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Analises quimica e microbioldgica de solo em sistemas agroflorestais

RESUMO

Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo formas de uso do solo que consorciam, no tempo e no
espago, a producao de espécies florestais com agricolas e/ou animais. Diversos trabalhos
atestam a potencialidade desses sistemas na melhoria da qualidade do solo. Diante disso,
existe uma iniciativa em implantar SAFs no assentamento Maria Lara, localizado municipio
de Centenario do Sul — PR. Esse trabalho objetivou avaliar o comportamento das variaveis
quimicas e microbioldgicas do solo antes e depois do desenvolvimento de trés SAFs. Para
isso, cada SAF foi dividido em 04 parcelas de 7,5x10 metros cada uma, nas quais foram
coletadas 02 amostras de solo (0-10 e 10-20 ¢cm de profundidade) em novembro de 2014,
fevereiro, abril, agosto e outubro de 2015. Avaliou-se a densidade populacional de fungos,
incluindo fungos microrrizicos arbusculares (FMAs), bactérias, nematoides fitopatogénicos e
de vida livre, carbono da biomassa microbiana (Cyi.), pH (CaCly), H+Al, teores de matéria
organica do solo, P, Ca, Mg, K, SB e CTC. Admitiu-se o delineamento em blocos
incompletos, em esquema fatorial 3x2x5, sendo fatores: trés SAFs (SAF1, SAF2 e SAF3);
duas profundidades de amostragem de solo (0-10 cm e 10-20 cm) e cinco tempos (To, T1, Ta,
T; e T4), cada tratamento contou com quatro repeticdes. Foi feita uma abordagem
multivariada de Analise de Variancia Multivariada (MANOVA), com Analise de Varidveis
Canonicas (AVC) dos fatores. As variaveis microbioldgicas do solo responderam melhor do
que as variaveis quimicas frente ao manejo realizado nos SAFs. No tempo final do estudo,
observou-se, nos trés SAFs, aumentos para Ca, Mg, SB e CTC, além da diminuicdo da acidez
a partir do pH. No SAFI também se observou aumentos médios nos teores de P e K. Nao
houve aumentos significativos de nos teores de MOS para os SAF2 e SAF3, porém ocorreu
redugdo dessa variavel para o SAF1. Para as variaveis microbioldgicas observou-se aumentos
médios para nematoides de vida livre, nematoides fitopatogénicos, Glomus macrocarpums
Scutellospora heterogama; bactérias e Penicillium sp.; Aspergillus sp. € para Cmic.

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais. Agroecossistemas. Micro-organismos do solo.
Fertilidade do solo.
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Chemical and microbiological variables soil in agroforestry

ABSTRACT

Agroforestry Systems (AFS) are forms of land use that consort, in time and space, the
production of forest species with agricultural and/or animals. Several studies attest to the
potential of these systems to improve soil quality. Therefore, there is an initiative in
implementing these systems in the settlement Maria Lara, located in Centenario do Sul,
Parana. This study aimed to evaluate the behavior of chemical and microbiological variables
of the soil before and after the development of the agroforestry systems . For this, each SAF
was divided into 04 plots of 7,5x10 meters each, in which it was collected 02 soil samples (0-
10 and 10-20 cm depth) in november 2014, february, april, august and october 2015. We
evaluated the density of fungi, including mycorrhizal microrrizicos fungi, bacteria, pathogenic
and free living nematodes, microbial biomass carbon (Cyic), pH (CaCly), H + Al, organic
matter content soil, P, Ca, Mg, K, SB and CEC. The design was admitted in incomplete
blocks, in a factorial 3x2x5, being factors: three SAF (AFS1, AFS 2 and AFS 3); two soil
sampling depths (0-10 cm and 10-20 cm) and five times (TO, T1, T2, T3 and T4), each
treatment had four replications. A multivariate approach by Variance Multivariate Analysis
was made with Variable Analysis Canonical (AVC) of the factors. The microbiological
variables soil responded better than chemical variables against the management carried out in
the AFS. At the end time of the study, it was observed that, in the three AFS, increase Ca, Mg,
SB and CTC and increased pH. In SAF1 also noted average increases in the levels of P and K.
There were no significant increases in organic matter content for AFS2 and AFS3, but there
was a reduction of this variable to the AFSI. For microbiological variables observed average
increases to free-living and plant pathogenic nematodes, mycorrhizal microrrizicos fungi,
Scutellospora heterogama, bacteria, Penicillium sp., Aspergillus sp. and Cjc.

Keywords: Agroforestry. Agroecosystems. Soil microorganisms. Soil fertility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Centenario do Sul, dentro do Estado do Parana e
localizagdo do assentamento de reforma agraria Maria Lara, no municipio de
Centendrio do Sul — PR. ... 21

Figura 2 — Mapa com a localizacdo dos SAFs dentro do assentamento de reforma agraria
Maria Lara e suas respectivas coordenadas geograficas. .......cccveevevveeveveeeieieecceneennen. 22

Figura 3 — Croqui original dos trés SAFs implantados. ...........cccoviriiriiiiieniiniinicceeene 23

Figura 4 — (a) Média mensal das temperaturas maximas, minimas e médias em graus Celsius
(°C), dos meses de novembro e dezembro de 2014 e janeiro a novembro de 2015,
com énfase nos tempos de coleta das amostras de solo (To= nov/2014; T= fev/2015;
T,=abr/2015; T;= ago/2015; T4= out/2015). (b) Precipitacdo em milimetros (mm)
dos meses de novembro e dezembro de 2014 e janeiro a novembro de 2015, com
énfase nos tempos de coleta das amostras de solo (To= nov/2014; T\= fev/2015;
To=abr/2015; Ts=ago/2015; T4= 0ut/2015). c.eeeirieeieeeeeee e 26

Figura 5 — Area do SAF com parcelas, bordaduras e esquema simplificado para amostragem
€ SOL0. -ttt ettt ettt st et e e te e neeenne 28

Figura 6. Grafico de dispersdo baseado na Analise de Variancia Multivariada (MANOVA)
com Andlise das Varidveis Candnicas (AVC) das caracteristicas quimicas e
microbiologicas dos solos dos trés Sistemas Agroflorestais (SAFs). As amostras de
solo foram coletadas na camada de 0-10 cm e de 10-20 cm, no assentamento Maria
Lara, Centenario do Sul, Parana. Em MANOVA foram considerados os fatores
SAFs, profundidades e épocas de amostragem (tempos inicial e final)...................... 47

Figura 7 - Autovalores da Analise de Variaveis Candnicas (AVC) do componente 1 referente
as caracteristicas quimicas e microbiologicas dos solos dos trés sistemas
agroflorestais (SAFs). As amostras de solo foram coletadas nas camadsa de 0-10 cm
e de 10-20 cm, no assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana. ................. 48

Figura 8- Autovalores da Analise Variaveis Candnicas (AVC) do componente 2 referente as
variaveis quimicas e microbioldgicas dos solos dos trés sistemas agroflorestais

(SAFs), no assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana. ................c........... 49

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resultado da Analise Fisica do Solo, realizada em 2011, pelo INCRA, no
Assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana................ccccocoeeiiiiniieinea, 27
Tabela 2 — Resultado da Analise Quimica do Solo, realizada em 2011, pelo INCRA, no
Assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana..............ccccocoveveviiiieinnnnnnnn.n. 27
Tabela 3 — p-valores encontrados a partir do teste Scott-Knott, com 5% de significancia, para
as médias das variaveis quimicas dos SOLOS .........cccueercieierciiieiieeee e 34
Tabela 4 — Variaveis quimicas dos solos nos trés SAFs, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20
cm. Amostras coletadas antes e depois da implantacao (Ty a T4). Médias de quatro
repeticoes. Centenario do Sul, Parand.............cccoooeiiiieiiiiiiiccceece e 35
Tabela 5 — p-valores encontrados a partir do teste Scott-Knott, com 5% de significancia, para
as médias das varidveis microbioldgicas dos SOlOS .........cocceeieiriiiiiiiiieiieseeeeeee, 41
Tabela 6 — Varidveis microbioldgicas dos solos nos trés SAFs, nas profundidades de 0-10 cm
e 10-20 cm. Amostras coletadas antes e depois da implantacdo dos SAFs (Ty a Ty).

Meédias de quatro repeti¢des. Centendrio do Sul, Parand ............ccooeiiiiiiiiiinnnne 42

vii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AVC Andlise de varidveis canonicas

Cfa Clima Subtropical Umido Mesotérmico

Chic Carbono da biomassa microbiana

CTC Cpacidade de troca cationica

Cwa Clima subtropical de inverno seco

EPAGRI Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina
FMAs Fungos micorrizicos arbusculares

IAPAR Instituto Agrondmico do Parana

ICRAF International Center for Research in Agroforestry
INCRA Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
Lvd Latossolo Vermelho Distrofico

MOS Matéria organica do solo

NF Nematoides fitopatogénicos

NL Nematoides de vida livre

SAF Sistemas agroflorestais

SB Soma de Bases

UNIOESTE Universidade Estadual do oeste do Parana
V% Saturacao por Bases

viii



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt e e et s e seeeeaeee 1
2 OBJIETIVOS ettt ettt ettt e bt e et e emeesbeenneeeas 3
2.1 ODbJetivo Geral ............cooooiiiiiiiiiie et e e e e nae e 3
2.2 ODbjetivos ESPeCIfiCos..........coooiiiiiii e s 3
3 REVISAO DE LITERATURA ..........cooooiiimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
3.1 Sistemas AGroflorestais ....... ..o 4
3.2 Ciclagem de Nutrientes e Matéria Organica do Solo................c.ccocveeiiniininnnnn. 7
3.2.1  Ciclagem de Nutrientes, Matéria Organica e a Rela¢do com a Fertilidade do Solo .. 11
33 Variaveis Bioldgicas do Solo e sua Quantificagdo ................c..ococoveeiiiieiinecinennnen. 13
4 MATERIAL E METODOS ...t eeseeeseesseesss s sesssssesss s 21
4.1 Contexto Geral e Descricao dos SAFS .............cooooiiiiiiiiiee e, 21
4.2 Clima e Solo da Re@IA0 ............coooiiiii e 25
4.3 Amostragem de Solo e Instalacio das Areas Experimentais............................. 27
4.4 Analise das Variaveis QUimiCas ...........ccc.eevviiiiiiiiiieieie e 29
4.5 Analise das Variaveis Microbiologicas................cccoooviiiiiiiiieeeeee e 29
4.6 Analise Estatistica. ... 32
5 RESULTADOS ...ttt ettt e e et enneeneeeseeseenseaneens 34
5.1 Analise Estatistica. ... 34
5.1.1  Fatorial para as Andlises das Variaveis Quimicas do Solo .........cceecirniiiiciniinnnnne 34
5.1.2  Fatorial para as Analises das Varidveis Microbiologicas do Solo .........cccecevvrneeene 39
5.2 Analise Multivariada................coooiiii e 45
6 DISCUSSAQ ...ttt ene 52
6.1 Variavels qUIMICAS ............ccoiiiiiiiiiieiieecee e e e e e e e e e nes 52
6.2 Variaveis microbiolOgicas..............ccooooiiiiiiiiiiieeceeee e 56
6.3 Comparacao entre 0S SAFS ... 62
7 CONCLUSOES ......ooouiimtimiaeieeeeeeese et sess e ssse st se s esssesssessssesseees 64
REFERENCIAS ..ottt st 65

ix



ANEXOS Lttt

ANEXO 1 - Coordenadas geograficas dos pontos da amostragem de solo



1 INTRODUCAO

Sistemas Agroflorestais, conhecidos popularmente como SAFs, sdo formas de uso do
solo que consorciam, no tempo e no espaco, a producdo de espécies florestais com agricolas
e/ou animais. A potencialidade dos SAFs no processo de melhoria da qualidade do solo ¢
amplamente difundida na literatura, como nos trabalhos de Primavesi (1986), Peneireiro
(1999), Porfirio-da-Silva (2001), Vega et al. (2013), Pezarico et al. (2013) e Pinto (2014).

Um dos fatores que contribuem para esse potencial ¢ o fato do componente arbdreo
atuar na transloca¢do de nutrientes das camadas mais profundas para a superficie do solo,
onde podem ficar disponiveis as raizes das plantas de menor porte. Para Vega et al. (2013), o
resultado a partir do uso de SAFs ¢ a melhoria da fertilidade superficial do solo, manutencao
da cobertura e da matéria organica, diminui¢cdo da erosdo, prevencao da infestagdo por ervas
daninhas, melhoria na estruturagdo e nas propriedades bioldgicas do solo.

Diante dessa potencialidade, existe uma iniciativa em implantar SAFs no
Assentamento Maria Lara, localizado no municipio de Centenario do Sul, Parana,
homologado em 2009 pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA).
Trata-se de uma regido que se desenvolveu, historicamente, por meio da agropecuaria que, a
partir de 1940, permitiu a expansao da fronteira cafeeira. Isso ocasionou, primeiramente, a
derrubada e a queima da mata virgem para o plantio de caf€ e, posteriormente, a abertura de
estradas e organizacdo de patrimdnios, fazendas e pequenas datas, atraindo muitos migrantes
(INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E FLORESTAS, 1991). Atualmente, a regidao
¢ caracterizada pela monocultura de graos e de cana-de-acUcar, praticada em grandes
extensdes de terra.

Esse processo historico de uso intensivo do solo, aliado a retirada da floresta
estacional semidecidual e a condicdo geomorfoldgica natural, resultou em um quadro de
degradacao dos solos da regido que tem seus reflexos no Assentamento Maria Lara. Neste,
esta presente o Latossolo Vermelho Distréfico (proveniente das formacgdes do arenito Caiud)
o qual ¢ caracterizado pela elevada concentragdo de areias, pela baixa fertilidade natural, pela
boa permeabilidade e drenagem excessiva (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E
FLORESTAS, 1991).

Adicionalmente, o Unico remanescente florestal desse assentamento ¢ a Reserva
Legal, sendo que nos lotes individuais ndo existem nem mesmo arvores isoladas, tampouco
cobertura florestal. Dessa forma, a implantagdo dos SAFs poderia contribuir com a

arborizagdo dos lotes, recuperagdo dos solos, formag¢do de quebra-ventos, producao de
1



madeira e frutas para comercializacdo e alimenta¢dao das familias, além de ser um potencial

para promoc¢ao do fluxo génico entre as espécies arboreas dos SAFs e da Reserva Legal.
Diante desse contexto, o objetivo desse trabalho ¢ avaliar o comportamento das

variaveis quimicas e microbiologicas dos solos, antes e depois da implantacdo de trés sistemas

agroflorestais, no assentamento Maria Lara.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento das varidveis quimicas e microbiologicas dos solos, antes e

depois da implantacdo de trés sistemas agroflorestais, no assentamento Maria Lara.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o comportamento das variaveis microbioldgicas dos solos, antes e depois
da implantacdo de trés SAFs, a partir da densidade populacional de fungos,
incluindo esporos de fungos microrrizicos arbusculares (FMAs), bactérias,

nematoides fitopatogénicos e de vida livre, e carbono da biomassa microbiana

(Cmic)-

- Avaliar o comportamento das variaveis quimicas para fins de fertilidade dos
solos, antes e depois da implantagao de trés SAFs, a partir do pH (CaCl,), acidez
potencial (H+Al), teores de matéria organica do solo (MOS), fésforo (P), calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), soma de bases (SB) e capacidade de troca
cationica (CTC).



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas Agroflorestais

Na literatura existem inimeras defini¢des em relagdo aos sistemas agroflorestais.

Uma das mais utilizadas ¢ a do International Center for Research in Agroforestry (ICRAF):

Agrofloresta ¢ um sistema de uso da terra que envolve a integragdo socialmente e
ecologicamente deliberada de arvores com culturas agricolas e/ou animais,
simultdnea ou seqiiencialmente, de forma a aumentar a produtividade total da
propriedade, especialmente, sob condigdes de baixa entrada de insumos (inputs) e de
forma compativel com as praticas de manejo da populacdo local (NAIR, 1989, p.
14).

A Embrapa Florestas, importante centro brasileiro de pesquisa nessa area, utiliza uma

definicao bem semelhante:

[...] sdo sistemas de manejo sustentado da terra que aumentam o seu rendimento,
combinando a producdo de plantas florestais com cultivos agricolas e/ou animais,
simultdnea ou consecutivamente, de forma deliberada, na mesma unidade de terreno,
envolvendo praticas de manejo em consondncia com a populagdo local
(MEDRADO, 2000, p. 270).

Sistemas Agroflorestais como “arte” sdo tdo antigos quanto a pratica da agricultura,
mas sua abordagem enquanto ciéncia € relativamente nova (NAIR, 1989). Existem relatos que
a partir da Idade Média ja ocorria a pratica generalizada de plantio de espécies agricolas em
consorcio com espécies florestais, na Europa. Essa mesma pratica também foi observada na
América tropical, Asia e Africa, porém, sé a partir de 1970, com os estudos de Bene' e outros
pesquisadores que os SAFs passam a ser mais abordados no meio cientifico (NAIR, 1989).

De acordo com Montoya e Baggio (1992), os arranjos agroflorestais, foram
tradicionalmente utilizados em muitas regides do planeta. Para exemplificar isso, Radomski e
Ribaski (2009) apontam os “faxinais” no Estado do Paranda, desenvolvidos desde 1970, os
quais se baseiam na criacdo extensiva de animais sob areas continuas de floresta nativa
(Floresta Ombrofila Mista ou Mata de Araucdria). Nesses locais, se formaram os criadouros
comunitarios de suinos, bovinos, eqiiinos e caprinos que se alimentavam de diferentes fontes
a partir da floresta: forrageiras herbaceas e frutos nativos (guabiroba, pinhdo, araticum,

pitanga e canela guaica, por exemplo). Ao redor da mata, geralmente, se cultivavam

' Uma obra que marca a abordagem dos SAFs no meio cientifico é: Bene, Beall ¢ Cote (1977).
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variedades agricolas. Esses mesmos autores afirmam que o “sistema faxinal” € uma forma de
organizagdo social que contribui para conservar uma parcela dos atuais remanescentes de
floresta com araucaria, no Parana.
O uso dos SAFs implica em uma série de beneficios amplamente difundidos na
literatura e vivenciados pelos agricultores, tais como:
e Diminui¢do de gases de efeito estufa (JENKINS; SCHERR; INBAR, 2004;
PORFIRIO-DA-SILVA, 2005, 2006; VEGA et al., 2013).
e Atividade florestal, agricola e/ou pecudria simultancamente de forma a
incrementar a renda e diminuir os riscos econdmicos (PORFIRIO-DA-SILVA,
2001).
e Protecio do ambiente contra temperaturas extremas, geadas e quebra-vento
(PORFIRIO-DA-SILVA, 2001, 2005; SANCHEZ, 2001; NICODEMO et al.,
2004).
e Contribui¢do para a formagdo de uma paisagem mais florestal (SANCHEZ,
2001; VEGA et al., 2013).
e Aumento na biodiversidade da fauna e flora (KAGEYAMA, 1999; SANCHEZ,
2001; JENKINS; SCHERR; INBAR, 2004).
e Revalorizagio das propriedades (SANCHEZ, 2001).
e Melhoria da qualidade do solo a (PRIMAVESI, 1986; MARIN, 2002; VEGA et
al., 2013; PINTO, 2014).

Cabe ressaltar que essas vantagens sdo conferidas a partir de um conjunto de préaticas
(planejamento, implantagdo e manejo) que, quando organizadas de forma adequada, permitem
que cada elemento do sistema expresse seu desenvolvimento potencial.

Para Ibrahim e Camargo (2001) os SAFs tém a capacidade de armazenar C no solo
por décadas e até séculos, por meio das raizes das arvores. Além disso, conservam a matéria
organica nos solos, especialmente naqueles acidos e pobres, que sdo grandes fontes de
armazenamento de C.

Quanto a integracdo da atividade florestal, agricola e/ou pecuaria, Porfirio-da-Silva
(2001) afirma que nos SAFs ocorre redugdo dos riscos econdmicos, pelo fato de ndo depender
de um Unico produto e pela minimizagdo de fatores ambientais extremos (como geada,
veranico ou estresse térmico animal). Além disso, esses sistemas de produgdo e as espécies
utilizadas sdo mais voltados para mercados locais ou regionais, portanto, mais estaveis e

seguros (QUEDA; KAGEYAMA; SANTOS, 2009). Vega et al. (2013) chama a atencdo para
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a capacidade dos SAFs em prover multiplos produtos, como madeira, lenha, forragem, frutas
e medicamentos. Além disso, Reyes e Valery (2007) destaca servicos como sombra para
plantas e animais e quebra-vento, além de aumentar a biodiversidade do agroecossistema ao
criar abrigo para organismos nos ramos, raizes e litter.

Outro aspecto relevante € que as arvores constituem uma barreira contra perdas de
radiacao de ondas longas durante a noite, impedindo a formacao de geadas de radiacdo (geada
branca) e os ventos gélidos e dessecantes (geada negra) (NICODEMO et al., 2004).

Porfirio-da-Silva (1994) ao estudar sistemas silvipastoris (uma modalidade de SAF
na qual ocorre a integra¢ao pastagem+animais+arvores), na regido noroeste do Parand, apos a
ocorréncia de geadas, constatou que as areas convencionais de pastagem foram afetadas pelas
geadas em 90%, contra 10% nas pastagens arborizadas.

Além disso, esses sistemas de uso do solo contribuem para diminuir a
evapotranspiracao das plantas herbaceas do sub-bosque e, consequentemente, aumentar a
umidade no solo (PORFIRIO-DA-SILVA, 2001; NICODEMO et al., 2004; DIAS-FILHO,
2005; CURADO FILHO, 2007).

OS SAFs também contribuem na protecdo do ambiente contra temperaturas
extremas, diminuindo as amplitudes térmicas (SANCHEZ, 2001; NICODEMO et al., 2004;
PORFIRIO-DA-SILVA, 2005). Silva et al. (1998) registraram, nas condi¢des do noroeste
paranaense, temperaturas do ar mais elevadas em até 2 °C na posigao sob as copas de renques
arboreos em noite de inverno e, durante o dia, os valores de temperatura do ar atingiram até §
°C de diferenga entre as posi¢cdes sombreadas e ensolaradas.

Ainda sobre a potencialidade dos SAFs, cabe ressaltar que quando implementados
em regides onde ocorre intensa fragmentacdo e isolamento de remanescentes florestais
naturais, permitem com que o elemento arboreo sirva como corredor biolégico, auxiliando no
ligamento destes remanescentes florestais (PORFIRIO-DA-SILVA, 2005).

Jenkins, Scherr e Inbar (2004 ) argumentam que os SAFs t€ém importante papel na
conservagao da biodiversidade em areas desmatadas e com paisagens fragmentadas, provendo
habitats e recursos para as espécies de plantas e animais, mantendo a conexao da paisagem e,
assim, facilitando a movimentagdo de animais, sementes e pdlen. Ou seja, tornam as
condigdes de sobrevivéncia menos asperas para as populagcdes da floresta, reduzindo a
freqliéncia e intensidade de incéndios, reduzindo potencialmente os efeitos de da
fragmentacdo da paisagem a partir de zonas de amortecimento.

Outro aspecto importante dos SAFs argumentado por Kageyama (1999) ¢ a tendéncia

a diminuir a infestacdo por pragas ¢ doencas quando a diversidade de espécies existentes
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nesses agroecossistemas atinge o equilibrio ecologico.

Por fim, cabe ressaltar a potencialidade dos SAFs na recuperacao dos solos, os
trabalhos de Ibrahim e Camargo (2001); Jenkins, Scherr e Inbar (2004); Sanchéz (2001);
Veiga et al. (2001); Primavesi (2002); Porfirio-da-Silva (2006) e Vega et al. (2013)
argumentam nesse sentido. O elemento arboreo pode ajudar a preservar a qualidade do solo,
pois o sistema radicular das arvores, geralmente denso e profundo, tem potencial de absorver
os nutrientes nas camadas mais profundas do solo e favorecer, pela ciclagem de nutrientes, as
forrageiras ou outros cultivos de enraizamento superficial, podendo diminuir a dependéncia
de entradas externas de nutrientes (adubagdes) (PORFIRIO-DA-SILVA, 2001; VEIGA et al.,
2001). Os trabalhos de Dias-Filho (2005) e Curado Filho (2007) afirmam uma tendéncia em
reduzir o uso de fertilizantes minerais em SAFs devido a diminuicdo das perdas de nutrientes
por processos como lixiviagdo e erosdo, desdobrando no aumento da disponibilidade dos
mesmos.

Outro fator importante € uso de espécies leguminosas que possuem potencial para
nodulagdo e promovem associagdes simbidticas com bactérias que, por sua vez, promovem a
fixa¢do biologica de nitrogénio que, conforme Zehr et al. (2003), contribui para melhorar a
produtividade das lavouras.

Menezes et al. (2009) ressaltam que nos SAFs, o manejo utilizado aumenta a adigdo
de fitomassa no sistema agricola o que tende e aumentar a atividade microbiana no solo
(MENEZES et al., 2009). Para Franchini et al. (2007) a atividade dos micro-organismos ¢
mantida constante nesses sistemas, pois 0 uso do solo nao ¢ revolvido durante o tempo de
conducdo e as podas do manejo das arvores preservam a fonte energética dos micro-

organismos edaficos.

3.2 Ciclagem de Nutrientes e Matéria Orgéanica do Solo

Em diversos trabalhos o aumento nos teores de matéria organica e a ciclagem de
nutrientes sao citados como os principais motivos da recuperacao dos solos a partir do uso de
sistemas agroflorestais, como abordado em Peneireiro (1999); Franke e Furtado (2001);
Nicodemo et al. (2004) e May e Trovatto (2008).

Para Gliessman (2008), a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas esta relacionada
ao fluxo de energia: a biomassa ¢ transferida entre os niveis tréficos contendo tanto energia
em ligacdes quimicas quanto matéria servindo como nutrientes. Esse autor explica que uma

vez que componentes bidticos e abidticos estdo envolvidos nesses ciclos, eles sao referidos
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como ciclos biogeoquimicos. Esse mesmo autor também argumenta que para C, O e N, a
atmosfera funciona como reservatdrio abiotico principal, de forma que € possivel visualizar
ciclos que assumem um carater global. J& os elementos menos moveis sdao ciclados
localmente, o solo € o reservatdrio abiotico principal, como € o caso do P, S, K, Ca e a maior
parte dos micronutrientes.

Esses nutrientes sdo absorvidos pelas raizes das plantas, armazenados por um
periodo de tempo como biomassa e retornados, finalmente, ao solo, dentro do mesmo
ecossistema por decompositores. Nesse contexto, para dinamizar ainda mais a ciclagem de
nutrientes e garantir um aporte regular de MOS, os sistemas agroflorestais adotam a poda
como uma das principais praticas de manejo, principalmente, das espécies arboreas.

Peneireiro (1999) atribuiu a0 manejo da vegetacao, com destaque as podas regulares,
como o principal responsavel pelas diferencas encontradas ao comparar quimicamente os
solos de um SAF aos 12 anos de idade e uma capoeira submetida ao pousio, ambas as areas
com mesmo histérico, mesmo tipo de solo (Latossolo Amarelo Podzoélico Distrofico) e
mesma idade, na regido de Floresta ombroéfila densa sub-montana, no sul da Bahia. A autora
encontrou valores sete vezes mais altos de P labil (na profundidade de 0-5 cm) para o SAF
quando comparado a capoeira. Os teores de Ca e Mg também apresentaram diferengas
significativas (na profundidade de 0-5 cm). O SAF apresentou médias de 110 e 82 mmol./kg
de Ca e Mg, respectivamente, sendo que a capoeira apresentou meédias de 54,6 ¢ 17,4
mmol/kg para Ca e Mg. Nesse mesmo trabalho, os valores médios relativos a V% e SB
mostraram diferenga estatistica entre as duas areas comparadas. Para a profundidade de 0 a 5
cm, o valor médio de V% foi de 41% e a SB foi de 73 mmol./kg para a area de capoeira,
enquanto que para o SAF as médias foram de 83% e 195 mmol./kg, respectivamente. O
manejo que dinamizou a ciclagem de nutrientes e garantiu grande aporte de matéria organica
foi indicado, pela autora, como o principal responsavel pela melhoria da fertilidade do solo no
sistema agroflorestal.

May e Trovatto (2008), em seu relatdrio para avaliar a funcionalidade dos SAFs em
Areas de Preservacdo Permanente, no Espirito Santo, confirmaram que, em dois ter¢os dos
casos levantados, a serrapilheira e a cobertura morta também oriundas da poda das arvores
forneceram matéria organica em volume significativo. Essa matéria organica do solo (MOS)
apesar de estar em pequenas propor¢des quando comparada com a fragdo mineral, na ordem
de 0,5% a 5,0% (SILVA; CAMARGO; CERETTA, 2012), produz efeitos substanciais nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

A MOS ¢ um espectro de material organico que envolve desde compostos labeis, que
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mineralizam rapidamente até compostos recalcitrantes, que acumulam gradativamente
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Para esses autores, a fracdo labil consiste,
principalmente, de residuos de plantas nos estdgios iniciais de decomposicdo e células
microbianas. Para Mielniczuk (2008), essa fracao labil apresenta alta taxa de decomposigao e
um curto periodo de permanéncia no solo.

Ja a fracdo recalcitrante representa, em meédia, dois tercos da MOS do solo e ¢
composta por substancias humicas (acidos htimicos, acidos fulvicos e huminas) altamente
polimerizadas, uma mistura de moléculas complexas e de varias tamanhos e formas
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Esses autores afirmam que as substancias himicas sdo
produzidas através da ag¢do microbiana sobre os residuos vegetais, sendo que apresentam
longa persisténcia no solo.

Para Brady e Weil (2013), a abordagem mais util da qualidade da MOS ¢ aquela que
reconhece as diferentes fracdes ou compartimentos de C organico de acordo com a
susceptibilidade ao metabolismo microbiano. A partir disso, afirmam que a MOS total do solo
¢ formada pela MOS ativa, MOS lenta e MOS passiva. A primeira consiste nas fragdes labeis
e com meia-vida de dias ou anos incluindo a matéria orgénica viva da biomassa (tecidos
intactos de plantas, animais e micro-organismos); pequenos fragmentos de detritos,
denominados de matéria organica particulada; e muitos polissacarideos e outras substancias
nao-hiimicas. Este compartimento ativo pode ser aumentado com facilidade pela adi¢ao de
residuos de origem animal e vegetal; no entanto é também muito facilmente perdido quando
tais adi¢des sdo reduzidas. Esse compartimento raramente abrange mais de 10 a 20% da MOS
total do solo. Para esses autores, a susceptibilidade do compartimento ativo a mudanca rapida
explica porque, mesmo alteragdes relativamente pequenas na MOS total do solo podem
produzir transformagdes significativas e importantes nas propriedades do solo. Enquanto que
o compartimento passivo da MOS consiste em materiais muito estaveis, inclusive protegidos
fisicamente por complexos argila-hiimus, permanecendo no solo por centenas ou milhares de
anos ¢ compreende 60 a 90% da MOS total. E por fim, o compartimento lento que ¢
intermediario entre o ativo e 0 passivo.

A matéria organica, mesmo quando em pequena quantidade, afeta de forma
significante as propriedades do solo.

Sobre as propriedades fisicas, Primavesi (2002) destaca que a MOS auxilia no
fornecimento de substincias agregantes do solo, tornando-o grumoso, com bioestrutura
estavel as chuvas. Six et al. (2004) ressalta o papel da MOS na estabilidade dos agregados,

sendo que quando humificada, a MOS, juntamente com os argilominerais, sao os dois agentes
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cimentantes que mais contribuem para a agregacao do solo além de contribuir com a retengao
de agua pelo solo, pois melhora a taxa de infiltracdo, como também a capacidade de retencao
déagua.

A MOS também fornece substrato para promover os processos bioldgicos do solo
por meio da manutengdo do metabolismo energético. Isso esta ligado a fixa¢do do carbono
atmosférico pela fotossintese e a liberagcdo de compostos organicos via exsudatos radiculares e
decomposi¢ao/mineralizacdo dos residuos vegetais (SILVA; MENDONCA, 2007). Dessa
forma, uma diversidade de compostos organicos entra no solo, servindo de substrato para os
macro e micro-organismos, podendo ser assimilados, liberados como produtos metabdlicos ou
respirados, como o CO;. Esse processo € chave para a manutengdo da ciclagem e preservagao
dos nutrientes em formas disponiveis para as plantas. Moreira e Siqueira (2006) argumentam
que o solo ¢ um grande incinerador bioldgico, uma maquina biotransformadora operada pelos
organismos que nele se prolifera, isso torna o um importante regulador de processos globais,
atuando nas trocas gasosas € fluxo de nutrientes nos sistema solo-vegetagao-atmosfera, sendo
que os processos de decomposi¢ao e mineralizacao sdo determinantes para essa dinamica.

Esta amplamente difundida na literatura a ideia de que quanto maior o teor de
matéria organica no solo, maior serd a capacidade do solo em resistir as mudangas em seu pH,
conforme trabalhos de Primavesi (2002), Silva e Mendonga (2007), Souza, Miranda e Oliveira
(2007) e Silva, Camargo e Ceretta (2012).

Franchini et al. (1999) aos testarem o efeito da incubagdo residuos de nabo, soja e
trigo sobre as propriedades quimicas em latossolos, constataram aumentos no pH (em H,O e
CaCly), e diminuicdo de H+Al. Os autores alegam que a elevacdao de pH com a adicdo de
residuos vegetais, apesar de ser um resultado comum em estudos dessa natureza, ainda nao
existe um consenso sobre as reais causas desse resultado. Uma das possibilidades apontadas ¢
a reacdo de troca entre H e Al, os principais cétions acidos do solo, por Ca, Mg e K e
presentes no residuo vegetal, aumentando a saturacdo de bases. Outro fator ¢ a complexacao
de Al por compostos organicos € a reagdao de troca de ligantes entre anions organicos ¢ OH
terminal em 6xidos de Fe e Al.

Adicionalmente, diversos trabalhos relacionam a MOS ao aumento de CTC no solo.
Silva e Mendonga (2007) afirmam que a MOS contribui de 20% a 90% da CTC nas camadas
superficiais dos solos minerais e, praticamente, toda a CTC de solos organicos. Para esses
autores, em solos tropicais, com cargas predominantemente variaveis, dependentes de pH, em
estadio avangado de intemperismo, com predominancia em caulinita e hidroxidos de ferro e

aluminio, a contribuicdo da matéria organica € maior, principalmente, em baixos teores de
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argila.

Silva, Camargo e Ceretta (2012) explicam que as cargas negativas geradas na
superficie da matéria organica sdo balanceados por cations que se encontram na solugdo do
solo por meio de interagdes de natureza eletrostatica relativamente fracas. Assim, diversos
cations que sdo essenciais a nutricdo de plantas podem estar prontamente disponiveis devido a
facilidade com que sdo liberados para a solugao do solo a medida que sdo absorvidos.

A MOS também possui a capacidade de complexar metais pesados. De acordo com
Silva, Camargo e Ceretta (2012) esses metais em solugdo do solo podem estabelecer uma
relagdo estavel com a matéria organica por uma ligacdo covalente de carater mais forte.
Quando essa ligacdo ocorre em dois ou mais pontos da molécula organica, se forma um
complexo metélico (quelato). Para esses autores, esse processo afeta o destino desses metais
no solo e nas dguas, podendo se desdobrar em um efeito benéfico ou maléfico. De acordo com
a mesma referéncia, a MOS pode também interagir com outras moléculas organicas, como por

exemplo, herbicidas.

3.2.1 Ciclagem de Nutrientes, Matéria Orgénica e a Relagdo com a Fertilidade do Solo

O P ¢ um nutriente essencial para o desenvolvimento de plantas as quais absorvem
grande parte desse nutriente quando o mesmo esta disponivel, acumulando cerca de 0,25% do
peso seco (GLIESSMAN, 2008). Porém, Lopes e Guilherme (2007) afirmam que o processo
de intemperismo em regides tropicais e subtropicais resultou na alta capacidade de adsorcao
de fosforo por parte do solo (que nao ficard disponivel as plantas), sendo que essa adsor¢cao
possui limitada reversibilidade.

Nesse contexto, Novais, Smith e Nunes (2007) levantam a seguinte questdo, ao
utilizar o raciocinio fonte-dreno na relacdo solo-planta, a planta é considerada um dreno e o
solo fonte de fosforo. Porém, em solos fortemente intemperizados, essa alta capacidade de
adsorcao de fosforo pode tornar o solo um dreno em relacdo a esse nutriente. Assim, a
tendéncia de uma floresta tropical, que € um pequeno dreno em relagdo ao solo, seria perder,
gradualmente, o fosforo da biomassa para o solo por meio da ciclagem de nutrientes. Porém,
esses autores argumentam que, praticamente, nado deve ocorrer contato entre o P ciclado com
a fase mineral desses solos. A planta (floresta) absorveria diretamente do que mineralizasse
do substrato orgénico (“/itter”) ou da fase organica sem dar chances ao substrato mineral do
solo de se envolver nesse equilibrio.

Ainda sobre esse tema, Peneireiro (1999) argumenta que apesar da pobreza de
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nutrientes freqiientemente ser um fator limitante em éreas de florestas tropicais pluviais, a
presenca da floresta modifica este panorama. Isto acontece, pois as arvores desenvolveram
mecanismos de conservacao de nutrientes, que permitem a sua permanéncia e crescimento.
Essa autora, baseada nos estudos Golley et al. (1978)* e Jordan e Herrera (1981)°, esclarece
que a maioria dos mecanismos do sistema (relativos a adaptagdes das plantas e as
interrelacdes entre plantas, organismos, matéria organica e solo) propiciam uma transferéncia
muito eficiente de nutrientes da matéria organica para as raizes das arvores em
desenvolvimento, através da decomposi¢do de matéria organica do solo e da serapilheira.

Baseada nos estudos de Jordan (1990)”, a autora também alega que:

[...] uma vez os nutrientes incorporados nos tecidos dos organismos da comunidade
do solo ndo podem ser facilmente perdidos pela lixiviagdo, volatilizagdo ou reacdo
com ferro ¢ aluminio, no caso do fosforo, sendo esta uma estratégia importante que
propicia ecossistemas abundantes em vida sobre condi¢des aparentemente de baixa
fertilidade. Isso sugere que a melhor abordagem efetiva para o mancjo de arecas
originariamente ocupadas com florestas tropicais seria adotar sistemas que
mantenham, o maximo possivel, a estrutura florestal, pois a comunidade do solo
depende diretamente de um “input” constante de matéria organica (JORDAN, 1990
apud PENEIREIRO, 1999, p. 45).

Essa ¢ a explicacdo dada pela autora que em seu trabalho, ja citado anteriormente,
encontrou valores sete vezes mais altos de fosforo 1abil (na profundidade de 0-5 cm) para o
SAF (12 anos de idade) quando comparado a capoeira em regeneragao, ambos localizados no
mesmo tipo de solo, com o mesmo historico e idade.

Bonato et al. (1998) também argumenta que a MOS resultante da decomposi¢do
biologica de micro-organismos, animais e, principalmente, vegetais, € responsavel por
fornecer de 5% a 60% do fosforo total do solo. Novais € Smyth (1999) estudaram amostras
de 17 solos brasileiros os quais apresentaram valores médios de P organico total de 50 mg/kg,
representando de 13% a 47% do P total do solo.

Brookes et al. (1984)°, citados por Novais, Smith e Nunes (2007), alegam que o
aumento do fosforo orginico em solos reflorestados, anteriormente com cultivos, ao longo

dos anos esta intimamente relacionado com o conteudo de fosforo da biomassa de micro-

* GOLLEY, F. B.; McGINNIS, J. T.; CLEMENTS, R. G.; CHILD, G. I; DUEVER, M. J. Ciclagem de
minerais em ecossistema de floresta tropical imida. Sdo Paulo: EPU/EDUSP, 1978. 256 p.

3 JORDAN, C. F.; HERRERA, R. Tropical rain forests: nutrients really critical? The American Naturalist,
Arizona, v. 117, p. 167-180, 1981.

* JORDAN, C. F. Nutrient cicling processes and tropical forest management. In: GOMEZ-POMPA, A.;
WHITMORE, T. C.; HADLEY, M. Rain forest regeneration and management. Paris: UNESCO, 1990. p.
159-180. (Man and The Biosphere Series, v. 6).

> BROOKES, P. C.; POWLSON, D. S.; JENKINSON, D. S. Phosphorus in the soil microbial biomass. Soil
Biology Biochemistry, Oxford, v. 16, p. 868-877, 1984.
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organismos.

Para Novais, Smith e Nunes (2007), em termos gerais, a concentracao critica de 2
g/kg de fosforo no residuo mantém os processos de mineralizagdo e imobilizacdo em
equilibrio. Acima de 0,2% ou 2 g/kg predomina a mineraliza¢do; abaixo, a imobilizagao.

J& o potassio (K) corresponde de 1% a 2% da matéria seca das plantas
(GLIESSMAN, 2008). De acordo com Ernani, Almeida e Santos (2007), o teor de K na
matéria organica do solo ¢ extremamente pequeno, pois se restringe a fracdo organica viva,
pois ndo integra nenhum composto organico estavel. Sendo assim, esses autores argumentam
que o K ¢ lavado do material organico logo apds a morte das células. Assim, as principais
fontes naturais de potassio no solo provém do intemperismo quimico dos minerais primarios,

mas o intemperismo € um fator que também auxilia na lixiviagdo do nutriente.

3.3 Variaveis Biologicas do Solo e sua Quantificacio

De acordo com Amaral (2008), um ponto-chave para a avaliagdo do solo sdo os
constituintes vivos os quais sao, primordialmente, responsaveis pela manuteng¢ao da qualidade
nesse ambiente, pois reciclam toda a matéria morta. Ainda que algumas teorias mais recentes
considerarem a mineralizagao da MOS dividida em dois estagios, um biodtico e outro abiotico
(KEMMITT et al., 2008° apud AMARAL, 2008), os micro-organismos exercem papel
fundamental na decomposi¢ao e ciclagem da MOS.

Wagg et al. (2014) conduziram um experimento simulando o ambiente de interface
solo-planta de uma pradaria européia a fim de avaliar a influéncia da biodiversidade e da
composi¢dao da comunidade do solo com as fungdes ecossistémicas. Esses autores, utilizando
um novo sistema de experimentacao que altera os niveis de diversidade e composi¢ao da biota
do solo (fungos, FMAs, bactérias, nematoides e biomassa microbiana) constataram que
redugdes na abundancia e presenga de organismos no solo resultaram no declinio de multiplas
fungdes do ecossistema. Desdobrou-se na diminui¢do das taxas de seqiiestro de carbono, de
decomposi¢do do litter, de reincorporacdo do nitrogénio liberado do litter de volta para
tecidos subterraneos das plantas e, principalmente, diminui¢do da diversidade de plantas.

Paralelamente, ocorreu o aumento das taxas de emissao de N,O e de lixiviagdo de fosforo.

® KEMMIT, S. J; LANYON, C. V.; WAITE, L. S.; WEN, Q.; ADDISCOTT, T. M.; BIRD, N. R. A;
O'DONNEL, A. G.; BROOKES, P. C. Mineralization of native soil organic matter is not regulated by the size,
activity or composition of the soil microbial biomass — a new perspective. Soil Biology e Biochemistry,
Oxford, v. 40, n. 1, p. 61-73, 2008.
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Também foi constatado que ocorreu um declinio na produtividade de leguminosas, com o
empobrecimento na biodiversidade do solo, enquanto que a produtividade das gramineas
aumentou em solos com biodiversidade menor, totalizando até 92% da produtividade priméria
liquida. Assim, esses resultados reafirmam a hipotese de que a diversidade de organismos no
solo pode reduzir a perda de nutrientes por lixiviagdo e manté-los na ciclagem entre as
comunidades acima e abaixo do solo; altera o processo de transformag¢do do nitrogénio,
resultando no aumento de emissdo de N,O (importante gas de efeito estufa) e, por fim,
reafirma que alteracdes na comunidade e perda de biodiversidade do solo ameagcam a
multifuncionalidade e sustentabilidade do ecossistema.

A Dbiomassa microbiana ¢ definida como a parte da MOS constituida pelos
organismos vivos com volume menor do que 5 x 10° pm’ e engloba, principalmente
organismos de Archea, Bacteria, Fungi e Proctista, mas também alguns do reino Animalia,
como os nematoides (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estima-se que em uma grama de solo
contém um bilhdo de células bacterianas e até duzentos metros de hifas fliingicas e uma vasta
gama de acaros, nematoides, minhocas e artropodes (ROESCH et al., 2007; BARDGETT,
20057 apud WAGG et al., 2014). Dentro dessa diversidade, fungos e bactérias sio os micro-
organismos mais estudados na literatura (MOREIRA; HUISING; BIGNEEL, 2010).

Os fungos tém fung¢do vital na producao primaria, sejam eles parasitas e simbiontes
ou saprofitas que agem diretamente sobre a decomposi¢ao da matéria organica (STAMFORD
et al., 2005b). Esses autores ressaltam ainda a importancias desses micro-organismos na
solubilizacdo de nutrientes, na agregacao do solo (estrutura) e na ac¢do predatoria, capturando
parasitas, amebas e nematoides. Barron (1982° apud BENTO et al., 2004), afirma que mais de
150 espécies fungicas sao conhecidas por atacarem os nematoides e seus ovos.

Os fungos sdo os organismos que ocorrem em maior quantidade nas camadas
superficiais dos solos, em fun¢do do alto teor de matéria organica e onde a condig¢do aerdbica
¢ mais expressiva (BENTO et al., 2004). Segundo Stamford et al. (2005b), esses micro-
organismos predominam na rizosfera € nos poros do solo proximos as raizes. Alexander
(1977° apud STAMFORD et al., 2005b), argumenta que sdo encontrados no solo com
variacdo entre 10* a 10° unidades formadoras de coldnias (UEC)/ g de solo.

Ja a micorriza ¢ uma associa¢do simbiotica entre fungos benéficos e especificos do

" BARDGETT, R. The biology of soil: a community and ecosystem approach. New York: Oxford University
Press, 2005. 245 p.
¥ BARRON, G. L. Nematode destroying fungi. In: BURNS, R. G.; SLATER, J. H. (Ed.). Experimental
microbial ecology. Oxford: Blackwell scientific publications, 1982. 533 p.
® ALEXANDER, M. Introduction to soil microbiology. 2. ed. New York: John Wiley, 1977.
14



solo e raizes de plantas, que resulta na melhoria na utilizagdo e conservagao de nutrientes,
além do aumento da capacidade de absor¢do, principalmente do fosforo (MIRANDA;
MIRANDA, 1997). Para Duarte (2005) o grupo de micorrizas com maior interesse
agrondmico, sdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). Além de serem predominantes
nos ecossistemas tropicais, sao capazes de formar associagdes simbiodticas com 95% das
espécies de plantas, inclusive a maioria das espécies cultivadas. Para Colozzi-Filho e
Nogueira (2007) o resultado dessa associacdo simbidtica ¢ a ampliacdo da interface de
conexao entre planta e solo por meio do micélio formado externamente as raizes. Esses
autores ainda alegam que os beneficios dessa relacdo para as plantas envolvem maior
atividade fotossintética, maior atividade enzimatica e de producdo de substancias reguladoras
de crescimento.

Stamford et al. (2005b) afirmam que os FMAs possuem acdo direta no aumento da
disponibilidade de nutrientes essenciais e na resisténcia a seca e ao calor, bem como pela sua
interacdo com fitopatdgenos, aumentando a resisténcia das plantas. Colozzi-Filho e Nogueira
(2007) ainda argumentam maior resisténcia ao ataque de pragas e a déficits nutricionais.

Siqueira e Franco (1988) alegam que plantas colonizadas por FMAs tém seus
requerimentos nutricionais reduzidos a metade ou até a 1/10 quando comparadas aquelas nao
micorrizadas. Para Colozzi-Filho e Nogueira (2007) esses efeitos sdo mais acentuados para
nutrientes que possuem baixa mobilidade no solo, como P, Zn e Cu, para maioria das plantas.

E importante também ressaltar a importancia dos fungos na agregagio dos solos, em
especial, os FMAs que a partir das hifas que constituem a estrutura desses micro-organismos
junto aos exsudatos liberados na rizosfera auxiliam na agregagao de particulas primarias para
a formagdo, posterior, de agregados mais estdveis que irdo influenciar no ecossistema e na
estabilidade e na estrutura do solo, influenciando os processos de infiltragao e manutengao da
agua no solo, aeragdo, menor compactagdo na superficie do solo e maior resisténcia a erosao
(GONZALEZ-CHAVEZ; GUTIERREZ-CASTORENA; WRIGHT, 2004).

Por fim, cabe destacar um grupo de grande importancia nas interagdes com os fungos
micorrizicos que sao as bactérias denominadas como Rizobactérias Promotoras de
Crescimento de Plantas (PGPR), ou seja, micro-organismos como Bacillus, Pseudomonas,
Rhizobium e Azotobacter, entre outros, que siao colonizadores das raizes, € que podem
promover incremento no crescimento de plantas, ou ocasionalmente podem atuar como
agentes antagonistas de micro-organismos fitopatogénicos (STAMFORD et al., 2005b).

Estima-se que o nimero de espécies de bactérias em um grama de solo varia entre 2
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mil a 8,3 milhdes (GANS et al., 2005'%; SCHLOSS; HANDELSMAN, 2006'' apud BENTO
et al., 2004). As bactérias sdo responsaveis por inumeras transformacdes relacionadas ao solo,
como citadas por Bento et al. (2004): ciclagem de nutrientes; formag¢do e decomposicao de
matéria organica; formacgao da estrutura do solo e a¢cdo antagonista contra insetos e patdgenos
de plantas.

Stamford et al. (2005b) ressaltam ainda a mineralizagdo € a imobilizagao de
nutrientes, a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmostérico, a nitrificagdo e desnitrificagdo e a
formag¢ao de compostos gasosos (metano, gas carbdnico e gas sulfidrico, entre outros). Drautz
e Zahner (1986'%; SCHIPPERS et al., 1987"° apud STAMFORD et al., 2005b), ainda relatam
as seguintes fungdes atribuidas a um grupo especifico de bactérias, os actiomicetos:
solubilizacdo de fosfatos, fixagdo do nitrogénio em ndo leguminosas (plantas actinorrizicas),
produtores de antibioticos e atuacdo na imunidade de plantas contra patdgenos.

Stamford et al. (2005b) afirmam que, geralmente, as bactérias se concentram dentro
ou proximas aos excrementos fecais da micro e mesofauna do solo, em restos da parede
celular das raizes, nos pequenos espagos vazios formados entre as particulas do solo e nos
agregados argila-matéria organica. Esses mesmos autores explicam que células bacterianas,
aderidas a superficie das particulas (coloides) do solo ou agregados, estdo submersas em uma
esfera i06nica que se desenvolve ao redor da superficie adsorvente. Esse comportamento €
menos pronunciado nas hifas dos fungos. Para os autores, essa ionosfera ¢ de fundamental
importancia para a sobrevivéncia, para o metabolismo interno desses micro-organismos e para
a atividade das suas enzimas extracelulares. Esses coldides, tanto os inorganicos quanto os
organicos, além de interferirem nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, interagem
diretamente com as células bacterianas, através de suas propriedades, formando flocos ou
agregados argila-bactéria.

Ainda sobre os micro-organismos do solo, Miranda e Miranda (1997) afirmam que

fungos e bactérias podem estabelecer relagdes simbioticas com plantas, aumentando assim a

" GANS, J.; WOILINSKY, M.; DUNBAR, J. Computational improvements reveal great bacterial diversity and
high metal toxicity in soil. Science, [S. 1.], v. 309, p. 1387-1390, 2005.

' SCHLOSS, P. D.; HANDELSMAN, J. Toward a census of bacteria in soil. PLOS Computational Biology,
California, v. 2, p. 786-793, 2006.

2 DRAUTZ, H.; ZAHNER, H. New microbial metabolites. In: SZABO, G.; BIRO, S.; GOODFELOW, M.
(Ed.). Biological, biochemical and biomedical aspects of actinomycetes. Budapest: Akademial Kiado, 1986.
p- 227-234.

'3 SCHIPPERS, B.; BAKKER, A. W.; BAKKER, H. M. Interactions of deleterious and beneficial rhizosphere
microorganisms and effect of cropping practices. Annual Review Phytopathology, Palo Alto, v. 25, p. 339-
358, 1987.
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capacidade de resisténcia a estresses, como o déficit hidrico ou baixas concentracdes de
nutrientes, € ainda podem causar alteragdes quimicas e fisicas no solo.

A densidade populacional, a atividade e a sobrevivéncia dos diferentes grupos de
micro-organismos de uma comunidade, como fungos e bactérias, dependem de diversos
fatores ligados a dinamica ecoldgica dessas populagdes, mas também a fatores ambientais.
Alguns desses fatores sdo a composicdo do solo, textura, porosidade e teor de matéria
organica.

Um micro-habitat que vale a pena ressaltar ¢ a rizosfera. Bento et al. (2004)
argumentam que a diversidade de organismos proximos a ela € geralmente superior aquela
encontrada em solo livre de raizes. Isso porque na rizosfera ¢ produzida uma séria de
exsudatos pelas raizes, compostos por carboidratos assimilaveis e proteinas que aceleram a
atividade e, conseqiientemente, a fixagdo dos nutrientes atraindo iniimeros micro-organismos,
sendo que esse micro-habitat que interfere na vida dos micro-organismos também sofre
influéncia reciproca em relagdo a atividade biologica dos mesmos.

Os beneficios da biota do solo no entorno das raizes estabelece e acelera processos
bioquimicos afetando o crescimento e desenvolvimento da vegetacdo e estd relacionado ao
incremento de nutrientes disponiveis e a producdo de substancias que estimulam o
crescimento vegetal enquanto inibe organismos parasitas e patogenos (LARA;
ECHEVERRIA, 2007)

Por fim, uma questdo que estd intimamente ligada a sobrevivéncia e atividade dos
micro-organismos ¢ a qualidade e quantidade de residuos culturais, pois estes constituem uma
importante fonte e reservatorio de nutrientes, além de proporcionarem menores oscilagdes
térmicas e hidricas do solo. Hungria et al. (1995) explicam que os sistemas de cultivo que
utilizam espécies diferentes de planta alteram a quantidade e melhoram a qualidade do
material vegetal incorporado ao solo. Nesse contexto, a diversificacdo de espécies vegetais,
além de favorecer a melhor exploracdo do solo, pode ainda aumentar sua cobertura e
contribuir para a biodiversidade microbiana, conforme os trabalhos de Parkinson e Coleman
(1991) e Peneireiro (1999).

A magnitude e duracido dos fatores ambientais sobre os micro-organismos do solo
sdo dificeis de serem avaliados, mas ha indicios de que os micro-organismos do solo sofrem
grandemente a acdo desses efeitos. Bento et al. (2004), se utilizando dos trabalhos de

McLaughlin e Mineau (1995)", argumentam que do ponto de vista dos diferentes sistemas

Y MCLAUGHLIN, A.; MINEAU, P. The impact of agricultural practices on biodiversity. Agriculture,
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agricolas, o surgimento de pragas do solo pode estar intimamente associado aos impactos
negativos sobre os micro-organismos do solo e a perda dos micro-habitats, ou seja, 0 manejo
agricola historicamente praticado beneficiou um grupo populacional (como, por exemplo, as
pragas) em detrimento de outros grupos.

Nesse contexto, mudangas quantitativas e qualitativas da populacdo microbiana do
solo refletem alteracdes na qualidade desse ambiente, conforme argumentado por Amaral
(2008). Esse mesmo autor explica que essas variagcdes sao potencialmente tuteis como
indicadores dos efeitos das culturas e dos manejos do solo. Porém, esses parametros
microbianos nao demonstram precisamente a diversidade especifica das populagdes
microbianas, ferramenta Util para o aprofundamento das mudangas ocorridas nos
agroecossistemas (AMARAL, 2008).

Para Fortes Neto, Fernandes e Jahnel (2007) as analises microbioldgicas sdo uteis na
avaliacdo da qualidade do solo, porém ¢ necessario o uso de diversas analises a0 mesmo
tempo para se ter uma ideia precisa das interferéncias ocorridas no solo. Esses mesmos
autores elencam alguns parametros microbioldgicos do solo muito utilizados na atualidade: a
biomassa microbiana (que pode ser determinada por métodos de fumigagdo-incubagdo e
fumigacgdo-extragdo); a respiragao da microbiota; a quantificagdo de micro-organismos € a
atividade enzimatica.

Balota et al. (2004) argumenta que as variagdes no solo se refletem de maneira mais
rapida na biomassa microbiana quando comparada as propriedades quimicas do solo. Para
Schloter, Dilly e Munch (2003'° apud AMARAL, 2008), essa dinamicidade se da pelo fato da
biomassa apresentar rapida ciclagem, respondendo intensamente a flutuacdes sazonais de
umidade e temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos, sendo um indicador mais sensivel
das mudancas nos niveis de MOS do que o teor de C organico.

Oliveira, Mendes e Vivaldi (2001) argumentam que as determinagdes do carbono da
biomassa microbiana do solo (Cp;) sdo importantes para avaliagdo do tamanho do
reservatorio mais ativo e dindmico da matéria organica do solo, o qual ¢ constituido
basicamente por fungos, bactérias e actinomicetos. Para isso, esses autores argumentam que

os métodos mais utilizados sdo: cloroférmio-fumigagdo-incubacdo (CFI) (JENKINSON;

Ecosystems e Environment, Amsterdam, v. 55, p. 201-212, 1995.

'S SCHLOTER, M.; DILLY, O.; MUNCH, J. C. Indicators for evaluating soil quality. Agriculture, Ecosystems
e Environment, Amsterdam, v. 98, p. 255-262, 2003.
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POWLSON'®, 1976 apud OLIVEIRA; MENDES; VIVALDI, 2001) e cloroférmio-
fumigagdo-extracdo (CFE) (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Ambos os métodos
sdo baseados na esterilizacdo parcial (fumigacdo) de amostras de solos com cloroférmio e
apresentam limitagdes, vantagens e desvantagens.

Em relagdo a quantificagdo de micro-organismos em meios de cultura definidos
(ATLAS, 1984) e a utilizacdo de microscopia direta, Melloni (2007) afirma que sdo métodos
que desempenham papel importante nos estudos preliminares da diversidade microbiana do
solo e, normalmente, empregam técnicas acessiveis a laboratorios. Trata-se do método mais
comum de se avaliar a diversidade microbiana dos solos (ATLAS, 1984).

Porém, Melloni (2007) adverte que esse método avalia uma pequena por¢ao da
comunidade total de micro-organismos. Esse autor acrescenta ainda que ¢ um método que
depende muito da habilidade operacional do pesquisador e se baseando nos estudos de Roszak
e Colwell (1987)"" acrescenta a existéncia de micro-organismos em estado viavel, mas nio-
cultivavel.

Além dos micro-organismos, existe a microfauna que também cumpre papel
importantissimo na dindmica do solo e no desenvolvimento das plantas, como é o caso dos
nematoides. Trata-se de organismos aquaticos que ndao podem ser vistos apenas como
causadores de danos as culturas, pois existem nematoides de vida livre, que se alimentam de
bactérias e fungos, assumindo papel importantissimo na decomposi¢ao da matéria organica, e,
por consequéncia, da produtividade das culturas (FREITAS et al., 2001'® apud OLIVEIRA et
al., 2012). Bento et al. (2004) ressaltam ainda a importancia dos nematoides na mineralizagao
dos nutrientes, em especial do nitrogénio, e de sua influéncia na agregacao do solo. Também
ressaltam a acdo dos mesmos no controle de micro-organismos fitopatogénicos, como fungos
e bactérias.

Os nematoides sdo encontrados em quase todos os solos, muitas vezes em niimero e
diversidade surpreendente; das 100.000 espécies possivelmente existentes, cerca de 20.000 ja
foram identificadas (BRADY; WEIL, 2013).

Stamford et al. (2005b) afirmam que, depois dos protozodrios, os nematoides sdo os
organismos da microfauna mais numerosos. Segundo os mesmos, usualmente encontrados a

cerca de 10 cm de profundidade ¢ em quantidade da ordem de 10° individuos/m”. Apesar

! JENKINSON, D. S.; POWLSON, D. S. The effect of biocidal treatment on metabolism in soil. V. A method
of measuring soil biomass. Soil Biology and Biochemistry, Amsterdam, v. 8, p. 209-213, 1976.

'""ROSZAK, D. B.; COLWELL,R. R. Survival strategies of bacteria in the natural environment. Microbiology
Reviews, [S. 1.], v. 51, p. 365-379, 1987.
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dessa alta densidade observada, existem sistemas de controle dessas populagdes como
enzimas excretadas por outros organismos € o alimento disponivel na cadeia alimentar.
Tihohod (2000) afirma que um dos métodos de controle de nematoides fitoparasitas é a
incorporacdo de substancias orgénicas ao solo.

Sayre (1980' apud TIHOHOD, 2000) e Ferraz et al. (2010) elencam possibilidades
que explicariam o efeito da adubagdo organica sobre o solo e sobre o crescimento de
nematoides fitopatogénicos:

e A decomposi¢do de substancias organicas no solo libera produtos que sao toxicos
aos nematoides fitopatogénicos, como compostos fendlicos, taninos,
glucosinolatos, amonia e acidos graxos.

e A partir da adigdo de substancias organicas no solo, a populacdo microbiana
iniciaria uma sucessdo de eventos favorecendo o crescimento de bactérias,
nematoides e fungos predadores, além de outros antagonistas que destroem os
nematoides fitopatogénicos.

Existem iniimeros métodos que levam em conta varias caracteristicas dos nematoides
para separa-los do substrato em que se encontram e, por fim, quantificd-los e analisé-los.
Tihohod (1997) elenca esses principais métodos: exame direto das raizes; peneiramento;
flutuacdo; decantacdo; centrifugacdo e funil de Baermann. Tihohod (1997) afirma que, na
maioria das vezes, os métodos sao utilizados de forma combinada, sendo que as técnicas mais
utilizadas nos laboratorios brasileiros sao: a flutuagdo centrifuga e o funil de Baermann.

Por fim, a atividade da biota do solo pode influenciar de maneira positiva ou negativa
nos processos do solo e das plantas e, consequentemente, os processos produtivos € o
funcionamento dos agroecossistemas. Assim, avaliar a influéncia das culturas e do manejo
sobre os micro-organismos € a mesofauna do solo ¢ uma ferramenta importante para construir

sistemas de producao mais sustentaveis.

"8 FREITAS, L. G.; OLIVEIRA, R. D. A.; FERRAZ, S. Introducfio 2 nematologia. Vigosa: UFV, 2001. 84p.
' SAYRE, R. M. Biocontrol: Bacillus penetrans and related parasites of nematodes. Journal of Nematology,
College Park, v. 12, p.260-273, 1980.
20



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Contexto Geral e Descri¢cao dos SAFs

Os trés SAFs analisados se localizam no assentamento de reforma agraria Maria

Lara, localizado no municipio de Centenario do Sul, Parana, conforme Figura 1.

|;_ ok L 'ulllh' =Artn

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Centenario do Sul, dentro do Estado do Parana e
localizagdo do assentamento de reforma agraria Maria Lara, no municipio de Centenario do
Sul — PR.

Fonte:Wikipédia (2016).

Essa regido se desenvolveu, historicamente, por meio da agropecudria que, a partir de
1940, permitiu a derrubada da floresta estacional semidecidual e a expansdo da fronteira
cafeeira (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E FLORESTAS, 1991). Em meados
de 1970, a area onde atualmente se localiza o assentamento foi ocupada por monocultivo de
cana-de-aglicar que se estendeu por toda a regido. De acordo com Instituto de Terras,
Cartografia e Florestas (1991), esse processo historico de uso intensivo do solo, aliado a
retirada da floresta e a condigdo geomorfolégica natural, resultou em um quadro de
degradacdo dos solos da regido.

No ano de 2009, o assentamento Maria Lara foi homologado pelo INCRA com area

total de 486,64 ha. A partir disso, iniciaram-se ciclos de cultivo de soja e milho na area € no
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final do ano de 2013, ocorreu a divisao do assentamento em lotes individuais (8,8 ha cada) o
que possibilitou o deslocamento definitivo das familias para seus respectivos lotes e o
desenvolvimento da produgdo diversificada, baseada em tubérculos, graos, frutiferas, espécies
arboreas e pecudria leiteira. Porém, um grande desafio é minimizar o quadro de degradagdo da
paisagem caracterizado por solos compactados e com baixa quantidade de matéria organica,
auséncia de cobertura florestal nos lotes, sendo que a Reserva Legal que € o inico fragmento
florestal do assentamento encontra-se isolado.

Diante desse contexto, em 2014, iniciou-se o projeto Flora que implantou vinte e um
sistemas agroflorestais dos quais trés sdo abordados nesse trabalho. A implanta¢do desses
sistemas pode contribuir com a arborizacdo dos lotes, recuperacdao dos solos, formacao de
quebra-ventos e produg¢do de madeira e frutas para comercializagdo e alimentacdo das
familias.

O mapa com a localizagdo dos SAFs dentro do assentamento de reforma agraria

Maria Lara e suas respectivas coordenadas geografica € apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Mapa com a localizacdo dos SAFs dentro do assentamento de reforma agraria
Maria Lara e suas respectivas coordenadas geograficas.
Fonte: Google Earth.

Esses SAFs foram implantados no més de dezembro de 2014, com dimensdes de
36x30 metros cada um, ou seja, 1.080 m?. Cada SAF ¢ formado por cinco linhas ou canteiros,
com largura de 1 metro cada linha, e cinco entrelinhas, com largura de 5 metros cada,

conforme Figura 3.
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Figura 3 — Croqui original dos trés SAFs implantados.
Fonte: A autora.

Nas linhas foram cultivadas espécies arboreas, frutiferas e café (espagamento de 1,5
m entre plantas). As seguintes espécies frutiferas foram cultivadas: abacate, acerola, banana,
laranja, ponkan, limdo, goiaba, jabuticaba, jaca, mamao e manga. Quanto as arboreas, foram
cultivadas espécies nativas e exoticas. As nativas sdo: guajuvira (Patagonula americana),
capixingui (Croton floribundus), monjoleiro (Senegalia polyphylla), angico vermelho
(Parapiptadenia rigida), inga (Inga marginata) e aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolia).
As exoticas sdao: mogno africano (Khaya senegalensis), cedro australiano (Toona ciliata) e
eucalipto (Eucalyptus spp.).

Nas entrelinhas foram cultivados adubos verdes: feijdo guandii ando (Cajanus cajan),
sacha/tefrosia (Tefrosia candida), mucuna preta (Mucuna aterrima) e capim mombaca
(Panicum maximum). A intengcdo das entrelinhas € produzir biomassa que dever ser,
periodicamente, rogada e adicionada em cada linha como cobertura.

Apesar dos trés SAFs apresentarem um desenho inicial semelhante, cada agricultor
completou a area com outras espécies extras, chamadas pelos agricultores de miudezas
(abodbora, feijao, milho, ervilha, mandioca e arroz), sendo que o manejo também foi diferente

em cada SAF. Detalhes sobre essas espécies cultivadas adicionalmente e sobre o manejo estao

no Quadro 1.
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A partir do Quadro 1 e das demais informagdes observadas a campo, foi possivel
estabelecer os seguintes pontos que destacam e diferenciam a composi¢dao € o manejo de cada
SAF estudado.

e SAFI1: Foi o sistema onde, inicialmente, houve maior input de palha. A partir do
desenvolvimento da mombaca, cultivada em duas entrelinhas, a cobertura sobre o
solo foi baseada no corte e deposi¢ao desse capim. Foi também a tinica area onde
se utilizou o termofosfato na adubacgdo de plantio. Destaca-se também, junto com o
SAF2, o uso da adubagao foliar com biofertilizante.

e SAF2: Foi o sistema que se destacou pelo manejo sistematico de corte e deposi¢cao
da mombaca para formagado da cobertura sobre o solo. Porém, apesar desse manejo
rigoroso, apenas uma entrelinha foi cultivada com mombacga, logo o volume desse
capim, quando cortado, foi inferior ao do SAFI.

e SAF3: Nao foi cultivado o capim mombaga nas entrelinhas para priorizar o cultivo
de miudezas de forma periddica. Assim, regularmente, o solo das entrelinhas foi
preparado manualmente para o cultivo de espécies agricolas o que se desdobrou

em menor acumulo de cobertura sobre o solo nas entrelinhas.

4.2 Clima e Solo da Regidao

Segundo a classificacio de Koppen o clima da regido ¢ do tipo Cfa, ou seja,
Subtropical Umido Mesotérmico, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e
concentra¢do de chuvas no verdo (MOREIRA et al., 2001). Porém, com o desaparecimento da
mata pluvial da regido, se aproxima da zona Cwa, clima subtropical de inverno seco, que ¢
caracterizada por periodo bem seco no inverno (INSTITUTO DE TERRAS,
CARTOGRAFIA E FLORESTAS, 1991).

Os dados médios de temperatura do ar (média, maxima e minima) foram coletados
na estacdo meteoroldgica no IAPAR, localizada em Bela Vista do Paraiso, Parand, e sao
apresentados na Figura 4.

Os dados médios mensais de precipitagdo foram coletados na estacdo de
monitoramento de informagdes hidroldgicas do Instituto Aguas Parana, localizada em

Centenario do Sul e sdo apresentados na Figura 4.

25



35
(a) =T Maxima

/\ =T Minima
30 , 1

10 T T T T T T T T T T T 1

NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

() 300

Fredipiagdo
23 1
24

130 4

140 4

MILIMETEOS (1)

S 4
Ty Ty T: T; Ty
- . 1 1 ! !

MOV DEZ JAW FEV MAR ABR RAl AW L Ak SET OUT BOA

Figura 4 — (a) Média mensal das temperaturas maximas, minimas e médias em graus Celsius
(°C), dos meses de novembro e dezembro de 2014 e janeiro a novembro de 2015, com énfase
nos tempos de coleta das amostras de solo (To= nov/2014; T;= fev/2015; T,=abr/2015; Ts=
ago/2015; T4= out/2015). (b) Precipitagdo em milimetros (mm) dos meses de novembro e
dezembro de 2014 e janeiro a novembro de 2015, com énfase nos tempos de coleta das
amostras de solo (To=nov/2014; T,= fev/2015; T,=abr/2015; Ts= ago/2015; T4= out/2015).

Fonte: A autora.

O solo predominante no assentamento, inclusive nas trés areas estudadas, ¢
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), proveniente das formagdes do
arenito Caiua.

As andlises fisicas e quimicas do solo, realizadas em 2011, pelo INCRA (Instituto

Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) podem ser observadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Resultado da Analise Fisica do Solo, realizada em 2011, pelo INCRA, no
Assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana.

Horizontes met‘:ri‘)dade Argila(g/kg) Silte (g/kg) Areia (g/kg)
A 0-40 214 49 737
AB 40-64 341 37 622

Fonte: INCRA (2011).

Tabela 2 — Resultado da Analise Quimica do Solo, realizada em 2011, pelo INCRA, no
Assentamento Maria Lara, Centenario do Sul, Parana.

Horizonte P C pH Al H+tAl Ca Mg K SB T V m
----------------- cmol,/dm? de solo----------------

mg/dm® g/dm? - e %-----

A 6,60 8,70 5,00 0,00 3,18 145 1,00 0,10 2,55 5,73 44,50 0,00

A-B 2,10 4,50 5,00 0,00 3,18 1,80 0,55 0,04 2,39 5,57 42,90 0,00
Fonte: INCRA (2011).

O solo do assentamento Maria Lara ¢ profundo a muito profundo e homogéneo,
altamente intemperizado, bem drenado, apresentando no perfil uma seqiiéncia de horizontes
A-AB-Bw-C (Bw ¢ do tipo B Latossolico) (INCRA, 2011). Esse solo tem pouco incremento
de argila e apresenta uma transicdo difusa ou gradual entre os horizontes, por isso mostra um
perfil muito homogéneo. Devido a elevada concentracdo de areia ¢ mais susceptivel a erosdao
em relacdo ao latossolo argiloso.

E caracterizado pela elevada concentracdo de areias, pela baixa fertilidade natural,
pela boa permeabilidade e drenagem excessiva (INSTITUTO DE TERRAS,
CARTOGRAFIA E FLORESTAS, 1991). Apresenta baixa CTC, baixa V% e,
conseqiientemente, baixa disponibilidade de nutrientes, conforme tabelas acima.

Quanto ao relevo, 85,75% da éarea do assentamento ¢ classificado como plano (0-5%

de declividade) (INCRA, 2011) o que também se aplica aos SAFs estudados.

4.3 Amostragem de Solo e Instalacio das Areas Experimentais

Foram coletadas amostras de solo em cinco momentos diferentes. A primeira coleta
ocorreu antes da implantacdo dos SAFs e as demais coletas ocorreram apds a implantagdao
desses sistemas.

e 1% Coleta, realizada em 26/11/2014 (nov/2014), T, (tempo zero) ou tempo inicial;

e 2% Coleta, realizada em 22/02/2015 (fev/2015), Ty;

e 3*Coleta, realizada em 26/04/2015 (abr/2015), T»;
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e 4% Coleta, realizada em 21/08/2015 (ago/2015), Ts;
e 5% Coleta, realizada em 18/10/2015 (out/2015), T4 ou tempo final;

Para a amostragem de solo foram descartadas as seguintes bordaduras: 6 m de
comprimento (sendo 3 m de cada extremidade) e 12 m de largura (6 m de cada lado, ou seja,
foram descartados uma linha + uma entrelinha de cada lado). Assim, da area inicial com
dimensdes de 36 x 30 m restou uma area de 30 x 18 m que foi dividida em quatro parcelas de

7,5 x 10 m (Figura 5).
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Figura 5 — Area do SAF com parcelas, bordaduras e esquema simplificado para amostragem
de solo.

Fote: A autora.

Em cada parcela foram coletadas seis subamostras de solo para cada profundidade
(0-10 cm e 10-20 cm), por meio do caminhamento em ziguezague (trés subamostras em linhas
de plantio e trés subamostras em entrelinhas para cada profundidade considerada). Na
primeira amostragem, foram marcados com estacas de madeira os pontos de coleta para
orientar as demais amostragens. As coordenadas geograficas de cada ponto de coleta de solo
seguem em Anexo 1.
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Em sintese, foram coletadas duas amostras compostas em cada parcela, uma amostra
composta formada por seis subamostras na profundidade de 0-10 cm e outra amostra
composta formada por seis subamostras na profundidade de 10-20 cm. Apds a coleta, as

amostras foram armazenadas geladeira (cerca de 6 °C) para a posterior analise em laboratorio.

4.4 Analise das Variaveis Quimicas

Quanto as variaveis quimicas para fins de fertilidade foram avaliados: pH (CaCl,),
acidez potencial (H+Al), teor de matéria organica (MOS) estimando-o o partir do carbono
organico, fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e
capacidade de troca catidnica (CTC). Para andlise dessas varidveis, as amostras foram
encaminhadas ao Laboratorio de Quimica Ambiental da UNIOESTE, campus Marechal
Candido Rondon.

Para a determinacdo do pH foi utilizada uma solucao de CaCl, (0,01 mol/L); acidez
potencial foi por SMP (pH 7,5); a MOS foi quantificada por Walkley-Black, com oxidacao
acida em dicromato-sulfirico; Ca e Mg foram extraidos com solu¢do de KCIl (1 mol/L) e
determinados por espectrofotometria de absorcao atdmica, modalidade chama; K e P foram
extraidos com Mehlich-1, sendo que K foi determinado por fotometria de chama e P por
colorimetria com azul de molibdato.

Mais detalhes sobre os procedimentos analiticos dessas analises quimicas foram

publicados por Pavan et al. (1992).

4.5 Analise das Variaveis Microbiologicas

Para a determinagdo do carbono da biomassa microbiana (C.,;.) as amostras
refrigeradas (0-10 cm e 10-20 cm de profundidade) foram peneiradas em malha de 2 mm. O
Cmic foi avaliado pelo método fumigagdo-extragdo, originalmente proposto por Vance,
Brookes e Jenkinson (1987)*°¢ modificado por Silva, Azevedo e De-Polli (2007). Esses
autores estabeleceram a relacdo solo-extrator de 1:2,5, baseados no trabalho de Tate et al.

(1988)*'. As amostras foram analisadas em triplicata. Assim, em cada amostra de solo (20

2 VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method for measuring soil microbial
biomass - C. Seil Biology & Biochemistry, Oxford, v. 19, n. 6, p. 703-707, 1987.

2 TATE, K. R.; ROSS, D. J.; FELTHAM, C. W. A direct extraction method to estimate soil microbial - C —
effects of experimental variables and some different calibration procedures. Soil Biology & Biochemistry,
Oxford, v. 20, n. 3, p. 329-335, 1988.
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gramas) foi realizada a fumigacdo com adi¢do de 1 ml de cloroférmio diretamente nas
amostras fumegadas (BROOKES; POWLSON; JENKINSON, 1982%% WITT et al., 2000>),
mantendo-as em local escuro por 24 horas. Posteriormente, ocorreu a extracao e quantificagao
do Cpic nas amostras previamente fumegadas e ndo fumegadas pelo método originalmente
proposto por Walkley e Black (1934)** e modificado por Tedesco et al. (1995)%°, sem
aquecimento de chapa. O Cy,;. foi extraido pela adicao de 50 ml de uma solucdo de sulfato de
potéssio (K2SO4), a 0,5 mol/L, posteriormente essas amostras foram submetidas a agitacao
horizontal (220 rpm por 30 minutos), decantadas por 30 minutos e o sobrenadante foi filtrado.
Para a quantificagcdo do Cpi., 8 ml desse filtrado foi transferido para um erlenmeyer de 250ml
onde foi adicionado 2ml de uma solucao de dicromato de potassio (K,Cr,05), a 0,066 mol/L.
Em seguida, foi adicionado, 10 ml de acido sulfurico (H,SO4) e 5ml de acido ortofosfoérico.
Apos esfriamento, ocorreu a adicdo de 70 ml de dgua deionizada e apds esfriar novamente,
quatro gotas de difenilamina (1%, m/v, em H,SO,). Por fim, foi feita a titulagio com uma
solucao 0,033 mol/L de sulfato ferroso amoniacal [(NH,),Fe(SO4),.6H,0].

O Chic foi calculado pela diferenga entre o carbono extraido das amostras de solo
fumegadas e ndo fumegadas, foi utilizado o fator de correcao (Kec) de 0,33 (SPARLING;
WEST, 1988%° apud SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007).

Mais detalhes sobre os procedimentos analiticos utilizados para determinacao do Ciy;c
estdo publicados no trabalho de Silva, Azevedo e De-Polli (2007).

Para determinar a densidade populacional de fungos e bactérias no solo foi utilizado
o método de dilui¢do em placa (ALFENAS; MAFIA, 2007). Apos a autoclavagem de toda a
vidraria, em um erlenmeyer de 250 ml, contendo 90 ml de 4gua destilada, foram adicionados
10 gramas de solo seco ao ar ¢ mantido sob agitacdo por 30 minutos (210 rpm). Apds a
agitacdo, foi realizado o plaqueamento transferindo 1 ml desta suspensao para tubos de ensaio
com 9 ml de 4gua destilada, sendo 0 mesmo procedimento realizado até a dilui¢do de 10

Dessas diluigcdes realizadas, transferiu-se 1 ml para a superficie do meio de cultura

2 BROOKES, P. C.; POWLSON, D. S.; JENKINSON, D. S. Measurement of microbial biomass phosphorus
insoil. Soil Biology & Biochemistry, Oxford, v. 14, n. 4, p. 319-329, 1982.

» WITT, C.; GAUNT, I. L.; GALICIA, C. C.; OTTOW, I. C. G.; NEUE, H. U. A rapid chloroform-fumigation
extraction method for measuring soil microbial biomass carbon and nitrogen in flooded rice soils. Biology &
Biochemistry, Oxford, v. 30, n. 5-6, p. 510-519, 2000.

* WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the degtjareff method for determining soil organic matter
and proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, Baltimore, v. 37, p. 29-38, 1934.

» TEDESCO, M. I.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; VLKWEISS, S. I. Anilise de solo, plantas e outros
materiais. 2. ed. Porto Alegre: UFRGS, 1995. 174 p.

% SPARLING, G. P.; WEST, A. W. A direct extraction method to estimate soil microbial - C — calibration in
situ using microbial respiration and C-labeled cells. Soil & Biochemistry, Oxford, v. 20, n. 3, p. 337-343,
1988.
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solidificado.

Para analise dos fungos foi utilizada a diluigdo 10" ¢ 0 BDA como meio de cultura.
Para as bactérias foi utilizada a diluigdo de 10° e o agar nutritivo. As placas foram
armazenadas em uma incubadora BOD, com temperatura entre 26 °C a 28 °C, durante 10 dias
para os fungos e cinco dias para as bactérias.

A densidade populacional de fungos e bactérias foi determinada pelas unidades
formadoras de colonias (UFC). Para a quantificagdo dos micro-organismos foram
multiplicados os numeros médios de colonias pelo fator de diluicao.

Na primeira avaliagdo de fungos foram feitas laminas para identificacao
microscopica dos mesmos quanto ao género, através da morfologia de coldnias e esporos,
segundo a classificacdo descrita por Barnett e Barry (1998). Ja para as bactérias foi realizada a
contagem total de UFC.

O numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) no solo e a
densidade populacional de nematoides foram avaliados pelo método de decantagdao e
peneiramento Uimido associado ao método da flotagdo centrifuga em solu¢do de sacarose
(JENKINS, 1964). Foram utilizadas amostras de 100 cm’ de solo, nas profundidades de 0-10
cme 10-20 cm.

Essas amostras foram colocadas em um balde com aproximadamente 2 L de agua,
homogeneizadas com as maos, seguido de decantacdo. A suspensao foi vertida sobre peneiras
de 400 Mesh, 48 Mesh e 20 Mesh sobrepostas nessa seqiiéncia. Com o auxilio de jatos
d'4gua, o material retido na peneira de 400 Mesh foi transferido para tubos de Falcon e
levados para centrifugar (3.000 rpm por 5 minutos). Posteriormente, o liquido sobrenadante
foi descartado e realizado a adi¢cdo aos tubos de sacarose a 50%. O material sedimentado foi
suspendido novamente com o auxilio de uma espatula e centrifugado (2.000 rpm por 1
minuto). O sobrenadante foi vertido na peneira de 400 Mesh lavando abundantemente com
agua e, por fim, recolhido em um pote para avaliacao.

ApoOs a extragdo, foi realizada a contagem e a identificagdo dos esporos de fungos
micorrizicos e nematoides em camaras de Peters (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A
classificagdo dos fungos micorrizicos por espécie foi segundo Siqueira e Franco (1988).

De acordo com Ferraz e Monteiro (1995) as formas parasitas de nematoides de
plantas sdo providas de estiletes bucais. Assim, foi realizada a contagem dos nematoides ¢ a
partir da presenga de estiletes bucais foram classificados como de vida livre ou

fitopatogénicos.
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4.6 Analise Estatistica

O modelo estatistico utilizado foi determinado por trés conglomerados, seguindo o
que Morettin (2010) descreveu como grupos, 0 que nesse caso sao as areas, com pequena
variabilidade entre si a qual se assumiu como variabilidade normalmente encontrada nos
solos. Como foi descrito por Gomes (2009), admitiu-se o delineamento em blocos
incompletos equilibrados em esquema fatorial 3x2x5, justificando as possiveis variagdes
edafocliméticas e de manejo ao longo do periodo desse estudo.

Para que fosse possivel o estudo e analise dos SAFs como fator, seguiu-se o indicado
por Gomes (2009) para andlise de grupos de experimentos ou analise conjunta de
experimentos. Dessa forma, foi utilizado um esquema fatorial 3x2x5, com quatro repetigoes,
com a combinacdo dos seguintes fatores: trés SAFs (SAF1, SAF2 e SAF3); duas
profundidades de amostragem de solo (0-10 cm e 10-20 c¢cm) e cinco tempos (Ty, Ty, T, T3 €
T4). No total se formaram 30 tratamentos: SAF1PROF,_oTy; SAFIPROF.1oT;; SAF1PROF,.
10125 SAFI1PROF(0T3;  SAF1PROF(0T4;  SAF1PROF;920To;  SAFIPROF 20Ty
SAFIPROF,p20T2; SAFIPROF20T3; SAFIPROF2T4; SAF2PROF, 19Ty; SAF2PROF,.
10T1;  SAF2PROF0T2; SAF2PROF 1gTs;  SAF2PROF( gTs;  SAF2PROF(20To;
SAF2PROF20T1; SAF2PROF550T2; SAF2PROF.20T3; SAF2PROF(.20T4; SAF3PROF,.
10To;  SAF3PROFgT;;  SAF3PROF( gT,;  SAF3PROF, ¢T;;  SAF3PROF 0Ty;
SAF3PROF20To; SAF3PROF920T1; SAF3PROF.20T2; SAF3PROF20T3; SAF3PROF; .
2014

As varidveis resposta analisadas foram: pH (CaCl,), H+Al, teores de MOS, P, Ca,
Mg, K, SB, CTC, populagao de fungos e bactérias, densidade populacional de nematoides
fitopatogénicos e de vida livre; nimero de esporos de FMAs no solo e Cmic. Entre essas
variaveis, as que ndo apresentaram normalidade foram transformadas por log (x+1),
assumindo o teste F da andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia (p-valor) de
0,05, ou 5%, com teste de agrupamento de Scott-Knott (BORGES; FERREIRA, 2003). O
software utilizado foi ASSISTAT, versao 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002, 2006).

Para aprofundar a investigagdo cientifica em torno da hipdtese levantada, optou-se
por investigar o conjunto de variaveis pela abordagem multivariada de Analise de Variancia
Multivariada (MANOVA), com Analise de Varidveis Canonicas (AVC) dos fatores SAF,
profundidade e tempo, considerando apenas o tempo inicial (Ty) e final (T4). Para Hair Junior
et al. (2005), a MANOVA ¢ uma extensdo da andlise de varidncia (ANOVA) que estuda,

simultaneamente, mais de uma varidvel dependente e dessa forma, avalia as diferencas entre
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as médias de grupos. E uma técnica de dependéncia que mede as diferencas para duas ou mais
variaveis dependentes numéricas, com base em um conjunto de variaveis categoricas (nao-
métricas) que resultaram em varidveis independentes. Na pratica, a MANOVA serviu como
extensdo da ANOVA, possibilitando avaliar as diferencas entre médias de grupos. A
MANOVA combinada com AVC gerou um grafico ao longo dos dois primeiros eixos
candnicos, produzindo a separacdo maxima e segunda maxima entre todos os grupos (analise
de discriminantes para grupos multiplos). Os eixos sdo combinagdes lineares das varidveis
originais como na analise de componentes principais, € seus os autovalores (eigenvalues)
indicaram a quantidade de variagdo que ¢ explicada pelos eixos. Gerou-se também dois
graficos auxiliares, que complementam este tipo de abordagem, com o valor expressivo de

cada variavel em cada autovalor (ou eigenvalue). As andlises de MANOVA/AVC foram

realizadas pelo software PAST 3.x (HAMMER, 2013; HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).
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5 RESULTADOS

5.1 Analise Estatistica

5.1.1 Fatorial para as Analises Quimicas do Solo

A partir de Scott-Knott (p-valor = 0,05) foi possivel observar a significancia da

interagdo dos fatores, SAF, profundidade, tempo nos tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3 — p-valores encontrados a partir do teste Scott-Knott, com 5% de significancia, para
as médias das variaveis quimicas dos solos

Niveis de Fatores e Interacoes

SAF PROF T SAF*PROF SAF*T PROF*T SAF*PROF*T CV (%)

P 0,0004* 0,0001* 0,0490* 0,1318™  0,0001* 0,0039* 0,6323™ 10,82
MOS 0,4400™ <0,0001* 0,0297* <0,0001* <0,0001* 0,5485™ 0,5484™ 11,47
pH <0,0001* <0,0001* 0,0495* 0,4480™ 0,7114™ 0,3664™ 0,4943™ 5,48
H+Al 0,0010* 0,8199™ 0,0455* 0,8110™  0,5224™ 0,8941™ 0,3034™ 15,09
K 0,0482*% 0,0391* 0,0451* <0,0001* 0,0045* 0,0061* 0,0210* 15,47
Ca 0,0382* 0,0471* 0,0492* <0,0001* 0,0001* 0,0091%* 0,0102* 6,56
Mg <0,0001* <0,0001* 0,0340* 0,1617™  0,0198* 0,0509™ 0,0348* 12,53
SB  <0,0001* <0,0001* 0,0306* <0,0001* <0,0001* 0,1317™ 0,1503™ 10,57
CTC <0,0001* <0,0001* 0.0056* <0,0001* 0.0036* 0.3709™ 0.4069™ 5,06

SAF: considerando os SAFs 1, SAFs 2 e SAFs 3; PROF: considerando as profundidades de amostragem de solo,
0-10 cm ¢ 10-20 cm. T: considerando os tempos Ty=nov/2014; T =fev/2015; T,=abr/2015; Ts=ago/2015; T,=
nov/2015. CV (%) considerando os coeficientes de variagdo. Valores seguidos de (*) significativo em 5% de
nivel de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: A autora.

As médias das varidveis quimicas das amostras dos solos dos trés SAFs, nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, coletadas antes (Ty) e durante (T;, To, T3, T4) 0

desenvolvimento dos SAFs, sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Variaveis quimicas dos solos nos trés SAFs, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20

cm. Amostras coletadas antes e depois da implantagao (T a T4). Médias de quatro repetigdes.
Centenario do Sul, Parana

Ty T, T, T; T,
Variavel Quimica (.10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20

cm cm cm c¢m cm cm cm  cm cm  cm
P (mg/dm’) 30,76 14,84 35,36 18,47 29,07 22,72 30,39 26,65 86,76 26,95
MOS (g/dm’) 12,99 10,26 12,31 6,15 7,86 6,16 17,77 9,57 10,25 8,55
pH 551 523 557 524 573 546 594 556 6,02 5,56

H+AI (cmol/dm®) 2,89 2,83 3,18 2,83 2,33 240 295 221 266 292
K (cmol./dm’) 0,52 027 0,64 030 043 028 0,50 035 0,774 0,44

o
% Ca(cmol/dm’) 1,38 1,15 2,65 241 194 154 284 2,17 2,89 245
“ Mg (cmol/dm®) 0,96 0,72 1,02 08 129 091 133 1,01 144 1,01
SB (cmol/dm®) 3,18 2,10 438 3,51 3,65 2,72 472 3,50 507 3,90
CTC (cmol/dm®) 6,07 4,93 7,56 634 599 512 7,67 571 7,73 6,81
V% 51,82 42,57 57,95 56,53 61,01 53,08 63,52 61,22 65,56 57,43
m% 0,00 0,67 0,00 038 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00
p 29,49 19,04 21,84 10,53 40,43 24,40 22,12 17,65 30,06 15,02
MOS 10,60 991 12,65 991 444 4,10 18,11 16,40 10,59 8,20
pH 4,74 4,60 448 474 508 467 512 457 5,13 4,85
H+Al 3,30 2,98 3,39 3,15 2,69 285 249 270 3,62 4,01
~ K 035 026 038 0,19 045 029 030 025 035 0,32
< Ca 1,06 0,73 1,94 279 126 131 191 1,67 1,84 1,29
s Mg 0,57 041 0,65 0,81 0,86 065 091 058 091 0,59
SB 1,97 2,07 2,84 398 252 222 304 2,14 320 244
CTC 527 505 623 7,13 521 507 553 484 681 644
V% 37,13 38,51 45,63 55,84 48,45 43,75 54,39 4337 47,17 37,63
m% 6,85 11,15 3,78 246 1,53 508 291 980 282 6,39
P 30,91 26,51 24,59 13,02 24,34 10,59 22,83 21,52 37,45 14,61
MOS 1128 8,54 10,26 9,57 4,10 3,42 16,75 14,70 10,59 991
pH 508 480 527 493 527 473 543 519 561 523
H+Al 2,99 3,15 3,04 3,66 234 257 227 249 336 2,89
- K 043 048 044 036 029 014 030 024 037 0,29
2 Ca 0,79 0,73 323 244 138 098 194 148 219 1,57
s Mg 0,56 0,54 1,01 0,78 094 059 090 084 1,00 0,90
SB 2,15 2,04 4,65 4,10 2,60 1,73 3,00 276 3,56 2,96
CTC 514 5,18 7,69 7,76 4,94 430 528 525 692 584
V% 40,55 38,82 60,46 53,09 52,75 40,38 56,65 51,87 51,56 49,85
m% 3,55 8,65 0,51 2,87 043 6,78 0,00 056 000 4722

Amostras coletadas em: Ty= nov/2014; T,= fev/2015; T,=abr/2015; Ts= ago/2015; T,= out/2015.
Fonte: A autora.
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e Fosforo (P)
O P variou, significativamente, em fun¢do dos seguintes niveis de fatorial: SAF,
PROF e T. Também variou em fungdo das interacdes: SAF*T e PROF*T. Dentro do fator
SAF, as maiores médias foram observadas em SAF1; ja ao avaliar o fator PROF, notou-se
maiores médias na camada de 0-10 cm quando comparadas a camada de 10-20 cm e
baseando-se no fator T, ndo se observou diferenca significativa entre as médias em Ty, T,, T3
e T4, porém essas foram maiores do que em Tj.

A partir da interacdo SAF*T, em TO, notou-se que ndao houve diferenca significativa
nos teores de P entre os trés SAFs. As médias de P oscilaram ao longo dos tempos, sendo que
em T1 ocorreu redugdo nos SAFs 2 e 3, porém esses valores se restabeleceram a partir do T2..
Ja no SAFI1, os teores de P se mantiveram semelhantes entre TO até T3, e somente em T4
ocorreu aumento significativo, fazendo com que no SAF1*T4 o teor de P fosse maior do que

no SAF2/SAF3*T4.

e Matéria organica do solo (MOS)

A MOS variou, significativamente, em funcdo de PROF, T, SAF*PROF e SAF*T. A
partir do fator PROF, observou-se maiores médias de MOS na camada de 0-10 cm quando
comparadas a camada de 10-20 cm; a partir de do fator T, constatou-se a maior média em Tj,
apesar de que nao houve diferenga significativa entre as médias em Ty e Tj.

A partir da interacdo SAF*PROF, no SAF1, na profundidade de 0-10 cm, observou-
se as maiores médias de MOS quando comparadas aos demais SAFs, na mesma profundidade.
Ja na camada de 10-20 cm, nao se notou diferenca entre as médias.

Pela interacdo SAF*T, observou-se que as maiores médias de MOS ocorreram no T;
para os trés SAFs. No SAF2*T; foi possivel constatar o maior teor de MOS do conjunto de
médias obtidas nessa interagdo, quatro vezes maior do que o menor teor verificado que foi em
SAF3*T,. Nos trés SAFs, notou-se que os teores de MOS oscilaram entre os tempos, sendo
que o maior aumento ocorreu entre T, e Ts. Apesar desse aumento, no SAF2 e no SAF3 nado
foi constatada diferenca significativa entre as médias de MOS do tempo inicial e as médias do
tempo final. Ja para o SAF1 observou-se que as médias de MOS do T, foram menores do que

do Ty. Ao avaliar somente o tempo final, ndo houve diferenga entre os as médias dos trés

SAFs.
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e pH (CaCl,)
O pH variou em fun¢do de SAF, PROF e T. No SAFI, averiguou-se as maiores
médias quando comparadas as médias dos demais SAFs, enquanto que no SAF2 constatou-se
as menores; a partir do fator PROF e T, notou-se as maiores médias, respectivamente, na

camadade 0-10 cm e em Tz e Ty.

e Acidez potencial (H+Al)
A acidez potencial variou, significativamente, em fungdao de SAF e T. A maior média
dessa varidvel foi observada em SAF2, sendo que nao se se observou diferencas significativas
entre SAF1 e SAF3. Também ndo se notou diferengas nas médias entre Ty, T; e T4, porém em

T, e T3 observaram-se as maiores.

¢ Potassio (K)

Os teores de K variaram, significativamente, em fung¢do dos seguintes fatores e
interacdes: SAF, PROF, T, SAF*PROF, SAF*T, PROF*T e SAF*PROF*T. A partir do fator
SAF, observou-se as maiores médias de K para o SAF; considerando o fator PROF,
constatou-se as maiores médias na camada de 0-10 cm e para o fator T, ndo notou-se
diferencga significativa entre as médias de Ty, T; e Ty, porém em T3 e T4 constatou-se os
maiores teores de K.

Considerando a interagdo SAF*PROF*T, no tempo inicial, observou-se que os teores
de K, na camada de 0-10 cm, foram maiores para o SAF1, seguido do SAF3 e SAF2. Na
camada de 10-20 cm de profundidade, a maior média de K foi atribuida ao SAF3. As maiores
médias da interacdo SAF*PROF*T foram observadas para SAF1P( 0T, SAF1Py0T4 €
SAF3Pp20To. Comparando Ty e T4, verificou-se aumento nos teores de K somente para o
SAF1, em ambas as camadas. Para o SAF2 nao se observou diferenga nas médias entre os
tempos final e inicial, nas duas camadas e para o SAF3, os teores reduziram em ambas as
camadas. No tempo final, o maior teor desse nutriente foi atribuido ao SAF1, tanto na camada

de 0-10 cm quanto na de 10-20 cm.

e Calcio (Ca)
Os teores de Ca variaram, significativamente, em func¢do dos seguintes fatores e
interacdes: SAF, PROF, T, SAF*PROF, SAF*T, PROF*T e SAF*PROF*T. A partir do fator

SAF, observou-se as maiores médias Ca para o SAF1; ja para o fator PROF, constatou-se as
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maiores meédias na camada de 0-10 cm e para o fator T, observou-se a menor média em Ty e a
maior em Tj.

Na interagdo SAF*PROF*T, no tempo inicial, observou-se que os teores de Ca, nas
duas camadas amostradas, foram maiores para o SAF1, sendo que a maior média da interagao
foi observada para SAF3P_;oT. Comparando T, e T4, verificou-se aumento nos teores de Ca
para os trés SAFs, em ambas as camadas. No tempo final, o0 maior teor desse nutriente foi
atribuido ao SAF1, tanto na camada de 0-10 cm quanto na de 10-20 cm. Os maiores aumentos

no teor de Ca foram observados entre T e Tj.

e Magnésio (Mg)

Os teores de Mg variaram, significativamente, em funcdo do SAF, PROF, T, SAF*T
e SAF*PROF*T. Dentro do fator SAF, observou-se as maiores médias para o SAFI ¢ a
menor pra o SAF2; j& para o fator PROF, constatou-se as maiores médias na camada de 0-10
cm e para o fator T, observou-se a menor média em T, € a maior em Tz e Ty.

Por fim, para a interacdo SAF*PROF*T, no tempo inicial, observou-se que os teores
de Mg, na duas camadas amostradas, foram maiores para o SAF1 em rela¢do aos demais
SAFs. As maiores médias da interacdo SAF*PROF*T também foram observadas no SAF 1,
nos tempos T,, T3 e T4, de 0-10 cm de profundidade. Comparando Ty e T, constatou-se
aumento nos teores de Mg para os trés SAFs, na camada de 0-10 cm, porém na camada mais
profunda s6 se verificou incrementos significativos no SAF3. No tempo final, para a camada
de 0-10 cm de profundidade, o maior teor de Mg foi atribuido ao SAF1 e na camada de 10-20
cm foi atribuido aos SAF1 e SAF3. Os maiores aumentos no teor de Mg, na camada de 0-10

cm, foram observados entre T; e T, para o SAF1 e SAF2, e entre Ty e T para o SAF3.

e Soma de bases (SB)

As médias de SB variaram, significativamente, em funcdo de: SAF, PROF, T,
SAF*PROF e SAF*T. Para o fator SAF, a maior média foi observada em SAF1 e a menor em
SAF2; a partir do fator PROF, na camada de 0-10 cm observou-se as maiores médias em
comparagao a camada de 10-20 cm e em relagdo ao fator T, maior média em T; € a menor, em
T,.

Pela interacdo SAF*PROF, no SAF1, em ambas as camadas, notou-se as maiores
médias quando comparadas aos demais SAFs, na mesma profundidade.

A partir de SAF*T, no tempo inicial e final, observou-se a maior média em SAF1,
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sendo que houve aumento na SB, nos trés SAFs, entre esses tempos, com énfase nos

aumentos entre Ty e Tj.

e Capacidade de troca cationica (CTC)

As médias de CTC variaram, significativamente, em fun¢do dos seguintes fatores e
interagoes: SAF, PROF, T, SAF*PROF e SAF*T. Considerando o fator SAF, PROF e T,
observou-se as maiores médias, respectivamente, em SAF 1, na camada de 0-10 cmeem T; e
T4, sendo que a menor média foi em Tye Ts.

Pela interagdo SAF*PROF, no SAFI1, na profundidade de 0-10 cm, notou-se as
maiores médias quando comparadas aos demais SAFs, na mesma profundidade.

No tempo inicial, ndo foi constatada diferenga nas médias entre os trés SAFs e houve
aumentos na CTC, nos trés SAFs, entre o tempo inicial e final, sendo que os maiores
aumentos ocorreram entre To e T;. No tempo final, as maiores médias foram atribuidas ao

SAFI.

5.1.2 Fatorial para as Analises Microbioldgicas do Solo

Foram identificados dois géneros de fungos nas amostras de solo, Penicillium sp. e
Aspergillus sp., ambos pertencentes a familia Trichocomaceae (HOUBRAKEN; SAMSON,
2011). De forma geral, sdo considerados patdogenos oportunistas € sao responsaveis por
doencas em plantas e produtos vegetais (PALLU, 2010). No solo, estdo entre os géneros mais
predominantes em regides tropicais e subtropicais e atuam na decomposicdo de substincias
recalcitrantes, como celulose e lignina (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Algumas espécies do género Penicillium podem ser utilizadas no biocontrole e no
micoparasitismo (PALLU, 2010), pois apresentam valor particular na producdo de um
antibidtico, a penicilina, sendo que a espécie mais que mais se destaca nesse aspecto €
Penicillium notatum (CHAVEZ; BULL; EYZAGUIRRE, 2006).

Algumas espécies de Penicillium e Aspergillus também atuam no controle de
fitopatogenos. Zazzerini e Tosi (1985) abordam algumas espécies de Penicillium como
agentes de biocontrole para outras espécies, como o controle de Sclerotinia sclerotiorum.

Leoni e Ghini (2003) ao estudar o efeito do lodo de esgoto na inducdo de
supressividade in vitro a Phytophthora nicotianae em bioensaio com plantas de alfafa,
destacaram os isolados de algumas espécies de Aspergillus com acao por hiperparasitismo.

Foram identificadas duas espécies de fungos micorrizicos arbusculares,
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Scutellospora heteromaga e Glomus macrocarpum.

Balota et al. (1999), ao estudarem a ocorréncia de FMAs na cultura da mandioca no
Brasil, constataram a predominancia das seguintes espécies no Parana, Acaulospora
scrobiculata, Scutellospora heterogama, Scutellospora pellucida e Glomus deserticula.

Santos e Carrenho (2011), ao avaliarem a diversidade de FMAs na borda de um
remanescente florestal impactado, em um Latossolo Vermelho Escuro, em Maringa, Parana,
constataram que Glomus macrocarpum representou 58,46% da freqiiéncia relativa de FMAs
identificados no solo.

A partir de Scott-Knott (p-valor = 0,05) foi possivel observar a interacao dos fatores,
SAF, profundidade e tempo em alguns tratamentos (Tabela 5).

As médias das varidveis microbiologicas das amostras coletadas antes (Ty) e durante

(Ty, To, T3, T4) o desenvolvimento dos SAFs, sdo apresentadas na Tabela 6.
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¢ Densidade populacional de nematoides de vida livre e fitopatogénicos

A densidade populacional de nematoides de vida livre variou, significativamente, em
func¢do dos seguintes fatores e interagdes: SAF, PROF, T, SAF*T, PROF*T e SAF*PROF*T.
Ja densidade populacional de nematoides fitopatogénicos variou, significativamente, em
funcdo dos seguintes fatores e interagcdes: SAF, PROF, T, SAF*PROF, SAF*T, PROF*T e
SAF*PROF*T. Ao avaliar o nivel de fator SAF, observou-se as maiores médias de nematoide
de vida livre e nematoides fitopatogénicos para o SAF1 e as menores para o SAF3; a partir do
fator PROF, para ambas as variaveis resposta, na camada de 0-10 cm foram observadas as
maiores médias quando comparadas as camada de 10-20 cm e em relag@o a T, para nematoide
de vida livre as maiores médias foram observadas em T, e as menores em T,. Ja para
nematoides fitopatogénicos observou-se as maiores médias de T3 e as menores em T; e Ty.

Por fim, para a interacdo SAF*PROF*T, do conjunto de médias de nematoides de
vida livre, avaliou-se que as maiores, para a camada mais superficial, foram em SAF1*P.
10%T1, SAF1*Pg.10*T2, SAF2*Pg_10*T4 € SAF3*Pg.10*T4. Porém, na camada de 10-20 cm,
observou-se que as maiores médias foram em SAF1*Po,0*T|, SAF2*P¢20*T4. Houve
aumentos nas médias de nematoides de vida livre, para os trés SAFS, entre Ty e T4, nas duas
camadas amostradas. O maior aumento observado nesse estudo para as trés areas foi entre T
e T em ambas as camadas amostradas. J4 para o conjunto de médias de nematoides
fitopatogénicos na interagdo SAF*PROF*T, observou-se que as maiores ocorreram em
SAF1*#Py.190*T; e SAF1*Py950*T;. Entre o tempo inicial e o tempo final, observou-se
incremento nas médias para os trés SAFs, em ambas as camadas com exce¢do do SAF1Py 1o
no qual ndo se constatou diferenca nas médias entre esses tempos. Para o SAF1, os maiores
aumentos ocorreram entre o Ty e Ty, nas duas camadas de profundidade; para o SAF2, entre
T, e T3, também em ambas as camadas; para o SAF3 entre T, e T3, na camada de 0-10 cm e

entre Ty e T para a camada de 10-20 cm.

e Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (G. macrocarpum e S.
heterogama)

O numero de esporos de G. macrocarpum variou, significativamente, em funcao de

SAF, PROF, T, SAF*PROF e PROF*T. Ja para S. heterogama, o nimero de esporos variou,

significativamente, em funcdo de SAF, PROF, T, SAF*PROF e SAF*T. Em relagdo ao nivel

de fatorial SAF, para ambas as varidveis resposta as maiores médias foram observadas em

SAF1 e considerando o fator PROF, na camada de 0-10 cm. Em relagdo ao nivel de fatorial T,
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para G. macrocarpum as maiores meédias foram observadas em T; enquanto que para S.
heterogama foram observadas em T, e T,.

De acordo com a interagdo SAF*PROF, no SAF1, na camada de 0-10 cm, observou-
se as maiores médias de G. macrocarpum, sendo que na camada de 10-20 cm, entre os trés
SAFs, ndo ocorreu diferenca significativas para essa variavel resposta. Enquanto que para S.
heterogama no SAF1, em ambas as profundidades, constatou-se as maiores densidades.

Para G. macrocarpum, a partir da interacio PROF*T, do conjunto de médias obtidas,
observou-se que as maiores foram em Pg.10* T, Po.10*T4 € Pio.20*T4. O maior aumento dessa
variavel ocorreu entre T e T nas duas camadas de profundidade.

Para S. heterogama, na interagdo SAF*T, do conjunto de médias obtidas observou-se
as maiores em SAF1*T; e SAF1*T,. Entre os trés SAFs nao houve diferenca significativa no
tempo inicial. Comparando entre Ty e T4, nos trés SAFs houve aumento na média de S.
heterogama, sendo que o maior aumento avaliado nesse estudo ocorreu entre Ty € T;. No
tempo final, a média do SAF1 foi a maior e ndo foi verificada diferenga entre SAF2*T, e

SAF3*T,.

¢ Densidade populacional de bactérias

A densidade populacional de bactérias a partir do nimero de UFC (unidades
formadores de colonias) variou, significativamente, em fun¢do dos fatores e interagdes: SAF,
PROF, T, SAF*PROF e SAF*T. Considerando o nivel de fator SAF, notou-se as maiores
médias para SAF1, sendo que a partir de PROF, na camada de 0-10 cm observou-se que as
médias da densidade populacional de bactérias foram maiores do que na camada de 10-20 cm
e considerando T, verificou-se as maiores médias em T, ¢ as menores em T.

A partir da interagdo SAF*PROF, no SAF1, na camada de 0-10 cm, observou-se as
maiores médias e na camada de 10-20 cm, ndo ocorreu diferenga significativas entre as
médias dos trés SAFs.

Por fim, a partir da interagdo, SAF*T, observou-se as maiores médias no SAF1 e no
SAF3, no tempo inicial. Comparando entre Ty e T4 houve aumento para os trés SAFs. Em T,

nao houve diferenca entre as médias dos trés SAFs.

¢ Densidade populacional de fungos (Penicillium sp. e Aspergillus sp.)
A densidade populacional de fungos a partir do numero de UFC (unidades

formadoras de colonias) de Penicillium sp. variou, significativamente, em de SAF, PROF, T,
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SAF*PROF, SAF*T, PROF*T e SAF*PROF*T. Enquanto que o nimero de UFC (unidades
formadoras de colonias) de Aspergillus sp. variou, significativamente, em funcdo de PROF, T
e SAF*T. Considerando o fator SAF, observou-se as maiores médias de Penicillium sp. para
os SAF2 e SAF3; a partir de PROF, para ambas as varidveis respostas averiguou-se maiores
médias na camada de 0-10 cm e considerando T, para Penicillium sp. as maiores médias
foram constatadas em T; e as menores em Ty, enquanto que para Aspergillus sp., as maiores
forem em T, e as menores em T,

Em relagdo a interagdo SAF*T, tanto no tempo inicial como no final, ndo se
observou diferengas significativas entre as médias dos SAFs para ambas as variaveis.
Comparando Ty e T4, houve aumento para esses dois géneros de fungos.

Por fim, considerando o conjunto de médias de Penicillium sp. na interagcdo
SAF*PROF*T, notou-se que, na camada de 0-10 cm, as maiores foram em SAF1*Pg_0*T;,
SAF2*Py.10*T1, SAF3*Py.10*T. Ao considerar somente a camada de 10-20 cm, a maior
média foi em SAF3*P;o0*T; Os maiores aumentos ocorreram para os trés SAFs, nas duas

profundidades, entre o Ty e T;.

eCarbono da biomassa microbiana (C;.)
O Chnic variou, significativamente, em funcdo dos seguintes niveis de fatorial: SAF,
PROF e T. Também variou em fun¢do das interacdes: SAF*T e SAF*PROF*T. Para o nivel
de fatorial SAF, observou-se as maiores médias em SAF1; para o fator PROF notou-se a
maior média na camada de 0-10cm e considerando T, notou-se médias maiores no tempo final
(Ty).

Na interacdo tripla, no tempo inicial, em ambas as camadas, avaliou-se que nao
houve diferenca entre as médias dos trés SAFs. Comparando Ty € T4, nas duas profundidades,
o teor de Cpi. aumentou significativamente. A média de SAF1*P0*T4 foi maior do que
SAF2*Py.10*T4 € SAF3*P(_19*T4 enquanto que na camada de 10-20 cm ndo se constatou

diferenca entre as médias dos trés SAFs em Ty.

5.2 Analise Multivariada

Na andlise de variancia multivariada (MANOVA) foram considerados apenas os
tempos inicial e final (T, e T4), j& que o objetivo ¢ avaliar o efeito dos tratamentos no inicio e
no final do estudo. Nessa analise, cada tratamento, formado pelos fatores SAF, profundidade e
tempo, esta alocado de forma bidimensional no grafico (Figura 4).

J4 a andlise de variaveis canonicas (AVC) esta representada pelas varidveis resposta
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e sua influéncia unidimensional em cada eixo (X, y) que demonstra os autovalores do
componente 1 (eixo x) da AVC (Figura 5) e do componente 2 (eixo y) da AVC (Figura 6), ou

seja, a influéncia de cada varidvel no eixo.
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O componente 1 (eixo x) da AVC correspondeu a 99% da variancia estudada, ou
seja, este € o0 eixo que mais contribuiu no posicionamento de cada tratamento. Dessas
variaveis que mais colaboraram, positivamente no componente 1, em ordem decrescente de
importancia, foram: nematoides de vida livre, G. macrocarpum, nematoides fitopatogénicos,
Chic, Penicillium sp. e S. heterogama (Figura 7). Ou seja, essas varidveis foram as mais
significativas para o eixo x. O componente 2 (eixo y) da AVC correspondeu com apenas 1%
da variancia estudada, sendo que a variavel resposta que mais colaborou, positivamente no
componente 2 foi nematoides de vida livre. J4 as que mais contribuiram, negativamente, em
ordem decrescente de importancia, foram: Cy,;., S. heterogama, bactérias, Aspergillus sp. e
Penicillium sp. (Figura 8).

E interessante constatar que todas as variaveis contribuiram no agrupamento dos
tratamentos, porém em intensidades diferentes. De maneira geral, as varidveis quimicas
tiveram menor influéncia no posicionamento dos tratamentos quando comparadas as variaveis
microbiologicas, conforme demonstrado por AVC (Figura 7 e 8).

Os tratamentos do tempo inicial estdo relativamente proximos uns aos outros, haja
vista que sdo areas com condicdes climaticas e pedoldgicas bem semelhantes, presenga de
Latossolo Vermelho Distrofico, com mesmo historico de uso, cana-de-agtcar seguido do
cultivo de graos e pousio, sendo que ambas as lavouras com intenso preparo € revolvimento
do solo, com pouca cobertura e alto uso de fertilizantes sintetizados e agrotdxicos. Durante o
pousio, que durou cerca de oito meses, ndo ocorreu nenhuma intervencao nas areas, somente o
crescimento de plantas espontaneas, sendo que em julho de 2014 ocorreu o preparo mecanico
da area (gradagem) e aplicacdo, em area total, de 1 t de cama de frango e 100 kg de calcario
calcitico. Em dezembro de 2014, ocorreu a implanta¢do dos SAFs. Nesse momento nao houve
revolvimento do solo, a abertura das covas foi feita manualmente. Para mais detalhes sobre a
implantacdo e manejo das areas, ver Quadro 1.

Nesse contexto, apesar da similaridade entre as areas no tempo inicial, existe um
posicionamento distinto quanto aos tratamentos formados pela profundidade de 0-10 cm e de
10-20 cm, o que ¢ esperado tendo em vista que nas camadas mais superficiais se encontram as
maiores concentracdes de nutrientes e micro-organismos (RALJ, 2011; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Sendo que o SAFI1PyyTy se discriminou, levemente, dos demais
tratamentos do mesmo tempo e profundidade, o que € explicado a partir das médias de K, Ca,
Mg, SB e principalmente de nematoides de vida livre que foram maiores do que no SAF2P,,.
1()T() € SAF3P0_]0TO.

Os tratamentos do tempo final estdo posicionados de forma oposta os tratamentos do

50



tempo inicial, isso se deu a partir dos incrementos observados nas variaveis, pH, Ca, Mg, SB,
CTC, nematoide de vida livre e fitopatogénicos, S. heterogama, G. macrocarpum, bactérias,
Penicillium sp., Aspergillus sp. € Cyic para todos os trés SAFs, sendo que também se analisou
incrementos em P e K, somente para o SAF1. Essas alteragdes deslocaram os tratamentos do
tempo inicial, localizados no quadrante III (-/-) e IV (-/+) para o quadrante I (+/+) ou II (+/-)
onde se encontram os tratamentos do tempo final (Figura 6). Todas essas varidveis citadas
contribuiram para esse distanciamento entre os tratamentos de T, e T, porém as que mais
contribuiram, em ordem decrescente de importancia, foram: nematoides de vida livre, G.
macrocarpum, nematoides fitopatogénicos, Cpic, Penicillium sp. € S. heterogama.

Os tratamentos localizados no quadrante 11 (+/-), SAF2Py.1gT4, SAF2P920T4 €
SAF;PROF¢,¢T4 correlacionaram predominantemente com as variaveis, nematoides de vida
livre, Penicillium sp. e Aspergillus sp., o que pode se desdobrar em problemas fitossanitarios
para essas areas, tendo em vista que se tratam de patdgenos responsaveis por doencas em
plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; FERRAZ et al., 2010). Esses riscos fitossanitarios
sdo ainda mais relevantes para SAF;PROF;¢,0T4, pois nele se observou a maior média de
Penicillium sp. e que juntamente com o SAF2P;o,Ts verificou-se a maior densidade
populacional de nematoides fitopatogénicos, fato esse que torna esses dois tratamentos
proximos entre si. Ja o SAF,PROF T4 se discriminou em relagdo aos demais tratamentos do
quadrante II, pois juntamente com o SAF3PROF, (T4 avaliou-se a maior média de
nematoides de vida livre, fato esse que aproxima esses tratamentos entre si.

Ja os tratamentos localizados no quadrante I (+/4), SAF1PROF,_ 1¢T4, SAF1PROF;.
20T4 € SAF3;PROF_ T4 correlacionaram predominantemente com as variaveis: nematoides de
vida livre, Cyi, G. macrocarpum, S. heterogama. O SAF1Py,0T4 se destaca dos outros
tratamentos do mesmo tempo ¢ da mesma profundidade pelo fato de apresentar a menor
média de nematoides fitopatogénicos, a maior quantidade de esporos de S. heterogama junto
com o0 SAF3P20T4 e uma densidade populacional de nematoides de vida livre intermediaria
entre os dois tratamentos do mesmo tempo e profundidade. Ja SAF1Py_1oT4 se discriminou em
relacdo a todos os outros tratamentos justamente por apresentar os maiores valores de Chyic,
G.macrocarpum e S. heterogama. Ao passo que as densidades populacionais de nematoides
fitopatogénicos observadas em SAF1Pg gT4 e SAF2P(yT4 sdo as maiores, fato esse que

aproxima esses tratamentos.
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6 DISCUSSAO

De forma geral, as variaveis microbioldgicas tiveram maior influéncia sobre o
comportamento dos tratamentos quando comparadas as variaveis quimicas. De acordo com
Peixoto (2005), o uso de indicadores biologicos para a qualidade dos solos € vantajoso em
relacdo aos indicadores quimicos e fisicos, pois sdo mais sensiveis e respondem rapidamente
as pressoes sofridas pelo ecossistema. Mesmo assim, o uso combinado dessas variaveis
auxilia na compreensao mais abrangente dos processos pedologicos.

Ao comparar o tempo inicial ao tempo final € possivel constatar modificagdes nas

variaveis quimicas, mesmo que de forma mais sutil do que nas microbiologicas.

6.1 Variaveis quimicas

e Fosforo (P)

Para P, considerando Ty e T4 ocorreu aumento somente para o SAF1, enquanto que,
para as demais areas, os teores de P se mantiveram, apesar de que em T, observou-se redugao
significativa nas médias desse elemento para SAF2 e SAF3.

Anteriormente a implantacdo dos SAFs, as trés areas estavam em pousio, com o
crescimento somente de plantas espontaneas. Essa redugdo no teor de P, nos SAF2 e SAF3,
detectada no T, momento posterior a implantacdo, possivelmente, esta relacionada a absor¢ao
por parte das plantas cultivadas nos SAFs, de forma bem adensada.

A partir disso, com o uso continuo de cama de frango e de residuos vegetais como
cobertura, os teores de P se restabeleceram a partir de T3, no SAF2 e no SAF3. A massa seca
de 1 kg de cama de frango contém, em média, 311g de C, 31gde N, 18g de P, 16g de K, 51g
de Cae 11g de Mg (RALJ et al., 1997). Essa redugao inicial ndo se verificou no SAF1 devido
a aplicagdo de termofosfato nas covas de plantio o que se desdobrou na manuten¢ao dos
niveis desse nutriente e que, juntamente com o0 uso, sucessivas vezes, da cama de frango e de
residuos vegetais ocasionou o incremento nos teores de P em T4.

Outro fator importante a ser considerado ao discutir as oscilagdes nos teores de P nos
trés SAFs foi o aumento significativo de MOS ocorrido em T3, ja que esse material tende a
reduzir a adsor¢do de P pelo solo devido a liberacdo de acidos organicos os quais podem
competir pelos sitios de adsor¢do de P, além de formar compostos com o P na solugdo do solo
ou, ainda, complexar o ferro e aluminio que adsorvem esse elemento (SILVA; CAMARGO;

CERETTA, 2012).
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e pH (CaCl,) e acidez potencial (H+Al)

Sobre o pH, entre os tempos inicial e final, observou-se aumento nos valores dessa
variavel. Considerando os trés SAFs, ndo se observou diferencga ao avaliar as médias entre T,
T, e Ty, porém, em T; ocorreu aumento do pH. Em relagdo a H+Al, ndo se averiguou
diferenca entre Ty e T4, porém em T3 ocorreu diminuigdo nos trés SAFs. Essas oscilacdes em
pH e H+AI estdo relacionadas aos aumentos de MOS, Ca, SB e CTC em T; que, a partir da
complexacio de H™ e AI’" com compostos organicos anidnicos dos residuos, da MOS e do
aumento da saturacdo da CTC do solo pelo Ca, contribuiu para reduzir a acidez potencial e
aumentar o pH.

As reacdes de troca de ligantes entre anions organicos e os grupos OH™ terminais dos
oxidos de Fe e Al tém sido propostas como causas da elevagao do valor de pH do solo apos a
adicao dos residuos, sendo que a magnitude das alteragdes quimicas de solos acidos com
residuos vegetais ¢ determinada pelo teor total de cations e carbono na fracao hidrossoluvel de
residuos vegetais (FRANCHINI et al., 1999).

Pavinato e Rosolem (2008) discorrem que elevacdes no pH do solo a partir da adi¢ao
de residuos vegetais ¢ um resultado decorrente da complexacio de H" e AP’ livres com
compostos organicos anionicos dos residuos e também decorrente do aumento da saturagdo da
CTC do solo por conta do Ca, Mg e K adicionados via residuo vegetal, o que reduziria a
acidez potencial. As reagdes de troca de ligantes entre anions organicos € os grupos OH”
terminais dos 6xidos de Fe e Al t€m sido propostas como causas da elevacao do valor de pH

do solo apods a adigao dos residuos.

e Potassio (K)

Para K, entre Ty e T4, se observou diferentes comportamentos para os trés SAFs. Para
SAF1, notou-se aumentos de 51% para a camada de 0-10 cm e de 62 % para a camada de 10-
20 cm; para SAF2 nao se observou diferencas significativas para ambas as camadas e para o
SAF3 ocorreu a reducao em 13% de 0-10 cm e de 39% de 10-20 cm.O K se encontra somente
na fragdo orgénica viva, sendo facilmente lavado logo apds a morte das células (ERNANI;
ALMEIDA; SANTOS, 2007). Assim discutir sobre os reais motivos pelos quais esse
elemento se comportou de forma diferente nos trés SAFs ¢ uma tarefa bem complexa devido a
sua mobilidade i6nica, porém existem algumas possibilidades. Uma delas ¢ a que o SAF3 foi
o sistema que se caracterizou pelo plantio mais freqiiente de miudezas o que se desdobra em
maior exportacao de nutrientes do solo a partir das colheitas. Nesse sentido, no SAF3, a maior

redugdo de K ocorreu entre T; e T, momento em que ocorreu o plantio de feijdo, cultura que
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conforme Epagri (2012) € exigente em macro e micronutrientes.

e Calcio (Ca)
No que diz respeito ao Ca, entre Ty e T4, ocorreu aumento para os trés SAFs em
ambas as camadas amostradas. Em SAF1 o aumento foi de 109% e 113%; para o SAF2 o
aumento foi de 73% e 76% e para o SAF3 foi de 177% e 115% para as camadas de 0-10 e de
10-20 cm, respectivamente. Porém, ao longo dos tempos, 0s maiores aumentos nos teores de

Ca ocorreram entre Ty e Ty seguido do aumento em Tjs.

e Magnésio (Mg)

Para Mg, entre T e T4, ocorreram aumentos apenas na camada de 0-10 cm, sendo
que somente para o SAF3 se verificou incrementos na camada de 10-20 cm. Assim,
considerando a camada mais superficial amostrada, os aumentos foram de 50%, 59% e 78%
para SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente. Para o SAF3, na camada de 10-20 cm, o aumento
foi de 66% entre os tempos inicial e final. Os principais aumentos de Mg para SAF3

ocorreram entre Ty e T;; para SAF1 e SAF2 o maior aumento foi entre T; e T».

e Capacidade de troca cationica (CTC) e Soma de bases (SB)

Como conseqiiéncia dos acréscimos de cations trocaveis também se observou
aumentos na CTC e SB, nos trés SAFs, entre o tempo inicial e final. Considerando SB, para o
SAF1 esse aumento foi de 59% e 85%; para o SAF2 foi de 62% e 17% e para SAF3 foi de
65% e 45%, para as camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. J4 para a CTC, para
o SAFI esse incremento foi de 27% e 38%; para o SAF2 foi de 29% e 27% e para SAF3 foi
de 34% e 12%, para as camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Para as duas
variaveis, os maiores aumentos ocorreram entre Ty e T;. Ao final da avaliacdo, as maiores
médias de SB e CTC foram atribuidas ao SAF1.

De forma geral, os aumentos observados em Ca, Mg, SB e CTC estdao associados a
trés momentos nos quais o manejo foi determinante. Entre Ty e T; houve a implantacao dos
SAFs com o uso consideravel de cama de frango e cobertura do o solo com residuos vegetais.
Nesse momento foi utilizado o maior volume desses materiais o que, possivelmente,
contribuiu para que os maiores aumentos de Ca, Mg, SB e CTC tenham acontecido nesse
periodo. Ja entre T; e Ty, nos trés SAFs, ocorreu a manutengdo da cobertura do solo com
residuos vegetais, no SAF1 foi utilizada cobertura de capim napier, no SAF2 ocorreu a rocada

e deposi¢cao da mombaca e no SAF3 rogada do feijao de porco e feijdo guandu para cobertura.
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Isto contribuiu para o incremento nos teores de Mg, além da cobertura que ja estava sobre o
solo anteriormente a essas acoes. E por fim entre T, e T3, observou-se acréscimo no teor de
MOS que contribuiu para o aumento nas médias, Ca, SB e CTC.

Franchini et al. (1999), ao testarem o efeito da incubacdo residuos de nabo, soja e
trigo sobre as propriedades quimicas em latossolos, constataram aumentos no pH (em H,O e
CaCly), Ca, Mg e K imediatamente apOs a aplicacdo dos residuos. Para os autores, a
composicdo organica e inorganica da fracdo hidrossoluvel de residuos vegetais demonstrou
ser a principal responsavel pelas alteracdes quimicas observadas nas amostras de solos acidos.
Para Pavinato e Rosolem (2008), esses resultados obtidos demonstram que os teores de Ca,
Mg e K trocaveis aumentam nas camadas superficiais, uma provavel resposta a quantidade
presente no residuo e nao ao aumento da disponibilidade do nutriente preexistente no solo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Diehl, Miyazawa e Takashi (2008) ao
avaliarem o efeito de compostos organicos hidrossoliveis de extratos de residuos vegetais de
nabo forrageiro, aveia preta, palha de trigo, milho e soja em latossolo vermelho distréfico. Os
resultados evidenciaram aumento do pH do solo, dos teores de Ca, Mg e K trocéavel e
diminui¢ao de H+AL

Vieira et al. (2015) comparam os resultados das amostras de solo, coletadas em linha
e entrelinha, de uma area SAF (formado por espécies arboreas nativas, frutiferas, café e
adubacdo verde) antes e apds a implantacdo, na camada de 0-20 cm. Os teores de P, K e de
MO aumentaram substancialmente ap6s a implantacdo em ambos os locais amostrados, sendo
que esse aumento foi maior na linha do que na entrelinha, devido ao manejo na entrelinha
onde foi cultivada a adubagdo verde que constantemente foi rocada e a biomassa acumulada
na linha.

Pinto (2014), ao avaliar as caracteristicas quimicas dos solos de uma area de mata
nativa (cerraddo), uma monocultura de soja, um SAF (aléias formadas por arvores nativas e
cultivos anuais) € uma area com manejo de corte/queima (milho, feijdo e mandioca),
constatou que as médias de MOS, SB e CTC foram as maiores no SAF, seguido do sistema
corte/queima. Para P, os maiores teores foram avaliados no SAF e na soja. O menor valor de
pH foi o do cerrado, seguido da pastagem, SAF, corte/queima e soja. Para acidez potencial os

maiores valores foram observados no sistema corte e queima e depois no SAF.

e Matéria organica do solo (MOS)
Quanto aos teores de MOS, comparando o tempo inicial e final ndo se verificou

aumentos significativos para SAF2 e SAF3, porém, para o SAF1 houve reducao. Mas, em T3,
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a partir da interagdo SAF*T, observou-se incrementos na ordem de 95%, 289% e 318% para
SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente, o que pode estar relacionado as condigdes ambientais
mais favoraveis ao actimulo desse material. Entre T, e T; ocorreu a combinagdo de
temperaturas mais amenas (média proxima de 18 °C) juntamente com um periodo de estiagem
de abril a junho. Posteriormente, no més de julho, houve um aumento abrupto na precipitagao
(Figura 3) que, aliado ao uso da cama de frango (Quadro 1) e a conseqiiente reducao da
relacdo C/N da cobertura sobre o solo, favoreceu a decomposicdo da palhada, aumentando o
carbono organico o que refletiu na MOS. Ainda no inicio de agosto (antes da coleta da quarta
amostra de solo) ocorreu um decréscimo na precipitacdo, porém com a cobertura morta sobre
o solo, possivelmente se manteve a umidade até o restabelecimento dos altos indices de
precipitacdo, antes da quarta amostragem de solo. De acordo com Brady e Weil (2013),
estresses, como episodios de seca severa seguido de periodos chuvosos, tendem a acelerar a
decomposi¢do e até a mineralizacdo da MOS, ao passo que ocorre uma explosao da atividade
microbiana.

Além disso, outro fator importante ao analisar as oscilagdes é que o compartimento
ativo da MOS pode ser aumentado com facilidade pela adicao de residuos de origem animal e
vegetal. No entanto, ¢ também muito facilmente perdido quando tais adigdes sdao reduzidas.
Esse compartimento raramente abrange mais de 10% a 20% da MOS total do solo (BRADY;
WEIL, 2013). Para esses autores, a suscetibilidade desse compartimento a mudanga rapida
explica porque mesmo alteragdes relativamente pequenas na MOS total do solo podem
produzir transformacdes significativas e importantes nas propriedades do solo. Isso ocorre
porque um compartimento relativamente pequeno de MOS ativa pode vir a ter um grande
aumento ou diminuicdo percentual, sem alterar um grande percentual de um compartimento
muito maior que ¢ a MOS total. Se uma mudanga favoravel das condigdes ambientais ou do
sistema de manejo ocorrer, os residuos das plantas e o compartimento ativo da MOS também

serdo os primeiros a responderem positivamente (BRADY; WEIL, 2013).

6.2 Variaveis microbioldgicas

e Carbono da biomassa microbiana (Cyc)
Mesmo sem averiguar aumentos significativos de MOS entre os tempos inicial e
final, observou-se aumentos significativos nos teores de C,; para os trés SAFs, em ambas as
profundidades de amostragem. Na camada de 0-10 cm, houve aumentos de 45%, 31% e 30%

para SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente.
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Esse estimulo aos micro-organismos mediado pela matéria organica pode ser visto
como um efeito priming no solo. Com isso ha um predominio inicial de micro-organismos r-
estrategistas ou oportunistas (assim chamados por sua rdpida taxa “r” de crescimento e
reproducdo), os quais sdo atraidos por compostos facilmente decomponiveis e geralmente
soliveis em 4agua, como agucares, amidos e aminodcidos (FONTAINE; MARIOTTE;
ABBADIE, 2003). Nessa fase, a biomassa microbiana aumenta junto a liberacdo de CO,,
sendo que a atividade microbiana chega a ser tdo intensa que pode até estimular a quebra de
alguma matéria organica mais resistente, em um fendmeno ativador conhecido como efeito
priming (KUZYAKOV, 2010). No entanto, essa matéria organica mais resistente tende a
restaurar seus niveis a medida que os compostos facilmente decomponiveis sdo exauridos € a
atividade microbiana diminui. Porém, mesmo sem a adicdo de volumes considerados de
residuos vegetais frescos sobre o solo, a atividade microbiana se mantém, por meio dos
micro-organismos denominados de k-estrategistas que produzem enzimas com constantes (k)
de alta afinidade para determinados materiais resistentes a decomposi¢do. Estes com sua agao
lenta vao gradativamente digerindo os compostos mais resistentes enquanto os r-estrategistas
entram em comparativa quiescéncia (FONTAINE; MARIOTTI; ABBADIE, 2003).

Entre Ty e T; ocorreu aumento nos teores de C,; em média de 28%, 15% e 20% para
SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente, sendo que entre T e T4 as médias de Cp; continuaram
a crescer, porém em menores proporcoes, 15%, 13% e 18% para SAF1, SAF2 e SAF3,
respectivamente, o que evidencia esse efeito priming e a agdo abrupta desses micro-
organismos oportunistas nos tempos iniciais desse estudo. Assim, esse efeito pode aumentar a
biomassa microbiana a partir da agdo dos micro-organismos r-estrategistas e causar
decréscimos pontuais de alguma matéria organica mais resistente, por exemplo, o himus
(BRADY; WEIL, 2013), o que possivelmente ocorreu no SAF1 com a reducdo no teor de
MOS entre T e T4.

Para Moreira e Siqueira (2006), uma vez que a atividade microbiana se torna dreno
de nutrientes, hd o acumulo destes em suas c€lulas at¢ o0 momento em que estes se tornam
escassos no solo ou menos acessiveis a acdo microbiana, resultando em menor atividade dos
micro-organismos. Como a biomassa microbiana possui uma rapida ciclagem, em pouco
tempo comega a ocorrer morte € lise de células microbianas e liberagao de compostos labeis o
que resulta em um novo aumento da atividade desses organismos. Santos (2014) também
constatou o efeito priming ao testar a adi¢do de substancias himicas em cultivos de trigo em
solos tropicais distintos (um de textura arenosa e outro de textura argilosa) e constatou perdas

consideraveis de C a partir da mineralizacao do elemento pelos micro-organismos.
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Pinto (2014), ao avaliar os solos de uma area de mata nativa (cerraddo), uma
monocultura de soja, um SAF (aléias formadas por arvores nativas e cultivos anuais) € uma
area com manejo de corte/queima (milho, feijdo e mandioca), encontrou as maiores médias de
Cmic para o SAF e mata nativa (ndo houve diferenca entre essas duas areas), seguido da
pastagem, corte € queima e soja. Para a autora, a adogao de praticas agroflorestais com baixa
intensidade no revolvimento do solo e com alta adicdo de residuos vegetais influencia a
atividade e a biomassa microbiana.

Pezarico et al. (2013) comparam alguns parametros microbioldgicos, entre eles, a
biomassa microbiana de dois sistemas agroflorestais, SAF A (formado por linhas de arvores e
entrelinhas com feijdo guandu) e SAF B (formado por linhas de arvores sem as entrelinhas
com feijdo guandu), um sistema silvicultural (erva-mate), uma lavoura convencional (soja no
verdo seguindo de milho safrinha) e uma 4rea com mata (Floresta estacional semidecidual),
todos localizados no Mato Grosso do Sul, considerando as camadas de 0-10 cm e de 10-20
cm. Na camada mais superficial, ndo foram observadas diferencas entre os dois SAFs e os
demais tratamentos, porém a mata apresentou maior Cy,;c em relacdo a lavoura convencional.
Na camada de 10-20 cm, o valor encontrado na mata foi maior em relacdo aos demais, com
excecao do sistema silvicultural no qual nao se observou diferenca entre as médias. Porém, ao
fazer uma correlagdo entre Cyie € MOS, na camada de 0-10 cm, concluiram que essas
correlagdes indicaram a aproximagao do SAF A com a mata ja que tiveram maiores teores de
MOs em relagdo ao SAF B, ao sistema silvicultural e a lavoura. Nesse sentido, o SAF B
apresentou valores que melhor se correlacionaram com a Lavoura e o sistema silvicultural
diferiu apenas da mata. Nesse estudo, os valores de Cy,ic também foram maiores na camada de

0-10 cm quando comparada a camada de 10-20 cm.

o Densidade populacional de nematoides de vida livre e fitopatogénicos

Para nematoides de vida livre, ao comparar o tempo inicial ao tempo final, foi
possivel observar que houve aumento nas médias. Para o SAF1, esse aumento foi na ordem de
90% e 120%; para o SAF2 foi de 500% e 300% e para o SAF3 foi de 200% e 100% para as
camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente.

A densidade populacional de nematoides fitopatogénicos no tempo final também foi
maior do que no tempo inicial, com exce¢do do SAF1P;y0. Porém, para a camada de 0-10 cm
houve aumento na ordem de 200%; para o SAF2 o incremento foi de 100% e 300% e para o
SAF3 de 300% e 100% considerando de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Ou seja,
ara SAFI1Pg19, SAF3Py 0 e SAF3Pjo2, houve maior multiplicacio de nematoides
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fitopatogénicos do que de vida livre. Em T4, na camada mais superficial, as maiores médias
foram para SAF1 e SAF2 e na camada de 10-20 cm, foram para SAF2 e SAF3.

Para nematoides de vida livre e fitopatogénicos, os maiores aumentos, ao longo desse
estudo, foram observados entre Ty e T, para os trés SAFs. Esse aumento, possivelmente, esta
relacionado ao fato de que a area onde atualmente se localiza o assentamento foi, durante
anos, cultivada com cana-de-aglcar e graos, culturas hospedeiras de nematoides, conforme
Ferraz et al. (2010). A partir do momento em que cessaram essas lavouras e a terra
permaneceu em pousio, os nematoides presentes no solo, provavelmente, assumiram duas
estratégias: desenvolver e multiplicar a partir de plantas espontaneas ou entrar em estado de
quiescéncia temporaria. Lordello, Loedello e Deuber (1998) alegam que as plantas
espontaneas, conhecidas também como plantas daninhas, atuam como hospedeiras
alternativas do patdégeno e garantem a sobrevivéncia do mesmo na auséncia da cultura
hospedeira. Além disso, o nematoide pode sobreviver a condi¢cdes prolongadas de falta de
alimento e a estresse ambiental por diferentes mecanismos. Essa longevidade pode ser
garantida devido a reducdo do seu metabolismo e, em algumas condi¢des, por meio de
armazenamento de lipideos ou glicose (RITZINGER; FANCELLI; RITZINGER, 2010).
Assim, com o fim do pousio e a partir da implantacdo dos SAFs que propiciaram condigdes
ambientais mais favoraveis, os nematoides retomaram seu estado metabdlico e seus
mecanismos de reprodugdo. Adicionalmente, na implantagao dos SAFs houve grande input de
residuos vegetais utilizados, sendo que esses residuos foram oriundos da éarea do préprio lote e
que, provavelmente, j4 apresentavam alta densidade desses organismos os quais no SAF
tiveram melhores condi¢des para o seu desenvolvimento.

Apesar do aumento no teor de MOS em Tjs, ndo se verificou reducao no nimero de
nematoides fitopatogénicos nesse tempo, conforme argumentado por diversos trabalhos, como
por exemplo, Tihohod (2000) e Ferraz et al. (2010). Porém, Ritzinger e Fancelli (2006)
explicam que esse mecanismo de acdo da MOS sobre a populacao de fitonematoides depende
de intmeros fatores, como a relacdo C/N do material utilizado, do favorecimento ao
crescimento e desenvolvimento de espécies antagdnicas no solo, tipo de solo e espécies de
nematoides. Nesse contexto, € possivel inferir que as alteracdes nas varidaveis quimicas e
microbiologicas dos solos dos SAFs sdo novas e incipientes. Os reflexos disso sdo as
explosdes populacionais, porém, com pouca diversidade, o que limita a auto-regulacao das

populagcdes microbianas de forma a garantir um ambiente equilibrado.
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. Densidade populacional de bactérias e fungos (Penicillium sp. e Aspergillus sp.)

Entre os tempos inicial e final também se observou o aumento de bactérias no SAF1
e no SAF2, enquanto que para o SAF3 ndo houve diferenga significativa. Esse aumento foi na
ordem de 400% e 600% para o SAF1, de 1.000% e 1.000% para o SAF2 e de 300% e 300%
para o SAF3, nas camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. No tempo final, a
maior média foi atribuida ao SAF1.

Considerando Penicillium sp. e Arpergillus sp. observou-se aumento no nimero de
UFC entre o tempo inicial e o tempo final. Para Penicillium sp. os aumentos para o SAF1
foram na ordem de 900% e 600%; para o SAF2 foram na ordem de 600% e 400% e para o
SAF3, 500% e 500%, nas camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Para
Penicillium sp., no tempo final, na camada de 0-10 cm nao se observou diferenca entre os trés
SAFs, porém, de 10-20 cm, se verificou que o SAF3 apresentou a maior média em
comparagdo com os demais tratamentos. Para Aspergillus sp., os aumento foram para o SAF1
na ordem de 300% e 500%; para o SAF2 400% e 400% e para o SAF3 500% e 600%, nas
camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Para Aspergillus sp., no tempo final ndo
se averiguou diferencas entre as trés areas independente da profundidade.

Nesse estudo, os maiores aumentos observados para UFC de Penicillium sp.,
Aspergillus sp. e bactérias ocorreu entre Ty e T;, possivelmente, ligado ao efeito priming e
pela agdo dos micro-organismos r-estrategistas os quais sao estimulados pelas condi¢des mais
favoraveis a partir da implantacdo dos SAFs, como ameniza¢do de extremos climaticos,
manutencdo da umidade no solo, uso de cama de frango e presenca de compostos para
decomposigao.

Bettiol et al. (2002), avaliando organismos do solo em sistemas de cultivo orgénico e
convencional nas culturas de tomate e milho, também observaram incrementos da populagdo
de fungos e bactérias, com resultados maiores para o sistema de cultivo organico, atribuido
ao maior acimulo de cobertura vegetal sobre o solo e melhores condi¢des climaticas.

Rech et al. (2013), ao avaliarem o impacto de diferentes formas de manejo agricola
na produgdo de videiras sobre a microbiota de um argissolo, constataram que o solo sob
vegetacdo nativa apresentou a maior densidade de fungos filamentosos e a menor densidade
bacteriana quando comparado aos vinhedos. Os autores explicaram que o resultado foi
influenciado pelo baixo pH na vegetacdo nativa devido a auséncia de calagem, o que
desfavoreceu as bactérias. O solo do vinhedo agroecologico apresentou maior densidade
bacteriana e de fungos filamentosos quando comparado ao manejo convencional do vinhedo,

indicando que as areas sob manejo menos intensivo, com o uso de adubagdo verde e cobertura
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sobre o solo favorecem o desenvolvimento da comunidade microbiana do solo quando
comparado ao manejo convencional que, geralmente, implica em revolvimento do solo, uso
de agrotoxicos e retirada da cobertura sobre o solo.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006) a presenga de matéria organica, de
material pouco alterado nas camadas superficiais do solo (o que pode ser extrapolado também
para o uso da cama de frango nos SAFs) favorece a maior aeracdo e disponibilidade de
nutrientes, o que estimula o aumento da populagdo de fungos e bactérias.

Souto et al. (2008) avaliaram aumento na populagdo de fungos e bactérias com o
aumento da umidade do solo, que foi favorecida pela maior disponibilidade de residuos
organicos sobre o solo e pela maior oferta de nutrientes. A densidade populacional microbiana
¢ reflexo do suprimento de nutrientes, mas também das condigdes de umidade, aeragao,
temperatura e pH (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Apesar do crescimento substancial no nimero de UFC de bactérias nesse estudo, €
importante considerar que essas bactérias ndao foram identificadas. Logo, muitas estdo
envolvidas na dindmica dos nutrientes, na decomposi¢do de MOS e na promocdo do
crescimento vegetal, porém outras, possivelmente, possuem carater fitopatogénico. Assim ¢
necessario manter o acompanhamento dessas dreas e, futuramente, identificar esses

organismos a fim de entender os processos da microbiota no solo

. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares - FMAs (Glomus
macrocarpum e Scutellospora heterogama)

Para G. macrocarpum e S. heterogama se observou aumentos nas médias entre os
tempos inicial e final para as duas profundidades avaliadas. Para G. macrocarpum no SAF1
houve aumentos na ordem de 200% e 150%; para o SAF2 de 300% e 200% ¢ para o SAF3 de
150% e 200%, nas profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm, respectivamente. Para S.
heterogama, considerando o fatorial SAF*T, no tempo final o SAF1 apresentou a maior
quantidade de esporos em relacdo aos demais SAFs.

A formacao e ocorréncia de FMAs ¢ influenciada por diversos fatores, como pH,
disponibilidade de nutrientes, temperatura e umidade do solo, além de caracteristicas ligadas
ao historico e manejo da area (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) o que torna complexa a tarefa
de correlacionar caracteristicas gerais do solo com a ocorréncia de espécies e numero de
esporos. Para esses autores, geralmente os FMAs sdo inibidos em condi¢des de elevada
fertilidade e favorecidos pela baixa fertilidade, onde a colonizacao e esporulagao tendem a ser

altas. Balota et al. (1999), ao estudarem a ocorréncia de bactérias diazotroficas e FMAs na
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cultura da mandioca no Brasil, observaram os menores valores de colonizagdo micorrizica nos
solos de maior fertilidade, porém a densidade de esporos no solo nao seguiu esse padrao de
comportamento.

Bomfim et al. (2007) estudaram a densidade de esporos de FMAs, de 0 — 20 cm, em
cafeeiros cultivados em SAFs e a pleno sol, em duas €épocas do ano, verdo e inverno, na
Bahia, e observaram que nas duas épocas foram constados maiores quantidades de esporos de
FMASs nos SAFs.

Por outro lado, Silva Jinior e Cardoso (2006) ao avaliarem a densidade total de
esporos no solo sob o cultivo de pupunha e cupuagu em monoculturas ou em SAFs com
espécies arboreas, em diferentes estacdes, constataram que a densidade total dos esporos de
fungos micorrizicos arbusculares sob o cupuagu ndo ¢ alterada pelo sistema de manejo (SAF
ou monocultura) ou pela época do ano, enquanto para a pupunha houve maior densidade total
de esporos no sistema agroflorestal durante a estagao seca.

Oehl et al. (2004), ao investigarem a densidade e diversidade de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em sistemas de cultivo organico e convencional, verificaram que a
abundancia e diversidade dos FMA foram significativamente maiores nos sistemas organicos

em comparagao aos convencionais.

6.3 Comparacio entre os SAFs

Em relagdo aos tratamentos, ¢ possivel constatar que o SAF1, desde o tempo inicial,
possuia algumas caracteristicas significativamente maiores do que os demais SAFs, como os
teores de Ca, Mg, nas duas camadas avaliadas, e de K, SB e, principalmente, de nematoides
de vida livre, na camada de 0-10 cm. Porém no tempo final apresentou as maiores médias de
P, K, Ca, SB e CTC, nas duas profundidades avaliadas, e as maiores médias de Mg, S.
heterogama, G. e macrocarpum, Cpi, na camada de 0-10 cm, resultado esse que se de
desdobra na posi¢ao distinta desse tratamento em relagdo aos demais. Porém, nos SAF2 e
SAF3 também houve aumento das mesmas varidveis analisadas incrementadas no SAF1, com
exce¢do de P, K e bactérias (ndo se verificou incremento significativo no SAF3). Em
contrapartida, nos SAF2 e SAF3 nao foi observado redugdo no teor de MOS.

Em relacdo ao SAF3P;o,0T4 que apresentou a maior média de UFC de Penicillium
sp. cabe ressaltar que algumas espécies pertencentes a esse género atuam no biocontrole, seja
pelo antagonismo a micro-organismos fitopatogénicos, mas também em relagdo a outros que
podem ser importantes no processo de decomposi¢do de MOS e na dindmica de nutrientes no

solo. Santamarina et al. (2002), ao estudarem a atividade antagonista de alguns isolados de
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hifas de fungos, avaliaram que os extratos de Trichoderma harzianum e Penicillium oxalicum
mostraram os melhores resultados no controle de fungos, bactérias e insetos. Assim, essa
explosao populacional de Penicillium sp. pode ter implicagdes no desenvolvimento e
reproducdo de outros micro-organismos no solo.

Outra variavel microbiologica que também apresentou abrupto crescimento em todos
os tratamentos, em especial em SAF2Pg20Ts, SAF3P;020Ts, SAF1Py.10T4 € SAF2P( T4,
foram os nematoides fitopatogénicos, o que implica em apontar possiveis praticas no sentido
de reduzir o crescimento dessas populagdes. A partir disso, Ritzinger e Fancelli (2006)
elencam algumas acdes do manejo integrado de nematoides, como o incremento de MOS no
solo e de residuos organicos em cobertura; praticas culturais que diminuem o estresse nas
plantas, como adubacgdo, rotagdo de culturas e pousio (com eliminagdao total das plantas
infectadas e de plantas invasoras); adubacdo nitrogenada, fosfatada e potassica que segundo
os autores t€ém demonstrado respostas na regulacao de Meloidogyne spp. € outros género; bem
como aumento no uso de plantas antagdnicas, como Crotalaria spectabilis e Crotalaria
paulinea. Existem também algumas plantas com propriedades nematicidas, como Azadirachta
indica (nim), Chondrilla juncea (leituga-branca), Hannoa klaineana, Hannoa undulata, Pinus
radiata, Ricinus comunis (mamona) e Shorea robusta (Shala) (STIRLING, 1991;
RITZINGER; McSORLEY, 1998).

Contudo, cabe ressaltar que a existéncia de elevadas populacdes de nematoides
fitopatogénicos, Penicillium sp. e Aspergillus sp. ndo € um indicativo de perdas na producao.
Plantas sem estresse e bem nutridas podem tolerar a presenga de fitoparasitas sem que haja
prejuizos consideraveis em seu metabolismo (CHABOUSSOU, 1995).

Assim, o primeiro passo para um possivel processo de melhoria da fertilidade e de
recuperagao da microbiota demonstrou a capacidade de resiliéncia do ambiente, mas que
implica no desafio de incrementar ainda mais as variaveis quimicas do solo e estabilizar o
crescimento e a reproducdo desses micro-organismos, bem como diversificar a comunidade
microbiana no sentido da complexidade biologica do sistema.

Uma elevada complexidade biologica garante relagdes diversas, as quais limitam a

explosdo populacional, gerando assim, condi¢des de equilibrio bioldgico no sistema solo.
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7 CONCLUSOES

As variaveis microbioldgicas do solo foram mais influencidas do que as variaveis
quimicas frente a0 manejo realizado nos SAFs.

Considerando o tempo inicial (nov/2014) e o tempo final do estudo (out/2015)
observou-se, nos solos dos trés SAFs, aumentos médios de 109% para Ca, 57% para Mg, 56%
para SB e 28% para CTC, além da diminui¢do da acidez a partir do pH. No SAF1 também se
observou aumentos médios nos teores de P em 149% e K em 49%.

Nao houve diferenca significativa de nos teores de MOS para os SAF2 e SAF3,
porém ocorreu diminuicao significativa dessa variavel para o SAF1.

Para as variaveis microbioldgicas observaram-se aumentos médios na ordem de
200% para nematoides de vida livre, nematoides fitopatogénicos e esporos de Glomus
macrocarpum; 50% para Scutellospora heterogama; 600% para UFC de bactérias e UFC de
Penicillium sp.; 400% para UFC de Aspergillus sp. e 41% para Cmic.

No tempo final, no SAF1 observou-se as maiores médias de P, K, Ca, SB e CTC, nas
duas profundidades avaliadas e as maiores médias de Mg, S. heterogama, G. macrocarpum e

Chic, na camada de 0-10 cm.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Coordenadas geograficas dos pontos da amostragem de solo

SAF 01 SAF 2 SAF 03
Parcela 01 Parcela 01 Parcela 01
Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude [ Ponto Latitude Longitude Ponto
22°44°55,5°S151°32°23,27 0| P1 22°45'13,2 S |51°32'13,6° 0| P1 22°45°11,1° S| 51°31'57,57 0 P1
22°44°55,3"° S (51°32°23,37 0| P2 22°45'13,17 S | 51°32°13,6° O| P2 22°45'11,5° S| 51°31'57,7° 0 P2
22°44°55,4° S 151°32°23,4” 0| P3 22°45'13,2" S |51°32'13,77° 0| P3 22°45°11,0° S| 51°31'57,8° 0 P3
22°44°55,4° S 151°32°23,57 0| P4 22°45'13,1" S |51°32'13,8° 0| P4 22°45°11,1° S| 51°31'58,0" O P4
22°44°55,4 S [51°32°23,67° 0| P5 22°45'13,2" S | 51°32°13,9" 0| PS5 22°45'11,07 S| 51°31'58,1" O P5
22°44°55,7°S|51°32°23,77 0| P6 22°45'13,2" S |51°32'13,9" 0| P6 22°45°11,1° S| 51°31'58,1" O P6
Parcela 02 Parcela 02 Parcela 02
Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude Ponto
22°44°55,2"°S151°32°23,2" 0| P1 22°45'13,4" S |51°32'13,5° 0| P1 22°45°10,8 S| 51°31'57,5° 0 P1
22°44°55,0° S 51°32°23,47 0| P2 22°45'13,4" S |51°32'13,6° 0| P2 22°45°11,8 S| 51°31'57,7° 0 P2
22°44°55,3"° S (51°32°23,57 0| P3 22°45'13,3" S | 51°32°13,7" 0| P3 22°45'10,9° S| 51°31'57,8" O P3
22°44°55,1° S |51°32°23,6" O P4 22°45'13,4" S |51°32'13,8° 0| P4 22°45°10,6° S | 51°31°'57,9° 0O P4
22°44°55,2"°S151°32°23,67 0| PS5 22°45'13,4" S |51°32'14,0° 0| PS5 22°45°10,7° S| 51°31'58,0" O P5
22°44°55,1"° S [51°32°23,77 0| P6 22°45'13,57 S | 51°32°14,0° 0| P6 22°45'10,7° S| 51°31'58,7" O P6
Parcela 03 Parcela 03 Parcela 03
Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude [ Ponto Latitude Longitude Ponto
22°44°54,9 S [51°32°23,2" 0| P1 22°45'13,8" S | 51°32°13,6° 0| P1 22°45'10,5° S| 51°31'57,6° O P1
22°44°54,9° S |51°32°23,37 0O P2 22°45°13,7° S |51°32'13,6° 0| P2 22°45°10,4 S| 51°31'57,8" 0 P2
22°44°54,8° S |51°32°23,57 0| P3 22°45'13,8° S |51°32'13,77° 0| P3 22°45°10,6°S | 51°31'57,8" 0 P3
22°44°55,0" S [51°32°23,57" 0| P4 22°45'13,8" S [ 51°32°13,8° 0| P4 22°45'10,5° S| 51°31°'57,9° 0 P4
22°44°54,9 S [51°32°23,67° 0| P5 22°45'13,8" S | 51°32°14,0° 0| PS5 22°45'10,5° S| 51°31'58,1" O P5
22°44°55,0° S |51°32°23,7° 0| P6 22°45'13,8° S |51°32'14,0° 0| P6 22°45°10,57 S| 51°31'58,2" 0O P6
Parcela 04 Parcela 04 Parcela 04
Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude | Ponto Latitude Longitude Ponto
22°44°54,7°S151°32°23,2" 0| P1 22°45'14,2 S |51°32'13,6° 0| P1 22°45°10,17°S | 51°31'57,7° 0 P1
22°44°54,67°S|51°32°23,37 0| P2 22°45'14,0" S |51°32'13,6° 0| P2 22°45°10,3° S| 51°31'57,8° 0 P2
22°44°54,5 S (51°32°23,47 0| P3 22°45'14,2 S | 51°32°13,8" 0| P3 22°45'10,2° S| 51°31'57,8" 0O P3
22°44°54,67° S |51°32°23,67 0| P4 22°45'14,1 S |51°32'13,9" 0| P4 22°45°10,3° S| 51°31'58,0" O P4
22°44°54,5° S |51°32°23,67 0| P5 22°45'14,2 S |151°32'14,0° 0| P5 22°45°10,2° S| 51°31'58,0" O P5
22°44°54,6°° S |51°32°23,77 0| P6 22°45'14,1" S |51°32'14,1" 0| P6 22°45°10,3° S| 51°31°'58,1"° O P6
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