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RESUMO

As hortali¢as sdo amplamente utilizadas na alimentacdo humana como fonte de nutrientes e
fibras, além de que no Brasil essas culturas se concentram nos agricultores familiares. No
cultivo de hortalicas, em geral, ¢ utilizado o Sistema de Preparo Convencional (SPC) do solo,
que causa prejuizos a qualidade do solo. Na busca por sistemas de produgdo que ndo causam
essas externalidades, estudos mostram que o Sistema de Plantio Direto (SPD) vem se tornando
uma alternativa viavel. Para melhor identificar os beneficios do SPD sobre a qualidade do solo
em comparacdo ao SPC sdo utilizados indicadores de qualidade do solo, que podem ser de
natureza quimica, fisica ou bioldgica, ou ainda serem avaliados sob uma perspectiva qualitativa
ou quantitativa. O objetivo geral do trabalho foi avaliar por meio de indicadores qualitativos ou
quantitativos o efeito de diferentes sistemas de manejo do solo e fontes de adubagdo sobre a
qualidade do solo em solo cultivado com hortalicas. O experimento foi desenvolvido na estagao
experimental da Epagri em Itajai, e contou com cinco tratamentos, sendo eles: T1 - SPD +
adubacao verde + adubacao orgénica; T2 — SPD + vegetacdo espontanea + adubacao organica;
T3 - SPD com palhada + adubacao organica; T4 - SPC + adubacao organica; e TS - SPC +
adubacao mineral. O adubo orgénico utilizado foi um composto de capim elefante (Pennisetum
purpureum), € no T3 com palhada de arroz (Oryza sativa). Apds 13 anos de conducao do
experimento, foram coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo nas camadas de 0-
5, 5-10 e 10-20 cm. Apds a coleta, foram determinados os macros, meso € microagregados,
Diametro Médio Geométrico (DMG) e Ponderado (DMP). A partir da Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA), foram analisados outros indicadores quantitativos como: Matéria Organica Leve
(MOL), Carbono Organico Total (COT), Particulado (COp) e Associado aos Minerais (COam),
teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). A avaliagdo qualitativa foi
feita por meio do Guia Pratico de avaliagdo participativa da qualidade do solo, e os avaliadores
foram estudantes e pesquisadores que elencaram 6 indicadores para a andlise do efeito dos
tratamentos, sendo eles: matéria organica, enraizamento, estrutura do solo, compactacao,
erosao, umidade, macrofauna e palhada. Os dados quantitativos foram analisados por meio do
teste de Scott-Knott (o= 5%). Ao final, todos os parametros (quantitativos e qualitativos) foram
submetidos a uma analise de componentes principais (ACP) para melhor entender as relagdes
e apontar a diferenciagdo dos tratamentos. Os manejos sob SPD, em geral, elevaram o DMG de
agregados, assim como a massa de agregados de maior tamanho nas camadas de 0-5 ¢ 10-20
cm, se comparados ao SPC, em que predominam mesoagregados (0-5 cm) e microagregados
(10-20 cm). Também, nesses tratamentos sob SPD, a MOL apresentou maiores valores. Este
comportamento se repetiu para os demais indicadores quantitativos, como COT, COp, COam,
P, K, Ca e Mg. Para esses mesmos parametros, o T4 (SPC + adubacgdo organica) demonstrou
diferen¢a em relacdo ao TS5 (SPC + adubagdo mineral), indicando que a adubacdo organica
melhora aspectos da qualidade do solo. Para os indicadores qualitativos avaliados, os resultados
foram similares aos apresentados pelos indicadores quantitativos, em que manejos
conservacionistas se destacaram perante o manejo convencional. A ACP mostrou a diferenga
na qualidade do solo entre os tratamentos conduzidos por SPD e SPC + aduba¢do mineral e o
SPC + adubagdo organica entre os manejos. O trabalho mostrou que andlises qualitativas
apresentam resultados semelhantes aos métodos quantitativos que exigem um aparato
laboratorial, demonstrando o beneficio de difundir esses conceitos entre os agricultores afim de
avaliarem os impactos das praticas de manejo sobre a qualidade do solo.

Palavras-chave: Plantio direto; Qualidade do solo; Indicadores de qualidade do solo;

Agregacao.



ABSTRACT

Vegetables are widely used in human food as a source of nutrients and fiber, and in Brazil, these
crops are concentrated in family farmers. In vegetable cultivation, in general, the Conventional
Tillage System (CTS) of the soil is used, which causes damage to the soil quality. In the search
for production systems that do not cause these externalities, studies show that the No-Tillage
System (NTS) has become a viable alternative. To better identify the benefits of SPD on soil
quality compared to SPC, soil quality indicators are used, which can be of a chemical, physical
or biological nature, or be evaluated from a qualitative or quantitative perspective. This study
aimed to evaluate, through qualitative or quantitative indicators, the effect of different soil
management systems and sources of fertilization on the quality of soil cultivated with
vegetables. The experiment was carried out at Epagri's experimental station in Itajai and
included five treatments, namely: T1 - NTS + green manure + organic manure; T2 - NTS +
spontaneous vegetation + organic fertilization; T3 - NTS with straw + organic fertilizer; T4 -
CTS + organic fertilization; and TS5 - CTS + mineral fertilization. The organic fertilizer used
was a compound of elephant grass (Pennisetum purpureum), and in T3 with rice straw (Oryza
sativa). After 13 years of conducting the experiment, undisturbed and deformed soil samples
were collected in the 0-5, 5-10, and 10-20 cm layers. After soil sampling, the macros, meso,
and micro aggregates, mean weight diameter (MWD) and mean geometric diameter (MGD)
indexes were determined. From Air-Dried fine soil (ADFS), other quantitative indicators were
analyzed, such as Light Organic Matter (LOM), Total Organic Carbon (TOC), Particulate
(OCp) and Associated with Minerals (OMam), phosphorus (P ), potassium (K), calcium (Ca)
and magnesium (Mg) contents. The qualitative evaluation was carried out through the Practical
Guide for participatory evaluation of soil quality, and the evaluators were students and
researchers who listed 6 indicators for the analysis of the effect of treatments, namely organic
matter, rooting, soil structure, compaction, erosion, humidity, macrofauna, and straw.
Quantitative data were analyzed using the Scott-Knott test (o= 5%). In the end, all parameters
(quantitative and qualitative) were subjected to a principal component analysis (PCA) to better
understand the relationships and point out the differentiation of treatments. Management under
NTS, in general, increased the MGD index, as well as the mass of larger aggregates in the 0-5
and 10-20 cm layers, when compared to the CTS, in which mesoaggregates (0-5 cm) and
microaggregates (10-20 cm) predominate. Also, in these treatments under NTS, LOM showed
higher values. This behavior was repeated for the other quantitative indicators, such as TOC,
OCp, OCam, P, K, Ca, and Mg. For these same parameters, T4 (CTS + organic fertilization)
showed a difference in relation to TS (CTS + mineral fertilization), indicating that organic
fertilization improves aspects of soil quality. For the qualitative indicators evaluated, the results
were similar to those presented by the quantitative indicators, in which conservation
management stood out compared to conventional management. The PCA showed the difference
in soil quality between treatments conducted by NTS and CTS + mineral fertilization and CTS
+ organic fertilization between managements. The study showed that qualitative analyzes show
results similar to quantitative methods that require a laboratory apparatus, demonstrating the
benefit of spreading these concepts among farmers to assess the impacts of management
practices on soil quality.

Keywords: No-till system; Soil quality; Soil quality indicators; Aggregation.
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1 INTRODUCAO

Os agricultores familiares s3o responsaveis pelo abastecimento do mercado interno de
alimentos e, desta forma, contribuem para a seguranga alimentar da populagdo brasileira.
(AMARO et al., 2007). Dentre os diversos tipos de produtos cultivados, as hortali¢as se
destacam por fornecerem ndo apenas variedade de cor e textura as refeigdes, mas sio ricas em
fibras, vitaminas, sais minerais, fitoquimicos e niveis significativos de micronutrientes a dieta
(CARVALHO et al., 2006). O repolho (Brassica oleracea var. capitata) e o pepino (Cucumis
sativus), por exemplo, estdo situados entre os 10 produtos horticolas de maior expressao
economica nacional (GALVANI et al., 2000; OLIVEIRA, 2001).

A organizagdo da produgdo e o uso do Sistema de Preparo Convencional (SPC), com a
difusdo de pacotes tecnologicos - uso de monoculturas e de maquinarios de grande porte - aliado
a utilizagdo de insumos ditos modernos -que englobam sementes hibridas e organismos
geneticamente modificados, fertilizantes soliveis de sintese quimica e agrotoxicos - impoem
globalmente modelos de produgdo convencionais que procuram obter maior desempenho
econOmico, independentemente das suas externalidades (SCHMIDT, 2018).

A produgao convencional, para obter um ambiente adequado para as plantas, revolve o
solo com uso de aragado e gradagens (MAGDOFF E VAN ES, 2009). As praticas de manejo do
solo, utilizadas no sistema de preparo convencional, contribuem para diminui¢do ou auséncia
da sua cobertura, favorecendo a erosao (SO et al., 2009) e afetando negativamente a
macroporosidade do solo, estabilidade dos agregados (SHEEHY et al., 2015) e teores de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) (MAZZONCINIA et al., 2016), ou seja,
afetam negativamente a qualidade do solo (QS).

A QS ¢ entendida como a capacidade de um solo de funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado de forma que sustente a produtividade de plantas e animais,
mantendo ou aumentando a qualidade do ar e da 4gua e promovendo a satide das plantas, dos
animais e dos homens (DORAN, 1997) integrando, ainda, as propriedades bioldgicas, fisicas e
quimicas do solo, permitindo o desempenho de suas funcionalidades (VEZANNI &
MIELNICZUK, 2009). As fun¢des acima citadas estdo baseadas na importincia do suporte
fisico adequado, porosidade para percolar e reter 4gua e ar nas quantidades satisfatdrias para o
desenvolvimento das plantas e dos organismos edaficos, ou seja, para que haja vida (VEZZANI

et al., 2019).
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A maioria das fungdes do ecossistema do solo sdo dificeis de avaliar diretamente e,
portanto, sdo frequentemente inferidas de propriedades mensuraveis do solo, como indicadores
de qualidade do solo, que podem abranger uma ampla gama de caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (ZORNOZA et al., 2015; MUNOZ-ROIJAS et al., 2016). Nas tltimas trés
décadas, diversos autores destacaram a importancia do uso de indicadores de natureza diversa
(fisicos, quimicos e bioldgicos) para se obter um entendimento claro da qualidade do solo
(ZORNOZA et al., 2015; MUNOZ-ROJAS et al., 2016a; MUNOZ-ROJAS et al., 2016b).
Tradicionalmente, o carbono organico do solo, N total e pH, entre as propriedades quimicas, e
distribuicao de tamanho de particula, densidade do solo, agua disponivel, estrutura do solo e
estabilidade de agregados, entre as caracteristicas fisicas (RABOT et al., 2018), t€ém sido os
principais indicadores utilizados para avaliar a qualidade do solo.

Em um sentido bioldgico, ecossistemas sauddveis e prosperos sdo geralmente
considerados altamente diversos (METTING & BLAINE, 1993), e solos manejados
organicamente tinham uma maior diversidade de bactérias (DRINKWATER et al., 1995,
MADER et al., 2002), fungos micorrizicos arbusculares (OEHL et al., 2003), nematdides
(MULDER et al., 2003), minhocas (MADER et al., 2002) e insetos e artropodes (ASTERAKI
et al., 2004, DRINKWATER et al., 1995, MADER et al., 2002) do que solos convencionais.
Também foram encontradas em solos organicos uma maior atividade microbiana (MADER et
al., 2002, WORKNEH et al., 1993) e biomassa microbiana (MADER et al., 2002, MULDER et
al., 2003).

A estrutura do solo, presenga de macro, meso e microagregados, desempenha um papel
fundamental no controle de processos quimicos e biologicos (DEXTER, 2004). Agregados
estaveis mantém uma variedade de tamanhos de poros € promovem aeragao do solo, infiltragao
de agua e drenagem (KEMPER & ROSENAU, 1986), bem como melhor trabalhabilidade,
qualidade do leito de sementes (TOPP et al., 1997) e penetracdo da raizes (CZYZ, 2004). A
estabilidade de agregados representa a capacidade de um solo de resistir a energia destrutiva da
agua (TOPP et al., 1997; AMEZKETA, 1999), e sua formacao envolve raizes, hifas fingicas,
outras fragcdes de carbono labeis, populagdes microbianas e composi¢ao catiénica do complexo
de troca (JASTROW et al., 1998). A agregacdo ¢ altamente sensivel ao manejo (BLANCO-
CANQUI & LAL, 2004) e, portanto, um indicador 1til da qualidade do solo.

Dentre os indicadores que podem expressar a QS de forma eficiente, a matéria organica
do solo (MOS) é um parametro sensivel s modificacdes no ambiente de cultivo (CONCEICAO

et al., 2006; NASCENTE et al., 2013). Sabe-se que existe uma forte relagdo entre a MOS e as
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atividades enzimaticas (GARCIA et al., 1994) e entre a MOS e a biomassa microbiana
(POWLSON et al., 1987). Os solos armazenam pelo menos trés vezes mais carbono (na MOS)
do que na atmosfera ou nas plantas vivas (FISCHLIN, 2007) e este grande reservatorio de
carbono organico ¢ sensivel as mudangas no clima ou no ambiente local.

Individualmente indicadores microbiologicos € bioquimicos nao sdo medidas uteis de
qualidade do solo (VISSER & PARKINSON, 1992), porque, ndo apenas variam sazonalmente
e espacialmente, mas também muitas propriedades fisicas, quimicas e biologicas afetam a
qualidade do solo (ARSHAD & MARTIN, 2002). A abordagem adequada na definicdo de
indicadores de qualidade do solo deve ser holistica, ndo reducionista, portanto, os indicadores
devem descrever os principais processos ecologicos do solo (DORAN e SAFLEY, 1997).

Nessa perspectiva, abordagens qualitativas como metodologias de avaliacdo da QS,
que utilizam indicadores de facil medi¢ao e nao exigem a realizacdo de anélises de laboratdrio
vém ganhando espago, pois permitem comparar a evolucao do solo através do tempo ou
comparar dois ou mais agroecossistemas sob diferentes manejos (ALTIERI & NICHOLLS,
2002).

Essas abordagens também se baseiam na escolha de indicadores, por exemplo, observar
a estrutura do solo, pois conforme a intensidade do uso da terra aumenta, a quantidade de
cobertura do solo e as contribui¢des de raizes associadas diminuem, a qualidade e a quantidade
de carbono organico do solo diminuem e a qualidade do solo ¢ reduzida (LAL et al., 1999;
SINGH & KHERA, 2009). A observacao da macrofauna também ¢ 1util, uma vez que as
minhocas sdo bastante vulneraveis a perturbagdes (quimicas e fisicas) no ambiente do solo
(LINDEN et al., 1994) e, portanto, fornecem um indicador sensivel de mudanga na qualidade
do solo (DANG, 2007). Observar a densidade do solo e a resisténcia mecanica (através de uma
faca ou um penetrometro por exemplo), foram indicadores de qualidade do solo sensiveis a
compactagdo do solo (CHEN, 1999).

Uma das alternativas encontradas para melhorar e/ou manter as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, propriedades estas que compdem o tripé sobre o qual se sustenta
a QS (LISBOA et al., 2012), tem sido o uso do Sistema de Plantio Direto (SPD). Neste sistema,
além do revolvimento do solo ser restrito as linhas de plantio ou ber¢os de semeadura, sdo
usadas plantas de cobertura que proporcionam o incremento de fitomassa depositada na
superficie do solo, reduzindo, desta forma, a erosdo e aumentando a infiltragdo e reteng¢do de

agua no solo (PANACHUKI et al., 2011).
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Mesmo o SPD sendo um sistema que contribui para a autonomia do agricultor e
melhoria do tripé da QS, em muitas propriedades sdo utilizados somente fertilizantes
inorganicos (ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio) como fonte de nutrientes para as
plantas de interesse. Tais fertilizantes, quando adicionados no solo, passam por processos de
dissolugdo e contribuem para a acidificacdo da camada superficial do solo, principalmente ao
se considerar longos periodos de cultivo sem reaplicacao de calcario, ou quando altas doses de
fertilizantes sdo aplicadas (CIOTTA et al., 2004). Para contornar essa problematica, estudos
mostram que o pH do solo ficam ligeiramente mais alto nos solos manejados organicamente
(CLARK et al., 1998, MADER et al., 2002).

Nos ultimos anos tem havido um interesse renovado no uso de adubos orgéanicos (AO)
para solos agricolas como substitutos parciais ou totais para fertilizantes inorganicos (FI), a fim
de gerenciar nutrientes de forma mais econdmica (QUILTY AND CATTLE 2011), diminuir a
dependéncia de recursos nao renovaveis (por exemplo, P de rocha fosfatica) (WITHERS et al.
2015), reduzir e reciclar residuos que seriam descartados em aterros (MISSELBROOK et al.
2012) e aumentar a MOS (BRUCE et al. 1999).

Assim como os adubos organicos, as plantas de cobertura também desempenham um
papel essencial na condugdo dos sistemas em plantio direto, pois seus residuos protegem o solo,
promovem a ciclagem e disponibilidade de nutrientes para as culturas sucessoras (MARCELO;
CORA; FERNANDES, 2012), pois a decomposi¢io gradual libera nutrientes para a cultura
comercial (KAPPES, 2012). Plantas de cobertura com maior produ¢do de biomassa, além de
garantirem a ciclagem de nutrientes, minimizam a incidéncia de plantas espontaneas, pois a
biomassa vegetal tem efeito fisico e limita a passagem de luz, criando dificuldades para que
haja a germinacao das sementes (ALVARENGA et al., 2001).

Pelo exposto, destaca-se a importancia de estudar o efeito de diferentes sistemas de
manejo do solo e fontes de adubagdo em solo cultivado com hortaligas sobre a qualidade do

solo por meio de indicadores qualitativos e quantitativos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 IMPORTANCIA DAS HORTALICAS

O ramo da horticultura vem aumentando, havendo a necessidade de produzir mais e
com qualidade (GUALBERTO et al., 2009). As hortalicas sdo bastante recomendadas nas dietas
alimentares, uma vez que apresentam baixo valor caldrico e alto contetido de fibra dietética,

vitaminas e sais minerais (OHSE et al., 2009). A necessidade nutricional requerida pelo
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organismo humano nos estados de saude e doenca tem sido objeto de intensa investigagdo nos
ultimos anos, uma vez que a obesidade e as doencas cronico-degenerativas (doengas
cardiovasculares, diabetes mellitus e cancer) passam a ser destaque em saude publica (DUTRA
de OLIVEIRA; MARCHINE, 2000).

O repolho (Brassica oleracea var. capitata) pertence a familia Brassicaceae, sendo
uma espécie herbacea que possui a caracteristica das folhas aparecerem encaixadas umas nas
outras, formando o que ¢ designado como uma “cabe¢a” compacta (FILGUEIRA, 2013). Tem
como origem a Costa Norte Mediterranica, Asia Menor e Costa Ocidental Europeia (RUIZ
JUNIOR et al., 2012), que sio regides de clima temperado. Entretanto, com o tempo, foram
obtidas cultivares adaptadas a temperaturas elevadas, ampliando consequentemente os periodos
de plantio e de colheita (FILGUEIRA, 2013).

Os maiores produtores da cultura em nivel mundial sio China, India e a Russia,
enquanto a Russia € o maior pais consumidor (FAOSTAT, 2017). Reis et al. (2017) explicam
que, no Brasil, a cultura se destaca economicamente devido ao alto volume de producao e
consumo. Segundo Cassol, Lenhardt e Gabriel (2017), a producao do repolho tem se destacado
pela grande importancia socioecondmica, pois exige mao de obra intensiva em pequenas areas
de cultivo, sendo muito produzidas principalmente por agricultores familiares. Os autores ainda
explicam que as olericolas sdo consideradas mais lucrativas que outras culturas, como as de
graos, por exemplo. Neste sentido, Silva et al. (2012) acrescentam que a estimativa € que para
cada hectare plantado com hortali¢as gere entre 3 a 6 empregos diretos € um numero idéntico
de indiretos.

Pertencente a familia das Cucurbitaceas, o pepino (Cucumis sativus L.) é a oitava
cultura olericola com maior volume de producao brasileira, dos quais tem destaque o do tipo
japongs, especialmente em mercados mais exigentes. De acordo com Santana, Vieira e Barreto
(2009), de modo geral, o desenvolvimento das hortalicas ¢ bastante influenciado pela umidade
do solo, sendo que a deficiéncia hidrica ¢ normalmente o fator que mais limita tanto a aquisi¢ao
de produtividades elevadas quanto de produtos de boa qualidade. Porém, afirmam que o excesso
também pode causar prejuizos. Neste cendrio a irrigacdo surge como um importante fator de
producdo, além de promotor da maxima produtividade e da qualidade do produto.

(RODRIGUES et al., 2018).
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2.2 QUALIDADE DO SOLO

No inicio da década de 80, comecou a se discutir o que seria qualidade do solo (QS) e
apos alguns anos Karlen et al. (1997), tendo como base os conceitos de Larson & Pierce (1991)
e Doran & Parkin (1994), publicaram um relatério em que nele estd posto que a “QS ¢ a
capacidade do solo de funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
para sustentar a produtividade de plantas e de animais, manter ou aumentar a quantidade do ar
e da 4gua e promover a saude de plantas, dos animais e dos homens”.

Solo ¢ um recurso resultado de um conjunto de componentes e relacdes. Entende-se
como um sistema vivo, em que minerais, plantas e organismos constituem sua estrutura
organizada em forma de rede, em que as relagdes internas dos componentes interagem entre si
e conduzem o seu funcionamento. E por meio de rede de ralagdes que passa o fluxo de energia
€ matéria e, somente por isso, 0 solo se mantém organizado da forma que ¢, logo, o manejo do
mesmo deve favorecer processos que promovam a vida e a avaliagdo da QS deve ser tal qual
possa identificar as propriedades resultantes dos processos diferenciados pela vida no sistema
solo. (VEZANNI et al., 2019).

Nos tltimos tempos as avaliacdes da qualidade do solo e mensuragdo do impacto do
manejo praticas destinadas a melhora-lo t€ém sido o tema de consideravel discussao na
agricultura (ANDREWS, KARLEN, & CAMBARDELLA, 2004), com esforcos para avaliar a
dinamica do solo (qualitativamente ou quantitativamente). O que ¢ considerado boa qualidade
do solo em uma lavoura, dependendo do contexto pode ndo ser tdo bom em outro e isso torna a
avaliacao da qualidade do solo uma grande tarefa (ADEYOLANU & OGUNKUNLE, 2016).

Existem duas abordagens comuns para avaliar a qualidade do solo: qualitativa e
quantitativa. Harris & Bezdicek (1994) definiram avaliacao qualitativa e quantitativa com base
nas caracteristicas das propriedades diagnosticas da qualidade do solo, como descritiva e
analitica. As abordagens descritivas usam palavras como descritores e, portanto, sdo
inerentemente qualitativas ou semi-quantitavas, pois podem apresentar certa subjetividade. Em
contraste, as abordagens quantitativas usam medidas analiticas e unidades especificas como

descritores. (VAN DANG, 2007).

2.3 INDICADORES QUANTITATIVOS
Para auxiliar no entendimento da QS, os indicadores quantitativos promovem um papel
importante. Dentre alguns indicadores, a estrutura do solo ¢ relevante para a sustentabilidade

dos agroecossistemas (SIX et al., 2004), pois compreende a disposicdo e distribuicdo dos
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agregados no solo e influencia aspectos bidticos, fisicos e quimicos (DEXTER, 1988). Os
agregados sdo unidades naturais secundarias compostas das particulas primarias do solo (areia,
silte e argila) que sdo ligadas entre si por substancias organicas, 6xidos de ferro e de aluminio,
carbonatos, silica (SANTOS et al., 2015). Podem ser agrupados em trés classes conforme o seu
tamanho: macroagregados (didmetro > 2,00 mm), mesoagregados (didmetro entre 2,00 e 0,25
mm) e microagregados (didmetro menor que 0,25 mm). Dentre essas classes, o0s
microagregados oferecem maior protecdo do C e N do solo, e 0os macro e mesoagregados sao
mais sensiveis para indicar mudangas decorrentes do manejo do solo, tais como ocorre no SPC
e SPD (COSTA JUNIOR et al., 2012).

Além do que ja foi apresentado, a MOS proporciona melhora na estrutura do solo
(VASCONCELOS et al. 2010), e por isso € outro indicador que influencia diretamente na
formacao e dindmica da estrutura do solo. Por ser considerada o principal agente de ligacao dos
agregados em regides de clima temperado (CARTER, 2004), os agregados protegem
fisicamente a MOS e evitam perdas de carbono para a atmosfera (LOSS et al., 2009).

O teor de MOS ¢ expresso pelo conteudo de COT, no qual associa-se com as particulas
minerais do solo de diferentes maneiras, resultando em diferentes velocidades de decomposicao
e, consequentemente, em diferentes potenciais de emissdao de CO» para a atmosfera, oferecendo
uma estimativa das propor¢des de Carbono Organico do Solo (COS) nos diferentes
compartimentos do solo (MACHADO, 2002) assim proporcionando um outro indicador para
QS. Em seu estudo Shuckla (2006) teve o objetivo de identificar o IQS apropriado a partir da
analise fatorial (FA) de cinco tratamentos de plantio direto e apontou que, no geral, o carbono
organico do solo (COS) foi o mais dominante atributo medido como um IQS para todas as
profundidades de solo avaliadas.

A MOS, apresenta compartimentos que se baseiam na complexidade estrutural dos
compostos (biomoléculas, substancias humicas e carvao) ou na localizagao e, ou, interagao com
a matriz do solo e estes compartimentos podem ser fracionados quimica ou fisicamente (DICK
et al., 2009).

Quanto as fragdes granulométricas da MOS, o COp (> 53um) € derivado de residuos de
plantas e hifas, que permanecem no solo devido a protegao fisica nos agregados, sendo por este
motivo, uma fragdo 14bil que apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes organicos.
Ja 0 COam (< 53um) estd associado as fragdes silte (2-53 um) e argila (0-2 um) e interage com
a superficie dos minerais, formando complexos organominerais protegidos pela fragdo coloidal

(LOSS, et al., 2008) Além disso, a MOS ¢ um parametro sensivel as modificagdes no ambiente
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de cultivo, que pode expressar de forma eficiente a QS (LOSS et al., 2015). Loss et al. (2008)
observaram que o COp pode funcionar como indicador da QS em relagdo as alteragdes de
manejo e a curto prazo. J4 o COam ¢, normalmente, menos modificado pelas diferentes formas
de manejo adotadas, principalmente a curto prazo.

Em dois experimentos de longa duragdo em Argissolo Vermelho Distréfico conduzidos
no estado do Rio Grande do Sul, Conceicao et al. (2005) avaliaram o potencial da MOS e de
atributos relacionados em detectar alteragdes da QS induzidas pela adocdo de sistemas de
manejo. Os autores concluiram que a MOS e seus atributos relacionados foram eficientes na
deteccao da QS induzida pelos diferentes sistemas de manejo. Os autores destacaram ainda a
eficiéncia do COT e NT (camada de 0-5 cm) em discriminar o impacto dos sistemas de manejo
sobre a QS, além do COp, que foi a fragdo da MOS mais sensivel em detectar mudancas em
funcdo do manejo adotado. Também verificaram que a utilizagdo do COT e NT em areas com
manejos adotados recentemente pode nao retratar os impactos destes na QS e que a utilizagdo
de fragdes da MOS (COp) pode ser uma alternativa na escolha de atributos a serem avaliados.
Outros estudos também observaram a importancia da MOS (COT, NT) e de suas fragdes (tais
como a COp, fragdo leve livre da MOS) para evidenciar diferengas provenientes do efeito dos
sistemas de manejo e uso do solo (LOSS et al., 2009; NASCENTE et al., 2013; GARCIA-
FRANCO et al., 2015).

Atributos da fertilidade também servem para auxiliar no entendimento da QS, visto que
ha uma degradacao gradual da fertilidade inerente do solo a medida que o “excedente de
nutrientes” (VAN KOOTEN 1993) se esgota. O esgotamento dos nutrientes do solo,
particularmente P e K disponiveis, devido ao cultivo continuo com fertilizagao desequilibrada
causa uma degradacao da qualidade do solo (DANG, 2007).

Embora os atributos dindmicos, como a MOS, sejam mais sensiveis as mudancas de
qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1996), a importancia dos atributos inerentes, como os
nutrientes, ¢ reconhecida como um componente importante da qualidade do solo (KARLEN et
al., 1997). Em um estudo desenvolvido por Murage et al (2009), através de questionarios de
agricultores e analises de laboratdrio apontaram que a qualidade do solo ficou comprometida
com o uso inadequado de fertilizantes organicos e inorganicos. Li et al (2017) conduziram um
estudo de campo durante duas safras de arroz para investigar o efeito da aplicacdo de diferentes
composi¢des de adubos (NPK, NPK + adubo verde, NPK + esterco de porco, NPK + palhada)
e identificaram que os aditivos organicos produziram efeitos mais favoraveis na produtividade

do solo e isso resultou num maior indice de qualidade do solo.
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2.4 INDICADORES QUALITATIVOS

Os indicadores qualitativos sdo frequentemente descritos e registrados por meio de
observagdo direta, utilizando conhecimento indigena e da experiéncia dos agricultores,
fornecendo uma abordagem simples para caracterizar a situagdo e diagnosticar quaisquer
mudangas na qualidade do solo (ROMIG et al., 1995). O conhecimento indigena e dos
agricultores, que se desenvolve a partir de sua experiéncia pratica, pode ser usado para calibrar
os valores medidos, fornecendo uma descrigdo mais significativa da qualidade do solo
(HARRIS & BEZDICEK, 1994). Os agricultores geralmente descrevem as propriedades do
solo com base na aparéncia, cheiro, tato e sabor (HARRIS & BEZDICEK, 1994).

No sudoeste da Nigéria, por exemplo, os agricultores reconheceram o teor de argila
como uma medida da qualidade do solo para a produgdo de cacau, pois acreditavam que quanto
maior o teor de argila (barro), maior sera a qualidade do solo para a produgdo de cacau. Da
mesma forma, os agricultores também usaram a cor do solo como uma medida da matéria
organica do solo. Quanto mais escura for a cor do solo, maior sera o conteido de matéria
organica para a producao agricola. No entanto, esta abordagem ¢ altamente subjetiva (ROMIG,
GARLYND, & HARRIS, 1996).

Embora a abordagem quantitativa seja mais precisa, ¢ mais cara ¢ demorada
(ADEYOLANU, 2016). Ja a abordagem qualitativa permite a interagdo entre pesquisadores,
extensionistas e agricultores (ANDREW & CARROLL 2011), ¢ rapida, pode ser repetida varias
vezes e ¢ de facil apropriagdo pelos envolvidos no processo de avaliagio. Na Africa, varios
estudos mostram que usando o conhecimento local, os pequenos agricultores sao capazes de
prever com precisao as diferencas de qualidade do solo de campos produtivos e ndo produtivos
(BARRIOS et al., 2006). O principal desafio ¢ desenvolver padroes de qualidade do solo para
avaliar mudangas que sejam praticas e util para os agricultores. (ADEYOLANU, 2016).

A estrutura do solo ¢ uma chave bioldgica, quimica e fisica dos processos do solo (da
SILVA & KAY, 2004; LIN et al., 2005; KAY et al., 2006). A estrutura esta relacionada ao
transporte de dgua e solutos, e estrutura desfavoravel pode resultar em menores rendimentos de
safra e maiores perdas por lixiviagao (KAVDIR & SMUCKER, 2005). Tem sido verificado que
as caracteristicas da estrutura do solo atendem a percepc¢ao do agricultor sobre a qualidade do
solo (SHEPHERD, 2000; BATEY & BALL, 2005).

Existem algumas metodologias participativas desenvolvidas para avaliagdo e

monitoramento do desempenho dos sistemas de produ¢do com uma abordagem interdisciplinar,
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como por exemplo, 0o MESMIS, idealizado no México, em 1994, por um grupo multidisciplinar
e multi-institucional (LOPEZ RIDAURA, et al., 2000). Em areas de cultivo de café (Coffea sp.)
na Costa Rica, Altieri e Nicholls (2002) observaram que a avaliacdo participativa da QS
também poderia ser aplicdvel em vdarios agroecossistemas ¢ em uma série de contextos
geograficos e socioecondmicos, de acordo com os sistemas de cultivo. Nos sistemas de cultivo
em transi¢do para o agroecoldgico, como o SPD, Comin et al. (2016), com base no trabalho de
Altieri e Nicholls (2002) e de Gautronneau e Manichon (1987), propuseram um Guia Pratico
para avaliacdo participativa da QS.

Pelo este método Guia Pratico para avaliagdo participativa da QS ¢é possivel identificar
e caracterizar a campo, juntamente com os agricultores, técnicos, estudantes ou pesquisadores,
indicadores de solo associados ao perfil cultural. Como reportado em Vezzani & Mielniczuk
(2009), compilando a proposta de varios autores, deve-se buscar uso de indicadores que
integrem as propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que apresentem processos
relevantes para as fungdes do solo e que sejam sensiveis a mudanca decorrentes das praticas de
manejo.

A avaliacao SQ com indicadores qualitativos enriquece o debate sobre a qualidade e
recuperacdo do solo devido a participagdo das partes interessadas nos processos de produgao,
sejam agricultores ou equipe técnica. O SQ também contribui para processos de transformacao
social e ambiental em ecossistemas agricolas. Pessoas envolvidas em processos participativos
de avaliacao de QS podem questionar modelos de producao agricola e uso do solo, e também
podem buscar usos de recursos para cumprir adequadamente as fungdes do solo € melhorar seu
bem-estar (VEZZANI et al., 2019).

Utilizando indicadores qualitativos e quantitativos, Adeyolanu & Ogunkunle, (2016)
identificaram relagdes positivas significativas (r = 0,64 a 0,93) entre os métodos. Os dois
métodos podem ser usados alternadamente para avaliacao da qualidade do solo, mas onde os
recursos financeiros sdo limitados, como acontece com os camponeses, a abordagem qualitativa

¢ preferivel.

2.5 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO X SISTEMA DE PLANTIO CONVENCIONAL.

A disseminagdo do pacote tecnologico advindo da revolugdo verde, a agricultura dita
moderna, alterou os agroecossistemas, transformando paisagens complexas em desenhos
simplificados, e quanto mais simplificado, mais graves sdo os desequilibrios ecologicos

(ALTIERI & NICHOLLS, 2004). A simplicidade do SPC, ¢ entendida como as monoculturas,
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que como ja mencionado, comprometem a biodiversidade. Além disso, sdo altamente
dependendo de insumos externos e suscetiveis a surtos de pragas e doengas (THIESSEN
MARTENS et al., 2015).

Os agricultores familiares, para produzirem hortalicas, comumente utilizam praticas
de aragdo e gradagem, promovendo a pulverizagdo, a compactacio e a perda de solo, além da
degradagdo quimica e biologica do solo (LOSS et al.,, 2015; PANACHUKI et al., 2011;
BARROS et al., 2013). As praticas do SPC acabam reduzindo os teores de matéria organica e
comprometendo o ciclo do carbono, pois aceleram a oxidagao da matéria organica, provocando
sua mineralizag¢do e, frequentemente, intensificam as perdas por erosio (PORTUGAL et al.,
2008).

Pesquisadores tém sugerido estratégias para alterar o cenario visto até agora. Buscam
usar manejos que favorecam a diversidade e também a heterogeneidade da paisagem, sendo
este 0 caminho mais vidvel para aumentar a produtividade, sustentabilidade e resiliéncia dos
agroecossistemas (ALTIERI, 1995). Esta recomendacao se justifica com base em observagdes
e experimentos os quais evidenciam que quanto maior for a diversidade dos agroecossistemas,
maior sera a capacidade do mesmo em regular pragas ¢ doengas, bem como de se adaptar a
padrdes de mudancas climaticas (FOLKE, 2006).

Com o uso de praticas como preparo restrito, rotagao de culturas, consércio de espécies
vegetais, adubacao verde e plantas de cobertura, o SPD influi principalmente no incremento
dos teores de MOS, o que por sua vez afeta positivamente os teores de carbono organico total
(COT), além da disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca catidnica, a complexagao
de elementos toxicos, a infiltragdo e a reten¢do de agua, a aeragdo, a atividade e biomassa
microbiana do solo e a agregacdo do solo (LIU et al., 2005; LOSS et al., 2015; TIVET et al.,
2013).

Em um estudo conduzido na Califérnia — EUA, pesquisadores encontraram 16 de 18
indicadores de qualidade do solo com diferencgas significativas entre os sistemas de manejo do
solo. A comparacdo incluiu campos organicos, convencionais e de transi¢cdo. A partir dos
resultados os pesquisadores sugerem a compreensao da dindmica e relagdo entre os fatores para

compor a avaliacdo da qualidade do solo (ANDREWNS et al. 2002)

2.6 FERTILIDADE DO SOLO E ADUBACOES
Nos tltimos anos tem havido um interesse renovado no uso de adubos organicos como

substitutos parciais ou totais para fertilizantes inorganicos, a fim de gerenciar nutrientes de
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forma mais economica (QUILTY AND CATTLE 2011), diminuir a dependéncia de recursos
ndo renovaveis (por exemplo, P de rocha fosfatica) (WITHERS et al. 2015), reduzir e reciclar
residuos que seriam descartados em aterros (MISSELBROOK et al. 2012) e aumentar a matéria
organica do solo (BRUCE et al. 1999).

O fornecimento adequado de nutrientes ¢ um dos fatores que contribui
significativamente para que as plantas aumentem seu rendimento, sendo a otimizag¢do da
eficiéncia nutricional fundamental para melhoria do rendimento, reducao do custo de produgao,
protecao dos cultivos contra insetos-praga e doencas e manutengdo da fertilidade do solo
(EPAGRI, 2004).

No trabalho apresentado por Vidigal et al. (2015) os autores apresentaram dados sobre
aumento na produtividade e na concentragao de nutrientes em plantas de alface apds a aplicagao
de adubos organicos. O destaque de sistemas de cultivo organico no rendimento pode estar
relacionado as fung¢des que os adubos organicos exercem sobre as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo, uma vez que elas apresentam efeitos condicionadores e
aumentam nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA et al., 2010).
Clark et al. (1998) verificaram que as entradas de C, P, K, Ca e Mg no solo eram maiores em
sistemas organicos e de baixo consumo como resultado de aplica¢des de esterco e incorporagdes
de plantas de cobertura, isso sendo positivo levando em consideragdo as exigéncias das culturas
para nao haver acumulo de nutrientes.

O baixo rendimento da agricultura organica ¢ um fendmeno que acontece com varios
agricultores do Brasil e do mundo, no Japao por exemplo, Xu et al. (2002) fizeram um estudo
com duas espécies folhosas de brassicas (Brassica rapa L. cv. Kairyo e Brassica campestris L.
cv. Shinbansei) cultivadas com adubos organicos em comparagdo com adubos quimicos e,
identificaram que o crescimento inicial das folhosas em sistema orgénico foi menor do que no
quimico, entretanto em estagios finais, as duas hortaligas sob fertilizagdo organica tiveram um
rendimento maior, assim como a concentracdo de acucares e baixo tecor de nitrato em
comparacao as plantas adubadas quimicamente, isso apresenta que o rendimento podera ser
maior se o fornecimento de nutrientes for suficiente.

Outro fato interessante em relacdo ao rendimento das culturas ¢ que a diminui¢do da
disponibilidade de nitrogénio, como em cultivos com adubos organicos, para as plantas
resultara num aumento do teor de compostos fendlicos de defesa, o que aumenta a resisténcia
contra pragas e doengas, levando a um custo de crescimento inferior e portanto em um

rendimento menor se comparado aos cultivos com adubos quimicos (BRANDT &
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MOLGAARD, 2001). Entretanto esses adubos organicos proporcionam alimento de melhor
qualidade, como ¢ o exemplo que Lehesranta et al. (2007) apresentaram num estudo sobre a
expressdo de proteinas de batatas cultivadas, em que aproximadamente 14% das proteinas
foram expressadas nas batatas que foram submetidas a fertilizagcdo organica em comparacao as

batatas cultivadas com adubos quimicos.

2.7 PLANTAS DE COBERTURA

Em sistemas de plantio direto a utilizagdao de plantas de cobertura ajuda na ciclagem
de nutrientes (TORRES et al., 2008), absorvendo nutrientes de camadas mais profundas e
acumulando nas raizes ou parte aérea, assim quando sdo depositadas na superficie do solo os
processos de decomposi¢do acontecem e os nutrientes sdo novamente disponibilizados para a
solu¢do do solo para as proximas culturas (SOUZA et al., 2012; SILVA et al., 2002). O uso de
plantas de cobertura ¢ uma pratica que tem sido utilizada na tentativa de diminuir a erosao,
incrementar o teor de MOS (TORRES et al., 2011). Além disso, o acréscimo continuo de
matéria seca proporciona uma melhor estrutura ao solo para o desenvolvimento das culturas de
interesse (SILVA & MIELNICZUK, 1997), recuperando a qualidade do solo, ou seja, sua
capacidade de exercer suas fun¢des na natureza (DORAN, 1997).

O sistema radicular das plantas interferem nos atributos fisicos do solo, como por
exemplo uma graminea que possui um sistema radicular ramificado aumentando a estabilidade
dos agregados em comparagdo as leguminosas, estas contribuem para a qualidade do solo
através de seu sistema de fixagdo bioldgica do nitrogénio, muito importante para as plantas
(NASCIMENTO et al., 2005).

Em estudos com algumas plantas de cobertura como milheto (Pennisetum americanum
L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), mucuna-preta
(Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Merr.), solteiras e em consodrcio, Pina da Silva et al. (2017)
avaliaram o seu efeito sobre os atributos quimicos e fisicos de um solo da regido do cerrado sob
SPD. Os autores apontaram que o sistema radicular dessas espécies auxilia na estabilizacdo do
solo, pois ao se decompor atua no desenvolvimento de bioporos, o que favorece a formagao
novos agregados e estabilidade dos ja existentes.

Em outro estudo, Viana et al. (2003) avaliaram a eficiéncia da adubagdo verde, de
composto organico e de biofertilizante na cultura da cenoura, frente a adubacdo mineral e o

maior comprimento da raiz foi verificado nas plantas tratadas pelas dosagens de composto
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organico, adubo verde e biofertilizante, pois a adicdo de matéria organica no solo favorece o

desenvolvimento das plantas por disponibilizar um maior teor de s6lidos soluveis totais no solo.

3 HIPOTESES

O sistema de plantio direto com uso de adubacdo organica e/ou plantas de cobertura
e/ou matéria seca como cobertura do solo melhora a qualidade do solo em comparacdo ao
sistema de preparo convencional do solo com adubagdo orgéanica e quimica.

Os indicadores qualitativos sdo tao precisos quanto os indicadores quantitativos para
avaliar a qualidade do solo em sistema de plantio direto com uso de adubagdo organica e/ou
plantas de cobertura e/ou matéria seca como cobertura do solo e em sistema de preparo

convencional do solo com adubagdo organica e quimica.

4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar por meio de indicadores qualitativos e quantitativos o efeito de diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de adubacao sobre a qualidade do solo em solo cultivado

com hortaligas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o efeito do sistema de plantio direto com uso de adubagdo organica e plantas
de cobertura ou matéria seca como cobertura do solo e do preparo convencional do solo com
uso de adubagdo organica e quimica sobre a qualidade do solo por meio de indicadores
quantitativos;

b) Avaliar o efeito do sistema de plantio direto com uso de adubacao orgénica e plantas
de cobertura ou matéria seca como cobertura do solo e do sistema preparo convencional do solo
com uso de adubag@o organica e quimica sobre a qualidade do solo por meio de indicadores
qualitativos;

¢) Comparara a acuracia do uso dos indicadores qualitativos e qualitativos para avaliar
a qualidade do solo em sistema de plantio direto com uso de adubagdo organica e plantas de
cobertura ou matéria seca como cobertura do solo e em sistema de preparo convencional do

solo com uso de adubagdo organica e quimica por meio de analise de componentes principais.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 LOCALIZACAO, CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi implantado em 2006, no municipio de Itajai, SC, na Estagdo
Experimental da EPAGRI (Empresa de Pesquisa e Extensdo Agropecudria de Santa Catarina).
O solo foi classificado como Cambissolo Haplico Distrofico tipico.

A area era homogénea e estava em pousio por cerca de cinco anos antes do inicio do
experimento. Os principais cultivos de hortali¢as ao longo dos anos foram de repolho (Brassica
oleracea var. capitata) (todos os anos) e pepino (Cucumis sativus) (2008, 2009 e 2010). O
espacamento de plantio do repolho foi 0,80m entre filas e 0,7m entre plantas e do pepino de
1,0m entre filas e 0,3m entre plantas. Também houve a sucessdo com a cultura do milho (Zea
mays) (as vezes colhido todo material para compostagem e as vezes deixado na area para
cobertura do solo ou adubagdo verde). A irrigagdo foi feita por gotejamento e o plantio das
hortalicas foi feito com mudas. A adubagdo organica usada foi um composto a base de capim
elefante nos tratamentos que receberam a fonte organica € N, P e K nos tratamentos que
receberam a fonte quimica.

A recomendagio de adubagio para a cultura do repolho foi de 140 kg.ha' N; 120 kg.ha"
''P,0s e 120 kg.ha™! K»O, partir da recomendacdo do manual de adubacio e calagem do RS e
SC (CQFS-RS/SC, 2016), equivalente a uma dose de 32 t.ha! de composto, de composicio:
1,75 %N; 2,75 % P20s; 2,24 % K>0 e teor de umidade 50%. A adubacao quimica de base foi
100 kg ha™! de ureia; 210 kg.ha™! de cloreto de potassio e 300 kg.ha™! de Superfosfato Triplo e,
adubacio de cobertura foi 210 kg.ha™! de ureia aplicado em trés vezes.

Para a cultura do pepino a recomendacio foi de 180 kg.ha™! N; 180 kg.ha™! P,Os e 160
kg.ha! K,0, partir da recomendacdo do manual de adubacio e calagem do RS e SC (CQFS-
RS/SC, 2016), equivalente a uma dose de 41 t.ha! de composto, de composi¢do: 1,77%N;
2,31%P>0s; 2%K>0 e teor de umidade 50%. A adubagio quimica de base foi de 100 Kg.ha'!
de ureia; 440 Kg ha! de Superfosfato Triplo e 280 Kg ha! de cloreto de potassio e, adubacio
de cobertura de 400 Kg ha™! de sulfato de amonio e 400 Kg ha'! de nitrato de calcio aplicado
em trés vezes.

O experimento foi composto por trés tratamentos sob SPD e dois sob SPC (arado e
rotativa). Nos tratamentos com SPD a vegetacdo espontanea foi rocada antes do plantio, sendo
aberto apenas um sulco de 30cm de largura onde foi colocado o adubo organico (composto).
Cerca de 40 dias ap6s o plantio foi feito a rocada das plantas espontaneas nas entrelinhas de

plantio. Nos tratamentos sob SPC, antes do plantio, a area foi arada e rotativada, e nas linhas e
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entrelinhas de plantio foi feito a capina das plantas espontaneas cerca de 40 dias ap6s o plantio,
repetindo-se esta operagdo aos 60 dias apos o plantio das hortaligas.

Os tratamentos foram: T1- SPD com utilizacdo de plantas de cobertura (crotalaria ou
feijao de porco no verao e aveia consorciada com ervilhaca no inverno); T2 - SPD em area com
vegetacdo espontanea; T3 - SPD em area com cobertura de palha (palha de arroz ou capim
elefante triturado). Depois do plantio foi colocada cobertura de palha em toda 4area,
permanecendo assim até a colheita; T4 - SPC com adubagdo organica (composto) aplicado em
sulco de 30cm de largura; TS - PC com adubagdo quimica (ureia, cloreto de potassio e
superfosfato triplo), em sulco de 30 cm de largura. No cultivo do repolho, aos 15 e 35 dias apds
o plantio e na formagao da cabeca de repolho foi feita adubagdo de cobertura com ureia. No
cultivo de pepino foi feita adubagdo de cobertura com sulfato de amonio na emissdo das

primeiras guias e depois aos 15 e 30 dias.

Tabela 1 - Valores de pH (pH7,0), teores de fosforo (P) e potassio (K), e calcio (Ca) e magnésio
(Mg), na camada de 0-20 cm no primeiro ano (2006) de condugdo do experimento submetido a
diferentes manejos e adubacdes em Itajai

Atributo do Solo

Tratamentos pH P K Ca Mg
—mgkg'- e cmole kg —---emmmeeeee

T1 5,78 250 386,56 7,06 3,01

T2 5,70 373,38 378,13 7,58 3,13

T3 5,65 444,25 363,75 7,20 2,28

T4 5,80 379,39 349,56 6,35 2,79

TS 5,80 388,56 335,00 6,58 2,70

T1 — SPD ¢/ adubagdo verde; T2 — SPD c/vegetacio nativa; T3 — SPD ¢/ palhada; T4 — SPC ¢/ adubagido orgénica;
TS5 — ¢/ adubagdo mineral. Fonte: Autor (2019).
5.2 COLETAS DE SOLO E ANALISES

Para a determinacdo dos indicadores quantitativos da qualidade do solo, em agosto de
2017, 11 anos apos o inicio do experimento, foram coletadas amostras de solo de cada um dos
tratamentos. Para tanto, uma trincheira de 40 x 40 x 40 cm foi aberta em cada parcela com o
auxilio de uma p4 de corte e foram coletadas amostras indeformadas (estabilidade de agregados)
e deformadas (carbono organico total — COT, fracionamento granulométrico da matéria
orgéanica, matéria organica leve — MOL e atributos da fertilidade) de solo nas profundidades de

0-5, 5-10 e 10- 20 cm. Para cada tratamento foram coletadas 4 repetigdes.
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As amostras deformadas de solo foram processadas no Laboratorio de Andlise de Solo,
Agua e Tecidos Vegetais do NEPEA (Nucleo de Ensino Pesquisa e Extensdo em Agroecologia)
no Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
abertura de 2mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi separada para a

caracteriza¢dao quimica.

5.2.1 Estabilidade dos agregados

As amostras indeformadas foram secas ao ar, destorroadas manualmente, seguindo as
linhas de fraqueza entre os agregados e, posteriormente, passadas em um conjunto de malhas
de 8,00 e 4,00 mm. Dos agregados retidos na peneira de 4,00 mm, foram pesados 25 gramas
que foram transferidos para uma peneira de 2,00 mm, que compde um conjunto de peneiras
com diametro de malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25, 0,105 e 0,053 mm,
conforme Embrapa (1997). Os agregados inicialmente colocados na peneira de 2,00 mm foram
umedecidos com borrifador de agua e, posteriormente, o conjunto de peneiras foi submetido a
tamisacao vertical via umida por 15 minutos no aparelho de Yoder (YODER, 1936).
Transcorrido esse tempo, o material retido em cada peneira foi retirado, separado com jato
d'agua, colocado em placas de pétri previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa até
a obtencao de massa seca constante.

A partir da massa de agregados foram calculados o diametro médio ponderado (DMP)
e o diametro médio geométrico (DMG) de agregados, segundo Embrapa (1997), e com a massa
dos agregados foi avaliada a sua distribuicao nas seguintes classes de didmetro médio, conforme
Costa Junior et al. (2012): 8,00 > @ > 2,0 mm (macroagregados); 2,0 > @ > 0,25 mm

(mesoagregados) e @ < 0,25 mm (microagregados).

5.2.2 Teores de carbono organico total (COT)

O carbono organico total (COT) foi quantificado segundo Yeomans e Bremner (1988)
em que foram pesadas 0,25 g das amostras de TFSA. O material foi colocado em tubos de
digestdo de 250 mL e, em seguida, adicionados 10 mL de Dicromato de Potassio 0,4 N.
Posteriormente, elevou-se a temperatura do bloco digestor a 150°C por 30 min. Apds os tubos
esfriarem, adicionou-se 10 mL de 4agua destilada. Com o auxilio de um Elemeyer, foi
adicionado 2 mL de 4cido ortofosforico e 3 gotas de difenillamina na amostra e, o Sulfato

Ferroso Amoniacal 0,1 N para fazer a titulagdo.
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5.2.3 Fracionamento granulométrico da matéria organica

Para o fracionamento granulométrico da MOS seguiu-se a metodologia descrita por
Cambardella & Elliott (1992), na qual foram utilizados 20 g de TFSA e 60 mL de solucdo de
hexametafosfato de sodio (5 g L), sendo as amostras agitadas durante 15 horas em agitador
horizontal. A seguir, a suspensao foi passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua.
O material retido na peneira, que consiste no carbono organico particulado (COp), foi seco em
estufa a 60°C, quantificado em relagdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em
relacdo ao teor COT segundo Yeomans e Bremner (1988). O material que passou pela peneira
de 53 um, que consiste no carbono organico associado aos minerais (COam) foi obtido por

diferenca entre o COT e COp.

5.2.4 Matéria organica leve (MOL)

Para determinacdo da matéria orginica leve (MOL), utilizou-se 50g de TFSA em
solugdo de NaOH 0,1 mol L', que ficou em repouso durante 12h. Apds esse periodo, o material
foi agitado com bastao de vidro e passado através de uma peneira de 0,25mm, onde o material
flotado ficou retido. Repetiu-se esse procedimento até todo material flotado com a agitacao da
agua ser removido. Posteriormente, a matéria retida na peneira foi transferida para cadinhos
numerados e com peso conhecido, levados para estufa a 65 °C até atingir peso constante (72
horas). Em seguida, o material seco foi pesado (ANDERSON & INGRAM, 1989, modificado
por MENDONCA & MATOS, 2005).

5.2.5 Fertilidade do solo

Da TFSA obtida foram realizadas as seguintes determinagdes: fosforo (P) (extracdo
Mehlich-1) e potassio (K) disponiveis, célcio (Ca), magnésio (Mg), segundo metodologia de
Tedesco et al. (1995). Para a leitura da determinagdo de fosforo foi utilizada a metodologia
descrita por Murphy & Riley (1962). Para determinar Ca e Mg, foi utilizado o cloreto de
potassio (KCl), sendo determinados por espectrometria de absorc¢ao. E para a determinagdo de
K o elemento foi extraido com uma solu¢do acida composta por acido cloridrico (HCI) e acido

sulfurico (H2SO4) e determinado através de fotdmetro de chama.
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5.2.6 Avaliaciao qualitativa participativa

Por conta da semelhanga entre os tratamentos sob SPD e entre os tratamentos sob SPC,
a avaliagdo participativa foi realizada somente nos tratamentos T1, T3, e TS por um grupo de
oito estudantes e dois pesquisadores da EPAGRI-Itajai. Apos a abertura das trincheiras em cada
tratamento foram avaliados oito indicadores. A avaliacao foi efetuada com base na metodologia
elaborado por Comin et al. (2016), em que se atribui notas de 1 a 10 conforme as caracteristicas
de qualidade de cada indicador, em que a nota 1 ¢ uma situagdo indesejavel, 5 ¢ o minimo
aceitavel e 10 ¢ a situagdo ideal de qualidade do solo (QS). Para o indicador MO: 1 (coloragao
mais clara, odor desagradavel, teor muito baixo de MO); 5 (coloracao mais escura, sem odor
marcante, pouca MO); 10 (coloragdo escura, odor de terra de mata, muita MO). Enraizamento:
1 (camada de solo explorada ndo ultrapassa 10 cm); 5 (camada explorada entre 10 e 20 cm); 10
(camada explorada superior a 40 cm). Estrutura: 1 (solo sem a presenga de agregados visiveis;
5 (solo com poucos agregados visiveis, que se rompem com leve pressao); 10 (solo com muitos
agregados, que mantém a forma apo6s leve pressao). Compactagdao (Compactagdo): 1 (camada
muito compactada, com elevada resisténcia a penetracdo da ponta da faca); 5 (camada
compactada, com média resisténcia a penetracao da ponta da faca); 10 (sem presenca de camada
compactada, a ponta da faca penetra facilmente no solo). Erosao: 1 (erosdo severa, presenca de
sulcos e canais de erosdo); 5 (erosdo pouco visivel); 10 (sem sinais visiveis de erosdo).
Umidade: 1 (o solo seca rapido apds uma chuva); 5 (baixa capacidade de retencao de umidade
durante estiagem prolongada); 10 (alta capacidade de retencdo de umidade mesmo durante
estiagem). Macrofauna: 1 (sinais da presenga de minhocas e, ou, artropodes); 5 (presenca de
algumas minhocas e, ou, artropodes); 10 (abundancia de minhocas e, ou, artropodes). Palhada:
1 (pouca ou nenhuma palhada, sem sinais de decomposi¢do); 5 (fina camada de palhada,
cobertura do solo inferior a 50%); 10 (espessa camada de palhada, restos vegetais em diferentes
estagios de decomposicdo, cobertura do solo superior a 90%). Apos a atribuicao das notas aos
indicadores, os resultados (média aritmética de diferente avaliadores) foi plotado em um grafico
do tipo radar ou teia. Este recurso permite aos avaliadores, uma facil visualizacao do estado da
QS, pois os valores mais proximos do lado externo do gréfico representam o sistema que mais

se aproxima da condi¢do ideal.

5.3ANALISES ESTATISTICAS
Os resultados das analises de estabilidade de agregados, COT, fracionamento

granulométrico, MOL e fertilidade foram submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos
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foram significativos entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
(o= 5%) pelo programa Sisvar 5.6. Para comparagdo e analise entre as camadas, foi utilizado
Tukey (p<0,05).

O conjunto dos dados dos indicadores qualitativos e quantitativos foi analisado por meio
de uma Analise Multivariada, mais especificamente, uma Analise dos Componentes Principais
(ACP). Essa analise tem por objetivo descrever os dados contidos num Tabela individuos-
variaveis numeéricas: p variaveis serdo mediadas com » individuos. Esta ¢ considerada um
método fatorial, pois a redugcdo do nimero de variaveis nao se faz por uma simples selecao de
algumas varidveis, mas pela constru¢do de novas variaveis sintéticas, obtidas pela combinacao
linear das varidveis iniciais, por meio dos fatores (BOUROCHE, 1982).

A ACP ¢ uma técnica matematica da analise multivariada que possibilita investigacdes
com um grande numero de dados disponiveis, o que se enquadra na proposta desse projeto.
Também possibilita a identificagdo das medidas responsaveis pelas maiores variagdes entre os
resultados, sem perdas significativas de informagdes. Além disso, transforma um conjunto
original de variaveis em outro conjunto: os componentes principais (CP) de dimensdes
equivalentes (VANCINI & SOUZA, 2005). Essa transformagdo, em outro conjunto de
variaveis, ocorre com a menor perda de informagao possivel, busca eliminar algumas variaveis
originais que possua pouca informagdo. Essa redugdo de varidveis so6 sera possivel se as p
variaveis iniciais ndo forem independentes e possuirem coeficientes de correlacdo ndo-nulos.

A ideia central da analise baseia-se na reducdo do conjunto de dados a ser analisado,
principalmente quando os dados sdo constituidos de um grande nimero de varidveis inter-
relacionadas (VANCINI & SOUZA, 2005). Conforme Regazzi (2001, p.1), “procura-se
redistribuir a variagdo nas variaveis (eixos originais) de forma a obter o conjunto ortogonal de
eixos ndo correlacionados”. Essa reducdo ¢ feita transformando-se o conjunto de varidveis
originais em um novo conjunto de variaveis que mantém, ao maximo, a variabilidade do
conjunto. Isto ¢, com a menor perda possivel de informagdo. Além disso, esta técnica nos
permite o agrupamento de individuos similares mediante exames visuais, em dispersdes
gréaficas no espacgo bi ou tridimensional, de facil interpretacdo geométrica, permitindo assim,
validar ou rejeitar a hipotese do projeto que os indicadores qualitativos e quantitativos sao

igualmente adequados para avaliar a qualidade do solo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP) E GEOMETRICO (DMG), MATERIA
ORGANICA LEVE (MOL) E DISTRIBUICAO DA MASSA DE AGREGADOS.

O efeito dos tratamentos no didmetro médio ponderado (DMP), diametro médio
geométrico (DMG) de agregados e matéria organica leve (MOL) estdo apresentados na Tabela
2. Os maiores valores de DMP foram encontrados nos tratamentos T1, T2 e T3 nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Resultados semelhantes foram verificados para os valores de
DMG, em que na camada de 0-5 cm o tratamento T1 apresentou os maiores valores e T2 e T3
valores intermediarios. Na camada de 5-10 cm, T1 e T2 apresentaram maiores valores de DMG
e T3 valor intermedidrio. Isso ¢ devido as praticas do SPD que sdo aplicadas nesses tratamentos,
como o revolvimento do solo restrito as linhas de plantio, o que favorece que os agregados se
mantenham mais estaveis. Esse fato ¢ corroborado por TIVET et al. (2013), que avaliaram os
efeitos do SPD com plantas de cobertura implantado apds a area ser usada com longo prazo em
SPC. Os autores verificaram maiores valores de macroagregados no tratamento com
revolvimento do solo localizado e com uso de plantas de cobertura. Outros autores obtiveram
resultados semelhantes (SOMASUNDARAM, et al., 2017).

Trabalhando com um experimento de longa prazo (14 anos), Fernandez et al. (2010)
compararam o efeito do plantio direto com o preparo convencional na distribui¢ao dos
agregados e também encontram que o sistema mais conservacionista obteve maior massa de
macroagregados, com valores até 25% superior ao do preparo convencional em superficie e em

profundidade.

Tabela 2 - Valores médios de didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico
(DMQG) de agregados, e matéria organica leve (MOL), nos diferentes tratamentos em Itajai —
SC.

DMP DMG MOL
Tratamentos -mm g kg! -

0-5cm

T1 4,300 a 4,368 a 20,88 a

T2 3901 a 3,414 b 25,39 a

T3 4,193 a 3,602 b 18,77 a

T4 2,076 b 1,250 ¢ 11,27 b

T5 3,022 b 1,684 ¢ 392¢c

CV (%) 29,73 29,32 36,73

5-10cm

T1 4,392 a 4225 a 6,30 b

T2 3,790 a 2,943 a 10,30 a
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T3 4358 a 3,714b 13,11 a
T4 3,199b 2,072 ¢ 7,14 b
T5 3,045b 1,995 ¢ 2,49 ¢
CV (%) 14,98 31,42 39,58
10-20cm
T1 4,058 a 2,519 a 297b
T2 3,970 a 2,908 a 2,65b
T3 3,226 a 1,809 a 1,84 ¢
T4 3,553 a 1,929 a 8,74 a
T5 3221 a 1,791 a 0,90 ¢
CV (%) 10,71 23,51 25,23

T1 —SPD ¢/ adubagdo verde; T2 — SPD c/vegetagdo nativa; T3 — SPD ¢/ palhada; T4 — SPC ¢/ adubag@o organica;
TS5 — SPC ¢/ adubagao mineral. CV=Coeficiente de Variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo
difere entre si pelo teste Skott-knott a 5%. Fonte: Autor (2018).

Esses resultados se assemelham aos encontrados por PINHEIRO et al. (2004) que
verificaram menores modificacdes na agregagao do solo em areas de cultivo de oleraceas sob
SPD. Os menores valores de DMP nos tratamentos T4 e TS5 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm
podem ser explicados pelo uso de arado e rotativa no SPC, o que ocasiona o rompimento dos
agregados. LOSS et al. (2009) também compararam SPD e SPC, cultivos consorciados,
sistemas agroflorestais (SAFs) e areas de plantio de figo, e encontraram menores valores de
DMP e DMG no SPC.

Na camada de 10-20 cm nao foram encontradas diferencas entre tratamentos para o
DMP e DMG (Tabela 2). No entanto, verificou-se maior valor de MOL no tratamento T4, o
que decorre do acumulo de MOL nessa camada por conta do revolvimento do solo por arado e
rotativa, o que faz com os adubos organicos e residuos vegetais sejam incorporados nas
camadas mais subsuperficiais do solo.

Em relacdo a MOL, ocorreu maior acumulo nos tratamentos T1, T2 e T3 nas camadas
0-5 e 5-10 cm devido a deposicao de restos vegetais decorrente do uso de plantas de cobertura
implantadas, plantas espontaneas e de cobertura morta, respectivamente. Em T4 e T5, em que
foi utilizado o SPC, verificou-se os menores valores de MOL nas camadas de 0-5 e 5-10 cm,
pois houve a incorporacio da MS, o que acelera a decomposi¢do por conta da maior
fragmentagdo do material, aumento do contato com o solo, e também por conta dos ciclos de
umedecimento e secagem e maiores temperaturas e oscilacdes ao longo do dia (SILVA et al.,
2006; MARTORANO et al., 2009) (Tabela 2). A manuten¢do desse compartimento da MO
torna-se fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que a MOL
representa, em curto e médio prazo, potencial para ciclagem de nutrientes (COMPTON e

BOONE, 2002). Assim, ¢ desejavel manejos que promovam aumentos dos valores de MOL no
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solo. Em alguns casos, os sistemas de cultivo organico possuem maiores conteidos de MOL,
até mesmo maiores que as area de mata nativa, que sao consideradas condigdes de referéncia
(XAVIER et al., 20006).

Em relagdo a massa de agregados (Figura 1), os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram
os maiores valores de macroagregados nas camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm, a excecdo de T2 (5-10
m). E constatado que praticas de manejo conservacionistas promovam a estabilizagio dos
macroagregados ja que o aumento da matéria organica, proveniente de raizes e hifas, esta
associada a sua formacgao (TISDALL; OADES, 1982). Nas mesmas camadas de solo, T4 e T5
apresentaram os maiores valores de massa de meso e microagregados. Na camada de 10-20 cm
nao foram verificadas diferengas entre tratamentos para macro e microagregados. As diferencas
ocorreram para a classe mesoagregados, com os maiores valores no tratamento T35, fato que
pode estar relacionado a aracdo e rotativagem que ocorreu nessas areas, ocasionando a quebra

e desestruturagdo dos macroagregados (Figura 1).
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Figura 1 - Distribui¢do da massa de macros, meso e microagregados em diferentes manejos e

profundidades do solo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Skot-Knot (p<0,05).
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Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por MENDES et al. (2003), que
avaliaram o efeito do SPD e SPC sobre classes de agregados e teores de matéria organica em
diferentes profundidades em um Latossolo Vermelho argiloso, verificaram que ambos sistemas
tiveram menos agregados do que a area de vegetacdo nativa, mas o SPD apresentou agregados
mais estaveis em superficie do que o SPC. O acimulo de MOL em T2 e T3 (tabela 2) pode ser
devido ao efeito das raizes da vegetagao espontdnea em T2 e ao menor tamanho das particulas
em T3 (palha de arroz ou capim elefante triturados) contribuindo para a formagdo de
mesoagregados.

Em estudos comparando as diferentes classes de agregados, foi constatado que as
menores classes (didmetro<l,00 mm) estdo presentes em maiores propor¢des quando ¢
realizado o preparo convencional do solo, enquanto as maiores propor¢des de macroagregados
(diametro>2,00 mm) estdo presentes quando ¢ adotado o sistema de plantio direto (LACERDA
et al., 2005). Assim sendo, os macroagregados sao tidos como estruturas complexas que
apresentam a capacidade de reter e proteger o carbono adicionado ao solo na forma de matéria
organica, sendo que altas propor¢des de macroagregados sdo consideradas um bom indicador
de qualidade do solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

A correlagdo positiva entre a matéria organica e¢ a estabilidade dos agregados foi
verificada por VASCONCELOS et al. (2010) e SHEEHY et al. (2015), pois o preparo do solo
rompe os agregados e expde a matéria organica que estava protegida no seu interior ao ataque
microbiano, acelerando a sua perda (AMEZKETA, 1999) e, por consequéncia, diminui a
estabilidade dos agregados. Loss et al. (2014) estudaram os efeitos do SPD, SPC, floresta
secundaria e pastagem (A. compressus) na agregagao do solo, e nos teores de MOL em agua e
COT em um Nitossolo Vermelho no Parana, e encontraram menores indices de agregagao e
teores de COT no SPC em comparacao ao SPD. Entretanto, ambos os sistemas tiveram menores
teores em relacdo a floresta secundéria e a pastagem.

Ao comparar o efeito do SPC e SPD durante 14 anos sobre as propriedades fisicas do
solo e conteudo de COT, So et al. (2009) encontraram maior indice de agrega¢cdo no SPD. Ou
seja, a camada superficial do solo estava estavel e melhor agregada devido ao maior teor de
COT no SPD (33,7 g Kg™'), em comparagdo ao SPC (16,7 g Kg™).

Em outro estudo, em um Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Santo Antonio do
Goias-GO), SANTOS et al. (2012) avaliaram os efeitos de oito culturas cultivadas por cinco
anos em SPD sobre os atributos quimicos e a estabilidade dos agregados do solo. Os autores

concluiram que na camada de 0-10 cm, as espécies gramineas foram mais eficientes em formar
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agregados estaveis maiores que 2 mm de didmetro se comparado as espécies leguminosas. Em
geral, as gramineas sdo mais eficientes em aumentar e manter a estabilidade dos agregados do
solo por apresentarem um sistema radicular extenso, eficiente na exploragao do solo e renovado
constantemente se comparado as leguminosas que tém um sistema radicular pivotante
(NASCIMENTO et al., 2005; LIMA FILHO et al., 2014).

Nessa mesma logica, em um Chernossolo e em um Vertissolo dos pampas argentinos
sob SPD com seis sequéncias diferentes de cultivo, Novelli et al. (2016) avaliaram o acimulo
de COT e a agregacao do solo e verificaram que na camada superficial (0-5 cm) a agregacao do
solo foi menor no tratamento com monocultura de soja € maior nos tratamentos que envolveram
rotacdes mais complexas (com gramineas e leguminosas).

Sistemas agricolas que favorecem a QS sao aqueles que possibilitam que o sistema solo
se organize em macroagregados (estruturas complexas e diversificadas) em detrimento de
microagregados (estruturas menores € mais simples), e que essa condi¢ao ¢ alcangada quando
se cultivam plantas constante, de preferéncia de espécies diferentes no espago e no tempo, sem
o revolvimento do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Avaliando os efeitos de SPD, SPC, floresta secundaria e pastagem (Axonopus
compressus) na agregacao do solo, teor de MOS na 4gua, COT e carbono mineralizavel de um
Nitossolo Vermelho, em Marmeleiro PR, Brasil, Loss et al. (2014) encontraram menores
indices de agregacao, indice de didmetro médio e conteiddo de COT no SPC, quando comparado
ao SPD. Loss et al. (2015) também encontraram resultados semelhantes ao avaliar
caracteristicas fisicas dos agregados do solo depois de cinco anos de SPD com cebola em um
Cambissolo hiimico. O uso de plantas de cobertura solteiras e consorciadas no SPD aumentou
a agregacao do solo e o conteudo de COT, em comparagdao com SPC.

O uso de do SPD, seja com plantas de cobertura, vegetagdo espontdnea ou com cobertura
morta, favoreceu os maiores valores de MOL e a maior agregac¢do no solo nas camadas de 0-5
e 5-10 cm de profundidade. Padrdo contrario foi observado no SPC, que apresentou os menores
valores de MOL e de agregacdo nestas camadas, provavelmente correlacionados com
revolvimento do solo. Convém destacar que o SPC com adubagdo orgéanica favoreceu o
aumento de MOL em comparacdo ao SPC com adubagao quimica.

A manutencdo da MOL ¢ fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
uma vez que representa, em curto € médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes
(COMPTON & BOONE, 2002). Ao avaliar o efeito da Gliricidia sepium sobre a

disponibilidade dos nutrientes no solo, microclima e produtividade da cultura do milho em
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sistema agroflorestal no agreste paraibano, Pérez Marin et al. (2006) verificaram que a MOL
foi melhor indicador do que o COT para detectar mudancas causadas pelo manejo da cobertura

vegetal.

6.2 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT), PARTICULADO (COp) E ASSOCIADO
AOS MINERAIS (COam).

Na camada de 0-5 cm, os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram os maiores valores de
COT em comparacao ao T4 e TS5 (Tabela 3). Estes resultados demonstram que o uso do SPD,
com a adi¢do de coberturas tanto verde quanto morta elevam os teores de COT nas camadas
mais superficiais. Resultados semelhantes foram encontrados por Lovato et al. (2004) e Tivet
et al. (2013), com maiores teores de COT no SPD em comparacao ao SPC.

Para a camada de 5-10 cm, T2 e T3 apresentaram os maiores teores de COT, seguidos
de T1 e T4 e, por ultimo, o TS5. Os maiores valores de COT podem ser decorrentes do
revolvimento localizado do solo em T2 e T3. A diferenca entre os dois tratamentos sob preparo
convencional (T4 e T5) se devem ao tipo de adubagao, sendo o T4 com adubagao organica e o
T5 com adubagao quimica.

Observando os valores da Tabela 3, na camada superficial (0-5cm), os tratamentos sob
SPD possuem maior valor de COp do que os tratamentos que utilizam o SPC, com destaque
para o tratamento T3, que utiliza cobertura morta com casca de arroz ou capim elefante triturado
para cobrir o solo. T1 e T2 nao diferem entre si e os tratamentos em SPC apresentaram os
menores valores de COp. Porém, assim como ocorreu para o COT, o COp foi maior no T4, o
que se deve ao uso da adubagao organica em comparacao ao TS5, com adubacao mineral. Estes
mesmos resultados também foram observados para o COam na camada de 0-5 cm, onde os
tratamentos em SPD apresentaram os maiores valores e, no SPC, TS5 apresentou os menores
valores. Ou seja, o0 SPD também favorece o aumento dos teores de COam, visto que nessa fracao
os tratamentos conservacionistas nao diferem.

Na camada de 5-10 cm, T2, T3 e T4 ndo diferem para COp (Tabela 3). Merece destaque
que o T4, mesmo sendo manejado sob SPC, apresentou teores de COp equivalentes aos outros
tratamentos sob SPD. Isso se justifica pelo fato deste tratamento ser manejado com adubos
orgéanicos, que também proporcionam incrementos de COT. Para o COam, nessa camada, os

maiores valores foram encontrados no T3, seguido do T2 que tem como cobertura a vegetacao
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espontanea. Novamente, o tratamento TS5, sob SPC e com adubagdo quimica apresentou os
menores valores, diferindo do SPC com adubag¢ao organica (T4).

Na camada de 10-20cm, as diferencas foram menos pronunciadas entre os tratamentos,
tendo o T1 o valor mais baixo de todos para o COam e, T1 e T3, para o COp. Entretanto, ¢ um
comportamento que também ocorreu para o COT (Tabela 3). E novamente se destaca o SPC
com adubacao organica com maiores valores para COam em comparacao ao SPC com adubagao

quimica.

Tabela 3 - Carbono organico total (COT), Carbono orgéanico particulado (COp) e Carbono
organico associado aos minerais (COam), no perfil de solo submetido a diferentes sistemas de
manejo em Itajai — SC.

CcoT COp COam
Tratamentos g kg!
0-5cm
T1 18,96 a 5,69b 13,28 a
T2 19,77 a 593b 13,84 a
T3 22,10 a 7,73 a 14,36 a
T4 14,89 b 223 ¢ 11,16 b
T5 8,90 ¢ 1,33d 7,58 ¢
CV (%) 12,45 11,35 3,7
5-10 cm
T1 13,13b 2,63 b 10,30 ¢
T2 16,97 a 3,05a 1391b
T3 18,74 a 3,18 a 15,55a
T4 13,90 b 3,19a 10,70 ¢
T5 7,34 ¢ 1,83 ¢ 5,05d
CV (%) 13,88 10,6 2,8
10-20 cm
T1 6,30 b 0,76 b 5,54 ¢
T2 9,11a 1,09 a 8,02 a
T3 8,78 a 0,88 b 7,90 a
T4 8,36 a 1,25a 7,09 a
T5 7,89 b 1,27 a 6,77b
CV(%) 12,77 7,5 3,6

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem significativamente entre os tratamentos, para
TSFA, pelo teste de Scott-Knott a 5%. CV=Coeficiente de Variacdo. T1 — SPD ¢/ adubagdo verde; T2 — SPD
c/vegetacdo nativa; T3 — SPD ¢/ palhada; T4 — SPC ¢/ adubagdo organica; TS5 — ¢/ adubag@o mineral. Fonte: Autor
(2018).

Semelhante ao que foi observado nesse estudo, Leite et al. (2003) apontam em seu
trabalho que os aportes de residuos nos sistemas que receberam adubagdo orginica sdo maiores
do que aqueles com adubag@o quimica, ou sem adubagdo. Este aumento nos teores de COT nos
sistemas que receberam adubacdo orgénica estd relacionando ao maior aporte de residuos

vegetais retornando ao solo (LEITE, 2002).
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Em trabalho desenvolvido por Bayer et al. (2004) verificou-se que o manejo com SPD
promoveu aumento no estoque de COT em comparagdo ao SPC, assim como 0s maiores
aumentos no estoque de COT ocorreram nas camadas superficiais do solo. Os valores variaram
de 39% a 53% na camada de 0-2,5 cm no solo sob SPD com culturas outonais € estivais
anualmente, em compara¢do a mesma camada de solo em SPC apenas com culturas.

Gramineas por serem plantas C4 contribuem para elevar e manter os aportes de C no
solo e seu sistema radicular também aporta grande quantidade de C. Barreto et al. (2008)
destacam que essas plantas podem contribuir pela maior estabilizagdo do C pelo aumento na
fracdo humina. Isso pode ser uma explicacao para a diferenga do tratamento T3 para o T1, pois
em T3 ha adi¢do de cobertura com casca de arroz e capim elefante triturado, o que proporciona
maior disponibilizagdo de C organico.

O uso do SPD favorece a formagao e estoque da MOS ao longo dos anos, sendo que
essa ¢ a principal fonte de carbono orgéanico para o solo. No entanto, a MOS pode ser perdida
rapidamente quando o solo ¢ submetido a sistemas de preparo com revolvimento intensivo, pois
isso eleva a temperatura superficial do solo e acaba por enterrar os restos de culturas anteriores,
aumentando seu contato com a biota do solo, acelerando sua mineralizagao (SILVA et al.,
1994).

Em experimento em um Cambissolo Himico, em Ituporanga, SC, avaliaram-se os
efeitos do SPD de cebola, apos cinco anos de implantagdo do experimento, com diferentes
plantas de cobertura consorciadas ou solteiras sobre o COT e a agregacdo do solo em
comparacao a uma area em SPC de cebola e area de mata secundaria (LOSS et al., 2015).
Concluiu-se que a utilizacdo das plantas de cobertura (consorciadas ou solteiras) em SPD de
cebola aumentou o COT (0-5 cm), a agregacao do solo e a quantidade de macroagregados em
comparagdo ao SPC de cebola. O maior teor de COT no SPD deve-se a manutengdo da
fitomassa das plantas de cobertura na superficie do solo e a incorporagdo bioldgica de C via
sistema radicular.

De acordo com Boddey et al. (2010), que avaliaram os estoques de COT provenientes
de trés experimentos com soja em rotagdo de culturas a longo prazo em Latossolos do sul do
Brasil sob SPD e SPC, aumentos significativos nos estoques de COT foram obtidos para os
solos manejados no SPD, e com o uso de leguminosas na rotagdo de culturas.

Em outro estudo envolvendo sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas com espécies
leguminosas e gramineas, utilizadas como adubacdo verde e cobertura morta, Jantalia et al.

(2003) verificaram que os sistemas de rotacdo de culturas com espécies vegetais de familias
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diferentes em relagdo a sucessdo trigo-soja, aumentaram os estoques de carbono e nitrogénio
no SPD em comparagdo ao SPC e, neste sistema, os efeitos das plantas de cobertura foram nulos
em relagdo ao aumento dos estoques de COT e NT. Em experimento com plantas de cobertura
conduzido por 18 anos com SPD e SPC, Costa et al. (2008) verificaram que a adig¢do
diferenciada de residuos vegetais ao solo afetou os estoques de COT na camada de 0-20 cm, os
quais variaram de 27,8 t ha”! no SPC com aveia/milho a 36,1 t ha"! no SPD com ervilhaca/milho.
Os autores destacaram o efeito da leguminosa que, pelo fornecimento de nitrogénio,
aumentaram a produg¢ado de fitomassa na area.

Os menores valores de COp na camada de 0-5 cm foram observados nos tratamentos
sob SPC (T4 e TS) (Tabela 3). Estes resultados corroboram com os menores valores de COT.
Devido ao manejo do solo adotado nestes tratamentos, caracterizado pela utilizagdo de arado e
enxada rotativa, tem-se a ruptura e posterior fragmentagao dos agregados. Deste modo, expde-
se a MOS que estava protegida no interior dos agregados a decomposi¢ao microbiana (LOSS
et al., 2014). Isto acarreta na diminui¢ao do COp, o que confirma que o manejo no SPC do solo
desfavorece a agregagdo do solo e aumenta a taxa de decomposicdo da MOS, causando a
diminui¢do dos teores de COp e COam em comparagao aos tratamentos com SPD.

Os menores valores de COp no T2 sdo decorrentes dos menores aportes de residuos vegetais
provenientes das plantas espontaneas, que apesar de serem mais rasticas sao menos eficientes em
acumular massa seca se comparadas as plantas de cobertura utilizadas ou mesmo a propria casca de
arroz ou palhada de capim elefante em T3 (MAIA & OLIVEIRA, 2015). Duval et al. (2016)
avaliaram o efeito da combinacdo dos residuos vegetais de leguminosas e gramineas
depositados na superficie do solo sobre a fragdo COp e encontraram uma relacdo C/N em torno
de 20, o que proporcionou mineralizacdo mais lenta pelos microrganismos, e elevou os teores
de COp no solo. Lima et al. (2016) constataram aumento nos teores de COp e COam na camada
0-30 cm de solos manejados sob SPD e Preparo minimo em comparagiao ao SPC, e atribuiram
esse fato a adicdo da palhada e rizodeposicao das plantas de cobertura, assim como

mineralizacdo mais lenta dos residuos devido ao menor revolvimento do solo.

6.3 MACRONUTRIENTES
6.3.1 Fosforo (P) e Potassio (K)

As concentragdes tanto de P quanto de K disponiveis foram menores no tratamento T5
quando comparado com os demais tratamentos. Ja no T2, em geral, ambos os elementos apresentam

as maiores concentragoes em todas as camadas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Teores de Foésforo (P) e Potassio (K), no perfil de solo submetido a diferentes
manejos ¢ adubacgdes em Itajai — SC.

Camada/ P 1
Tratamentos mg kg
T1 T2 T3 T4 T5 CV (%)

0-5 635,84 A 685,08 A 626,79 A 598,89 B 170,07 C 14,36
5-10 476,78 B 671,70 A 509,08 B 583,22 B 136,25 C 10,25
10-20 163,39 B 281,10 A 230,84 A 261,04 A 71,66 C 9,36

CV (%) 12,36 15,20 7,3 14,93 8,23
K
cmolc kg'!

0-5 1,85 B 2,17 A 2,13 A 2,32 A 0,85 C 15,4
5-10 1,59 A 1,98 A 1,95 A 1,75 A 0,60 B 9,36
10-20 1,32 B 1,52 B 1,90 A 1,40 B 0,40 C 7,5

CV (%) 17,36 14,20 10,26 12,10 8,41

P=Fésforo (mg.kg™!). K=Potassio (cmol..dm™). Médias seguidas pela mesma letra maitiscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. T1 — SPD ¢/ adubagdo verde; T2 — SPD c/vegetagdo nativa; T3 — SPD ¢/
palhada; T4 — SPC ¢/ adubacdo organica; TS — ¢/ adubac@o mineral. Fonte: Autor (2018).

Cabe destacar que os valores de P e K do T4 foram semelhantes e em algumas
profundidades, superiores aos de SPD, principalmente em relacao ao T1. Nota-se que os teores
do tratamento T3 ¢ semelhante aos do T2, porém com uma tendéncia de maior concentragao de
K em profundidade.

Verifica-se que quanto maior o teor de carbono organico, maior a concentracao de
fosforo disponivel. Um incremento elevado de COT (Tabela 3) também reflete em um aumento
proporcional de P disponivel. Embora os valores de fosforo disponivel obtidos por meio da
extragdo com Mehlich-I sejam do foésforo inorganico. Os resultados encontrados no
experimento ratificam o que expdem Lopes et al. (2005), que verificaram que o comportamento
do fosforo no SPD difere do SPC pelo revolvimento localizado, que reduz o contato dos
coloides organo-minerais e os ions fosfatos, diminuindo as reagdes de adsor¢ao, como também
a mineralizagdo lenta e gradual da matéria orgénica proporcionando a formagdo de P-organicos
menos suscetiveis as reagdes de adsor¢ao.

Ap6s a implantacdo do SPD, Sousa e Lobato (2000) destacam que devido a aplicacio
de fertilizantes fosfatados em sulco ou a lango, com o passar do tempo ocorre acimulo de
fosforo superficial, principalmente nos primeiros 10cm, fruto da reciclagem dos residuos
vegetais deixados na superficie e da menor fixacdo de fosforo propiciada pelo menor contato
desse nutriente com os constituintes inorganicos passiveis de alta complexacao.

Com a adogdo de sistemas de manejo que proporcionem aumento do COT e

consequentemente suas fracdes, Pereira et al. (2010) afirmam que essa caracteristica pode
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promover a redu¢do na adsorcdo de fosforo por conta da formagdo de complexos na
superficie dos 6xidos de ferro e de aluminio, favorecendo o aumento nos teores de P
remanescente.

A adicdo de esterco bovino e de calcario proporciona aumentos significativos dos
valores de P-remanescente, como observado por Souza et al. (2006), o que pode ser atribuido
ao poder do solo adsorver acidos organicos com grande energia, competindo com sitios de
adsor¢do de P e aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas. A matéria
organica também pode originar ligantes organicos que sdo liberados durante o processo de
mineralizacdo, que podem formar complexos com Al ou complexos soluveis com o P da
solu¢do do solo, evitando que o mesmo seja adsorvido.

De modo anélogo, analisando a relacao dos valores de K (Tabela 4) com o teor de COT
(Tabela 3), nota-se que, de maneira geral, quanto maior a concentracdo de COT, maior a
concentracao de K disponivel. A inica excegdo € para o TS5, assim como foi para o P.

O SPD e a adubagdo organica proporcionaram um aumento do COT, e também um
aumento da Capacidade de Troca de Cations (CTC), o que se reflete nos teores de potassio
disponivel no solo. Deste modo, este sistema tem o beneficio de manter o K disponivel por
meio da reciclagem do nutriente via plantas de cobertura do solo, bem como reduzir perdas por
lixiviagdo — devido a menor concentracdo na solu¢ao do solo causada pelo aumento da CTC

(OLIVEIRA, 2001).

6.3.2 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Os valores de célcio na primeira camada de solo (0-5 cm) foram elevados, exceto para
o T5. Estes resultados mostram que os tratamentos T1, T2, T3 e T4 apresentam teores muito
alto de Ca, acima de 8 cmolc.kg™!, e segundo a recomendaciio do manual de adubacio e calagem
do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016), valores acima de 4 cmolc.kg™! sdo considerados alto.
Entretanto, no T35, esse valor ja é considerado médio, 3,4 cmolc.kg™!, o que representou a metade

do apresentado nos demais tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5 - Teores de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), no perfil de solo submetido a diferentes
manejos e adubacdes em Itajai — SC.

Camada/ Ca 1
Tratamentos cmolc.kg
T1 T2 T3 T4 TS5 CV (%)
0-5 9,30 A 9,88 A 9,96 A 8,29 A 3,40 B 14,26
5-10 19.2 B 23,7 A 19.2 B 18,7B 9,0B 14,12

10-20 10,3 B 144 A 9,9B 7,4C 2,5D 10,3
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Mg
cmolc kg!
0-5 425 A 4,46 A 4,63 A 3,99 A 1,79 B 15,62
5-10 3,12 A 3,39A 3,I13A 3,04 A 1,28 B 10,26
10-20 221B 2,92 A 2,66 A 3,08 A 1,60 C 11,23

Ca=Célcio (cmolc.kg!). Mg=Magnésio (cmol..kg™"). Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na linha, ndo
diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. T1 — SPD ¢/ adubagdo verde; T2 — SPD c/vegetagdo nativa; T3 — SPD
¢/ palhada; T4 — SPC ¢/ adubacao organica; TS — ¢/ adubagdo mineral. Fonte: Autor (2018).

Essa diferenga pode ser explicada pela menor quantidade de matéria organica no
tratamento TS5, uma vez que o Ca tem afinidade com a mesma, e tende a formar complexos de
esfera externa com a MO. O incremento de MO se da pela adicao de compostos organicos, que
acontece em quase todos os tratamentos, exceto em T5. Ao encontro dos resultados obtidos,
Almeida et al. (2005), observaram aumento de Ca em sistemas de semeadura direta com rotacdao
de culturas, comparado ao sistema convencional. J4 os teores de Magnésio (Mg), se mostraram
relativamente equilibrados nos tratamentos, com ligeira alta nos tratamentos com praticas
conservacionistas.

Estes resultados sdao semelhantes aos obtidos por Silveira et al. (2000), que constataram
maior presenca de Ca e Mg na camada de 0-5cm do solo, devido a afinidade desses elementos
pelas cargas negativas presentes na MO, favorecendo a sua manutengdo nessa camada. Além
disso, vem-se observando que a cobertura do solo, quando decomposta, tendem a favorecer com
que haja a mobilizacao de elementos carregados positivamente e disponibilidade para cultivos
subsequentes (MERLIN et. al. 2009).

A adubagdo organica na producao do repolho fornece nutrientes necessarios para o
desenvolvimento ideal da planta, favorecendo, também, compostos quimicos, fisicos e
biologicos do solo. Uma das grandes vantagens da utilizagao de estercos € outros compostos
organicos comparados aos adubos industriais ¢ que, ao serem aplicados ao solo, parte desses
tem efeito imediato e a maior parte tem efeito residual, ocorrendo um processo mais lento de
decomposicdo (ANDRADE, 2019). E possivel verificar na Tabela 5 que o T4, mesmo tendo
um manejo convencional, por receber adubacdo orginica, possui indices maiores do que
comparado com o T5, com aduba¢ao quimica.

Em um trabalho feito por Oliveira (2001), identificou-se que a adubagdo suplementar
em cobertura com ‘“cama” de aviidrio promoveu aumento significativo, diretamente
proporcional as doses empregadas, na producdo de massa fresca da parte aérea, no peso médio
da “cabeca” do repolho, na produtividade, no diametro vertical e horizontal, nos teores de N, P,

K, Ca e Mg do solo, além de promover o encurtamento do ciclo do repolho, que também foi
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proporcional as doses empregadas. Isso reforga o fato dos teores de Ca e Mg em T4 serem
maiores do que em T5, pois 0 mesmo recebeu adubagdo organica, e isso leva uma liberagao
mais gradativa dos nutrientes.

Sabendo que a adubagdo organica, além de proporcionar melhorias das caracteristicas
do solo (fisica, quimica e bioldgica), os adubos organicos contribuem com o aumento da
produgdo de biomassa seca ¢ maior desenvolvimento de plantas, também contribuem com a
diminui¢do dos custos de producdo, ja que esta fonte de nutrientes € encontrada na maioria das

propriedades rurais (VEZZANI et al., 2008).

7 AVALIACAO QUALITATIVA PARTICIPATIVA

Na avaliacdo da qualidade do solo com indicadores qualitativos verificou-se que os
tratamentos T1 e T3 (SPD) obtiveram os melhores resultados em todos os indicadores avaliados
em comparagdo ao TS5 (SPC). Os tratamentos sob SPD receberam notas para os indicadores que
variaram de 8 a 10. O tratamento sob SPC apresentou nota 3,0 para o indicador MO, que se
situa abaixo do minimo aceitavel, e notas 6,0, pouco acima do minimo aceitavel, para os
indicadores estrutura e palhada (Figura 2). Para os demais indicadores no SPC as notas foram
9 para enraizamento, 7 para compactagdo, 9 para erosao, 7 para umidade e 7 para macrofauna.
Em condigdes de campo, a semelhanga entre os tratamentos T1, T2 e T3, principalmente para
os indicadores qualitativos MO e estrutura do solo foi considerada para optar por fazer a
avaliacdo da QS apenas em T1 e T3, fato que foi confirmado por meio dos indicadores
quantitativos MOL, COT, propor¢do de macroagregados, COam, Ca, Mg e¢ P na camada
superficial do solo, demonstrando correspondéncia entre as avaliagdes com indicadores

qualitativos e quantitativos.
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Umidade Compactagao

Erosdao

Figura 2 - Avaliagao participativa da qualidade do solo.

Importante ressaltar que os dados quantitativos avaliados neste estudo mostraram a
mesma tendéncia da avaliagdo qualitativa, pois ambas apontam que os tratamentos em SPD
sobressairam-se em relacdo aos com SPC. Resultados semelhantes foram os obtidos por Valani
et al. (2020) que demostram que o método de avaliacdo da Qualidade do Solo proposto por
Comin et al. (2016) possui precisdo semelhante aquela dos indicadores quantitativos do método
laboratorial SMAF (Procedimento para Avaliagdo do Manejo do Solo, sigla em inglés -
ANDREWS et al., 2004), que utiliza um conjunto minimo de indicadores quantitativos de
Qualidade do Solo (carbono organico total, carbono da biomassa microbiana, estabilidade de
macroagregados, densidade do solo, pH e teor de fosforo). As avaliacdes foram efetuadas entre
sistemas de preparo convencional, plantio direto, organico, agroflorestais e vegetacdes nativas
em Cambissolos na regido Leste do Estado do Parana. Os resultados do Guia pratico permitiu
diferenciar mais amplamente os sistemas de manejo que a outra metodologia qualitativa testada
e apresentou maior for¢a de correlacio com o SMAF, especialmente em solos argilosos e
franco-argilosos. Assim, os resultados evidenciaram a acurédcia dos métodos de avaliacdo da
Qualidade do Solo em campo. Portanto, ¢ um método adequado para distinguir a QS em areas
sob distintos sistemas de uso do solo.

Em avaliacdo realizada por Couto et al. (2017) da qualidade do solo no municipio de
Aguas Mornas, situado na Grande Florianopolis, sob um Cambissolo Haplico, em uma lavoura
de tomate manejada em SPC e outra de cana de acgtcar, manejada segundo os principios e eixos

do SPD, os participantes da avaliagdoo levantaram e utilizaram oito indicadores da QS, (1)
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cobertura do solo; (2) matéria organica; (3) estrutura; (4) compactagdo; (5) enraizamento; (6)
macrofauna; (7) umidade e (8) erosdo. A lavoura de tomate em SPC ndo apresentou nenhum
dos indicadores de QS acima da nota 5, o que demonstra valores abaixo do minimo aceitavel.
Por outro lado, a lavoura de cana de agucar conduzida sob SPD apresentou todos os valores dos
indicadores de qualidade do solo mais préximos ao lado externo do grafico, condigcdo que
demonstra um sistema mais proximo do ideal.

Usando os indicadores qualitativos: atividade biologica do solo; compactagdo e
infiltracdo; cor, odor e teor de matéria organica; volume e qualidade de biomassa forrageira;
diversidade vegetal; e estrutura do solo, seguindo a mesma metodologia proposta por Comin et
al. (2016), Bourshcheid et al. (2015) aplicaram essa avaliag@o para identificar a sustentabilidade
de pastagens manejadas sob o Pastoreio Racional Voisin com e sem Arvores (PRVCA e
PRVSA, respectivamente), e 0 PRVCA apresentou melhores indices.

Schmitz et al. (2018) afirmam que o método do perfil cultural do solo foi eficiente na
identificacdo de problemas fisicos em solos de vinhedos e ¢ uma ferramenta acessivel e de baixo
custo para os produtores, permitindo que os mesmos identifiquem os efeitos de praticas
inadequadas para a manutencao da qualidade estrutural do solo em vinhedos.

Em um estudo feito por Karlen et al (1994), os autores demonstram que a adocao de
praticas de plantio direto pode melhorar varias caracteristicas biologicas, quimicas e fisicas de
solo. Essas melhorias presumivelmente permitem ao solo resistir a degradacao através da agua
e erosdo eolica, aceitar e reter mais agua e apoiar a produgdo agricola em niveis comparaveis

aos alcancados pelo uso de arado de aiveca ou de cinzel como praticas primarias de lavoura.

8 ANALISE DOS COMPONETES PRINCIPAIS

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, Diml e
Dim?2 foram capazes de explicar 86% das variancias, em que o componente 1 foi responséavel

por 62,2% e o componente 2 por 24,2%.
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Figura 3 - Biplot dos indicadores quantitativos, pH, COT (Carbono Organico Total), COp
(Carbono Organico Particulado), COam,(Carbono Organico Associado aos Minerais), MOL
(Matéria Organica Leve), DMP (didmetro médio ponderado), DMG (Diametro Médio
Geométrico), =~ MACRO  (Macroagregados), ¥ MESO  (Mesoagregados), = MICRO
(Microagregados), P (Fosforo), K (Potéssio), Ca (Calcio) e Mg (Magnésio), nos diferentes
tratamentos em Itajai — SC.

De acordo com a Figura 3, no primeiro componente principal (Dim1) destacaram-se
as variaveis relacionadas a matéria organica (MOL, COT, COp e COam) e no segundo
componente (Dim?2) a distribui¢do das classes de agregados. As varidveis relacionadas a matéria
organica apresentaram contribuicdes importantes para Diml, devido ao fato de serem os
maiores vetores e estarem bem proximos o eixo do primeiro componente.

Por meio do diagrama de ordenagdo construido por meio da analise de componentes
principais (ACP), é possivel verificar a formacdo de cinco grupos, que representam os
tratamento, sendo T1, T2 e T3 os tratamentos sob SPD (com plantas de cobertura, com
vegetagdo espontanea e cobertura morta, respectivamente) € T4 e T5 sob SPC (com adubagao

organica e adubacdo mineral, respectivamente). E interessante observar a disposi¢do dos
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grupos, sendo que os tratamentos sob SPD estdo em sobreposicdo, € o TS (SPC + adubagao
mineral) estd em oposicdo. Assim como na situag@o deste estudo, o SPD com cobertura morta
(T3) e SPD com vegetacao nativa (T2) proporcionaram maiores respostas frente aos indicadores
avaliados. Outro fator importante a observar ¢ o T4 (SPC + adubag@o orgénica) que se apresenta
sobreposto aos tratamentos T1 e T5, sendo uma situacdo intermediaria frente aos manejos.
Hongy et al. (2015) em sua analise de CP descartaram cinco das sete variaveis que
estavam analisando, pois estas apresentaram baixa variabilidade ou foram redundantes por
estarem correlacionadas com as de maior importincia para dois componentes principais. Assim,
um menor numero de varidveis foi necessario para explicar a variagdo total, resultando em
economia de tempo e de recursos em trabalhos futuros que utilizarao essa mesma base de dados.
O componente principal 1 (Dim1) (Figura 4), que somado ao componente principal 2
(Dim2) (Figura 4) explicou 90,6% da variabilidade acumulada, sendo s6 para o componente 1,
uma variabilidade de mais de 82%. Para os demais componentes houve pouca influéncia na
variabilidade explicada, com menos 2,7% para o componente 3 ¢ os demais ficaram abaixo

dessa porcentagem.
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Figura 4 - Biplot entre os indicadores quantitativos e qualitativos da qualidade do solo, nos
diferentes tratamentos em Itajai — SC, sendo os quantitativos: pH, COT (Carbono Organico
Total), COp (Carbono Organico Particulado), COam,(Carbono Organico Associado aos
Minerais), MOL (Matéria Organica Leve), DMP (diametro médio ponderado), DMG (Diametro
M¢édio Geométrico), MACRO (Macroagregados), MESO (Mesoagregados), MICRO
(Microagregados), P (Foésforo), K (Potassio), Ca (Calcio) e Mg (Magnésio), ¢ os qualitativos:
MO (Matéria Organica), UM (Umidade), COMP (Compactagdo), MACROF (Macrofauna),
Estrutura, Raiz, Erosdo e Palha (Palhada).

Por meio do diagrama de ordenagdo construido por meio da andlise de componentes
principais (ACP), € possivel verificar a formacao de trés grupos, sendo um relacionado ao SPD
com plantas de cobertura (T1), outro SPD com palhada (T3) e 0 SPC com adubagio mineral. E
interessante observar a disposicao dos grupos formados, sendo verificado que os tratamentos
em SPD estdo em sobreposicao, € o SPC estd em oposicao. Assim como na situagdo deste
estudo, o SPD com palhada (T3) proporcionou maior resposta frente aos indicadores avaliados,
tanto para indicadores quantitativos como para qualitativos.

Esse padrao indica o efeito negativo do SPC sobre os indicadores de qualidade do solo,
sejam eles quantitativos como qualitativos, € as variaveis que estdo separando o tratamento em
SPC dos demais sao 0s meso € microagregados, presentes em maior propor¢ao no SPC (Tabela
2), pois os macroagregados deste tratamento apresentam baixa estabilidade fisica em agua
(Tabela 3). Em contrapartida, no SPD as plantas de cobertura e a cobertura morta, ou seja,
cobertura do solo seja ela viva ou morta, favorecem. os processos quimicos, fisicos e bioldgicos,
que acarretam na formacdo e estabilizagdo dos agregados do solo, com énfase na
macroagregacao (Tabela 2). Dessa forma, tém-se maiores indices de DMP ¢ DMG (Tabela 2).

Em estudo sobre a dinamica da formacao e estabilizacdo dos agregados, Tivet et al.
(2013) ilustraram as perdas de C nos agregados apoOs a conversao de areas de floresta nativa
para areas de SPC, em que demonstraram que o SPC interrompeu a formacdo de novos
agregados do solo por meio da dispersao das particulas de argila e silte + microagregados de
argila; posteriormente, com a substituicio do SPC pelo SPD, ocorreu a formagdo de novos
agregados e a redistribuicdo do C entre esses agregados por meio da entrada de diversos
residuos vegetais. Esses resultados corroboram com os encontrados no presente estudo para
COT e suas fragdes granulométricas, principalmente na camada de 0-5 cm, e a distribui¢ao dos
agregados em macro, meso e microagregados, além dos demais indicadores, inclusive, os

qualitativos.
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9 CONCLUSAO

Os indicadores quantitativos DMP, DMG, distribui¢do de macroagregados, MOL, COT,
COp, Coa, P, Ca e Mg nas camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm, em geral, demonstram que o sistema de
plantio direto melhora os atributos fisicos e quimicos do solo em relagdo ao sistema de preparo
convencional.

Os indicadores quantitativos MOL, COT, COp, Coam, K, Ca e Mg, nas trés camadas
avaliadas, em geral, demonstram que o sistema de preparo convencional com adubagdo
organica ¢ menos prejudicial que o sistema de preparo convencional com adubagdo quimica.

Os indicadores qualitativos e quantitativos sdo igualmente eficientes para avaliar a
qualidade do solo em diferentes sistemas de manejo do solo com diferentes fontes de adubagao

cultivados com hortaligas.

10 CONSIDERACOES FINAIS

Como visto no presente trabalho, as avaliagdes da qualidade do solo sdo importes para
prosseguir com acdes e tomadas de decisdes dos agricultores familiares frente aos desafios da
agricultura. Elas podem ser realizadas tanto por meio de indicadores qualitativos como
quantitativos.

Entretanto, o uso de indicadores quantitativos requer a coleta de amostras de solo por
estudantes e/ou profissionais capacitados, disponibilidade de estruturas laboratoriais, demanda
tempo para se obter os resultados, envolve certa complexidade para gerar e interpretar os dados
e os custos podem ser elevados, o que exclui a maioria dos agricultores, que sao os mais
interessados na avaliagao.

Por isso, ferramentas de avaliagdo participativa com base em indicadores qualitativos
tém grande potencial para essa tarefa, pois permitem obter respostas rapidas e confidveis, e com
baixo custo. A avaliagdo exposta no presente trabalho, através da avaliagcdo participativa,
permite a escolha dos indicadores que serdao usados para avaliar a qualidade do solo e, assim,
atende os anseios dos agricultores.

A abordagem apresentada no presente trabalho auxilia o interessado em relacdo a
tomada de decisdes sobre o manejo do solo para promover a sua qualidade. Ela envolve troca
de conhecimentos e experiéncias dos envolvidos na avaliagdo e permite diagnosticar com

antecedéncia processos que degradam o solo, preveni-los e recupera-los.
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