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RESUMO

A qualidade fisica, quimica e biologica do solo para a produgdo de alimentos esta diretamente
relacionada com a capacidade do solo de formar agregados. Os agregados do solo podem ser
classificados em biogénicos, caso derivem da agdo de fauna e raizes, ou fisiogénicos, caso
sejam originados de fatores fisico-quimicos. Este estudo objetivou separar e classificar
morfologicamente os agregados do solo em biogénicos e fisiogénicos, com posterior
caracterizacao fisica e quimica desses agregados em diferentes sistemas de uso da terra em
Santa Rosa de Lima, SC. Os sistemas avaliados foram: Pastagem (PA); Frutifera consorciada
com plantas de cobertura (FR); Sistema Silvipastoril com nucleos arboreos (SSPnucleos) e
area de Floresta (FL). A hipdtese testada infere que o sistema silvipastoril com nucleos
arboreos propicia agregados de qualidade quimica e fisica semelhante a area de floresta em
funcdo da semelhanga de ambiente vegetal e bioldgico. As amostras de solo foram coletadas
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Apods a separagdo e quantificacdo dos agregados biogénicos e
fisiogénicos, em cada uma dessas vias foram avaliados: estabilidade em via imida; carbono e
nitrogénio totais e das fragdes granulométricas. Com terra fina seca ao ar foram avaliados:
matéria organica leve e glomalina total e facilmente extraivel. Nas duas camadas avaliadas, a
pastagem apresentou-se como o uso do solo com maior propor¢do de agregados biogénicos.
A floresta foi o uso do solo que apresentou maiores teores de carbono e nitrogénio totais e
associados aos minerais nos macroagregados biogénicos e fisiogénicos, enquanto a pastagem
apresentou maiores valores de carbono e nitrogénio particulados nos macroagregados
biogénicos. A area de Frutifera apresentou os menores valores de Matéria organica leve em
agua (MOL) nas duas camadas avaliadas, e também menores teores de glomalina facilmente
extraivel. O SSPnucleos foi o tratamento que apresentou maior teor de MOL na camada
superficial do solo. O maior teor de glomalina foi encontrado na area de floresta. A textura ¢
semelhante no solo e nos agregados. De maneira geral, conclui-se que : A maior proporg¢ao de
agregados biogénicos na area de pastagem esta relacionada a presenca de gramineas e do
manejo em pastoreio racional voisin; Os agregados biogé€nicos apresentam maior estabilidade
que os agregados fisiogénicos em todos os sistemas avaliados, exceto na pastagem; O uso de
leguminosas na area de frutifera e SSPnucleos influenciou positivamente nos maiores valores
de carbono e nitrogénio totais do solo, assim como do carbono e nitrogénio associados aos
minerais, em comparacao a area de pastagem nas duas vias de formagdo de agregados;
Comparando as areas de pastagem e SSPnucleos, de maneira geral, o SSPnucleos esta
aumentando os teores de carbono e nitrogénio totais e das fragdes granulométricas,
principalmente nos agregados biogénicos. E quando comparamos as vias de formacao, os
biogénicos se diferenciam dos fisiogénicos apenas no SSPnucleos, indicando melhor
qualidade quimica.

Palavras-chave: Génese de agregados. Separacdo morfologica. Sistema silvipastoril com
nucleos arboreos. Pastoreio racional voisin. Carbono organico particulado.



ABSTRACT

The physical, chemical and biological quality of soil for food production is directly related to
the soil's ability to form aggregates. Soil aggregates can be classified as biogenic, if they are
derived from the action of fauna and roots, or physiogenic, if they originate from
physicochemical factors. This study aimed to separate and morphologically classify soil
aggregates into biogenic and physiogenic, with subsequent physical and chemical
characterization of these aggregates in different land use systems in Santa Rosa de Lima, SC.
The systems evaluated were: Pasture (PA); Fruit tree intercropped with cover crops (FR);
Silvipastoral system with arboreal nuclei (SSPnucleus) and Forest area (FL). The tested
hypothesis infers that the silvopastoral system with tree nuclei provides aggregates of
chemical and physical quality similar to the forest area due to the similarity of plant and
biological environment. Soil samples were collected in the 0-5 and 5-10 cm layers. After
separating and quantifying the biogenic and physiogenic aggregates, in each of these
pathways, the following were evaluated: stability in the wet pathway; total carbon and
nitrogen and particulates fractions. Light organic matter and total and easily extractable
glomalin were evaluated with soil samples driyed. In the two evaluated layers, pasture was the
land use with the highest proportion of biogenic aggregates. The forest was the land use that
presented the highest contents of total and mineral associated carbon and nitrogen in the
biogenic and physiogenic macroaggregates, while the pasture presented the highest particulate
carbon and nitrogen values in the biogenic macroaggregates. The FR area showed the lowest
light organic matter (MOL) values in the two evaluated layers, and also the lowest levels of
easily extractable glomalin. SSPnucleos was the treatment with the highest MOL content in
the soil surface layer. The highest content of glomalin was found in the forest area. The
texture is similar in soil and aggregates. In general, it is concluded that: The highest
proportion of biogenic aggregates in the pasture area is related to the presence of grasses and
the management in rational voisin grazing; Biogenic aggregates showed greater stability than
physiogenic aggregates in all evaluated systems, except for pasture; The use of legumes in the
area of fruit and SSPnuclei positively influenced the highest values of total nitrogen and
carbon of the soil, as well as mineral associated carbon and nitrogen, compared to pasture area
in the two aggregate formation pathways; Comparing the pasture areas and SSPnucleus, in
general, the SSPnucleus is increasing the contents of total carbon and nitrogen and of the
granulometric fractions, mainly in the biogenic aggregates. When compared the formation
pathways, the biogenic ones differ from the physiogenic ones only in the SSPnucleus,
indicating better chemical quality.

Keywords: Aggregate genesis. Morphological separation. Silvipastoral system with arboreal
nuclei. Voisin rational grazing. Particulate organic carbon.
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PREFACIO

O presente trabalho foi realizado de forma a complementar os estudos acerca de um
novo conceito de sistema silvipastoril, denominado Sistema Silvipastoril com Nucleos
Arboreos (SSPnucleos). Trata-se de um design embasado na teoria da nucleagdo,
desenvolvido inicialmente pelos Prof. Dr. Abdon Luiz Schmitt Filho e Prof. Dr. Alfredo Celso
Fantini (Laboratorio de Sistemas Silvipastoris e Restauragao Ecoldgica/Universidade Federal
de Santa Catarina LASSre/UFSC). O SSPnucleos foi planejado para fornecer sombra,
recuperar a paisagem rural e prover aos produtores uma forma de complementar a renda
através da multifuncionalidade dos agroecossistemas pastoris em ambiente de agricultura

familiar (SCHMITT FILHO & FARLEY, 2019).

Neste sistema, a pastagem contém pequenas areas cercadas, conhecidas como nucleos,
os quais sdo compostos por alta diversidade vegetal de forma que se assemelham a uma
pequena agrofloresta. Os nucleos com o elemento arboreo representam, em geral, 10% da area
total do pasto. No nucleo de agrofloresta as espécies nativas sdo priorizadas € o pasto ¢
manejado sob sistema de Pastoreio Racional Voisin (PRV). Neste manejo agroecoldgico o
pasto tem seu tempo de crescimento respeitado, permitindo um bom desenvolvimento
radicular ¢ manutencdo de um pasto de boa qualidade por mais tempo (PINHEIRO

MACHADO, 2004).

Em 2011 foi implantada a primeira propriedade piloto em Sdo Martinho-SC. Em
seguida o sistema foi implantado em outras propriedades de agricultores familiares em Santa

Rosa de Lima também em Santa Catarina.

Desde entdo tém sido estudadas as variaveis biofisicas desse sistema. Até o momento
foram identificadas melhorias de microclima (DENIZ et al., 2019), de temperatura do solo
(KRETZER, 2019) e também alto acimulo de matéria organica, com destaque para a
melhoria da fertilidade do solo (BATTISTI et al., 2018). Além disso também foi estudada a
riqueza e composicdo da comunidade de aves influenciadas pelos ntcleos arbdreos

(SIMIONI, 2019).
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O sistema silvipastoril com ntcleos arbéreos conduzido no sistema PRV também atua
de forma positiva na agregacdo do solo promovendo a formacdo de agregados mais estaveis,
com maiores valores de didametro médio ponderado e geométrico, comparados a agregados de
floresta por exemplo (BATTISTI et al., 2020). Além dos efeitos no solo, a menor temperatura
no entorno dos nucleos, que ¢ reflexo da presenca de arvores, influencia no comportamento de

vacas leiteiras que preferem o ambiente com menores temperaturas (DENIZ et al., 2020).

Para melhor compreender a atuagdo do SSPnucleos sobre a parte fisica do solo, este
trabalho pretende complementar o que ja se conhece sobre a dinamica da agregacao do solo
com enfoque agora nas vias de formacgdo dos agregados que existem sob o sistema

silvipastoril implantado e compara-lo a outros sistemas de manejos e usos da terra.
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1INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de alimentos. Dentro deste cenario, agricultura familiar
representa 77% dos estabelecimentos agricolas no Brasil e produz de forma significativa o
que a populagdo brasileira consome diariamente nas refeicdoes (IBGE, 2017). Apesar dos
avancos tecnologicos que levam ao aumento na producdo de alimentos ainda ha impasses no
que tange a conservagao de recursos naturais e uso indiscriminado de agrotéxicos. Somado a
isso, muitas praticas de manejo do solo consideradas inadequadas dentro de um sistema de
manejo conservacionista como: revolvimento de solo, solo desprovido de cobertura e auséncia
de planejamento com rotagdo de culturas, sdo responsaveis pela degradacdo do solo e da agua.
Com a proje¢do de populacdo crescente e aumento na demanda por alimentos ¢ que deve se
focar no desenvolvimento de novas tecnologias e melhores formas de produzir com foco na

sustentabilidade do sistema de produ¢dao (EMBRAPA, 2018).

O solo, além de ser o substrato para promog¢do do crescimento e desenvolvimento de
plantas e animais, ¢ um elemento importante no ecossistema, pois possibilita a purificagdo da
agua, ciclagem de nutrientes, habitacdo de organismos e também atua como modificador da
atmosfera, atuando como um grande reservatorio de carbono (BRADY, 2013). Exercer essas
fungdes em um ambiente natural ou manejado, sustentando a produtividade e mantendo a
qualidade dos recursos naturais perfaz o conceito de qualidade do solo (DORAN &

PARKING, 1997).

A formagdo do solo ocorre em fun¢do da atuagdo de fatores como: tempo, material de
origem, relevo, clima, organismos e processos gerais (translocacdo, adi¢do, remocdo e
transferéncia) (JENNY, 1994; KER et al., 2012). Sua composi¢do ¢ de particulas minerais,
organicas, ar ¢ dgua (COELHO et al., 2013) e a forma como as particulas unitarias do solo
estdo arranjadas ¢ denominada de estrutura, a qual relaciona o volume de material solido e
espago poroso € tem como possivel componente os agregados do solo. Estes agregados
desempenham as seguintes fungdes: promover o sequestro de carbono e nitrogénio em seu
interior (BLANCO-CANQUI; LAL, 2004; CARTER, 2009); fornecer protegdo,

principalmente fisica, em forma de abrigo para comunidades microbianas (RILLIG;
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MULLER; LEHMANN, 2017) e interferir na dinamica da 4agua, ar e crescimento de raizes de
forma conjunta com os demais elementos do solo (SCHROEDER, 1984). Por fim, um solo
bem drenado e com volume adequado de poros permite melhor desenvolvimento radicular
afetando diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (PEDROTTI & JUNIOR,
2009; COELHO et al., 2013).

Agregados do solo diferem entre si pela sua origem de formacao, ou seja, conforme
sua génese. Quando a via de formacao for predominantemente decorrente de processos fisicos
como umedecimento e secagem/congelamento e descongelamento, ou quimicos, em
decorréncia da acao dos agentes cimentantes como matéria organica, 6xidos e hidréxidos de
ferro e aluminio e atividade microbiana, os agregados sdo classificados morfologicamente
como fisiogénicos. Porém, quando a atividade biologica de fauna — principalmente
macrofauna — e raizes promovem a aproximacgao e cimentagdo das particulas, estes agregados
sao classificados morfologicamente como biogénicos (VELASQUEZ et al., 2007; BRADY,
2013; LOSS et al., 2017). A principal diferenca entre estes dois tipos de agregados ¢
facilmente evidenciada com base nas suas caracteristicas visuais e morfologicas, destacando a
forma, tamanho, presenca de raizes, porosidade (PULLEMAN et al., 2005; PINTO et al.,
2021) e arranjos e jung¢des de subunidades (PEREIRA et al., 2021). Além das diferengas
identificadas visualmente, também ha indicios de maior qualidade quimica de agregados
biogénicos como maiores teores de C e N em comparagdo aos fisiogé€nicos, os tornando
bastante desejados nos diferentes sistemas de uso e manejo da terra (SILVA NETO et al.,
2010; MERGEN JUNIOR et al., 2019; LOSS et al., 2014b; LOSS et al.,2017; PEREIRA et
al., 2021).

Além da agregacgdo ser afetada por fatores climaticos, praticas agricolas e a fauna do
solo (HARRIS; CHESTERS; ALLEN, 1966), questdes quimicas também apresentam forte
influéncia na formagdo de agregados, como teor de carbono, existéncia de pontes idnicas,
argila, carbonatos (BRONICK; LAL, 2005), presenca de glomalina, que é uma proteina
altamente cimentante (RILLIG et al., 2001) e a relacdo C:N de residuos vegetais dos cultivos

agricolas (BLANCO-CANQUI; LAL, 2004). Por isso, visando uma boa formacao de
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agregados e um solo bem estruturado, ¢ indispensavel um manejo que considere a maior

quantidade possivel de variaveis.

O manejo varia conforme o sistema de producdo que, por sua vez, possui ampla
variabilidade no Brasil ¢ no mundo: monocultura, sucessao de culturas, rotacao de culturas,
sistemas de integra¢dao, cada um com suas proprias caracteristicas (HIRAKURI et al., 2012).
Estes sistemas influenciam os fatores que podem interferir na formagao de agregados do solo,
seja com maleficios no caso de manejos inadequados, a exemplo do sistema de preparo
convencional do solo, ou beneficios, como ¢ o caso dos sistemas de producao
conservacionistas € que incrementam a matéria organica no solo e ndo utilizam o
revolvimento de toda a massa do mesmo. Dessa forma, impacta no aumento da densidade da
macrofauna invertebrada, a qual ¢ responsavel pela formagdo de coprdlitos (fezes de
minhocas), considerados agregados biogénicos (DA SILVA et al., 2006). Independente da via
de formagao — biogénica ou fisiogénica — almeja-se um manejo que propicie a formacao de
agregados estaveis, que ndo se dispersem facilmente quando expostos a distirbios pois todas
estas estruturas podem ser afetadas de forma negativa em fun¢do de condic¢des climaticas e do
mau manejo (LAVEE; SARAH; IMESON, 1996), tendo como consequéncia a perda de solo e
reducao da fertilidade.

Dentre os diferentes sistemas de uso das terras, quando mencionamos o uso do solo
com pastagem, pode-se destacar o Sistema Silvipastoril com Nucleos Arboreos (SSPntucleos)
como promissor do ponto de vista de aumento de produgdo da pastagem, assim como da
melhoria das condi¢des edaficas. Neste sistema, a pastagem contém pequenas areas cercadas,
conhecidas como nucleos, 0s quais sdo compostos por alta diversidade vegetal de forma que
se assemelham a uma pequena agrofloresta. No nucleo da agrofloresta, as espécies nativas sao
priorizadas e o pasto ¢ conduzido sob sistema de Pastoreio Racional Voisin (PRV). Dessa
forma, o ambiente edafico ¢ diferenciado em uma é4rea de pastagem manejada sob PRV com
nucleos arbdéreos quando comparada com areas de pastagem em sistemas silvipastoris sem
nucleos arbdreos ou mesmo a area de florestas primarias (BATTISTI et al., 2018; BATTISTI
et al.,2020; DENIZ et al., 2019; DENIZ et al., 2020).
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Em suma, este estudo se justifica pela necessidade de compreensao e caracterizacao da

estrutura do solo de um novo modelo de sistema silvipastoril, o SSPnucleos, ainda carente de

informagdes, e que pode ser uma op¢ao sustentavel para os agricultores que buscam produzir

€ a0 mesmo tempo recuperando e/ou conservando principalmente do recurso solo.

1.1

1.1.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes usos € manejos do solo sobre a génese de agregados,

estabilidade e caracteristicas fisico-quimicas.

1.1.2

Objetivos Especificos

Separar, classificar e avaliar a distribui¢do em massa de agregados biogénicos e

fisiogénicos em solo com pastagem (com e sem nucleos arboreos), frutifera e floresta.

Avaliar a estabilidade de agregados biogénicos e fisiogé€nicos por meio de indices de
agregacdo e distribuicdo dos agregados por classes de diametros em solo com

pastagem (com e sem nucleos arboreos), frutifera e floresta.

Avaliar a textura dos agregados biogénicos e fisiogénicos, ¢ a densidade, glomalina e
matéria organica leve do solo com pastagem (com e sem nucleos arboreos), frutifera e

floresta.

Quantificar os teores de carbono e nitrogénio totais e das fracdes granulométricas dos
agregados biogénicos e fisiogénicos do solo com pastagem (com e sem nucleos

arboreos), frutifera e floresta.
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1.1.3 Hipotese

O sistema silvipastoril com nucleos arboreos, comparado a outros manejos, propicia
agregados de qualidade quimica e fisica indistinta aqueles da area de floresta em fun¢do da

semelhan¢a de ambiente vegetal e biologico.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1  AGREGADOS DO SOLO

Os solos possuem particulas minerais que constituem sua estrutura, podendo
apresentar espaco de vazios decorrentes principalmente da formacdo dos agregados. Estes
agregados, formados pela aproximagdo e cimentacdo de particulas, sdo importantes pois estao
diretamente relacionados ao armazenamento e drenagem de agua, aeracdo e habitat para a
biota do solo (OADES; WATERS, 1991; LEPSCH, 2016). Essas unidades estruturais sao
fortemente alteradas pelo manejo do solo (positivamente ou negativamente) e também podem
sofrer modificacdes em fungdo das condi¢des climaticas servindo como indicadores
ambientais da qualidade do solo (LAVEE; SARAH; IMESON, 1996). A propria relagao entre
plantas e organismos reflete efeitos na agregacdo do solo, sendo que, quanto mais biomassa
vegetal for gerada maior a probabilidade de haver diversidade de organismos que tornara mais

complexa essa relagdo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Uma vez formados, os agregados sao estabilizados através de agentes cimentantes ou
ligantes, como também sdo conhecidos. Dentre os mais relevantes, estdo a matéria organica,
microrganismos que produzem compostos extracelulares, raizes e exsudatos de plantas. Estes
componentes sdo capazes de estabilizar as particulas e promover na rizosfera um ambiente
favoravel aos microrganismos e aos fungos micorrizicos arbusculares, que liberam glomalina

— composto considerado altamente cimentante (BRONICK & LAL, 2005).

Os agentes ligantes sdo classificados de acordo com as suas caracteristicas fisico-
quimicas (TISDALL E OADES 1982) podendo ser: transitorios, temporarios ou permanentes.
Os primeiros sdo representados, em geral, por polissacarideos microbianos — associados as
raizes — que sdo produzidos e decompostos de forma muito rapida. No entanto, se estiverem
adsorvidos em particulas de argila dentro de agregados levam mais tempo para se decompor.
Os agentes temporarios sdo caracterizados por raizes e hifas. E os agentes persistentes sao
compostos humicos, polimeros e cations polivalentes, os quais estdo relacionados com a

formacdo de microagregados formando complexos organo-minerais com particulas de argila
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através de pontes catidnicas polivalentes. O agente estabilizador do agregado afeta a
estabilidade do mesmo de forma que a qualidade e a quantidade do residuo vegetal definem a
natureza dos agregados e o grau de interacdo com as particulas do solo. Macroagregados
estaveis, por exemplo, podem possuir mais carbono derivado de raizes e matéria organica
particulada como constatado por Blanco-Canqui e Lal (2004), o que demonstra a importancia

dos agentes transitorios para a estabilizagdo dos macroagregados.

Em se tratando de estabilizagdo de agregados, o carbono ¢ um elemento que estd
diretamente relacionado. Estudos apontam que onde a deposicdo de carbono ¢ maior, por
exemplo nas camadas mais superficiais do solo ou em sistemas de manejo conservacionistas,
os parametros que representam a estabilidade dos agregados como o didmetro médio
geométrico (DMGQG) e o didmetro médio ponderado (DMP) também sdo maiores e/ou mais
estaveis (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998; ROZANE et al., 2010;
TORRES et al., 2015; LOSS et al., 2015). Vale ressaltar que esta deposi¢do de carbono
depende, além do sistema de manejo utilizado (producdo e qualidade da matéria seca), do tipo
e quantidade de residuo orgénico utilizado, bem como a proporg¢ao de carbono presente neste
material, sendo que, quanto mais carbono presente na massa seca dos materiais utilizados
como adubos, possivelmente maior sera a atividade biologica e desenvolvimento do sistema
radicular, causando maior propor¢do de agregados formados pela acdo bioldgica (MELO et

al., 2019; MERGEN JUNIOR et al., 2019; LOSS et al., 2017).

Além de promover o estoque de carbono no solo, uma vez que protege a matéria
organica dentro de suas estruturas, os agregados atuam como incubadoras de comunidades
microbianas, o que se torna um assunto importante quando se trata da evolugdo das
comunidades microbianas do solo. Neste caso, o tempo de incubac¢do das comunidades esta
intimamente ligado a estabilidade do agregado. A desintegracdo dos agregados pde fim a
incubagdo e essas comunidades microbianas estdo prontas para interagirem com outras

comunidades presentes no solo (RILLIG; MULLER; LEHMANN, 2017).

A biomassa microbiana ¢ de fato um fator de muita influéncia na formacao de
agregados (CHESTERS; ATTOE; ALLEN, 1957). O manejo do solo pode afetar de forma

positiva ou negativa a populacdo microbiana dos agregados, sendo que manejos
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conservacionistas promovem a prote¢do de fungos micorrizicos arbusculares dentro de
agregados (LU; LU; LIAO, 2018). Melloni, Melloni e Vieira (2013) compararam os usos do
solo com pastagem, floresta de araucéria, florestamento de eucalipto e cultivos convencionais
de cenoura e abobora e verificaram que onde houve cultivo convencional a atividade
microbiana nos agregados foi menor. As maiores estabilidades de agregados foram
encontradas em area de florestamento de eucalipto, que também apresentou maior biomassa
microbiana. Os autores também observaram que, em todos os tratamentos, nos agregados de
menor tamanho, houve menor presenca de micélio de fungos e biomassa microbiana. Rillig et
al., (2010) realizaram o primeiro estudo evidenciando a hidrofobicidade das hifas fingicas de
fungos micorrizicos arbusculares e mostraram que o micélio destes fungos contribui para
manter a estabilidade de agregados. Além disso, a temperatura também ¢ um fator que altera
ou modifica a estabilidade dos agregados por influenciar a atividade microbiana, sendo que ha
melhores compostos cimentantes sendo formados em condi¢cdes de menores temperaturas e,

assim, garantindo uma estabilidade mais duradoura (HARRIS; CHESTERS; ALLEN, 1966).

2.2 VIAS DE FORMACAO DE AGREGADOS

Os agregados do solo podem ser classificados em funcdo de suas vias de formagao em
biogénicos ou fisiogénicos. Os biogénicos sdo aqueles agregados formados devido a ac¢ao dos
organismos do solo e o sistema radicular de plantas. Os agregados fisiogénicos sdao aqueles
formados pela agdao de processos fisicos como, por exemplo o processo de umedecimento e
secagem, ou processos quimicos, como atuag¢do dos agentes cimentantes (PULLEMAN et al.,
2005; VELASQUEZ et al., 2007; BATISTA et al., 2013; LOSS et al., 2014b). Existem
trabalhos que consideram ainda a classe de agregados classificados como intermediarios,
entre biogénicos e fisiogénicos, definidos como agregados de morfologia indefinida, que
podem se originar de agregados biogé€nicos que perderam suas caracteristicas ao longo do
tempo, ou derivaram de agregados fisiogénicos que se ligaram a coprolitos que sdo fezes de

minhocas (BATISTA et al., 2013; FERREIRA et al., 2020).

A distribui¢do de agregados (biogénicos/fisiogénicos) em termos de massa em um solo

varia com 0 manejo e a cobertura vegetal do mesmo. Este padrao foi fortemente evidenciado
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no estudo de Ferreira et al. (2020), no qual os autores quantificaram a propor¢ao de agregados
conforme a sua via de formacdo em areas de floresta e areas de sistema de plantio direto
(SPD) com diferentes anos de implantagdo (7, 14 e 23 anos). A area de floresta apresentou
maior proporcao de agregados biogé€nicos em torno de 51 a 53% da massa total de agregados
comparado a proporcao de agregados fisiogénicos e intermedidrios, respectivamente. No SPD
predominaram os agregados fisiogénicos e intermedidrios independente do tempo de

implantagao.

A proporcao de agregados biogénicos e fisiogénicos em um solo também pode variar
de acordo com as caracteristicas do tipo de adubo utilizado. Ao comparar a aplicagao
sucessiva de doses de cama de avidrio e dejeto liquido de suinos com um tratamento sem
adubo, sob SPD durante nove anos, Melo et al., (2019) observaram que os agregados
fisiogénicos tiveram maior propor¢ao no tratamento controle (58%), enquanto nos tratamentos
com adubagdo, a maior propor¢ao foi de agregados biogénicos. Ademais, os autores também
identificaram que a cama de avidrio proporcionou maior desenvolvimento de estruturas
biogénicas (86% a 78%) que o dejeto liquido suino (65% a 52%) em comparagao as estruturas
fisiogénicas formadas pelos dois tipos de adubos utilizados. Isso demonstra que a adubacao
favorece a formagdo de agregados biogénicos do solo e que o tipo de composto ¢ também um
fator importante para a génese de agregados, com destaque para a biogénica. Ao avaliar um
sistema de cultivo com adubagdo e outro sem adubacdo, pode haver o favorecimento da
formacgao de agregados biogénicos devido ao melhor crescimento e desenvolvimento radicular
das plantas que impulsiona a biologia do solo e, consequentemente, promove a maior
formagdo de estruturas biogénicas, além dos proprios beneficios das raizes para agregacao do

solo como um todo (DE LIMA et al., 2020).

Quando a atividade de organismos do solo ¢ afetada, o processo de formagao de
agregados biogénicos, os quais sdo mais estaveis em agua, ¢ comprometido (SILVA NETO et
al., 2010). Consequentemente, podem haver perdas de solo e nutrientes devido ao maior
processo erosivo (BRADY, 2013). Percebe-se por fim que a caracteristica dos agregados nao
depende apenas de um fator isolado, sendo o tipo de adubagdo e o tipo do uso dos solos

cruciais para determinar os atributos dos agregados.
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2.3 DIFERENCAS FISICAS E QUIMICAS DE AGREGADOS BIOGENICOS E
FISIOGENICOS

As duas vias principais de formacdo de agregados (biogénica e fisiogénica)
apresentam diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas (BATISTA et al., 2013;
MERGEN JUNIOR et al., 2019; LOSS et al., 2017; PEREIRA et al., 2021). As diferengas
morfoldgicas entre as vias de formagdo de agregados sdo ilustradas na Figura 1. A forma
fisiogénica ¢ mais angular e subangular ou prismatica, enquanto que os agregados biogénicos
sdo mais arredondados e ha indicios de passagem de raizes e trato intestinal de organismos,

como das minhocas.

Figura 1: Morfologia dos agregados. Formas biogénicas (esquerda) e
fisiogénica (direita) ambas avaliadas neste estudo.

2,5 mm

Fonte: Autora (2021)

A formagao de agregados biogénicos pode levar meses para ocorrer (BLANKINSHIP
et al., 2016). Estas estruturas possuem bordas arredondadas e se apresentam com maiores
poros e presenca de microestruturas esféricas (BLANKINSHIP et al., 2016; MELO et al.,
2019; FERREIRA et al., 2020). Logo, a presenca de maior propor¢do de agregados
fisiogénicos, que apresentam poros menores, pode favorecer a compactagdo do solo
(FERREIRA et al., 2020; MELO et al., 2019). Quatro categorias de agregados biogénicos sao

consideradas por Lavelle et al. (2020), e s@o eles: 1) macroaregados fiingicos que sdo um
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emaranhado de hifas ligadas aos detritos organicos; 2) coprolitos; 3) agregados derivados da
acdo de formigas e cupins; e 4) agregados que estdo aderidos as raizes com agregacao

induzida dentre elas, pela atividade biologica estimulada pela acao radicular.

Os agregados biogénicos dependem da vida que habita o solo. Solos com maior
diversidade bioldgica de plantas e animais influenciam a composi¢do microbioldgica do seu
entorno e promovem a maior formacao de agregados biogénicos. A exemplo disso, em solos
de floresta ha uma intensa ciclagem de nutrientes e consequente estimulo a atividade
microbiana em fun¢do da constante deposi¢ao de matéria organica fornecida pela cobertura
vegetal (HIGUCHI & HIGUCHI, 2012; FERREIRA et al., 2020). Dessa forma, tanto
agregados biogénicos quanto fisiogénicos de area de floresta tendem a apresentar maior teor

de carbono que em areas de cultivos mesmo com manejo SPD (FERREIRA et al., 2020).

Agregados fisiogénicos apresentam morfologia prismatica ou plana com bordas
angulares irregulares ou arestas (FERREIRA et al., 2020; PINTO et al., 2021). Em condi¢do
de solo estéril, ou seja, com pouca ou quase nenhuma biomassa microbiana e com umidade
manipulada em laboratorio, esses agregados apresentaram morfologia semelhante a pilhas de
silte (BLANKINSHIP et al., 2016). Também apresentam bordas bem definidas e aparente
cimentagdo (MELO et al., 2019). A ligacdo que prevalece em agregados fisiogénicos
derivados de umedecimento e secagem sdo ligacdes organicas e inorganicas e forcas de Van

der Waals entre particulas (HU et al., 2015).

Agregados fisiogénicos podem apresentar menores valores de didmetro médio
ponderado e didmetro médio geométrico que agregados biogénicos de solos com diferentes
coberturas vegetais (SILVA NETO et al., 2016). Tanto ¢ que agregados biogénicos podem
apresentar maior estabilidade em 4gua do que agregados fisiogénicos (SILVA NETO et al.,
2010). Além disso, Silva Neto et al., (2016) e Melo et al., (2019) constataram que agregados
biogénicos formam poros maiores do que agregados fisiogénicos, sendo que no trabalho de
Melo et al., (2019) estes resultados ocorreram independente do tratamento avaliado (tipo ou

dose de esterco).

Quimicamente, os agregados biogénicos podem apresentar maiores teores de carbono

organico total (COT), nitrogénio total (NT) (PEREIRA et al., 2021; MERGEN JUNIOR et al.,
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2019; LOSS et al., 2014b), maiores teores de K e P (SILVA NETO et al., 2016) e também
mais Ca (LOSS et al., 2014b). Este tipo de agregado também tem maiores quantidades de
carbono das fragdes humicas (acidos fulvicos e acidos humicos) (VENTURA et al., 2018;
FERREIRA et al., 2020) e das fragdes granulométricas da matéria organica (LOSS et al.,
2014b;). As maiores quantias de P e K (SILVA NETO et al., 2016) podem estar relacionadas
com os maiores valores de pH encontrados em coprolitos, os quais apresentam maior

disponibilidade de nutrientes e menores teores de aluminio e acidez trocavel (SILVA NETO et

al., 2010).

Os coprolitos sao estruturas compactas com alta estabilidade estrutural e baixa taxa de
mineralizagdo, o que indica protecdo da matéria organica por um periodo maior de tempo
(HEDDE et al., 2005). Eles podem apresentar maior conteudo de célcio na sua estrutura, em
funcao das glandulas calciferas presentes no eséfago das minhocas, que liberam carbonato de
calcio para reduzir a acidez do material ingerido. Isto contribui para a maior presencga desse
elemento em agregados biogénicos (LOSS et al., 2014b). Além disso, sdo agregados de
excelente caracteristica quimica e podem apresentar mais nutrientes e matéria organica do que
o proprio solo em que se encontra ao redor (HEDDE et al., 2005). Em um estudo recente, foi
avaliado o efeito de espécies de minhocas em solos subtropicais da China com relacao a
acidificacdo do solo e as fragdes de aluminio. A conclusdo do estudo foi que as minhocas
podem reduzir a toxidez do Al e aumentar o pH do solo interferindo na liberagdo de cétions

(WU et al., 2020).

Os agregados biogénicos sdao diferentes entre si e ha diferenga entre agregados
biogénicos proximos as raizes e formados por invertebrados, sendo que estes ultimos podem
apresentar maiores teores de NO; e NH, estes resultados podem estar relacionados com a
atividade microbiana da rizosfera (DOMINGUEZ-HAYDAR et al.,, 2020). A maior
diversidade vegetal favorece a formacdo de agregados que sdo enriquecidos em carbono, e
além de liberarem exsudatos, as raizes que permanecem dentro dos agregados podem ser
colonizadas por fungos micorrizicos o que pode refletir numa caracteristica especifica para
este tipo de agregado (SCHOMBURG et al., 2018). Estes autores identificaram que minhocas

e plantas (quando compartilham o mesmo espago) produzem agregados com maiores teores
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de carbono do que quando avaliados de forma isolada, ou seja, quando ndo interagem no
mesmo espago. Os tratamentos deste estudo consideraram agregados derivados de potes com
minhocas, potes com plantas, e potes com plantas e minhocas. De forma geral, os coprolitos
das minhocas t€ém maior estabilidade fisica e maiores propor¢des de argila, silte e areia fina

quando comparados a agregados fisiogénicos (BORTOLON et al., 2017).

2.4 USOS DO SOLO E A INFLUENCIA NA FORMACAO E CARACTERIZACAO DE
AGREGADOS

O estudo da génese dos agregados permite identificar a atuagdo dos diferentes agentes
envolvidos na mudanga da estrutura do solo. Portanto, avaliar as vias de formacdo dos
agregados em diferentes usos do solo e coberturas vegetais permite identificar a influéncia dos
agentes biologicos, raizes e fauna do solo na melhoria das propriedades edaficas (PEREIRA et
al., (2021). A seguir serdo exploradas algumas caracteristicas dos sistemas de uso e manejo
estudados nesta pesquisa, quais sdo: floresta, frutifera consorciada com plantas de cobertura
na entrelinha, pastagem sem arvores manejada em PRV e sistema silvipastoril com ntcleos

arboreos.

24.1 Florestas

E muito comum que os solos sob coberturas vegetais de florestas sejam usados como
tratamento referéncia nos estudos que comparam as modificagdes ou alteragdes nas
propriedades edaficas decorrentes da substituicdo da floresta por outra cobertura vegetal ou
sistema de manejo do solo. Por ser um sistema sem interferéncia antropica as florestas,
principalmente as primdarias, normalmente apresentam 6timas condi¢des de biodiversidade e
por isso tendem a apresentar atributos fisicos, quimicos e biologicos de otima qualidade

(BALIN et al., 2017; LINTEMANI et al., 2020).

Florestas tém a capacidade de sequestrar carbono através de sua biomassa € uma vez
incorporado pela vegetagdo, este elemento pode chegar ao perfil do solo. Essa dindmica pode

refletir na maior propor¢do de macroagregados estaveis encontrados em profundidades de até
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40 cm quando comparado com microagregados (SILVA et al., 2018) apresentando boa
agregacdo nos primeiros 5 cm de solo e com destaque para maior propor¢do de agregados
biogénicos (NETO et al., 2018; FERREIRA et al., 2020). Apesar disso, nem toda floresta tem
a mesma capacidade de estocar carbono, isso depende muito das espécies vegetais presentes
neste cendrio (DEL GALDO et al., 2003) e também do estagio de desenvolvimento desta
floresta (FERNANDES et al., 2017).

Correlagdo positiva entre vegetagao nativa e estabilidade de agregados foi encontrada
por Silva Neto; Pereira & Fernandes, (2012) quando compararam agregados de solo sob
floresta com pastagem. Estas areas com vegetacdo nativa também apresentam, em geral,
maiores propor¢des de agregados biogénicos do que solos manejados, mesmo em sistemas
conservacionistas (LOSS et al., 2014b; DE LIMA et al., 2020; PEREIRA et al., 2021). Porém,
ao alterar o uso da terra, partindo de uma condi¢do de area de floresta primaria para areas de
lavouras, a tendéncia ao passar dos anos ¢ que haja o aumento de agregados fisiogénicos em
detrimento dos agregados biogénicos (FERREIRA et al., 2020). Além disso, a conversao do
uso da terra altera a composi¢do de espécies de microrganismos, como a comunidade de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), os quais sdo responsaveis pela producao de
glomalina, uma proteina altamente cimentante (SILVA et al., 2016). Logo, além de favorecer a
formagdo de agregados, especialmente macroagregados, areas de florestas nativas conferem
uma boa estabilidade dos mesmos devido ao seu grande acimulo de biomassa microbiana

(SILVA et al., 2018) e matéria organica particulada (PINTO et al., 2021).

No que se trata da macrofauna invertebrada, florestas mais jovens tendem a apresentar
maior abundancia e biomassa de minhocas, o que poderia refletir na forma¢ao de agregados
biogénicos (ROMBKE; SCHMIDT; HOFER, 2009). E apesar da macrofauna ser afetada pela
sazonalidade (chuva/seca) (FERREIRA et al., 2019), na floresta, o microclima mais estavel
favorece a biodiversidade garantindo a boa formagdo de agregados provenientes da via

biogénica (FERREIRA et al., 2020).
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2.4.2 Frutiferas consorciadas com plantas de cobertura na entrelinha

O Brasil figura entre os maiores produtores de frutas no mundo. Com rendimento
superior a 40 milhdes de toneladas por ano, a producdo de frutas ocupa mais de 2 milhdes de
hectares (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2021). A fruticultura ¢ uma
alternativa para a agricultura familiar e, quando bem manejada, pode conferir um bom retorno
financeiro, sobressaindo muitas vezes a atividades como pecudria leiteira ou culturas anuais

(PETINARI, TERESO & BERGAMASCO 2008; SABIAO et al., 2021).

A busca por novas tecnologias e modos de producao sustentaveis t€ém sido um desafio
para hortifrutigranjeiros que visam aumento de produtividade. O uso de plantas de cobertura
na entrelinha de pomares, por exemplo, tem sido adotado com a finalidade de reduzir a
infestagdo de plantas espontaneas (MOROTA et al., 2020) e melhorar atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo (LUCENA; CARVALHO; CHAVIER, 2017). Por si s6, um mix
de cobertura com nabo forrageiro e ervilhaca favorece a via biogénica de formacdo de
agregados devido a grande explora¢do de solo pelo sistema radicular das plantas e grande

producdo de exsudatos que favorece a atividade bioldgica (DE LIMA et al., 2020).

Com relagdo a avaliacdo da agregacao em area de frutifera consorciada com plantas de
cobertura, Loss et al. (2009) inferiram que o aumento de DMP ¢ DMG em area de maracuja
(Passiflora edulis) intercalado com a leguminosa Desmodium sp., pode ter sido impulsionada
pela presenca da forrageira, que acumula carbono no solo. A melhora nos indices de
estabilidade de agregados pode também estar relacionado com o aumento de microrganismos
simbiontes ¢ aumento na ciclagem de nutrientes neste tipo de consorcio (ANDRADE et al.,
2002). Dentre os poucos trabalhos encontrados, que avaliam diferentes coberturas de solo na
entrelinha da amoreira, hé o trabalho de Machado (2012). A autora ndo avaliou a estabilidade
de agregados do solo sob este tipo de sistema, porém, observou que a cobertura do solo
promoveu melhora na condi¢do bioldgica do mesmo. O que poderia vir a interferir na
formagdo de agregados. Além disso, as amoreiras (Morus alba), que fazem parte do sistema
estudado no presente trabalho e no trabalho de Machado (2012), possuem sistema radicular
perene e ramos bianuais. Sua raiz principal pode alcangar até 1,5 m de profundidade e emitir

inimeras raizes secundarias, e destas, milhares de raizes finas (BRUZZESE, 1998). Ha,
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portanto, grande diversidade de raizes que podem promover a agregacdo € aumentar a
diversidade de espécies microbianas dividindo o mesmo local de forma a proteger o solo e
estimular a biologia deste ambiente que vive sob intensa deposicdo de matéria organica.
Mesmo quando produzidas em viveiros, estas frutiferas apresentam uma incidéncia média de
micorrizas arbusculares (FMAs), que podem interferir na formagdo de agregados

(CARNEIRO et al., 1998).

243 Pastagens

A pecudria familiar brasileira apresenta-se das mais variadas formas e tamanhos. E,
muitas vezes, o desenvolvimento desta atividade estd mais atrelado a uma imposi¢do do que
algo planejado. Essa imposigao ocorre, por exemplo, quando uma area de pastagem ¢ herdada
e o produtor ndo v€ outra forma de usa-la sendo para a criagdo de animais (TEIXEIRA &
MONTEIRO, 2020). Ademais, o ndo planejamento, somado ao baixo nivel tecnologico de
muitos produtores, que se resume ao basico, deixa a desejar em questdes de cuidado com o
solo, bem-estar animal e outros assuntos, o que torna a assitsténcia técnica nestas
propriedades uma necessidade (REZENDE et al., 2021; RODRIGUES DE FREITAS et al.,
2020). Portanto, desenvolvimento de tecnologias acessiveis e sustentaveis com foco no
manejo de pastagem e animais devem ser estudadas e promovidas, a fim de melhorar a
pecuaria familiar para que se torne uma opg¢do mais atrativa evitando principalmente o

abandono da atividade.

Solos com cobertura vegetal de pastagens, em geral, apresentam boa formagdo de
agregados, com foco em macroagregados pela alta densidade de raizes que contribuem para a
formacdo de agregados mais estaveis e de maior tamanho (SALTON et al, 2008), podendo
promover uma agregacdo semelhante ou até mesmo maior que a encontrada em areas de solo
sob florestas (NETO et al., 2018; BATTISTI et al., 2020),. Isso porque, a grande massa de
raizes libera exsudatos e estimula a atividade microbiana que vai atuar na estabilizacdo dos

agregados (COSTA et al., 2012).
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Apesar de formar muitos agregados em funcdo de seu sistema radicular denso,
fasciculado e diversificado, nem sempre a pastagem ¢ o sistema que mais aporta carbono ao
solo, indicando que outros manejos como vegetacdo nativa, florestas e sistema de plantio
direto podem promover maiores estoques de carbono (COSTA et al., 2012; DE KONING et
al., 2003). Mas este ¢ um assunto que ha bastante divergéncia na literatura, com diversos
resultados contrastantes. Por exemplo, estudos mostrando sistemas com pastagem produtiva
apresentando valor de carbono organico total (COT) igual ao de uma pastagem ndo produtiva
(COSTA et al., 2009); pastagem refletindo em alto valor de macro agregacdo, porém com
aporte de carbono menor que areas de sistema de plantio direto e vegetagao nativa de Cerrado,
apesar de apresentar alta agregacdo tanto quanto o proprio Cerrado (COSTA et al., 2012).
Também existem os estudos que apontam que o acumulo de carbono sob a pastagem ¢ maior
que em outros sistemas de cultivos e uso do solo, como demonstrado por Tonucci et al.,
(2011). Todos esses resultados dependem muito do historico de uso e manejo das areas

avaliadas.

No Brasil, dados apontam que as pastagens nao estdo sendo bem manejadas. Em 2018,
conforme o Atlas Digital das Pastagens Brasileiras desenvolvido pelo Laboratorio de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) vinculado ao Instituto de Estudos
Socioambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG), dos quase 169 milhdes de
hectares de pastagens brasileiras, apenas 44% ndo estariam degradadas. Enquanto que 33%
estaria em condicdo de degradacdo leve a moderada e 24% em condi¢do de degradagao
severa, o que corresponde a mais de 40 milhdes de hectares. Boa parte desta degradagao

provém do mau manejo das pastagens.

O mau uso da terra somado ao desmatamento para criacdo de animais como ocorre em
muitos casos, causa um impacto negativo para atividade pecuaria. Ao desmatar a floresta com
a finalidade de uso para a pastagem ocorrem mais emissdes de CO, além de perda de
biodiversidade, degradacdo do solo e perda da capacidade de retengdo de agua do solo (FAO,
2007). O manejo de animais na pecudaria, com pastejo continuo apés anos, pode reduzir os
nutrientes como fosforo, potassio, calcio e magnésio pela metade ou mais afetando algumas

propriedades em até 40 cm de profundidade e aumentando também a compactacdo do solo
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(LANGE et al., 2019). Isso leva a pastagem a diferentes niveis de degradag¢dao e quanto mais
degradada a pastagem menor a fertilidade do solo que estd sob ela (RODRIGUES et al.,
2011).

Dentre os fatores que podem contribuir para a degradagdo estdo o pastejo intenso, ma
formacdo do pasto, escolha errada da forrageira e uso de praticas nao conservacionistas
(RODRIGUES et al., 2011). A elevada pressdo de pastejo pode prejudicar os atributos fisicos
do solo, como por exemplo a diminui¢do de porosidade e aumento da densidade do solo
(BERTOL et al., 1998). Além da compactagao através do pisoteio (CERVELATI et al., 2011),
também ha reducdo da biomassa microbiana, afetando de forma negativa a microbiota na
regido rizosférica (CHAVEZ et al., 2011), aumentando a temperatura e reduzindo a umidade
do solo (SILVA, 2017), sendo que estes efeitos podem afetar diretamente a formagdo de

agregados e a estrutura do solo.

Dentre os sistemas de uso do solo com pastagens, destacamos um sistema com
potencial de melhorar a produtividade das pastagens e dos atributos edaficos: sistema

silvipastoril conduzidos em Pastoreio Racional Vosin com ou sem nucleos arboreos.

244 Sistemas Silvipastoris

Na tentativa de se recuperar a qualidade estrutural do solo em areas com pastagens
degradadas, despontam os sistemas agroflorestais como uma excelente alternativa de manejo.
O sistema silvipastoril integra arvores, animais e culturas de interesse agropecuario, de
culturas anuais a pastagens (VENTURIN & GONCALVES, 2014) e isso pode aumentar o
volume total de poros, agregacdo do solo e teores de carbono das fragdes humicas e
granulométricas da matéria organica (LOSS et al., 2014a). Maia et al. (2006) avaliaram
impactos da agrofloresta (Agrossilvipastoril e Silvipastoril) e sistema convencional sobre a
qualidade de solo no semiarido cearense, e dentre as varidveis avaliadas, destacaram a
estabilidade de agregados. Os autores observaram que os macroagregados estaveis

apresentaram maior percentual de ocorréncia no tratamento silvipastoril, sendo inclusive
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maior que o tratamento agrossilvipastoril, o qual perdeu a estrutura original apds anos de

cultivo.

A arborizagdo do pasto, ¢ uma pratica que vem estabelecendo um novo paradigma na
agropecuaria brasileira (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2009). Esses sistemas apresentam
grande biodiversidade e alta interagdo ecoldgica, protegem o solo e promovem o conforto
térmico para os animais (DENIZ et al., 2019). A maior distribui¢do e densidade de raizes das
arvores em profundidade no perfil do solo permite que o carbono seja mais acumulado neste
sistema do que em uma pastagem desprovida de arvores (HOWLETT et al., 2011; BATTISTI
et al., 2018). Dessa forma, ao incluir o componente arboreo na pastagem seja por sistema
silvipastoril ou sistemas agroflorestais (SAFs), ha contribuicdo para o sequestro de carbono
(SILVA et al., 2018) e impacto na qualidade fisica do solo com consequente diminui¢do da
erosao e reducdo do escoamento de agua pela superficie (ALEGRE & CASSEL, 1996;
JUNQUEIRA et al., 2013).

No que tange a qualidade bioldgica e quimica, o grande aporte de carbono no solo
proveniente da biomassa de raizes e outros tecidos vegetais serve de substrato para a vida do
solo resultando em prol da microbiota (PEZARICO et al., 2013). Webster et al., (2019)
encontraram presenga expressiva de minhocas no tratamento silvipastoril, relacionando esta
abundancia em funcdo da quantidade e qualidade de matéria organica provida pontualmente
pelo sistema. Estes mesmos autores, estabeleceram uma correlagao positiva entre a quantidade
de minhocas, a estabilidade de agregados e a capacidade de retencao de 4gua no solo. Essas
mudangas na qualidade do solo podem ser observadas apos dois anos da arborizacdo de um

pasto como constatado por Webster et al. (2019).

Apesar de todos esses beneficios, nem todo sistema que combina arvores, cultivos e
animais refletem como o esperado. Quando o componente arboreo se trata de eucalipto em
linhas, apesar de haver um deposito razodvel de matéria organica no perfil do solo abaixo
desta linha, com o passar dos anos a fertilidade abaixo deste plantio acaba reduzindo em
funcdo da grande absor¢ao de nutrientes. Além disso, o design de um sistema em linhas forga
o pisoteio de animais sempre em locais sombreados causando compactagdao do solo com

reflexo na menor estabilidade de agregados perto da linha de arvores. Pode-se dizer que o solo
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neste sistema ndo ¢ uniforme em questdo de distribuicdo de nutrientes (BORGES;
CALONEGO; ROSOLEM, 2019). Além dessa desuniformidade, algumas espécies arbustivas
que poderiam crescer na paisagem promovendo aumento da biodiversidade ficam
comprometidas, como ¢ o caso do mirtilo que desapareceu em sistema silvipastoril e

pastagem sem arvores, reflexo do pisoteio animal (OREFICE et al., 2017).

Todavia, destacamos um novo sistema silvipastoril sendo denominado de Sistema
Silvipastoril com Nucleos Arboreos (SSPnucleos), que apresenta varios beneficios, tanto do
ponto de vista dos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo, quanto do aumento de
producao da pastagem, além de bem-estar aos animais (BATTISTI et al 2018; DENIZ et al.,
2019; KRETZER, 2019).

2.4.4.1 Sistema Silvipastoril com Nucleos Arboreos

O sistema silvipastoril com ntcleos arboreos (SSPnticleos) integra ao pasto ilhas de
alta diversidade (25m?, ou, 10% da area do pasto), devidamente cercadas e compostas por
plantas de cinco grupos funcionais distintos variando de gramineas e leguminosas herbaceas a
frutiferas arboreas (SCHMITT FILHO et al., 2016). Esses ntcleos se caracterizam como
agroflorestas sucessionais (SAFs), apresentando alto nivel de heterogeneidade agroecoldgica,
com inser¢do de cultivos num mesmo espaco € em um mesmo tempo (SANTOS, 2007). Além
disso, o pasto ¢ manejado em PRV, onde o pasto ¢ dividido em piquetes, com controle de
permanéncia dos animais e controle do tempo de repouso do pasto apds a saida dos mesmos,

para que o pasto se recupere de acordo com sua fisiologia (PINHEIRO MACHADO, 2004).

Battisti et al., (2018) avaliaram os atributos quimicos do solo em pastagem sob PRV
em sistema silvipastoril com e sem nticleos arboreos e encontraram maiores teores de carbono
organico total e nitrogénio total do solo nas pastagens com nucleos arbdreos, apds cinco anos
de implantagdo do sistema. Em outro estudo nesta mesma darea, oS mesmos autores
verificaram que manejos agroecologicos como o SSPnucleos promovem agregacao do solo de
forma mais eficiente que floresta secundaria e também apresentam maiores indices de

agregacdo que um sistema silvipastoril sem nucleos arboreos. Além disso, a sombra
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promovida pelos nucleos também alterou a umidade relativa do ar, melhorando o conforto
térmico para os animais (DENIZ et al., 2019). Diferente de outros sistemas silvipastoris o
SSPnucleos fornece uma sombra que nao ¢ fixa, vantagem obtida pelo seu design. Desta
forma o pisoteio dos animais ndo ¢ sempre no mesmo local, o que pode vir a afetar a
distribuicao dos agregados e densidade do solo. Kretzer (2019) também encontrou para
SSPnucleos uma menor temperatura no solo (média anual de 25,95°C) enquanto a temperatura
do solo de pastagem sem arvores foi 26,81°C. Alguns estudos sugerem que hd uma forte
influéncia da temperatura ¢ umidade na formagdo de agregados do solo, principalmente no
que se refere a influéncia destes fatores na atividade das minhocas (KANEDA et al., 2016).
Como ja mencionado, minhocas sdo grandes formadoras de agregados biogénicos e sua maior
atividade ocorre em temperatura aproximada de 25°C, e em temperaturas acima deste valor, a
atividade decai e a formagao de agregados também (KANEDA et al., 2016; DANIEL, 1991).
Logo, uma das coisas que pode ser favorecida no solo do SSPnucleos, em fungdo do melhor
ambiente térmico, ¢ o aumento da populacdo de minhocas (JUNQUEIRA et al., 2013) e o
aumento da biomassa microbiana (SILVA; NETO & KUSDRA, 2014), o que podera refletir

na formacao de agregados biogénicos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio de Santa Rosa de Lima (28°02°21”’S,
49°07°40” WO), regidao sudeste do estado de Santa Catarina. A pesquisa foi conduzida em
uma propriedade da agricultura familiar (Pousada Encanto Verde) (Figura 2) integrante da
Associagdo dos Agricultores Ecologicos das Encostas da Serra Geral, AGRECO
(http://www.agreco.com.br/). Com caracteristicas de clima tropical temperado e temperatura
média de 19,2 °C, a cidade encontra-se a 240 m de altitude (CLIMATE-DATA, 2019). A
vegetacdo original ¢ a Floresta Ombrofila Mista e o relevo varia de ondulado a forte ondulado
(UBERTI, 2005). O solo na area de estudo foi classificado como Cambissolo Haplico que
apresenta perfis medianamente profundos a profundos, cores brunadas, e neste caso de estudo

em posi¢ao de relevo ondulado a forte ondulado (EMBRAPA, 2018).

Figura 2: Imagem de satélite da propriedade Encanto Verde, estudada em Santa Rosa de
Lima — SC. Dentro da area destacada em amarelo encontram-se as localiza¢des das areas
avaliadas. PA: pastagem; FR: frutifera; SSPnucleos: sistema silvipastoril com nuicleos
arboreos e FL: floresta.

Fonte: Google Earth (2021)



39

3.2 HISTORICO E DESCRICAO DAS AREAS AVALIADAS

Historicamente, em todo o territério da propriedade, que possui 11 hectares, foi
cultivado fumo (Nicotiana tabacum) e mandioca (Manihot esculenta) até mais ou menos
1995, configurando um solo com intenso revolvimento, uso de agroquimicos e degradacao
severa. Apos isso, o solo ficou em pousio por aproximadamente 10 anos. Em 2005, a
propriedade foi vendida aos proprietarios atuais, os quais decidiram usar o terreno para uso
agricola diversificando e adotando praticas agroecoldgicas com cultivos de frutiferas,

agrofloresta e pastagens além de incluir nas suas atividades o agroturismo.

Antes de serem instalados os sistemas de uso do solo avaliados neste estudo, foi
passado subsolador onde hoje se localizam as culturas de amora e pastagem sem nucleos
arboreos e realizada uma adubagdo verde com mucuna (Mucuna pruriens) e crotalaria
(Crotalaria juncea) na area onde hoje € pasto a fim de recuperar o solo. Na area do pomar,
foram plantadas as mudas frutiferas e ap0s, por alguns anos foram semeadas ervilhaca, aveia e

azevém. Com o passar do tempo, a ervilhaca se estabeleceu e passou a germinar naturalmente.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram definidos quatro sistemas de usos do
solo com diferentes coberturas vegetais. Todos eles encontravam-se dispostos na mesma
condicdo de relevo e solo, ou seja, estdo situados em ter¢o superior de paisagem e relevo forte

ondulado, conforme evidenciado na Figura 3.

Tratamento 1 (FR): Plantio de amora (Morus alba) consorciado com ervilhaca (Vicia
cracca) e feijao (Phaseolus vulgaris) na entrelinha. Teve sua implantagdo em 2014 em uma
area de 1000 m2. Durante o inverno ¢ feita a poda e uso de calda sulfocélcica quando
necessario. Anteriormente a amora, teve 10 anos com cultivo de uva consorciada com
hortali¢as. Eram plantadas alface, repolho, couve-flor, brocolis, racula, cebolinha, salsinha e
outras, em plantio direto por um periodo de 5 anos . Depois entrou o cultivo de feijdo e
ervilhaca na mesma entrelinha, que apresenta espacamento de 2 metros. A amora foi sendo
implantada entre as uvas e no momento da coleta de amostras havia somente o cultivo de

amoras. A unica corre¢dao desse solo foi no inicio da implantacdo da uva com calcario e

fosfato natural.
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Tratamento 2 (PA): Pastagem sem arvores (a pleno sol). Implantada em 2009, possui uma
area de 10.000 m2 é composta por Axonopus catharinensis (missioneira gigante) e manejada
com Pastoreio Racional Voisin (PRV). Nesta area, antes da pastagem, durante dois anos, foi
realizado cultivo de cana, milho e arroz, sempre seguindo vertentes agroecoldgicas. No inicio
foi priorizado o desenvolvimento de uma pastagem com Axonopus catharinensis (missioneira
gigante) de qualidade com controle de pisoteio animal e também foram usados calcario e
fosfato de rocha. O calcario foi aplicado na razdo de 6 toneladas por hectare e o fosfato
natural na propor¢do de 200 kg por hectare. A Unica deposicdo de nutrientes que ocorre
atualmente ¢ através do esterco dos animais que usam o pasto. Inicialmente havia presenca de
ovelhas, com aproximadamente 20 animais, por quase 5 anos. Depois, em torno de 20 cabras
por mais uns 3 anos. Ao final, foram retiradas as cabras e adquirida uma vaca e bezerro, que
passaram a ocupar a pastagem. No periodo mais recente, com a aquisi¢do da vaca, ha sempre

sobra de pastagem que ¢ rocada e deixada na superficie para se decompor.

Tratamento 3 (SSPNucleos): Sistema Silvipastoril com nucleos arbéreos inseridos na
pastagem de missioneira gigante. Este sistema foi implantado em 2012 em uma area de 5000
m2. Os nucleos arboreos estdo equidistantes dentro dos piquetes e cada um possui 25 m?, cuja
area somada representa 10% da area de cada piquete. Os nucleos sdo compostos por 20
plantas de quatro grupos funcionais, incluindo arvores nativas e bananeiras formando uma
pequena agrofloresta sucessional. Entre as espécies encontram-se bracatingas (Mimosa
scabrella), tucaneiras (Citharexylum myrianthum), ingés (Inga marginata), canelas amarelas
(Nectandra lanceolata), angicos vermelhos (4Anadenanthera macrocarpa), palmeira jucara
(Euterpe edules) e bananeiras (Musa paradisiaca). Foi feita adubacdo organica com esterco
de peru, utilizando-se aproximadamente 100 gramas por cova para o plantio das mudas, e
atualmente so se adiciona algum composto organico no caso de reposicdo de novas mudas.
Além disso ¢ feita a limpeza ao redor das plantas até o estabelecimento das mesmas. Ha uma
area de influéncia ao redor dos nicleos chamada de entorno do nucleo. Trata-se de uma area
limitada em 2.5 metros a partir da cerca do nucleo que ocorre nos quatro lados do nticleo. E
uma area de pisoteio animal mais intenso em funcdo das condigdes de ambiéncia,
principalmente sombra. Portanto, a area de estudo do SSPNucleos ¢ representada pela média

dos resultados de dentro do nucleo somado ao seu entorno. Ao contrario dos outros
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tratamentos, como o maquindrio ndo alcangava esta area, nao houve revolvimento inicial de

solo.

Tratamento 4 (FL): Floresta nativa (FL). Trata-se de uma area remanescente de floresta
nativa contendo 7 ha. A vegeta¢do ¢ de Floresta Atlantica Ombroéfila Densa Priméaria. Esta
floresta ¢ composta predominantemente por arvores como Alsophila setosa, Cyathea
phalerata, Sloanea spp., Ocotea spp., Cinnamomum spp., entre outras. Este tratamento

representa a condi¢ao original do solo de todas as areas (testemunha).

Figura 3: Montagem fotografica com a imagem dos tratamentos avaliados em Santa
Rosa de Lima, SC. FR: Frutifera; SSPnucleos: Sistema Silvipastoril com nucleos
arboreos; PA: Pastagem e FL: Florest

Fonte: Autora (2021)

3.3  AMOSTRAGEM

A coleta de amostras de solo ocorreu em 4 de marco de 2020, més com precipitagcdo
média de 174 mm, com médias de temperatura minima de 16° C ¢ maxima de 24° C. Para a
coleta das amostras de solo, foram abertas trincheiras de 20cm x 20cm x 20cm e coletadas

amostras indeformadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, pois essas duas camadas sd3o as mais
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representativas para a avaliacdo da génese de agregados, principalmente os agregados
biogénicos (PEREIRA et al., 2021). Para os tratamentos FL (floresta), PA, FR e SSPNucleos
dentro do nucleo, foram coletadas trés amostras simples por camada para formar uma amostra
composta, com quatro repetigdes por tratamento. No tratamento SSPnucleos, foram coletadas
amostras no centro do nucleo e no entorno do nucleo, sendo coletadas amostras indeformadas
de solo de forma a contemplar os quatro pontos cardeais (Norte, Sul, Leste ¢ Oeste) do
entorno do nucleo arboéreo. Apds a coleta das quatro amostras simples no entorno de cada
nicleo mais as amostras coletadas no centro de cada nucleo, essas foram agrupadas para
formar uma amostra composta por camada e por nucleo. Sendo assim, obteve-se 4 amostras
compostas representando 4 entornos de 4 nucleos mais o interior de cada nucleo,

caracterizando o sistema SSPnucleos.

As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de uma espatula e uma pa reta,
retirando torrdes com a estrutura preservada de aproximadamente 25 cm de comprimento, por
20 de largura nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm, para posterior obtengdo dos agregados em
laboratério. Também foram coletadas amostras deformadas de solo para avaliacdo da textura

do solo, matéria organica leve em agua e glomalina.

3.4 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Apos a coleta, as amostras foram cuidadosamente transportadas para o Laboratorio de
Solos da UFSC. Neste, as amostras foram secas ao ar e a sombra, e depois destorroadas
manualmente, seguindo-se as linhas de fraqueza e passadas em um conjunto de peneiras de
malha 8,0 e 4,0 mm para posterior obtencao dos agregados. Para a separacao dos agregados
conforme a via de formagdo e posterior quantificagcdo dos atributos quimicos e fisicos
utilizaram-se os agregados contidos na peneira de 4,0 mm (PEREIRA et al., 2021). Estes
foram observados sob microscopico binocular e separados, manualmente conforme as formas
morfologicas que apresentavam (PULLEMAN et al., 2005; VELASQUEZ et al. 2007; LOSS
et al. 2014b), sendo os fisiogénicos, definidos por apresentarem formas angulares e

subangulares (Figura 1), e os biogénicos, aqueles em que € possivel a visualizagdo de formas
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arredondadas, providas do trato intestinal dos individuos da macrofauna do solo e, ou, aqueles

associados a atividade de raizes (Figura 1).

3.5 ANALISES
3.5.1 Analises de agregados
3.5.1.1 Porcentagem em Massa de Agregados Biogénicos e Fisiogénicos

Para determinar a contribuicdo relativa dos agregados em termos de massa, foram
pesados todos os agregados biogénicos e fisiogénicos e quantificado a fragdo de agregados
fisiogénicos e biogé€nicos em relagdo a massa inicial. Ap6s a separagdo, em cada tipo de

agregados os mesmos foram destorroados e procederam-se as demais analises.

3.5.1.2 Estabilidade de Agregados

Uma forma de avaliar a estrutura do solo ¢ através do tamisamento imido usando um
jogo de peneiras que sdo imersas em agua. A partir do peso de solo que fica em cada peneira
sdo calculados indices de agregagdo chamados didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro
médio geométrico (DMG). Quanto maior o DMP maior a porcentagem de agregados grandes.
O indice DMG indica a classe de agregados de maior ocorréncia (CASTRO FILHO;
MUZZILI & PODANOSCHI, 1998).

Do total de agregados biogénicos e fisiogénicos retidos na peneira de 4,00 mm, 25
gramas foram pesados e transferidos para uma peneira de 2,00 mm, assim compondo um
conjunto de peneiras com didmetro de malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25,

0,105 € 0,053 mm.

Os agregados inicialmente colocados na peneira de 2,00 mm foram umedecidos com
borrifador e, posteriormente, o conjunto de peneiras foi submetido a tamisacdo vertical via
umida por 15 minutos no aparelho de Yoder (EMBRAPA, 1997). Transcorrido esse tempo, o
material retido em cada peneira foi retirado, separado com jato d'agua, colocado em placas de

petri previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa até a obtencao de massa constante.
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A partir da massa de agregados foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP)
e geométrico (DMG) dos agregados segundo Embrapa (1997). Ainda, com a massa dos
agregados foi avaliada a sua distribuicdo nas seguintes classes de didmetro médio: 8,00 > @ >
2,0 mm (macroagregados); 2,0 > @ > 0,25 mm (mesoagregados) ¢ @ < 0,25 mm
(microagregados). Os agregados retidos nas peneiras foram analisados quanto a composigao
de Carbono e Nitrogénio. Porém, para esta andlise, juntaram-se as massas de macro mais
mesoagreagdos, compondo a classe de macroagregados de tamanho compreendido entre 8,00
> > 0,25 mm. Sendo, portanto, avaliados os teores de C e N totais nas classes de macro

(8,00 > @ > 0,25 mm) e microagreagdos (0 < 0,25 mm).

3.5.1.3 Determinagdo dos teores de carbono e nitrogénio total nos agregados biogénicos e

fisiogénicos antes da estabilidade via umida

Ap0s a separacao dos agregados conforme a via de formacgdo, em parte dos agregados
de tamanho entre 8,00 > @ > 4,0 mm, foram quantificados os teores de carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (NT) nos agregados biogénicos e fisiogénico. Os teores de COT e
NT do solo foram determinados pelo método de combustao a seco, em autoanalisador de C e

N, a 900°C (CHN-1000 da Leco).

3.5.1.4 Determinagdo dos teores de carbono e nitrogénio total nos macroagregados e

microagregados biogénicos e fisiogénicos apos a estabilidade via umida

A massa de macroagregados e mesoagregados foram homogeneizadas e compuseram a
classe de macroagrergados (8,00 > @ > 0,25 mm). Nessa classe e na de microagregados de
cada via de formagdo foram avaliados os teores de COT e NT pelo método de combustio a

seco, em autoanalisador de C e N, a 900°C (CHN-1000 da Leco).
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3.5.1.5 Fracionamento Granulométrico da Matéria Organica de Agregados

Ap0s a separagdo dos agregados conforme a via de formacdo, parte dos agregados de
tamanho entre 8,00 > ¢ > 4,0 mm foi reservada para realizagdo do fracionamento
granulométrico da matéria organica contida nos agregados biogénicos e nos fisiogénicos. Para
tal, foi utilizada a metodologia de Cambardella & Elliott (1992). Primeiro, os agregados
biogénicos e fisiogénicos foram destorroados e passados em peneira de 2 mm. Deste material,
foram pesados 20 gramas de cada amostra e colocados em recipiente de vidro. Junto a esse
material, foi adicionado 60 ml de solu¢ao hexametafosfato de s6dio com concentragao de 5
g/L. Esse conjunto foi colocado em mesa de agitacdo horizontal por um periodo de
aproximadamente 16 horas. Decorrido este tempo, procedeu-se com a lavagem do material
em peneira de malha 53 um com 4gua corrente a fim de separar a fragdo e areia de silte e
argila. O material retido na peneira representa a matéria organica particulada (MOP > 53um)
associado a fracdo areia, que foi seco a 50 °C em estufa de circulacdo de ar forgado.
Posteriormente, foi quantificado a sua massa e moido em gral de porcelana para obteng¢do do
teor de carbono organico particulado (COp) e nitrogénio organico particulado (Np),
determinado em analisador elementar de combustdo seca (modelo FlashEA 1112 Thermo
Finnigan) no laboratorio de Biotransformacdes de Carbono e Nitrogénio (LABCEN), Santa
Maria, RS. O material que passou pela peneira de 53 um e que contém os minerais de silte e
argila, representa a matéria organica mineral (< 53 pm). Nesta foram determinados o carbono
organico associado aos minerais silte e argila (COam) e nitrogénio mineral (Nam). Para a
obtencao dos teores de COam ¢ Nam, mensurou-se¢ a diferenca entre os teores totais de

COT/NT com COp/Np.

3.5.1.6 Textura

Foi realizada a caracterizacdo granulométrica dos agregados biogénicos e fisiogenicos
(tamanho entre 8,00 > @ > 4,0 mm), conforme método da pipeta, descrito em Embrapa

(1997).
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3.5.2 Analises de solo
3.5.2.1 Densidade

A densidade do solo (Ds) foi determinada por meio da coleta das amostras
indeformadas nos mesmos locais de coleta das amostras para agregados, no sentindo
horizontal, pelo método do anel volumétrico (Kopecky), que possui volume conhecido (50
cm3). A Ds foi calculada pela seguinte equagdo: Ds = (g cm-3) = Ms/Vs; onde Ms = massa

seca do solo, em g; e Vs = volume do solo, em cm3, conforme descrito em Embrapa (1997).

3.5.2.2 Glomalina

A extracdo de glomalina facilmente extraivel e total foram realizadas conforme

descrito por Nichols e Wright (2005) e Wright e Upadhyaya (1996).

O solo da camada de 0-10 cm foi peneirado em malha de 1 mm e em seguida pesado 1
g em tubos falcons de 50 ml. As amostras foram feitas em duplicata e também foi medido a
umidade de cada amostra (1 g de solo a 105°C em 24 horas). A extragdo de glomalina exige
uma solu¢do extratora neste caso o citrato de sddio que precisa ser de pH 7 para extrair a

glomalina facilmente extraivel e de pH 8 para a extrair a glomalina total.

Os dois tipos de glomalina podem ser extraidos com o mesmo 1 g de solo. Primeiro,
adicionou-se ao tubo falcon com solo 8 ml de citrato de s6dio de pH7. Os tubos falcons foram
levados para a autoclave, onde ficaram a 120°C por 60 minutos. Apds retirar da autoclave, os
tubos falcons foram colocados em centrifuga a 5.500 rpm por 6 minutos. Retirados da
centrifuga observaram-se duas fases, uma solida que precipitou e outra liquida e com tom
marrom escuro. Este liquido foi vertido em tubos falcons de 15 ml e congelado, sendo nesta

primeira etapa extraido aliquotas de glomalina facilmente extraivel.

Apos verter o liquido, adicionaram-se ao material precipitado mais 8 ml de citrato de
sodio, porém agora com pH 8 e repetiu-se o procedimento de autoclavar, centrifugar e separar
a aliquota por mais 7 vezes, guardando a aliquota no mesmo tubo falcon. Ao final, quando a

amostra ficou com uma coloragdo marrom muito clara, parou-se a extracdo a fim de nao diluir
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demais a amostra. Na metodologia ndo ha uma defini¢do do nimero de extracdes que devem
ser realizadas, pois depende de solo, manejo e da cor que cada aliquota vai apresentando. As

aliquotas foram congeladas até a data de leitura.

Para a leitura, as amostras foram descongeladas. Seguiu-se com a preparagcdo de uma
curva de referéncia onde foi usado uma solugdo estoque BSA (Bovine Serum Albumin) com
uma solucdo tampao PBS. Em seguida adicionou-se reagente de Bradford a curva e as
amostras que foram lidas obtendo-se o valor de densidade Optica. Foi calculada uma equagao
a partir da curva e substituido com o valor de densidade oOptica obtido. Ao final se obteve a
quantia de mg de proteina por grama de solo. Foram feitas duas leituras, uma para a glomalina

facilmente extraivel e outra para a glomalina total.

3.5.2.3 Matéria Orgdnica Leve Em Agua

Para a analise da matéria organica leve em agua (MOL), foi usado o solo seco ao ar,
destorroado e passado em malha de 2,00 mm, o que caracteriza a terra fina seca ao ar (TFSA)
das amostras. A metodologia seguiu conforme a descrito por Anderson & Ingram (1989).
Foram pesados 50 g de TFSA, e adicionados 100 ml de NaOH 0,1 mol/L e esse conjunto
ficou em repouso por uma noite. No dia seguinte, a solucdo foi agitada com bastdo de vidro e
todo o material foi vertido em peneira de 0,25 mm para eliminagdo da fracdo de argila. O
material retido na peneira foi retornado ao recipiente, adicionado adgua até a borda e agitado
com bastdo de vidro, a areia ficou ao fundo e a matéria organica leve flotou. Nesta etapa,
apenas o material flotado foi vertido novamente para a peneira com cuidado para que a areia
permanecesse no fundo do recipiente. Esta etapa foi repetida até que ndo houvesse mais MOL
flotando. Apos esta etapa, a MOL retida na peneira foi bem lavada e passada para uma placa
previamente pesada e levada para a estufa a 65°C até obter massa constante (aprox. 72 horas).

Ap6s a secagem a MOL foi quantificada em relagdo a sua massa.
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3.6 ESTATISTICA

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. O delineamento foi considerado
como inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (areas = floresta, frutifera, pastagem e
SSPnucleos) e quatro repeticdoes. Os tratamentos avaliados estdo sob as mesmas condig¢des
topograficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no tipo de manejo e cobertura vegetal. Os
resultados foram submetidos a andlise de varidncia com aplicacdo do teste F e os valores
médios, quando significativos, comparados entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade,
através do software Sisvar 5.6. Também foram feitas analises estatisticas entre as classes de
agregados (biogénicos e fisiogénicos) para cada tratamento (4rea avaliada), sendo utilizado o

teste t-LSD a 5% de probabilidade através do software Sisvar 5.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PORCENTAGEM DE AGREGADOS BIOGENICOS E FISIOGENICOS

A pastagem, nas duas profundidades avaliadas, apresentou-se como o tratamento com
maior porcentagem de agregados biogénicos, sendo 75,22% na camada 0-5 cm e 64,52% na
camada 5-10 cm. Corroborando com o trabalho de Pulleman et al., (2005) e Batista et al.,
(2013), onde a fracdo de agregados ndo fisiogénicos (biogénicos + intermedidrios) em
sistemas com pastagem significou 72,47% e 77,5% da massa dos agregados respectivamente.
Os demais tratamentos ndo diferiram entre si na primeira camada, apenas na segunda, com
SSPnucleos apresentando o menor valor de agregados biogénicos (35,53%). Desta forma, o

tratamento SSPnucleos apresenta-se como o tratamento com mais agregados fisiogénicos na

profundidade 5-10 cm, com 64,47% (Tabela 1).

Tabela 1 Distribuicao (%) dos agregados por classe morfoldgica na amostra em duas
profundidades em Santa Rosa de Lima, SC.

Biogénico (%) Fisiogénico (%) Cv
Tratamento
0-5 cm
FL 46,11 b B 53,89a A 8,14
FR 47,84b B 52,16 a A 6,48
PA 7522 a A 24,78 b B 2,36
SSPnucleos 4449b B 55,51aA 3,31
Cv 4,89 6,36
5-10 cm
FL 4531bB 54,69b A 4,49
FR 4520b B 54,80b A 0,59
PA 64,52 a A 35,48 cB 3,5
SSPucleos 35,53¢B 64,47 a A 2,2
Cv 3,22 2,93

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste
Tukey, e letra maiuscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL: Floresta; FR: amora consorciada com
plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nticleos arboreos. CV:
Coeficiente de variacdo em %.
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A maior formacdo de agregados biogénicos na pastagem pode ser decorrente do
sistema radicular da graminea forrageira. As pastagens, quando bem manejadas, preservam
um grande volume de raizes nas primeiras camadas de solo, o que ajuda a formar mais
agregados (SALTON et al., 2008), principalmente biogénicos (PULLEMAN et al., 2005;
LOSS et al., 2014b; Silva Neto et al., 2012). As forrageiras na pastagem promovem a adi¢ao
de carbono e assim aumentam a presenca de fauna do solo, em especial de minhocas
(CAMARGO et al., 2015), que por sua vez, favorecem a formagao de agregados biogé€nicos
(LOSS et al. 2014b). Além disso, a rizosfera ¢ um ambiente muito rico e propicio ao
desenvolvimento de microrganismos que sdo estimulados pela producdo de exsudatos
radiculares das plantas (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982; BATISTA et al., 2019). A
soma do manejo agroecoldgico empregado na condugdo desta pastagem com a presenca de
muitas raizes foram fatores responsaveis pela maior propor¢do de agregados biogénicos neste
tratamento. Ademais, durante a separagdo visual de agregados foi possivel evidenciar maior
proporcao de coprolitos de minhocas na pastagem em comparagdo aos demais tratamentos.
Dessa forma, as minhocas interferem positivamente na quantidade de agregados biogénicos

no local de estudo.

Além da possivel influéncia da macrofauna, esta maior propor¢ao de agregados
biogénicos na pastagem também pode estar relacionada ao maior teor de carbono organico
particulado (COp) encontrado neste tratamento em ambas as profundidades (Tabela 4).
Sistemas de uso € manejos do solo que incluem a pastagem no seu plano de rotacao tendem a
aportar mais carbono particulado no solo (LOSS et al., 2014c) e melhorar os indices de

agregacao (LOSS et al 2011).

Em relagdo ao SSPnucleos, a menor propor¢ao de agregados biogénicos na camada de
5-10 cm pode ser decorrente da presenga de animais devido ao fornecimento de sombra e,
portanto, maior atividade de pisoteio animal (DENIZ et al., 2020), o que pode ter contribuido

para uma possivel diminui¢do da macrofauna do solo, como as minhocas.
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4.2 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

4.2.1 Diametros Médios Ponderado (DMP) e Geométrico (DMG) dos agregados

biogénicos e fisiogénicos.

O DMP dos agregados biogénicos diferiu entre os tratamentos apenas na camada de 5-
10 cm. O menor valor foi encontrado para a area de frutifera (4,79 mm). Em relacdo ao DMP
dos agregados fisiogénicos, houve maiores variagdes (diferencas estatisticas) entre os
tratamentos nas duas camadas avaliadas. De maneira geral, as areas de pastagem e
SSPnucleos apresentaram os maiores valores, ¢ as areas de floresta e frutiferas, os menores

(Tabela 2).

Tabela 2: Valores de didmetro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico
(DMG), em mm, nas duas camadas avaliadas para as duas vias de formag¢ado de agregados de

solo em Santa Rosa de Lima, SC.

DMP DMG
Tratamento Biogénico Fisiogénico CV(%) Biogénico Fisiogénico CV(%)
0-5
FL 490aA 4,68cB 1,78 4,66 b A 3,86bB 8,55
FR 493aA 483bB 0,42 481abA 448aB 1,85
PA 495aA 491abA 0,63 4,86a A 4,77 a A 1,7
SSPnicleos 495aA 493aB 0,18 4,87 a A 4,77 a B 0,54
CV(%) 0,62 1,21 2,43 5,49
5-10
FL 492aA 482bcB 0,58 4,69 a A 424b B 2,79
FR 479b A 475cA 1,83 437b A 4,13b A 8,38
PA 493aA 493aA 0,5 472 a A 4,78 a A 1,59
SSPnucleos 495aA 490abB 0,29 4,83a A 4,66 a B 1,51
CV(%) 0,71 1,21 2,89 5,43

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste
Tukey, e letra maiuscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL: Floresta; FR: amora consorciada com plantas
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de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nucleos arboreos. CV:
Coeficiente de variagdo em %.

No geral, foram encontrados maiores valores de DMP para agregados biogénicos do
que fisiogénicos, a excegdo da pastagem que ndo apresentou diferencas de DMP entre os tipos
de agregados em nenhuma das profundidades avaliadas. Na camada de 5-10 cm, além da
pastagem, a area de frutifera também ndo apresentou diferencas entre agregados fisiogénicos e

biogénicos (Tabela 2).

Para os valores de DMG, na camada 0-5 cm, a area de floresta, para as duas vias de
formagdo, apresentou os menores valores, mas sem diferir da area de frutifera para
biogénicos. Na camada de 5-10 cm, o tratamento FR foi o que apresentou o menor valor de
DMG de agregados biogénicos e fisiogénicos junto a floresta para este ultimo. Em relagdo as
diferencas entre as vias de formagdo em cada tratamento, assim como verificado para os
dados de DMP, todos os tratamentos avaliados, a exce¢do da pastagem (0-5 cm) e pastagem e
FR (5-10 cm), apresentaram maiores valores de DMG para os agregados biogénicos (Tabela

2).

Agregados biogénicos tendem a apresentar maior estabilidade ao peneiramento imido
que fisiogénicos (SILVA NETO et al., 2016), conforme evidenciado na Tabela 2, nos
tratamentos que apresentaram diferengas entre as vias de formagdo. Os maiores indices de
agregacao (DMP e DMQG) dos agregados biogénicos de FL, FR e SSPnucleos na profundidade
de 0-5 cm sdo decorrentes dos maiores valores de COT (Tabela 4) nestes agregados em
comparagdo aos agregados fisiogénicos. Com maiores contetidos de MOS nos agregados
biogénicos, ha também maior atividade da biota do solo, o que favorece a formagdo da via
biogénica (BRONICK; LAL, 2005). A pastagem nao apresentou diferenca de DMP ¢ DMG
nas vias de agregacdao possivelmente pela forte influéncia de exsudatos radiculares, quais

podem ter atuado de forma positiva sobre a estabilidade de agregados fisiogénicos.

Nas areas de SSPnucleos e pastagem, os maiores valores de DMP e DMG, para as
duas vias de formagdo dos agregados quando comparadas com as areas de floresta e frutifera,
podem ser devido & presenca das raizes fasciculadas das gramineas, que sdo densas e bem

distribuidas na camada de 0-10 cm de profundidade, e isso naturalmente favorece o processo
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de formacdao de agregados maiores e mais estaveis nas pastagens (TORRES et al., 2015;
BATTISTI et al., 2020). Avaliando os valores de DMG em areas de pastagem sob PRV com e
sem arvores, Battisti et al. (2020) também encontraram maiores valores de DMG nos
tratamentos com gramineas (pastagens) em comparagdo a uma area de floresta primaria e
floresta secundaria, em Santa Rosa de Lima, SC. Os autores ainda relataram que nas areas de
pastagem, além do efeito do sistema radicular, ha o aporte constante de dejetos bovinos, o que
favorece o aumento do contetido de matéria organica e, consequentemente, também favorece

a formagdo de agregados de maior tamanho e mais estaveis (Tabela 3).

Na area com frutifera, menores valores de DMG e DMP nos agregados biogénicos e
fisiogénicos, principalmente na camada de 5-10 cm, podem ser decorrentes do manejo que
anteriormente foi feito nesta area, somado a auséncia de gramineas. Esta menor agregacao ¢é
corroborada pelos menores conteudos de matéria organica leve em dgua (MOL) (Figura 5), e
teores de glomalina total (Figura 6). Atualmente, nesta area ha o plantio de leguminosas na
entrelinha, e quando comparado as gramineas, as leguminosas sdo menos eficientes em
manter a estabilidade de agregados pela menor constincia de renovagdo radicular ¢ menor
relagdo C:N (SILVA; MIELNICZUK, 1998). Além disso, nesta mesma area de estudo foi
realizada uma avaliacao participativa da qualidade do solo e foi constatado que, na area de
frutifera, em comparacdo as demais areas, a qualidade era inferior no que tange aos atributos
estrutura, compactagao e profundidade de raizes (COMIN et al., 2020).Esta menor qualidade
do solo na 4rea de frutifera ¢ corroborada pelos maiores valores de densidade do solo em
comparacao as demais areas avaliadas (Figura 4), tornando o ambiente menos propicio ao
desenvolvimento de microrganismos (LAVELLE et al., 2020) e, consequente formacao de

glomalina total (Figura 6).

Dentre todos os tratamentos avaliados, na area de frutifera foi observada a menor
densidade radicular na camada de 0-10 cm de profundidade, conforme evidenciado na
avaliacdo participativa da qualidade do solo (COMIN et al., 2020). Com uma menor
densidade de raizes, comparado as demais areas avaliadas, na area de frutifera pode-se inferir
que ha menor formagao de exsudatos radiculares e menor diversidade de microrganismos, o

que podera afetar a formacao de macroagregados (BAUMERT et al., 2018).
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4.2.2 Distribuicao da massa de Macro, Meso e Microagregados

A classe de agregados que predominou, em todos os tratamentos, foi a classe de
macroagregados, indicando que os sistemas de uso e manejo do solo estd favorecendo a
formacao de macroagregados estaveis (Tabela 3). Essa maior propor¢cao de macroagregados
corrobora os altos valores de DMP ¢ DMG (Tabela 2) encontrados em todos os sistemas de
uso e manejo avaliados. Conforme a metodologia usada para avaliagdo dos agregados neste
estudo (EMBRAPA, 1997), o maior valor DMP e DMG que poderia ser encontrado seria 5,00

mm.

Em ambas as camadas avaliadas, a pastagem e o SSPnlicleos apresentaram maiores
quantias de macroagregados biogénicos e fisiogénicos que os sistemas de floresta e frutifera.
Isso se justifica porque nas areas de pastagem e SSPnucleos predomina a cobertura vegetal de
gramineas, que apresentam alta densidade radicular. A espécie, que € a missioneira gigante,

ajuda a formar e estabilizar os macroagregados (BRONICK; LAL, 2005).

Nas areas de Floresta e Frutifera vale destacar que mesmo apresentando menores
quantidades de macroagregados em comparagdo aos demais tratamentos, a classe de
macroagregados representa, em torno de, 98% dos agregados para a area de Floresta, e 97%
para a area de frutifera, respectivamente. Na area de frutifera, devido ao manejo realizado
anteriormente ao cultivo da amora com plantas de cobertura na entrelinha (escarificagcdo do
solo), ainda ndo foi possivel equiparar-se as areas com pastagens, o que pode ser observado
devido a maior propor¢do de massa de meso e microagregados, principalmente na camada 5-
10 cm (Tabela 3). Além disso, na area de frutifera ha o constante trafego de pessoas para

realizar os tratos culturais das amoreiras.

Em relagdo as diferengas entre as classes de agregados para cada tratamento, verificou-
se que para os macroagregados ndo foram evidenciadas diferengas entre as vias de formacao,
o que também foi evidenciado por Mergen Junior et al. (2019), que avaliaram a distribui¢do
da massa de agregados biogénicos e fisiogénicos em areas manejadas em sistema plantio
direto sem o uso de agrotoxicos € com adubacdo de dejetos suinos. Isto indica que tanto
macroagregados biogénicos quanto fisiogénicos apresentam alta estabilidade estrutural via

umida. Porém, quando comparamos a distribuigdo da massa de mesoagregados e
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microagregados, de maneira geral, verificaram-se maiores quantidades de massa de agregados
fisiogénicos em comparacdo aos biogénicos (Tabela 3). Agregados biogénicos, por
apresentarem-se positivamente correlacionados com DMP, carbono orgénico total (COT),
carbono organico particulado (COp) e carbono orgénico associado aos minerais (COam),
conforme relatado por Batista et al. (2019), sdo mais estaveis, o que poderia explicar a menor

massa desses agregados (meso e micro) em comparagao aos fisiogénicos.
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Tabela 3: Distribuicdo da massa de agregados (g) de agregados biogénicos e fisiogénicos nas diferentes classes de tamanho e em diferentes

sistemas de uso da terra em Santa Rosa de Lima, SC.

Macro Meso Micro
Tratamento B F Cv B F Cv B F CvV
0-5 cm
FL 19.87c A 19,88 c A 3,34 0,0l cB 0,02c A 25 0,21bB 1,09a A 64,32
FR 22,15bA 2190b A 0,99 0,11aB 0,51a A 26,16 0,37a A 0,39b A 31,18
PA 22,62ab A 23,075a A 3,68 0,04b B 0,26 b A 40,51 0,12b A 0,19b A 28,41
SSPNucleos 2336a A 23,22aA 0,39 0,09aB 0,19b A 19,91 0,09bB 0,19b A 17
Cv 2,72 2,24 25,96 29,5 46,37 63,52
5-10 cm
FL 21,35bA 21,35b A 3,28 0,0l cA 0,01dA 39,28 0,22bB 0,75a A 22,51
FR 2204bA 21,.84b A 3,15 0,77 a A 0,54aB 9,03 0,58a A 0,63aA 17,15
PA 2334aA 23,72aA 1,79 0,03 bc B 0,08 c A 23,8 0,23b A 0,14cB 18,67
SSPNucleos 23,52aA 2332aA 0,65 0,07bB 0,I5b A 10,97 0,17bB 0,37b A 16,92
Cv 2,4 2,39 13,63 16,07 20,61 20,22

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna nao diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey, e letra maiuscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL:
Floresta; FR: amora consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nucleos arboreos. CV: Coeficiente de variagdo em %.
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43 CARBONO E NITROGENIO TOTAIS E DAS FRACOES GRANULOMETRICAS
DA MATERIA ORGANICA NOS MACROAGREGADOS (8,00 > @ > 4,0 mm)

Os resultados dos teores de C e N mostraram que na camada 0-5 cm ocorrem maiores
variagoes (diferengas) entre os tratamentos avaliados (Tabelas 4 e 5), o que pode ser
decorrente da maior influéncia dos agentes responsaveis pela génese de agregados, tais como
fauna do solo e sistema radicular. Os teores de COT apresentaram diferencas para todos os
tratamentos, independentemente do tipo de agregado, porém este padrdo foi observado
somente na camada superficial do solo (Tabela 4). Isto ¢ decorrente da maior deposi¢do de
residuos vegetais no solo e da quantidade e qualidade de material promovido pelo sistema de
uso ¢ manejo somado a intensidade de acdo antropica, sendo estes fatores responsaveis pelo
maior acimulo de COT na camada superficial do solo (GAZOLLA et al., 2015). Assim, a
floresta € o tratamento com maior valor de COT nas duas camadas avaliadas e nos dois tipos
de agregados (biogénicos e fisiogénicos). Depois da area de floresta, os maiores teores de
COT foram encontrados no SSPnucleos, seguido de frutifera e pastagem. Destaca-se que na
camada superficial, a area de frutifera apresentou maiores teores de COT que a area de

pastagem (Tabela 4).

Dentre os sistemas que mais se assemelham a area de floresta, destaca-se o
SSPnucleos, que além da adicdo de carbono via sistema radicular da pastagem, tem a
contribuicdo dos nucleos arboreos, que adicionam residuos vegetais ao solo. O SSPnucleos ¢
cercado, o que evita a presen¢a de animais dentro no nucleo. Ademais, a entrada de pessoas
nesta area cercada ocorre esporadicamente para reposi¢do de mudas, colheita de algum
produto ou limpeza de mudas recém-plantadas. O manejo em SSPntcleos ndo ¢ intenso e isto
faz com que esse tratamento se assemelhe mais com a area de floresta do que os demais

tratamentos.

Os maiores teores de COT na area de frutifera em comparagdo a pastagem, na camada
superficial do solo, ¢ devido a presenga de leguminosas (ervilhaca e feijao), que aportam ao
solo uma fitomassa rica em nitrogénio, somado a poda da amora que ¢ realizada anualmente e

deposita residuos vegetais a superficie do solo. Na pastagem, ha apenas a deposicao de
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residuo vegetal de graminea, e na frutifera, ha diversidade de residuos, sendo isto um fator
que impacta positivamente nos valores de carbono e nitrogénio no solo (BIASSI, 2018).
Logo, a poda da amora somado aos residuos de feijdo e ervilhaca ao longo do ano conferem a
este tratamento um maior valor de COT para agregados biogénicos e fisiogénicos na camada
de 0-5 cm em comparagdo a pastagem, porém, devido ao histdorico de uso da area de frutifera
(uso de subsolador), em profundidade os valores de COT nao diferem da 4rea de pastagem

(Tabela 4), mas sdo inferiores as areas de floresta e SSPnucleos.

Em relagdo ao carbono organico particulado (COp), a pastagem € o tratamento que
apresenta maiores teores de COp para agregados biogénicos na camada 0-5 cm, porém sem
diferir da 4rea de floresta para agregados fisiogénicos. Na camada de 5-10 cm, a area de
floresta apresentou os maiores teores de COp em comparagdo a frutifera para os agregados
biogénicos. Para os agregados fisiogé€nicos, a pastagem apresentou os maiores valores de COp
e a area de frutifera, os menores (Tabela 4). O COp ¢ composto por residuos de plantas e hifas
apresentando em média 47% de lignina e 18% de celulose (CAMBARDELLA; ELLIOTT,
1992), sendo dependente da protecdo fisica de agregados e, portanto, comumente maior em
solos com usos de pastagens (SALTON et al., 2011). O maior teor de COp nos agregados
biogénicos corrobora com a maior proporcao de agregados biogénicos (Tabela 1) encontrados

na area de pastagem, sendo estes agregados relacionados a presenca de raizes.

Gramineas, em geral, promovem uma formacao radicular abundante e que encontram-
se frequentemente em constante renovacao (SILVA; MIELNICZUK, 1998), o que favorece o
incremento de teores de COp no solo e a formacdo de macroagregados biogénicos
(PULLEMAN, et al., 2005), e ap6s a decomposi¢cdo de COp por microrganismos liberando
exsudatos que auxiliam na estabilidade (BRONICK; LAL, 2005), possivelmente
incrementando a formagdo de agregados fisiogénicos com maiores teores de COp no seu

interior, conforme evidenciado na Tabela 4.

Os menores teores de COp na area de frutifera possivelmente estdo associados ao
historico de uso desta area, somado com a presenga de leguminosas, que por possuirem menor
relagdo C/N que as gramineas, apresentam decomposicao de sua fitomassa mais acelerada, o

que pode causar menores teores de COp em comparacdo as gramineas (PULLEMAN et al.,
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(2005) que estdo presentes em SSPnucleos e pastagem, e a area de floresta (LOSS et al.,

2014), que apresenta residuos vegetais de folhas e galhos mais lignificados.

Quanto ao carbono associado aos minerais (COam), a area de floresta apresentou os
maiores teores nas duas camadas e nos dois tipos de agregados (biogénicos e fisiogénicos).
Estes resultados corroboram com os maiores valores de COT encontrados na area de floresta,
indicando que ¢ uma area sem interferéncia antropica e que os demais valores de COam sao
decorrentes do constante aporte de serrapilheira, que ¢ transformada gradativamente em
matéria organica pela atividade microbiana e posteriormente ligada aos coloides do solo, com
a fracdao argila. Resultados semelhantes foram encontrados por Pinto et al. (2021), que
avaliaram os teores de COT e COam em agregados biogénicos e fisiogé€nicos em areas de
Cerrado nativo, SPD e SPC. Os autores encontraram maiores teores de COT e COam na area
de cerrado nativo, mas nao encontraram diferen¢as nas areas de SPD e SPC em fung¢ao dos
teores de COam. Em outro estudo no sul do Brasil, Loss et al. (2014) avaliaram os teores de
COp e COam em areas de SPD, SPC, floresta secundaria e pastagem. Os autores encontraram
maiores teores de COT e COam na pastagem em comparacao a floresta secundaria, SPC e
SPD. E os autores relatam que na floresta, os menores teores de COT e COam sdo baixos
devido ser uma area que esta em processo de regeneracao, nao sendo uma floresta primaria,

como ¢ o caso do presente estudo.

A area de pastagem apresenta os menores teores de COam nas duas camadas avaliadas
e nos dois tipos de agregados, exceto para 5-10 cm, que nao diferiu de frutifera. Estes
resultados sdo decorrentes dos menores teores de COT encontrados na pastagem para 0-5 cm
e iguais entre pastagem e frutifera para 5-10 cm. Os teores de COam se correlacionam
diretamente com os teores de COT, conforme constatado por Nanzer et al. (2019) e Loss et
al., (2014c). Logo, sistemas de uso ¢ manejo do solo que favorecam o acumulo de COT,
somado a auséncia de interferéncia antropica, também favorecem o acimulo de COam, como
pode ser observado na area de floresta. O maior teor de COam indica maior estabilizagcdo de C

na fracdo mineral do solo (GAZOLLA et al., 2015).

Na 4rea de pastagem, os menores valores de COam entre os tratamentos e para ambos

os agregados (biogénicos e fisiogénicos) pode ser devido ao maior teor de COp encontrado
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nesta area. As fracdes de COp e COam se formam em processos opostos, ou seja, para maior
conteudo de COam, normalmente maior ¢ a decomposi¢ao do COp (LOSS et al., 2012a; Loss
et al.,, 2014c). A pastagem ¢ o Unico sistema que apresenta apenas uma espécie vegetal
(graminea) em comparagdo aos outros sistemas. Assim, hd uma decomposi¢dao dos residuos

vegetais mais lenta na pastagem, conservando mais COp neste tratamento.

Ao contrario dos demais tratamentos, na pastagem, os valores de COam tendem a
aumentar com o aumento da profundidade. Destaca-se um aumento de 28% para biogénicos e
80% para fisiogénicos, quando se compara os teores de COam de 0-5 para 5-10 cm (Tabela
4). Este padrao pode ser decorrente da maior transformagao do COp para COam na pastagem
para 5-10 cm. E este resultado corrobora os teores de matéria organica leve (MOL) em agua

que sdo iguais nas areas de pastagem e SSPnucleos na profundidade de 5-10 cm (Figura 5).

Para o nitrogénio total (NT), a area de floresta apresenta os maiores valores nas duas
camadas avaliadas e nas duas vias de formagdo de agregados. A floresta tem uma cobertura
vegetal que fornece ampla diversidade de residuos vegetais (folhas e galhos), que ¢ fonte de
alimentos para a biota do solo que habita este ambiente. E, somado a auséncia de atividade
antropica, ha aumento dos teores de COT e NT, principalmente nos agregados do solo. Nos
ambientes sem interferéncia antrdpica e com frequente aporte vegetal, ha aporte de N recente
nos agregados do solo (ASSIS et al., 2006). Somados a estes beneficios, a floresta ¢ a area que
apresenta o maior teor de glomalina nos 10 primeiros cm de solo (Figura 6), o que ajuda a
garantir a alta estabilidade dos agregados (RILLIG, 2004). Toda esta protecao fisica provida
pelo tratamento floresta aos teores de C e N, torna este ambiente (os agregados) menos
acessivel a atividade microbioldgica, contribuindo para os maiores valores destes elementos

nos agregados.

Para os demais tratamentos, na camada de 0-5 c¢cm, as areas de frutifera e SSPnucleos
ndo diferem estatisticamente entre si no que diz respeito aos teores de NT para os dois tipos
de agregados. Ja a pastagem ¢ o tratamento com menor teor de NT nos agregados. Em
comum, as areas de frutifera e SSPnucleos possuem leguminosas, sendo ervilhaca e feijao na
entrelinha da frutifera e bracatinga e ingd no SSPNucleos, o que contribui para o incremento

de nitrogénio no solo. Arvores leguminosas podem inclusive melhorar a resisténcia dos
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agregados a ruptura (FAUSTINO; MARCIANO; ANDRADE, 2021), promovendo maior

protecao dos nutrientes dentro deste.

Corroborando com este estudo, Santos et al., (2018) também encontraram maiores
valores de NT em area de floresta do que em areas de pastagem e além disso, os autores
verificaram maiores valores de NT em pastagens com arvores (semelhante ao SSPnucleos) do
que em pastagens desprovidas de arvores. Além da presenca de arvores, os autores também
destacaram a maior deposicdo de dejetos de animais que preferem ficar nos locais
sombreados. Battisti et al., (2018) também encontraram maiores tores de NT em darea de
SSPnucleos comparado com pastagem sem arvores ao avaliar este elemento em profundidade

de até 40 cm.

Quanto ao nitrogénio particulado (Np), as maiores variagdes entre os tratamentos
ocorrem na camada de 0-5 cm para agregados biogénicos, com destaque para a pastagem
seguida de floresta e SSPnucleos, que sdo estatisticamente iguais entre si, € com 0s menores
valores, a area de frutifera. Para os agregados fisiogénicos, na camada superficial, a pastagem
e a floresta apresentaram os maiores valores de Np em comparacdo a frutifera e SSPnucleos
(Tabela 5). A fracao particulada deriva de residuos de plantas em decomposicao e hifas de
fungos, ficando protegidos dentro de agregados (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).
Assim, como a pastagem apresentou, em geral, maiores valores de COp, também apresentou
maiores valores de Np. E isso esta associado a constante deposi¢do e renovacdo de tecido
vegetal promovida pela pastagem, que apresenta um material com maior relacio C/N e
decomposi¢ao mais lenta quando comparado aos demais sistemas. Além disso, a relagdo C/N
dos agregados da pastagem ¢ maior que nos demais tratamentos, refletindo na maior

durabilidade deste material em compara¢ao com os demais usos do solo.

O nitrogénio associado aos minerais (Nam) apresentou resultados semelhantes ao
COam, com maiores valores na area de floresta e menores na pastagem, nas duas camadas
avaliadas e nos dois tipos de agregados (Tabela 5). Este padrao reforca que a area de floresta
representa um ambiente mais estdvel e sem perturbacdo antropica, com equilibrio entre
adicoes e perdas de C e N. Ja na area de pastagem, assim como ja relatado para o COp e

COam, para o Np e Nam, também se evidencia que ha maiores teores de Np em detrimento do
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Nam, o que pode estar associado a constante renovagao do sistema radicular, com adi¢ao de

material vegetal com maior relagdo C/N em comparagao aos demais tratamentos.

Em relacdo as diferengas entre as vias de formagdo de agregados, para todos os usos
do solo, quando se evidenciaram as diferencgas, os agregados biogé€nicos apresentaram maiores
teores de C e N totais e das fragdes granulométricas da MOS quando comparado aos
fisiogénicos, exceto para a pastagem na camada de 5-10 cm, onde o Np foi superior nos

agregados fisiogénicos.

Os maiores teores de C e N nos agregados biogénicos refletem que nestes agregados
ha melhores condigdes quimicas, sendo isto decorrente da maior atividade biologica e
presenca de fauna do solo, que sdo os fatores preponderantes para formagdo dessa via de
agregacdo. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos da literatura, que também
evidenciaram que os agregados biogénicos apresentam qualidade superior aos fisiogénicos,
principalmente devido apresentarem maiores teores de C e N (FERREIRA et al., 2020;
MELO et al., 2019; LOSS et al., 2017).
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Tabela 4: Carbono organico total (COT), Carbono orgénico particulado (COp) e Carbono organico associado aos minerais (COam) nos

tratamentos floresta (FL), Frutifera (FR), Pastagem (PA) e Sistema Silvipastoril com ntcleos arboreos (SSPnucleos) para agregados biogénicos (B) e

fisiogénicos (F) nas camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm avaliados em Santa Rosa de Limas, SC.

COT COp COam
Tratamento B F CV(%) B F CV(%) B F CV(%)
0-5 cm
FL 59,13a A 49,14aB 4,27 1461 bA 13,762 A 13,39 44,16 a A 38,00aB 2,26
FR 38,52c A 34,71¢cB 3,85 6,77cA  6,79b A 17,04 31,80bA  27,51cB 4,06
PA 3451dA 2531dB 2,38 17,79a A 12,55aB 6,89 18,75d A 12,76d B 6,79
SSPNicleos 44,57b A 37,80b B 1,78 15,10bA  893bB 6,14 29,86 c A 30,55b A 3,33
CV(%) 2,67 4,55 5,26 15,88 3,91 3,19
5-10 cm
FL 45,16 a A 36,53 aB 5,29 6,84aA 535bA 14,64 38,32aA 33,05aB 5,08
FR 3041 cA 2748cA 9,00 530bA 286cB 17,63 25,88c A 24,18c A 6,91
PA 30,26 c A 29,60 c A 3,58 6,24abA 729a A 13,92 2402c A 23,04cA 4,68
SSPNucleos 35,80b A 32,46bB 3,04 553bA 437bB 13,30 29.32b A 28,08b A 4,02
CV (%) 6,19 4,54 11,64 18,36 6,19 3,87

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey, ¢ letra maitscula na linha nédo diferem pelo teste t-LSD. FL:
Floresta; FR: amora consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nicleos arboreos. CV: Coeficiente de variagcdo em %.
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Tabela 5: Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio organico particulado (Nop) e Nitrogénio associado aos minerais (Nam) nos tratamentos floresta
(FL), Frutifera (FR), Pastagem (PA) e Sistema Silvipastoril com nucleos arboreos (SSP) para agregados biogénicos (B) e fisiogénicos (F) nas camadas

de 0-5 e 5-10 cm avaliados em Santa Rosa de Limas, SC.

NT Np Nam
Tratamento B F CV(%) B F CV(%) B F CV(%)
0-5 cm
FL 6,29aA 559aB 3,69 1,06 b A 1,14a A 11,56 532aA 456aB 4,62
FR 438bA 3,85bB 6,64 045cA 046bA 15,82 382bA 345D A 8,11
PA 281cA 2,04cB 6,54 l,4a A 1,0l aB 6,75 141d A 1,06 c B 9,67
SSPNiucleos 441bA 393bB 2,73 098bA 0,57bB 8,37 349cA  341bA 1,63
CV(%) 5,54 3,66 5,87 14,33 4,29 7,55
5-10 cm
FL 503aA 459aA 9,10 0,52aA 047aA 19,41 456aA 398aB 6,99
FR 336bc A 3,07b A 8,74 027bA 0,17b A 26,64 323bA 3,00 bc A 12,49
PA 307cA 3,14b A 1,69 0,28b B 0,47 a A 24,62 268cA  272cA 6,40
SSPNucleos 3,58b A 336bA 3,63 043aA 027bB 17,72 3,18bA  3,10bA 3,64
CV (%) 7,72 6,91 16,15 27,52 9,09 6,70

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey, e letra maiuscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL:
Floresta; FR: amora consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nicleos arboreos. CV: Coeficiente de variagcdo em %.
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4.4 CARBONO E NITROGENIO NOS MACROAGREGADOS E MICROAGREGADOS
BIOGENICOS E FISIOGENICOS

De maneira geral, verifica-se maior propor¢do de C e N nos macroagregados em
comparacao aos microagregados. Tem se percebido que isso ocorre especialmente em solos
tropicais de agroflorestas (PINHEIRO et al., 2021), principalmente quando a matéria organica
¢ o principal agente cimentante e a hierarquia de agregagdo ¢ confirmada (microagregados
formam os macroagregados). Entre os tratamentos, a floresta ¢ o uso do solo com maiores
teores de C e N em macroagregados das duas vias de formagdo de agregados e nas duas
profundidades avaliadas (Tabela 6). Para os microagregados, maior diferenca entre os
tratamentos ocorreu apenas na camada 5-10 cm, onde a floresta apresentou os maiores valores

de C e N (Tabela 7).

Os maiores teores de C e N na area de floresta reforcam a condicao original do solo e
sem interferéncia antrdpica, com constante aporte de residuos vegetais oriundo da cobertura
vegetal de Mata Atlantica. Devido a estas caracteristicas, nos agregados da floresta hd grande
quantidade de detritos vegetais, raizes e hifas em decomposicdo, principalmente nos
macroagregados (TISDALL; OADES, 1982). Raizes e hifas fungicas, além de estarem
presentes dentro dos agregados, circundam e produzem compostos organicos que atuam como
estabilizantes dos agregados (BRONICK; LAL, 2005). A area de floresta apresenta os
maiores teores de COam (Tabela 4), o qual esta altamente associado a fra¢ao argila, sendo
mais persistente no solo. E assim favorece a formacgao e estabilizagdo dos microagregados,
que se unem e formam os macroagregados, o que indica que teores de C e N estdo bem
protegidos dentro destes agregados. Além de altos teores de COam, a area de floresta também
apresenta os maiores teores de glomalina total e facilmente extraivel (Figura 6), o que indica a
presenca de fungos micorrizicos arbusculares neste ambiente. A glomalina ¢ um pool de
carbono recalcitrante que pode persistir por até 42 anos no solo, atuando de forma expressiva

na prote¢ao de agregados (RILLIG et al., 2001).

Em relagdo as demais areas avaliadas, para os macroagregados biogénicos nao foram
verificadas diferencas para os teores de C na camada de 0-5 cm. Mas na camada de 5-10 cm, a

area de SSPnucleos apresentou teores de C superiores a pastagem e frutifera, que nao
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diferiram entre si. Para os macroagregados fisiogé€nicos, as areas de pastagem e SSPnucleos
apresentaram teores de C superiores a area de frutifera na camada de 0-5 cm, porém nao
diferiram entre si para a camada de 5-10 cm (Tabela 6). Para os microagregados biogénicos e
fisiogénicos, os teores de C nas areas de pastagem, SSPnucleos e frutifera ndo apresentaram

diferencas entre si nas duas camadas avaliadas (Tabela 7).

Para os teores de N, nos macroagregados biogénicos verificaram-se maiores teores na
area de SSPnucleos em relacdo a pastagem, porém sem apresentar diferencas da area de
frutifera, em ambas as camadas avaliadas. Para os macroagregados fisiogénicos, a area de
SSPnucleos também apresentou maiores valores de N em relagdo a frutifera, mas nao diferiu
da area de pastagem para a camada de 0-5 cm. E na camada de 5-10 cm, entre as areas de
frutifera, pastagem e SSPnucleos ndo foram verificadas diferengas para os teores de N (Tabela
6). Em relacdo aos microagregados, na camada de 0-5 cm, os biogé€nicos ndo apresentaram
diferencas entre as areas de SSPnucleos, pastagem e frutifera. Ja para 5-10 cm, a area de
SSPnucleos apresentou os maiores teores de N em comparagdo a pastagem e frutifera. Para os
microagregados fisiogénicos da profundidade 0-5 cm, a area de frutifera apresentou maiores
teores de N em relagdo a pastagem, porém sem diferir de floresta e SSPntucleos. Para a
camada de 5-10 cm, ndo foram verificadas diferencas entre SSPnucleos, pastagem e frutifera

(Tabela 7).

Os maiores valores de C e N na area de SSPnucleos em comparagdo as areas de
pastagem e frutifera podem ser decorrentes da maior diversidade vegetal neste sistema,
somado a presenca dos animais, o que acarreta em maiores adigdes de C e N no solo. Somado
a isso, destaca-se que a area de SSPnucleos também apresenta as maiores quantidades de
MOL na camada de 0-5 cm (Figura 5). Na camada de 5-10 cm, as areas de pastagem e
SSPnucleos apresentam maiores quantidade de MOL e glomalina facilmente extraivel quando
comparado com a area de frutifera (Figuras 5 e 6). A MOL favorece a formagdo de pontes de
nucleacdo para a formacdo de microagregados no interior de macroagregados (GOLCHIN et
al., 1994) e a glomalina favorece a estabilizagdo desses agregados (RILLIG et al., 2001).
Assim, ha maior prote¢do do C e N no interior desses agregados. Estes resultados sao

corroborados pelos maiores indices de agregag¢do (principalmente na camada de 5-10 cm)
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observados nas areas de SSPnucleos e Pastagem em comparagdo a area de frutifera (Tabela

2).

Quando comparamos as diferengas entre as vias de formagao dos agregados para cada
tratamento, de maneira geral, quando foram evidenciadas diferencas, estas indicaram maiores
teores de C e N nos macro e microagregados biogé€nicos em comparagdo aos fisiogénicos nas
duas camadas avaliadas. Estas diferengas corroboram os maiores indices de agregacdo (DMP
e DMG, Tabela 2) encontrados nos agregados biogénicos, o que evidencia maior prote¢ao dos
teores de C e N nestes agregados. Estes resultados sao semelhantes aos de outros autores, que
também encontraram maiores teores de C e N, assim como maiores indices de agregagao, nos
agregados biogénicos em comparagdo aos fisiogenicos (Pereria et al., 2021; Loss et al., 2017;
Mergen Junior et al., 2019; Melo et al., 2019). Todavia também ha trabalhos que nao
evidenciaram diferencas entre DMP e DMG de agregados biogénicos e fisiogénicos
(BATISTA et al., 2013; DE LIMA et al., 2020; FERNANDES et al., 2017; BATISTA et al.,
2013).

Para a relagdo C/N, entre os tratamentos, de maneira geral, a area de pastagem
apresentou os maiores valores e a area de frutifera, os menores, para ambas as profundidades
e tipos de agregados. Isto ¢ decorrente da presenga de leguminosas na frutifera e auséncia
dessas na pastagem. Quanto a relacdo C/N de macroagregados, a unica diferenca entre
biogénicos e fisiogénicos foi verificada na area de floresta nas duas profundidades. Agregados
biogénicos apresentam relagdo C/N maior que fisiogénicos, indicando que o C dos agregados
biogénicos de floresta tém uma decomposicdo mais lenta, o que pode refletir nos maiores
valores de DMP e DMG de agregados biogénicos comparados aos fisiogénicos (Tabela 2) e

também nos maiores valores de COT e NT das vias de formagao deste uso (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 6: Carbono (C), Nitrogénio (N) e relagdo C/N de macroagregados biogénicos (B) e fisiogénicos (F) de floresta (FL), Frutifera (FR),

pastagem (PA), e Sistema silvipastoril com nucleos arboreos (SSP) nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm em Santa Rosa de Lima, SC.

MACROAGREGADOS (8,00 > 0 > 0,25 mm)

C N C/N
Tratamento
B F CV(%) B F CV(%) B F CV(%)
0-5 cm
FL 61,6 a A 459aB 12,79 48aA 39aB 10,96 12,75aA 11,77bB 3,16
FR 378b A 247c B 11,18 33bc A 22cB 9,08 11,29b A 11,04c A 4,09
PA 388b A 349b A 15,58 29cA 2,6 bc A 14,50 13,02aA 13,27aA 2,61
SSPNucleos  46,7b A 369bB 11,76 3,6bA 30bB 9,31 12,72aA  12,11b A 3,49
CV(%) 12,91 13,38 10,65 11,84 3,50 3,14
5-10 cm
FL 46,9 a A 373aB 11,67 39aA 34aA 8,86 11,79ab A 10,90b B 3,04
FR 28,4c A 21,0bB 14,52 2,5bc A 1,9bB 13,92 11,29b A 1091b A 3,13
PA 292c A 26,6 b A 11,48 23cA 22bA 13,28 1235aA 1220aA 3,03
SSPNucleos  33,8b A 2600bB 9,00 28bA 22bB 5,54 12,00aA 11,31bA 3,81
CV(%) 8,47 15,58 7,36 13,57

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey, e letra maitscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL:
Floresta; FR: amora consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nucleos arboreos. CV: Coeficiente de variagdo em %.
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Tabela 7: Carbono (C), Nitrogénio (N) e relagdo C/N de microagregados biogénicos (B) e fisiogénicos (F) de floresta (FL), Frutifera (FR),

pastagem (PA), e Sistema silvipastoril com nucleos arboreos (SSP) nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm em Santa Rosa de Lima, SC.

MICROAGREGADOS (9 > 0,25 mm)

C N C/N
Tratamento
B F CV(%) B F CV(%) B F CV(%)
0-5 cm
FL 252aA 23,8a A 44,29 22aA 23ab A 35,08 10,62bc A 10,00c A 12,29
FR 26,8 a A 31.9a A 24,05 25aA 2,8aA 22,40 1044cA 11,17b A 5,82
PA 28,3a A 23,0a A 18,42 2,1aA I,8b A 17,70 1291a A 12,522 A 1,81
SSPNucleos 30aA 240aB 11,85 2,6aA 2,1abB 8,40 11,78abA 11,40b A 3,49
CV(%) 25,66 27,36 20,72 25,78 7,55 5,36
5-10 cm
FL 37.9a A 33,1a A 14,98 30aA 3,1aA 8,89 1228aA 10,63bB 7,09
FR 20,2b A 212b A 19,83 1,9c A 19b A 17,31 1042bA 10,82b A 4,94
PA 219b A 193b A 9,84 I,L8c A 1,L6b A 8,92 12,07aA 11,54aA 3,49
SSPNucleos  25,7b A 203bB 6,36 22bA 1.9bB 5,59 11,38abA  10,62aB 1,52
CV(%) 13,76 15,03 8,57 12,72 5,46 3,79

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey, e letra maitscula na linha ndo diferem pelo teste t-LSD. FL:
Floresta; FR: amora consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem; SSPnucleos: Sistema silvipastoril com nucleos arboreos. CV: Coeficiente de variagdo em %.
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4.5 DENSIDADE E TEXTURA DO SOLO

Os menores valores de densidade do solo (Ds) foram evidenciados na area de floresta
e 0s maiores na area de frutifera, nas duas camadas avaliadas, mas sem diferir da area de

pastagem na camada de 5-10 cm (Figura 4).

Figura 4: densidade do solo (Mg.m™) avaliada em duas profundidades em Santa Rosa de

Lima, SC.
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FL: Floresta; FR: Frutifera consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem e SSPnucleos:
Sistema Silvipastoril com nucleos arbéreos no municipio de Santa Rosa de Lima, SC. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Devido ao adensamento natural do solo, a densidade tende a aumentar com a aumento
da profundidade em todos os sistemas de usos avaliados (MARTINKOSKI et al., 2017),
sendo isto evidenciado neste estudo. Os menores valores de Ds na area de floresta sdo
decorrentes da auséncia de atividade antropica e pisoteio animal e somado a isso, maiores
teores de COT e COam (Tabela 4). Com maiores teores de matéria organica ha maior volume

de poros, o que reflete em menores valores de Ds (OLIVEIRA et al., 2017).
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Os maiores valores de Ds na area de frutifera ¢ reflexo do manejo adotado nesta area e
ao longo do cultivo da amoreira. Neste sistema ja houve manejo convencional do solo com
revolvimento, e atualmente, sdo necessarias entradas antropicas consecutivas para poda e
conduc¢do da amoreira, além da colheita. Os maiores valores de Ds nesta area corroboram com
os resultados da avaliacdo qualitativa do solo realizada por Comin et al. (2020) nesta mesma
area de estudo. Os autores verificaram que na area de frutifera ha maior compactagao do solo,
0 que estd associado aos maiores valores de Ds encontrados. Os menores valores de MOL
encontrados na area de frutifera, nas duas camadas avaliadas (Figura 5), também corroboram

os maiores valores de Ds.

As areas de pastagem e SSPnucleos ndo diferiram entre si em relagdo aos valores de
Ds. Porém, na camada de 5-10 cm, a area de pastagem apresentou valores de Ds iguais aos
das areas de SSPnucleos e frutifera. O entorno do nucleo ¢ uma area de intenso pisoteio
devido ao fornecimento de sombra para os animais e isso poderia ocasionar em aumento dos
valores de Ds no SSPnucleos tornando-o similar a pastagem. Resultados semelhantes foram
encontrados por Battisti et al. (2020). Os autores também nao encontraram diferencas para os
valores de Ds para SSPnucleos e pastagem manejada com PRV. Porém, uma das hipdteses
levantadas pelos autores era que nao havia decorrido tempo suficiente da implantagao do
SSPnucleos para que as diferengas de Ds fossem evidenciadas. Naquela época, o SSPnucleos
possuia 4 anos de implantagdo, e no presente trabalho, o SSPnticleos ja possui 9 anos de

implanta¢do, no entanto, o0 mesmo resultado ainda repete.

Em relagdo a textura do solo e dos agregados, todos apresentam textura média, com
teores de argila variando entre 227 a 346 g kg™'. A classe textural dos agregados biogénicos e
fisiogénicos variou de franco a francoargilosa, enquanto no solo, a classe textural variou de

franco a franco-argiloarenosa (Tabela §).

O teor de argila parece ndo afetar os valores d¢ DMP e DMG dos agregados do solo,
pois os valores dos indices de agregacao sdo muito similares (Tabela 2), e os teores de argila,
em média, ndo ultrapassam 300 g kg'. Diferentemente dos solos que possuem elevados teores
de argila (maior que 60%) e que apontam forte correlagdo entre agregacao e argila (MELO et

al., 2017). Neste estudo, as maiores variagdes entre areia, silte e argila sdo notadas no solo da
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terra fina seca ao ar, que apresenta teores de areia proporcionalmente superiores aos
encontrados nos agregados biogénicos e fisiogénicos. Isso evidencia a importancia dos
complexos organo-minerais (matéria organica e argila) para formacdo e estabilizacdo de

agregados do solo.

Tabela 8: Composi¢ao granulométrica realizado na terra fina seca ao ar e nos agregados
biogénicos e fisiogénicos nos diferentes sistemas de uso do solo de Santa Rosa de Lima- SC.

areia (g.kg-1) silte (g.kg-1) argila (g.kg-1) classe textural

0-5 cm

Agregados biogénicos

Floresta 287,1 366,9 346,0 Francoargilosa
Frutifera 384,4 365,5 250,1 Franco
Pastagem 450,8 289.0 260,1 Franco

SSpnicleos 395,1 302,4 302,5 Francoargilosa
Agregados fisiogénicos

Floresta 288,1 376,2 335,7 Francoargilosa
Frutifera 383,7 370,1 2462 Franco
Pastagem 425.8 3455 228.7 Franco

SSpniucleos 371,3 303,3 325,4 Francoargilosa
Terra Fina Seca ao Ar
Floresta 471,1 287,5 241,4 Franco-
argiloarenosa
Frutifera 421,2 351,5 227,3 Franco
Pastagem 450,9 296,5 2525 Franco
SSpnucleos 461,0 272,5 266,5 Franco-
argiloarenosa
5-10 cm

Agregados biogénicos

Floresta 305.4 363.6 331,0
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Frutifera 387,8 352,1 260,2 Franco
Pastagem 439,0 282,4 278,6 Francoargilosa
SSpnicleos 354,6 329,3 316,1 Francoargilosa
Agregados fisiogénicos
Floresta 300,5 370,2 329,2 Francoargilosa
Frutifera 394,6 336,2 269,2 Francoargilosa
Pastagem 416,7 294 .4 288.,9 Francoargilosa
SSpnicleos 347,7 326,3 326,0 Francoargilosa
Terra Fina Seca ao Ar
Floresta 441.,4 3227 2359 Franco
Frutifera 416,5 349,2 2344 Franco
Pastagem 4174 318.9 2637 Franco
SSpniucleos 405,7 315,4 279,0 Francoargilosa

4.6 MATERIA ORGANICA LEVE EM AGUA

Os contetidos de matéria orgéanica leve (MOL) em &4gua sdo proporcionalmente
superiores na camada superficial do solo quando comparados com a camada de 5-10 cm. Isto
¢ decorrente do aporte vegetal que ¢ maior na superficie do solo, somado ao manejo que ¢
feito em cada area avaliada. Na camada de 0-5 cm, SSPnucleos apresenta maiores valores de
MOL, seguido das areas de pastagem e floresta, que nao diferiram entre si, ¢ a area de

frutifera que apresentou os menores valores de MOL (Figura 5).
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Figura 5: Matéria orginica leve em agua (g.Kg™) avaliada em duas profundidades em Santa Rosa
de Lima, SC.
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FL:Floresta; FR: Frutifera consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem ¢
SSPnucleos: Sistema Silvipastoril com nucleos arbdreos no municipio de Santa Rosa de Lima, SC. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Os maiores valores de MOL no SSPnucleos indicam que sistemas integrados de
produgdo tendem a apresentar maiores valores da fracdo leve da matéria organica em
comparacao a sistemas menos diversificados (BIELUCZYK et al., 2017). No SSPnucleos ha
constante deposi¢do de material organico ao solo oriundo dos nucleos arboreos e da pastagem.
E possivelmente no SSPnticleos o material aportado ao solo esta persistindo por mais tempo
devido a menor taxa de decomposicdo em funcdo da diminui¢do de temperatura dentro € no
entorno do nucleo (DENIZ et al., 2019). Estes autores encontraram no SSPnucleos as menores
médias de temperatura de ar e solo, sendo que no verdo a temperatura do ar foi 31,21°C, 3
graus menor que na pastagem sem arvores, € no outono, 19,47°C, 8 graus a menos que na

pastagem sem arvores.

Na area de frutifera ha cobertura de leguminosas na entrelinha, que decompde mais
rapidamente que as gramineas, como no caso da pastagem e do SSPnticleos. Além disso, em

funcdo do historico de uso desta area (uso de subsolador), pode ser que ndo houve tempo
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suficiente ainda para que haja aumento no conteido de MOL nesse sistema. Guareschi,
Pereira e Perin (2012) verificaram que em SPD com diferentes idades de implantagdo, a MOL
s6 aumentou apds 20 anos de implantagdo do SPD quando foi alcangado um valor comparado

a mata nativa do local.

Em profundidade, a semelhanca dos valores de MOL para SSPnucleos e pastagem
indica que a MOL ¢ predominantemente oriunda das gramineas forrageiras, com destaque
para o sistema radicular. Uma pastagem, conforme seu manejo pode apresentar condigdes
péssimas, em degradacdo como encontrado por Guareschi, Pereira e Perin (2012) ou pode
estar quase proximo de uma area de referéncia (COMIN; BOURSCHEID; SOUZA, 2015).
No caso do presente estudo, a pastagem que ¢ manejada em PRV, reflete seu bom manejo
preservando e aumentando o contetido de MOL em profundidade quando comparado a
frutifera e floresta. Resultados semelhantes foram constatados por Loss et al., (2012b), que
encontraram maiores massas de MOL na profundidade de 5-10 cm no solo que envolvia
pastagem (integracdo lavoura pecudria) em comparacdo ao solo sob sistema plantio direto. E
os autores também evidenciaram que os teores de MOL na 4rea de integracdo lavoura
pecuaria ndo diferiram da érea referéncia (Cerrado). Desta forma, o reflexo do manejo no
sistema radicular que esta em constante renovacao reflete nestes maiores valores de MOL e
neste caso, justifica a semelhanca dos valores de MOL com a floresta na camada superficial

do solo, assim como supera os valores de MOL em profundidade.

Os maiores valores de MOL nas areas de SSPnucleos e pastagem, em comparagao a
floresta e frutifera, refletem nos maiores valores de DMP e DMG (Tabela 2), assim como nos

maiores valores de macroagregados (Tabela 3), principalmente na camada de 5-10 cm.

4.7 GLOMALINA

A Floresta € o uso da terra com maior teor de glomalina no solo tanto para glomalina
facilmente extraivel (3,59 mg/g solo) quanto para glomalina total (8,38 mg/g solo). Os demais

tratamentos ndo diferem quanto a glomalina facilmente extraivel, porém quanto a total sim. A



76

area de frutifera ¢ o tratamento com menor valor de glomalina total. As areas de pastagem e

SSPnucleos ndo diferiram entre si (Figura 6).

Figura 6: Glomalina (mg.g") avaliada na profundidade de 0-10 cm do solo em Santa Rosa
de Lima, SC.

90
8,0
7,04
6,0 -
3.0+
4,0 1
30
2.0
1,0+
0,0

Facilmente extraivel Total

BFL OFE EBPA ESSPoicleos

FL: Floresta; FR: Frutifera consorciada com plantas de cobertura na entrelinha; PA: Pastagem e SSPnucleos:
Sistema Silvipastoril com nucleos arbéreos no municipio de Santa Rosa de Lima, SC. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Rillig et al., (2001) avaliaram a persisténcia, ou melhor, turnover da glomalina em
solos tropicais e concluiram que isso pode variar de 6 a 42 anos. Muito mais do que as
proprias hifas que produzem estas substancias. Como a floresta ¢ o uso em que ndo ha
atividade antropica e ¢ um remanescente de floresta original pode ter preservado melhor a
glomalina. Esse resultado reflete no contetido de carbono no solo promovendo um estoque de
carbono mais recalcitrante em torno de 4 a 5 % do C total (RILLIG et al., 2001).
Possivelmente, os maiores teores de glomalina na area de floresta contribuiu para os altos
teores de C e N nos agregados da floresta, principalmente macroagregados, onde houve

maiores valores destes em relagdo aos demais sistemas avaliados.

Resultados semelhantes aos deste estudo foram relatados por Silva et al., (2016), em

que também verificaram que a floresta apresentou maiores teores de glomalina do que outros
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usos do solo com pastagem e agricultura anual. E, Beutler et al. (2016) também verificaram
que em vegetacao nativa (Cerrado), que o teor de glomalina facilmente extraivel foi maior que

em pastagem e integracdo lavoura-pecudria.

Os maiores valores de glomalina extraivel nas areas de SSPnucleos e pastagem em
comparacao a area de frutifera podem ser reflexos da menor perturbagdo do solo nas areas
com pastagens em compara¢do a area de frutifera, que teve e ainda tem interferéncia
antropica. Esses maiores valores de glomalina extraivel nas areas de pastagem e SSPnucleos
corroboram com as melhores condi¢des fisicas (Tabelas 2 e 3) encontradas nos agregados

biogénicos e fisiogénicos desses sistemas.
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5 CONCLUSAO

A maior propor¢do de agregados biogénicos na area de pastagem estd relacionada a

presencga de gramineas e do manejo em pastoreio racional voisin.

Os agregados biogénicos apresentam maior estabilidade (maiores indices de
agregacdo, DMP e DMGQG) que os agregados fisiogénicos em todos os sistemas avaliados,

exceto na pastagem, onde ndo houve diferenca entre os tipos de agregados.

O revolvimento inicial do solo, auséncia de gramineas e o preparo para implantacdo
das plantas de cobertura e da amora na area de frutifera influenciam negativamente a
formacdo de agregados do solo e a distribui¢do da massa de macro, meso e microagregados,
acarretando em menores teores de glomalina facilmente extraivel e massa de matéria organica

leve em 4agua, com consequentes maiores valores de densidade do solo.

O uso de leguminosas na area de frutifera e SSPnucleos influencia positivamente nos
maiores valores de nitrogénio e carbono totais do solo, assim como do carbono e nitrogénio
associado aos minerais de silte e argila, em comparagdo a area de pastagem, sem leguminosas,

nas duas vias de formagao de agregados.

Comparando as areas de pastagem e SSPnucleos, de maneira geral, o SSPntcleos
aumenta os teores de C e N totais e das fracdes granulométricas, principalmente nos
agregados biogénicos. E quando comparamos as vias de formacdao, os biogé€nicos se

diferenciam dos fisiogénicos apenas no SSPnucleos, indicando melhor qualidade quimica.
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