mais eficiente em utilizar o carbono do solo.

Durante a elaboracdo do presente trabalho foi possivel perceber o desenvolvimento de
estratégias e praticas de acordo com as condi¢fes materiais do agricultor acarretando em
dificuldades de padronizacdo do manejo. Nesse contexto, a analise visual da qualidade do solo
se apresenta como pratica didatica e oferece autonomia ao agricultor. Esta resumiu os resultados
encontrados e pode ser utilizada para a tomada de decisao.

A seguranca alimentar estd apoiada no desenvolvimento da agricultura camponesa,
portanto é de suma importancia desenvolver conhecimento e ferramentas de avaliacdo da

qualidade do solo com foco na extenséo rural.
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7 CONCLUSOES

O manejo agroflorestal possibilitou melhor condutividade hidraulica na camada
superficial que 0 manejo de lavoura. Todos 0s manejos apresentaram os atributos fisicos dentro
dos parametros desejaveis.

A melhor qualidade visual da estrutura do solo foi observada para a agrofloresta, bem
como os melhores valores dos atributos estruturais.

Os atributos quimicos demonstraram que a agrofloresta e a horta tiveram maior
fertilidade do solo em comparacéo ao manejo da lavoura.

A lavoura apresentou maior qualidade bioldgica, seguido da horta e da agrofloresta.
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