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RESUMO

Com menor quantidade de terra e de recursos econdmicos 0s agricultores de base familiar
ficaram fora do modelo produtivo baseado nos principios da revolucao verde. Para este grupo,
visando desenvolvimento rural sustentavel, existe a necessidade de abordagens alternativas. Os
sistemas agroflorestais reunem servigcos sociais, econdémicos e ambientais e podem ser
alternativas para o desenvolvimento e sustentabilidade no meio rural. O objetivo deste trabalho
foi avaliar qualidade do solo em sistema agroflorestal familiar utilizando atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O estudo foi realizado em propriedade de agricultores familiares
localizada no Assentamento Contestado, no municipio da Lapa — PR. O clima da regido é
classificado como Cfb e 0 solo como Cambissolo Haplico Th Distréfico. Foram selecionadas
quatro areas na propriedade, caracterizadas por diferentes usos e manejo do solo: (a) linha de
agrofloresta com tempo de adocdo de 4 anos (AL); (b) entrelinha de agrofloresta com tempo de
adocdo de 4 anos (AE); (c) lavoura de milho com preparo convencional de solo (LA) e (d) area
de mata nativa (MT). Foram realizadas amostragens nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm para os indicadores fisicos densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e bioporosidade e os indicadores quimicos pH, acidez potencial (H* + AI**) e
teores de calcio, magnésio, potassio, fosforo, carbono e aluminio. Na camada 0-10 cm foram
mensurados a condutividade hidraulica saturada do solo (Kfs) e os indicadores biologicos
carbono da biomassa microbiana, respiracdo do solo, quociente microbiano e quociente
metabdlico. Foi realizada também a analise visual da estrutura do solo (AVES). Para as
variaveis fisicas (com excecdo da AVES e da Kfs) e quimicas do solo foram empregadas a
analise de componentes principais (ACP) e andlise hierarquica de agrupamentos (AHA). As
demais varidveis foram submetidas as andlises de variancia e estatistica de contrastes
ortogonais. A area de mata nativa apresentou caracteristicas pedogenéticas distintas. A ACP
indicou, em todas as camadas, a existéncia de trés grupos com variabilidades diferentes: 1) MT,
2) AL e AE e 3) LA. A AHA confirmou os resultados denotados na ACP. A textura do solo e
os atributos quimicos de AL e AE foram semelhantes a LA. AE e LA apresentaram valores
limitantes de macroporosidade na camada 10-20 cm e 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Nas
camadas 0-5 e 5-10 cm, AL e AE apresentaram maior volume de bioporos em relagéo a LA.
Para Kfs, AE foi 0 manejo que apresentou os menores valores de infiltracdo, ndo diferindo de
LA. Os atributos microbioldgicos ndo diferiram entre os manejos. A linha e a entrelinha da
agrofloresta apresentaram melhor qualidade visual da estrutura do solo comparado a lavoura.

Palavras-chave: Agricultura familiar; manejo do solo; qualidade de solo; desenvolvimento
sustentavel
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ABSTRACT

With less land area and economic resources, family-based farmers were left out of the
productive model based on the green revolution principles. For this group there is a need for
alternative approaches aiming at sustainable rural development. Agroforestry systems bring
together social, economic and environmental services and can be alternatives for rural
development and sustainability. The objective of this study was to evaluate soil quality in a
family agroforestry system using physical, chemical and biological indicators. The study was
carried out in family farm located in the Contestado Settlement, in Lapa - PR. The climate of
the region is classified as Cfb and the soil as a Cambisol. Four areas of the farm were selected,
characterized by different soil uses and management: (a) agroforestry row with adoption time
of 4 years (AR); (b) agroforestry inter-row with adoption time of 4 years (Al); (c) maize crop
with conventional tillage (CT) and (d) native forest (NF). Soil density, total porosity,
macroporosity, microporosity and bioporosity, and the chemical indicators pH, potential acidity
(H* + AI®"), calcium, magnesium, potassium, phosphorus, carbon and aluminum contents were
measured at the layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm. In the 0-10 cm layer, saturated soil
hydraulic conductivity (Kfs) and the biological indicators microbial biomass carbon, soil
respiration, microbial quotient and metabolic quotient were measured. The visual evaluation of
soil structure (VESS) was also performed. For the physical variables (with the exception of
VESS and Kfs) and chemical variables, the principal component analysis (PCA) and
hierarchical group analysis (AHA) were used. The other variables were submitted to analysis
of variance and statistics of orthogonal contrasts. The native forest presented distinct
pedogenetic characteristics. PCA indicated, in all layers, the existence of three groups with
different variability: 1) NT, 2) AR and Al and 3) LA. The AHA confirmed the results reported
in the PCA. Soil texture and chemical attributes of AR and Al were similar to CT. Al and CT
showed limiting values of macroporosity in the 10-20 cm and 5-10 and 10-20 cm layer,
respectively. In the layers 0-5 and 5-10 cm, AR and Al presented higher volume of biopores
compared to CT. For Kfs, Al was the management that presented the lowest infiltration values,
not differing from CT. Microbiological attributes did not differ between soil managements. The
agroforestry row and inter-row presented better visual evaluation of the soil structure compared
to the maize crop area.

Keywords: Family farming; soil management; soil quality; sustainable development



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

LISTA DE FIGURAS

Representacdo esquematica de um sistema agroflorestal............cc.cccovevveriennne. 29
Média mensal de temperatura e precipitacdo pluviométrica acumulada
mensal de marco de 2018 a janeiro de 2019. Lapa-PR ........c.cccceeevvvvevveiiecnnnnn, 36

Imagens dos tratamentos amostrados para avaliagdo da qualidade de solo.

Perfil de elevagéo dos locais tratamentos amostrados para

avaliacdo da qualidade de solo. Lapa —PR..........ccccceveiiiveiic e 45
Representacdo grafica da ACP dos manejos agrupados pelos

fatores 1 e 2 em cada camada de SOI0..........cccvriiiiiiiiiiiiee 52
Representacdo gréafica da ACP das variaveis fisicas e quimicas agrupadas
pelos fatores 1 e 2 em cada camada de SO0 .........ccevveiveeiie e, 53
Representacdo grafica da AHA das variaveis fisicas e quimicas agrupadas
pelos fatores 1 e 2 em cada camada de SOl0.........cccvevveiiiiiiicce e 58
Blocos de solo extraidos e manuseados para a avaliacdo visual da

qualidade da estrutura do SOI0..........cceiiiiieiieee e 60



Tabela 1:
Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:

Tabela 12:

Tabela 13:

Tabela 14:

LISTA DE TABELAS

Principais espécies componentes das linhas do SAF...........cccccoviniicenene.
Contrastes ortogonais aplicados aos tratamentos para as variaveis
estudadas. Lapa -PR........cc.ooiiiiie et
Granulometria e classe textural do solo em areas de mata (MT),

agrofloresta linha (AL), agrofloresta entrelinha (AE) e lavoura (LA).

Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para 0s

manejos na profundidade de solo 0-5cm. Lapa—PR........cccccoevevveveiicieene
Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para os manejos na
camada de s010 5-10 cm. Lapa- PRu.......cccooiiiieceee
Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para 0s manejos

na camada de s0lo 10-20 cm. Lapa- PR.........ccccoeiiiie i
Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para 0s manejos

na camada de 5010 20-40 cm. Lapa- PR.......cccoeiiiiiiiiniieeeee s
Porcentagem da variabilidade do conjunto de dados nos fatores 1 e 2

da analise de cOmponentes PrinCIPaIS.........cccevverveiieeieeriesee e
Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes

para andlise visual da estrutura do solo (AVES) nos tratamentos
estudados. Lapa — PR........ccoiiiiee e

Analise descritiva da variavel AVES por tratamento (manejos).

Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes

para condutividade hidraulica saturada (Kfs) nos tratamentos

estudados. Lapa — PR.........ooiiee e
Anélise descritiva da variavel condutividade hidraulica saturada

(Kfs) nos tratamentos estudados. Lapa —PR.........cccccccvvvevievveieieece e
Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes

para anélise dos atributos bioldgicos nos tratamentos estudados.

Analise descritiva das variaveis microbiologicas nos usos e

manejos na profundidade de solo 0-10 cm. Lapa-PR........ccccceevviveveiieiiennne



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt s st 12
2 0] = = 1Y/ @ TP 14
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt 14
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ......oovveevceeeeeieeseeteee e tsses s isses st 14
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ses sttt ssnan s 15
3.1 AGRICULTURA CONVENCIONAL E SEUS EFEITOS.......cociiiieeieieesesersenienesean, 15
3.2 AAGRICULTURA DE BASE FAMILIAR........cooviieieieeeveeereeeeseeess s, 17
3.3 QUALIDADE DE SOLO .....ooiiiiiiieteeeeceeeee ettt es s ten s taness s sesssnan s nesnensans 19
3.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO .....oiieieeeveeee e seses s, 21
3.4.1 Indicadores fisicos de qualidade do SO0 ............cccoveiiiiiiicie e 23
3.4.2 Indicadores quimicos de qualidade d0o SOI0.........cccviiiiiieii e 26
3.4.3 Indicadores biologicos de qualidade do SOI0..........cccviieiiiie e 27
3.5 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA PARA A

AGRICULTURA FAMILIAR E A CONSERVACAO DO SOLO.......cccecevvviririeireans 29
3.6 ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS .......covvieiriiesreesseesesesesssessssssesas s, 33
4. MATERIAL E METODOS ......ooovevieetceeseceeeeeeeses s ses s sesess s senssss s s s senessenes 36
4.1 AREA EXPERIMENTAL ..ottt st eeses s st eness st eneenenns 36
4.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ..ocvvveveieceeceeieeere e 36
4.3 AMOSTRAGEM DO SOLO......coiiieiiieseceieesceeessieees s s ieness st sn st nesseneesenes 39
4.4 DETERMINACOES DOS INDICADORES FISICOS ..o 40
4.5 DETERMINACOES DOS INDICADORES QUIMICOS........ccoeiieeieeeeiesierssesieninsenes 42
4.6 DETERMINACOES DOS INDICADORES BIOLOGICOS .......ooovveeeeeeieeeieesesierses 42
4.7 ANALISE ESTATISTICA ...ttt enas s 43
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD..........coiveiieeeieieesieeissesterssesissssessess s sessssssssas s, 44
5.1 GRANULOMETRIA E CLASSE TEXTURAL ....c..ovvitiieiesee et 44
5.2 ANALISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS FiSICOS DE QUALIDADE

10 1510 10 J OO 45
5.3 ANALISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE QUALIDADE

10 1510 10 TSRO 46
5.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS ......ooviviieieseeeee e, 51
5.5 ANALISE VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (AVES).....coceveieeereeseserssenisnenean, 59
5.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (KFS) ...c.oviviiieeieeieesesensenenenian, 61
5.7 ATRIBUTOS BIOLOGICOS..........coocvieeeeeeeeeeeeees st tes s 63
6. CONSIDERAGCOES FINAIS........ooieieeeeeeeeee et ses s st 66
7. CONCLUSODES.......ooeieetceeeeeee et es ettt 68

REFERENCIAS. ..ottt e et e e e et et et e et e e e e et e e et e e ee et e s et ees e e s eenenann 69



12

1. INTRODUCAO

O modelo de producéo agricola atual, baseado nos principios da Revolugdo Verde, é
caracterizado pela demanda intensiva de recursos naturais, insumos de sintese quimica e selecdo
de plantas e animais com potencial de resposta a estes insumos. Inegavelmente estes sistemas
produtivos aumentaram a produtividade de alimentos, combustiveis e fibras, contudo essas
praticas agricolas da agricultura moderna tém desencadeado processos de desequilibrio e
degradacdo ambiental (ROCHA et al, 2016).

Além disto, este modelo, que necessita de grande aporte de capital e de extensdes de
terra, tem causado problemas sociais. O referido modelo ndo € compativel com as condicdes
dos agricultores de base familiar, que conceitualmente sdo aqueles que possuem menor
quantidade de terra e de recursos econémicos. Este cenario tem levando os agricultores de base
familiar a captacdo de recurso de forma desordenada e consequentes frustagdes econdmicas. O
resultado, muitas vezes, é o abandono ou venda das terras. O éxodo rural tem aumentado e €
grande problema social ja que a agricultura de base familiar é a principal fonte de abastecimento
de alimentos para mercado interno brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA/ IBGE, 2006). Além disso, os agroecossistemas familiares tendem a
conservar biodiversidade e tradi¢do, preservando recursos da paisagem, agua e solo (ALTIERI,
etal., 2012).

O solo é um recurso essencial para a sobrevivéncia por ser responsavel por uma série de
funcoes e servigos ecossistémicos. Estima-se que 33% dos solos do mundo estejam degradados
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIOS/ FAO, 2015)
e em decorréncia disto o termo qualidade de solo tem sido discutido. Uma das defini¢cbes mais
amplas da qualidade do solo se refere a esta como a capacidade de sustentar a produtividade de
plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a salde dos seres
Vvivos, tanto em ecossistemas naturais como em ecossistemas com agdes antropicas (DORAN;
SARRANTONIO; LIEBIG, 1996).

O manejo e uso do solo influenciam grandemente nos seus atributos, sendo estes
responsaveis pela estrutura, fertilidade e vida no solo, componentes essenciais para este
desempenhar suas funcBes. Assim, é importante monitorar os efeitos das préaticas de
transformacéo realizadas. A avalia¢do da qualidade do solo é realizada através de indicadores,
medidas quantitativas ou qualitativas selecionadas de acordo com as funcdes de interesse e
relacionadas aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo importantes para mensurar a

sustentabilidade de sistemas cultivados e naturais (KARLEN et al., 1997).
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Considerando os limites da “moderniza¢do” para a pequena propriedade familiar e a
importancia desta para a producdo de alimentos e conservacao dos recursos naturais, devem ser
criadas abordagens alternativas de desenvolvimento rural encorajando potenciais locais
existentes (MEDINA et al., 2015). Uma das alternativas ao modelo convencional de producao
agricola, visando produzir, promover sustentabilidade e desenvolvimento no meio rural, € o
apoio ao desenvolvimento e uso de sistemas integrados de producdo que reinam servigos
sociais, econdbmicos e ambientais, como €é a proposta, por exemplo, dos sistemas agroflorestais.

Os sistemas agroflorestais podem ser interessantes para a agricultura familiar pois
prometem reunir vantagens econémicas e ambientais. A utilizacdo de espécies florestais, anuais
e de animais em uma mesma area, seguindo os principios de sucessao natural, tem potencial

para contribuir com diversos servi¢os ecossistémicos.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar qualidade do solo em area manejada com sistema agroflorestal.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar indicadores fisicos de qualidade do solo em area com sistema agroflorestal;
- Avaliar indicadores quimicos de qualidade do solo em area com sistema agroflorestal;

- Avaliar indicadores microbiologicos de qualidade do solo em &rea com sistema

agroflorestal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGRICULTURA CONVENCIONAL E SEUS EFEITOS

A agricultura representa o maior ecossistema projetado da humanidade. Os ecossistemas
agricolas, além de ativamente manejados para producdo de alimentos, fibras e combustiveis
continuam a exercer func@es ecoldgicas como, por exemplo, regulacdo do ciclo da dgua e dos
nutrientes (ZHANG et al, 2007). Os servigcos ecossistémicos provenientes da agricultura
dependem, por sua vez, de rede de servigos de apoio e regulacdo (agua, estrutura e fertilidade
do solo, insetos polinizadores e inimigos naturais de pragas e doencas) que suportam a produgéo
agricola (SANDHU; WRATTEN; CULLEN, 2010; PALM et al, 2014). Sendo assim, a
agricultura é uma atividade, econémica, estreitamente relacionada com o meio ambiente, ja que
depende diretamente dos recursos naturais para sua ocorréncia.

Por muitos séculos a producdo agricola ocorreu a partir da utilizacdo de recursos locais
(terra, &gua, residuos organicos) e do conhecimento empirico dos agricultores sobre fisiologia
das plantas e de variedades locais (ASSIS; ROMEIRO, 2002; ALTIERI, 2009). Ao longo do
tempo, no entanto, com o aumento da producéo, a geracdo de excedentes e o desenvolvimento
de economias diversificadas, a agricultura passou cada vez mais a ser enquadrada como um
setor econdmico separado do meio ambiente, 0 que acarretou também na separacdo entre
humanos e natureza (PRETTY; BHARUCHA, 2014).

Este processo de separacdo esta intimamente ligado ao processo de modernizacdo da
agricultura ocorrido com o advento da Revolucdo Industrial, o crescimento e a transformacéo
das sociedades humanas (RAMANKUTTY et al., 2018). Nos ultimos 50 anos, por exemplo,
com a chamada Revolucdo Verde, ocorreram alteracGes na dinamica de funcionamento dos
sistemas agricolas (SIMINSKI; SANTOS; WENDT, 2016).

Revolucdo verde é o termo usado para denotar o conjunto de tecnologias empregadas
para aumentar rapidamente os rendimentos por unidade de area (RAMANKUTTY etal., 2018).
Este processo priorizou 0 aumento da producdo agricola a partir de um modelo tecnoldgico
baseado no uso intensivo da mecanizacdo, de adubos minerais de alta solubilidade, de
variedades de plantas melhoradas geneticamente e manejadas em sistemas de monocultura e de
agrotoxicos para controle de pragas, doencas e plantas daninhas (PRETTY; BHARUCHA,
2014).

A adogdo do modelo de produgéo agricola intensiva, hoje conhecido como agricultura
convencional, inegavelmente aumentou a producéo agricola, mas o fez a custa da degradacéo

do meio ambiente e dos recursos naturais (ALTIERI, 2009). As praticas agricolas ocupam cerca
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de 38% da superficie do planeta (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - STATISTICS ONLINE WEBSITE/ FAOSTAT, 2015) e sdo as
principais responsaveis pelo desmatamento (GIBBS, 2010), degradacao do solo (FAO, 2015) e
por cerca de um quarto das emissdes antropogénicas de gases do efeito estufa (SMITH, 2014).

A agricultura é ainda considerada importante causa subjacente e persistente de
eutrofizacdo (MOSS, 2008), formacdo de zonas de hipoxia (ALTIERI et al., 2017) e
acidificacdo (WALLACE et al., 2017) em muitas bacias hidrograficas ao redor do mundo,
utilizando na irrigacdo, 70% da agua doce consumida no planeta (ROSEGRANT; RINGLER;
ZHU, 2009).

Pesticidas sdo largamente utilizados para controle de pragas, doencas e plantas daninhas
e em 2016 aproximadamente 4 milhdes de toneladas de ingrediente ativo de pesticidas foram
utilizadas no mundo (FAOSTAT, 2016). Este tem como consequéncia a contaminacdo das
aguas, ecossistemas e alimentos, declinio nas populacGes de abelhas (MOTTA; RAYMANN;
MORAN, 2018) e de inimigos naturais das pragas agricolas (PUECH et al., 2014),
desenvolvimento de pragas e plantas daninhas resistentes a pesticidas (PARISI; TILLIE;
RODRIGUEZ-CEREZO, 2016) e problemas de satde publica (DUTRA; FERREIRA, 2017;
KIM; KABIR; JAHAN, 2017).

Os impactos da agricultura convencional também sdo sentidos no &mbito social. Para
sucesso econdmico do modelo intensivo de agricultura concebido pela Revolucdo Verde é
necessario grande aporte de terra e capital, assim, o retorno econdmico gerado privilegia poucos
agricultores (ROCHA et al, 2016). Os privilegiados, neste caso, sdo agricultores do chamado
setor do agronegdcio, que tem acesso mais facil a capital, infra-estrutura e informacéo
(GRAEUB, et al., 2016). Nos paises em desenvolvimento, no entanto, a maioria dos
agricultores é de pequena escala e contam com poucos recursos, sendo assim o0 sistema
convencional de agricultura ndo atende as necessidades basicas desses (JOUZI et al., 2017).
No Brasil, por exemplo, como consequéncia das politicas agricolas adotadas no final

do século passado, verificou-se a expansao da agricultura de grande escala e o aprofundamento
de uma série de problemas vividos pelos agricultores familiares (DE PAULA; KAMIMURA,;
SILVA, 2014). O que observa-se ¢ fraca governanca fundiéria, dificuldade de obter insumos e
créditos, barreiras que restringem o acesso ao mercado, bem como politicas publicas pouco
favordveis (PINGALLI, 2012).
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3.2 A AGRICULTURA DE BASE FAMILIAR

A defini¢do do termo “Agricultura Familiar” ou “Agricultura Camponesa” difere entre
paises, ndo sendo claramente acordada a nivel global (GRAEUB et al., 2016). Algumas
defini¢cbes consideram o tamanho do estabelecimento agricola, delimitando area de terra
méaxima, além da qual a propriedade ndo é mais considerada familiar. Outras definicdes podem
exigir que a participagdo da renda familiar de atividades ndo-agricolas ndo exceda determinado
quantitativo (LOWDER; SKOET; RANEY, 2016). Apesar da ampla variagdo entre as
defini¢cbes de agricultura familiar existem algumas semelhancas, sendo 0s aspectos mais
comuns encontrados: o uso do trabalho familiar e a administracdo da propriedade pela familia
(GARNER; de la O CAMPOS, 2014).

Como parte do plano para o Ano Internacional da Agricultura Familiar em 2014, a
Organizacao das Nag6es Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAQO) definiu agricultura

familiar como:

Um meio de organizar a producdo agricola, florestal, pesqueira, pastoral e aquicultura,
gue é administrada e operada por uma familia e predominantemente dependente do
trabalho familiar, incluindo mulheres e homens. A familia e a fazenda estdo ligadas,
co-evoluem e combinam fungdes econdmicas, ambientais, sociais e culturais. (FAO,
2014).

No Brasil, a Lei n°® 11.326/2006 (BRASIL, 2006) define como agricultor familiar

aquele que:

1) ndo detenha, a qualquer titulo, area maior do que quatro modulos fiscais, cuja area
varia de acordo com o municipio e é definida pela Lei n° 6746/1979 (BRASIL, 1979);
2) utilize mao de obra predominantemente da familia nas atividades econdmicas de
seu estabelecimento; 3) tenha percentual minimo da renda familiar (80%) originada
de atividades econdmicas do seu estabelecimento; e 4) a propriedade seja dirigida pela

familia.

A maioria dos paises tem populacdo camponesa significativa inserida em diversos
grupos étnicos, com histdrias de pratica de agricultura que remontam a passado distante
(ALTIERI; FUNES-MONZOTE; PETERSEN, 2012). Através da analise de censos
agropecudrios de 167 paises, estimou-se a existéncia de cerca de 570 milhdes de propriedades
agricolas no mundo, destas, cerca de 90% sdo familiares e ocupam 75% das terras agricultaveis
(LOWDER; SKOET; RANEY, 2016).

No Brasil, de acordo com o Censo Agropecudrio brasileiro de 2006, existem 4,3
milhdes de estabelecimentos familiares, totalizando aproximadamente 85% dos

estabelecimentos rurais do pais (IBGE, 2006). Porém, dos 329,9 milhdes de hectares ocupados
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por estabelecimentos agricolas no Brasil, apenas 80,2 milhdes sdo ocupados por agricultores
familiares (24,3% da area total), sendo entdo, aproximadamente, 75% das terras cultivadas pelo
agronegocio (MEDINA et al., 2015).

A maioria das propriedades agricolas familiares brasileiras enfrenta restrigdes
estruturais tanto em termos de ativos limitados quanto de contexto institucional desfavoravel,
0 que dificulta seu desenvolvimento atraves do caminho cléassico de modernizagdo (MEDINA,
2015). Este fato pode explicar o grande éxodo rural ocorrente no pais nas ultimas décadas, onde
a populacéo rural passou de 38 milhGes de habitantes em 1960 para 29 milhdes em 2010 (IBGE,
2011). De acordo com os dados preliminares do Censo Agropecuéario de 2017, o nimero de
pessoas ocupadas em atividades agropecudrias diminuiu 9,2% em relag¢do ao ultimo censo, em
2006, sendo agora de aproximadamente 15 milhdes (IBGE, 2017).

Apesar dos desafios e do cenario atual, a agricultura familiar provavelmente é
responsavel pela maioria da producdo agricola e alimentar do mundo (LOWDER; SKOET;
RANEY, 2016). No Brasil, a agricultura familiar € fundamental no setor alimentar, produzindo
em 24,3% da area total de cultivo agricola o equivalente a 70% dos alimentos que abastecem o
mercado interno (IBGE, 2006). Em adicdo ao quantitativo, os agricultores familiares no Brasil
séo responsaveis por 70% da producéo de alimentos organicos do pais (BRASIL, 2018).

Além da importancia do setor agricola familiar no abastecimento alimentar, pesquisas
nas Ultimas décadas indicam papel fundamental da agricultura familiar para a sustentabilidade
ambiental e subsisténcia dos agricultores (OKUYAMA et al., 2012; CHAPPELL et al., 2013).
Existem evidéncias de que a agricultura de base familiar pode ser mais produtiva do que 0s
monocultivos quando considerada a producéo total ao invés de uma Unica cultura, promove o
aumento da biodiversidade e de servigos ecossisttmicos (ALTIERI; FUNES-MONZOTE;
PETERSEN, 2012). Além disto, devido a maior complexidade dos sistemas de producéo
empregados apresenta grande estabilidade e capacidade de se adaptar e resistir a mudancas no
ambiente (ALTIERI et al., 2015).

Ao revisar e compilar resultados de 172 estudos, Mijatovic et al. (2013) mostraram
que a resiliéncia dos sistemas cultivados por agricultores tradicionais é atingida através de uma
série de estratégias frequentemente combinadas. Entre as técnicas utilizadas podem ser citadas
a protecdo e restauracdo dos ecossistemas, o cultivo em sistemas agroflorestais, a diversificacdo
dos sistemas agricolas, os ajustes realizados nas praticas de cultivo, o cultivo de sementes
crioulas adaptadas aos locais e 0 uso sustentavel dos recursos hidricos e do solo.

O solo é a base para a producdo agricola. O estado pedogenético do solo

(caracteristicas inerentes como textura, mineralogia e matéria organica) juntamente ao manejo
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empregado determina a qualidade do solo e os agricultores, geralmente, estdo familiarizados
com este conceito, pois continuamente exploram maneiras de complementar estoques ou
compensar a falta de capital natural do solo (PALM et al., 2007; DOMINATI, 2013).

Para os agricultores familiares, com poucos recursos financeiros, a terra € um dos
maiores capitais e o cuidado com o solo por parte destes produtores busca otimizar processos
naturais para produzir com minima utilizacdo de insumos externos, bem como reduzir impactos
negativos do manejo. O manejo do solo deve ser realizado sustentavelmente e os agricultores
de base familiar tem muitos exemplos de como produzir alimentos preservando este recurso

natural. Apoiar os agricultores familiares é necessario para apoiar os solos (FAO, 2014).

3.3 QUALIDADE DE SOLO

O solo é um ambiente complexo e heterogéneo onde componentes sélidos, liquidos e
gasosos interagem dentro de multiplicidade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(ZORZONA etal., 2015). Algumas das funcdes do solo séo a producéo de biomassa e matérias-
primas para diversos fins, a filtracdo, armazenagem e regulacdo da agua no ambiente e a
degradacdo de compostos ambientalmente perigosos (BLUM, 2005). O solo também
desempenha papel na moderacdo do clima, na reciclagem de matéria organica morta e em
decomposicdo, no armazenamento de nutrientes vegetais e na regulacdo de diversos ciclos
biogeoquimicos (LAL, 2016). Além disso, milhares de animais e microorganismos habitam o
solo durante parte ou todo ciclo de vida (BROWN et al., 2015).

As funcdes do solo que beneficiam a humanidade sdo chamadas de servigos
ecossistémicos do solo (FAO, 2015). Os servicos ecossistémicos (SEs) séo definidos como os
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, sendo agrupados em servigos de suporte,
servigos de proviséo, servicos reguladores e servigos culturais (MILLENIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT/ MEA, 2005). Estudando sobre SEs do solo, Jonsson e Davidsdéttir (2016)
contabilizaram 86 servigcos ecossistémicos prestados pelo solo, sendo 17 de suporte, 32 de
provisao, 36 reguladores e um cultural.

A semelhanca de outros habitats, o solo tem sofrido crescentes pressdes devido as
atividades antropocéntricas (JONSSON; DAVIDSDOTTIR, 2016). Estima-se que 33% dos
solos do mundo estejam degradados por processos tais como salinizagdo, contaminacdo,
compactacao, acidificacdo e erosdo (FAO, 2015). A degradacéo da superficie terrestre através
de atividades humanas impacta negativamente o bem-estar de pelo menos 3,2 bilhGes de

pessoas e custa mais de 10% do produto bruto global anual em perda de biodiversidade e
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servigos ecossisttmicos (INTERGOVERNMENTAL SCIENCE-POLICY PLATFORM ON
BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM SERVICES/ IPBES, 2018).

Dada a importancia dos solos para a producdo agricola e pecuaria, bem como para
fornecer servigcos ecossistémicos mais amplos para a sociedade, tanto em escala local como
global, a manutencédo da qualidade do solo é de vital importancia (BAI et al., 2018). No inicio
dos anos 1990, conscientes do papel do solo para a qualidade ambiental, pesquisadores
comecaram a tratar nas publicacdes da preocupacao com a degradacdo dos recursos naturais, a
sustentabilidade agricola e neste contexto, iniciou-se a discussao sobre o termo Qualidade do
Solo (QS) (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Muitas das defini¢bes da QS abordam principalmente aspectos relacionados a produgao
agricola, deixando de lado o componente ambiental. Alguns sugerem que a qualidade do solo
estd simplesmente relacionada com a quantidade de culturas produzidas (KARLEN et al.,
1997). Os precursores a alertar sobre os impactos do manejo do solo na sustentabilidade da
agricultura foram Lal e Pierce em 1991, participando do workshop Manejo do solo para
sustentabilidade, em Alberta, Canadd (ZORZONA et al., 2015). A definicdo de QS mais
integrativa, producdo e ambiente, foi a estabelecida por Doran, Sarrantonio e Liebig (1996)
conceituando-a como “A capacidade do solo de funcionar dentro dos limites de ecossistemas
naturais ou manejados, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar
a qualidade do ar e da &gua e promover a saude dos seres vivos”.

A base para o desenvolvimento da sustentabilidade da producdo agricola é o solo
(DORAN; ZEISS, 2000). Os servicos ecossistémicos do solo dependem das propriedades do
solo e de sua interagdo e séo influenciados pelo uso e manejo do solo (ADHIKARI,
HARTEMINK, 2016). Prever as relacOes entre as propriedades e os processos do solo é
necessario para entender os sistemas naturais e também para manejar os sistemas cultivados a
fim de favorecer, ao invés de degradar, os SE (PALM et al., 2007).

As préticas de manejo do solo na agricultura podem impactar negativamente ou
positivamente a QS. O uso indiscriminado de praticas de preparo do solo com revolvimento,
juntamente com a remocdo excessiva de residuos agricolas e o uso desequilibrado de
fertilizantes quimicos, podem degradar a qualidade do solo, esgotar o conte(do de carbono e
agravar os riscos de erosao do solo (LAL, 2016). O revolvimento do solo, por exemplo, pode
beneficiar as propriedades fisico-hidricas a curto prazo, mas esses efeitos ndo persistem ao
longo do tempo (HARUNA et al., 2018), principalmente em camadas mais profundas, podendo
limitar o crescimento das culturas (MORAES et al., 2016). O preparo do solo aumenta a

mineralizacdo do carbono (C) organico do solo devido a ruptura dos agregados pela acédo de
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implementos e da chuva com consequente liberagdo de CO2, o que diminui o contetdo de C
nas camadas superficiais (CHENU et al., 2018).

Por outro lado, sistemas de cultivo conservacionistas como o cultivo minimo e o sistema
de plantio direto, que priorizam minimo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e cobertura
permanente do solo, visam aumentar a produtividade das culturas através da melhoria de varios
servicos ecossistémicos do solo (PALM et al., 2014), o que tende a refletir na melhoria da QS.

Sistemas agroecoldgicos de producdo também tém demonstrado impactar positivamente
a QS, principalmente em relacdo aos atributos bioldgicos. As praticas empregadas no manejo
organico, principalmente a diversidade de culturas, aumentam a abundancia e diversidade de
microorganismos do solo (LORI et al., 2017). Em estudo de 100 anos de dura¢do comparando
adubacdo organica e convencional, Francioli et al. (2016) verificaram que a adubacédo organica
aumentou o conteudo de matéria organica, nutrientes e do carbono da biomassa microbiana em
relacdo a adubacdo convencional, sendo que esta diminuiu a diversidade de microorganismos
do solo.

Ao comparar sistemas de cultivo conservacionistas, organicos e convencionais durante
14 anos, Henneron et al. (2014) observaram que tanto sistemas conservacionistas quanto
sistemas organicos aumentaram a biomassa e a abundancia de macro, micro e nematofauna do
solo.

E necessario buscar praticas racionais de uso do solo que permitam rendimentos
economicamente e ambientalmente sustentaveis, que por sua vez, sé sdo alcancados com a
conservacao ou recuperacdo da qualidade do solo (CARDOSO, 2013). A QS é mensurada
através de indicadores que contribuem para entender o estado do solo e avaliar os efeitos
negativos ou positivos de mudancgas no seu uso e manejo (PULLEMAN et al., 2012).

3.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo ndo pode ser mensurada diretamente, pois esta é resultado de
interacfes complexas entre os atributos do solo. Para tanto utilizam-se indicadores de qualidade,
medidas quantitativas ou qualitativas selecionadas de acordo com as fungdes de interesse do
solo e relacionadas aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo que s&o importantes para
medir a sustentabilidade de sistemas cultivados e naturais (KARLEN et al., 1997) e gerar
informacdes sobre a capacidade do solo de fornecer servicos ambientais essenciais (ZORZONA
et al., 2015).
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Conceitos relacionados a avaliacdo da qualidade do solo tém sido utilizados desde os
primordios da agricultura. Através da visao, tato, gosto e cheiro, romanos definiram diretrizes
para avaliar a capacidade de uso do solo para culturas especificas. A cor do solo era usualmente
relacionada com a produtividade agricola, sendo solos mais escuros mais produtivos e
adequados para a semeadura de milho. A acidez do solo era identificada por um simples teste
de gosto, com solos &cidos avaliados através da reacdo facial do degustador (DORAN,
SARRANTONIO; LIEBIG, 1996).

Ainda que mais baratos e rapidos, os métodos descritivos de avaliacdo da QS sdo
altamente subjetivos e requerem certa experiéncia para mensuracdo. Ao longo dos anos, com o
advento da ciéncia do solo e os avangos em métodos analiticos ocorreu a troca progressiva
destes indicadores por indicadores analiticos para avaliacdo do solo, especificos e com maior
acuracia. Apesar dos avancos, o estabelecimento de um conjunto de indicadores a serem usados
para a avaliacdo da QS (qualitativa ou quantitativamente) ainda ndo é consenso entre
pesquisadores e agricultores. O que é considerado boa qualidade do solo em determinado
contexto agricola pode ndo ser em outro e isso torna a avaliagdo da qualidade do solo mais
complexa ainda (ADEYOLANU; OGUNKUNLE, 2016).

Os indicadores de qualidade de solo devem ser sensiveis as variagfes de manejo e clima,
de facil mensuracdo e acesso tanto para cientistas, como para agricultores, extensionistas e
instituicdes e também, econdmicos e Uteis para explicar 0s processos do ecossistema (DORAN;
ZEISS, 2000). Além disso, um indicador € util somente quando seu valor pode ser corretamente
interpretado e comparado com valores de referéncia (BUNNEMAN et al., 2018).

A utilizagdo de um conjunto de indicadores, ao invés de um unico atributo, é
recomendada a fim de melhor compreender os efeitos do uso e manejo do solo, ja que 0s
atributos sdo interconectados e geram interferéncias matuas, embora tenham diferentes niveis
de resposta a mudancas (CARDOSO et al., 2013).

Avaliando os indicadores de QS propostos com maior frequéncia em 62 publicacdes,
Bunemann et al. (2018) verificaram que a matéria organica/carbono orgénico total e o pH sdo
os indicadores de qualidade do solo mais utilizados, seguidos pelo fésforo disponivel,
indicadores de armazenamento de agua e densidade do solo. O nimero médio de indicadores
propostos é 11 e na maioria das publicagdes, pelo menos um indicador fisico, um quimico e um
bioldgico foi incluido, contudo indicadores bioldgicos do solo estavam ausentes em 40% dos

conjuntos de dados minimos revisados.
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A selecdo e utilizacdo de indicadores de diferentes naturezas (fisica, quimica e
bioldgica) é essencial para alcancar uma imagem holistica da QS. Uma gama de atributos
fisicos, quimicos e biologicos foram propostos e estdo disponiveis para medir a qualidade do
solo (ZORZONA et al., 2015).

3.4.1 Indicadores fisicos de qualidade do solo

A qualidade fisica do solo se manifesta de diversas maneiras. Exemplos de boa
qualidade fisica ocorrem através de adequadas taxas de infiltracdo de dgua, baixo escoamento
superficial, alta aeracdo e facilidade de crescimento e desenvolvimento de raizes (DEXTER,
2004).

A estrutura do solo, definida como o arranjo espacial da parte solida e dos poros do solo,
é reconhecida por controlar muitos dos processos relacionados a qualidade fisica em solos
(BRONICK; LAL, 2005). Indicadores para avaliacdo da estrutura do solo tém sido utilizados
no laboratdrio e a campo para verificar os impactos do manejo do solo em sua qualidade fisica.
Entre os indicadores mensurados em laboratério pode-se citar a densidade, a porosidade e o
tamanho dos poros. A campo, métodos visuais de avaliacio da qualidade do solo (BALL;
BATEY; MUNKHOLM, 2007) e métodos rapidos de avaliacdo da infiltracdo de dgua no solo
tém sido propostos e utilizados (BAGARELLO; IOVINO; ELRICK, 2004).

A textura e a densidade de particulas séo consideradas caracteristicas inerentes ao solo
e ndo sdo afetados a curto prazo com o uso e 0 manejo do solo (STEFANOSKI, 2013). Contudo,
a mensuracao destes indicadores é importante para caracterizacdo do solo estudado e também
pelo fato destes atributos, principalmente a textura, influenciarem a densidade do solo, a
dindmica de agregacdo e o tamanho dos poros afetando os demais indicadores (PALM et al.,
2007; OLIVER et al, 2013).

A densidade do solo (DS), a porosidade total (PT) e o volume de macroporos (MA),
bioporos (BP) e microporos (Ml) do solo sdo importantes indicadores da QS fisica ja que estes
fornecem medidas do grau de compactacéao, do volume passivel de ser ocupado por agua e ar,
da agdo das raizes e fauna edéafica e da dindmica de infiltracdo e armazenamento de agua do
solo (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000; ARAUJO et al., 2012;
CARDOSO et al., 2013).

Estudos tem encontrado valores criticos para estes indicadores, abaixo dos quais as
funcgdes do solo sdo comprometidas. Os valores de densidade dos solos agricolas variam de 0,9
a 1,8 g cm=, dependendo da textura e do teor de matéria organica do solo. A matéria organica
apresenta densidade menor que 1 g cm, o que reduz a DS (KLEIN, 2008). Os valores de DS
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sdo naturalmente maiores em solos arenosos e devido a isso Reichert; Reinert e Braida (2003)
propuseram, ao invés de um valor de DS absoluto, valores criticos para avaliar o estado de
compactacao do solo. Estes consideram o teor de argila como referéncia, caracterizando como
compactado o solo que apresente valores de DS acima de 1,45 g cm™ para solos com mais de
550 g kg de argila; 1,55 g cm™ para solos entre 200 e 550 g kg™ de argila e 1,65 g cm™ para
solos com menos de 200 g kg™ de argila.

A PT, de acordo com Kiehl (1979) deve assumir valores entre 0,35 e 0,50 m3 m ~ para
solos arenosos e entre 0,40 e 0,60 m® m = para solos argilosos. Em relagdo a macroporosidade
Xu; Nieber e Gupta (1992), observaram que valor critico que limita o metabolismo e o
crescimento das raizes e diminui a permeabilidade do solo e a continuidade dos poros é de 0,10
m® m=. Os BP, de acordo com Reinert et al. (2008) normalmente, representam menos de 3 %
(de 0,03 m® m?) do volume do solo, sendo que sua formag&o reduz pouco a densidade do solo,
mas possui efeito importante nos fluxos de ar e dgua no perfil, pois além de apresentarem
tamanho consideravel possuem elevada continuidade (KAUTZ, 2014).

O manejo do solo pode afetar a DS, a PT e a distribui¢do do tamanho de poros do solo,
por isso é necessario 0 monitoramento destes atributos. Em trabalho comparando diferentes
usos de terra em Latossolo, Bini et al. (2013) verificaram que solos com menor acao
antropogénica, como florestas nativas, possuem menores valores de DS quando comparados a
solos cultivados (0,62 g cm2 e 1,04 g cm®), atribuindo o resultado aos maiores teores de matéria
organica e estabilidade de agregados da mata.

Ao estudar o efeito do preparo do solo (plantio direto de 24 anos — PD24 e preparo
convencional de 24 anos — PC) em um Latossolo Vermelho Distroférrico, Moraes et al. (2016)
observaram que o PC resultou em menor DS, maior MA e menor MI na camada 0-10 cm (1,1
gem?;0,23m3m3e 0,39 m3m?) em relacio ao PD 24 (1,22 gcm™; 0,17 m3m3e 0,42 m3
m=). Ndo foram encontradas diferencas significativas na camada 10-20 cm enquanto que na
camada 20-30 cm os valores de DS foram maiores no CT (1,32 m m) em relacdo ao NT24
(1,24 m= m™) com destaque para a MA que foi 50% maior para NT24 (0,12 m® m) do que
para CT (0,08 m® m®), demonstrando que em profundidade o preparo convencional pode
diminuir a QS.

A qualidade da estrutura do solo também pode ser avaliada a partir de métodos visuais
realizados diretamente no campo. Estas avaliacfes possuem as vantagens de serem réapidas, de
baixo custo e possibilitarem a diagnose da qualidade estrutural do solo (EURICH et al., 2014).
Entre os métodos mais eficientes para analise visual da qualidade do solo estd a Avaliacao

Visual da Estrutura do Solo (AVES), proposto por Ball; Batey e Munkholm (2007) e que, com
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base na analise dos agregados e da distribui¢do de raizes em um bloco de solo, avalia a estrutura
pela atribuicdo de escores de qualidade (Qe) que variam de 1 a 5, sendo Qe = 1 considerado o
escore de melhor qualidade estrutural e Qe = 5 o de pior qualidade estrutural. Valores de Qe
entre 1 e 3 indicam boa qualidade estrutural do solo, ja escores acima de 3 demonstram Qe ruim
e geralmente sdo necessarias mudancgas no manejo para melhorar a estrutura do solo.

Trabalhos utilizando tal método tém comprovado que este é eficiente para estudar a
qualidade estrutural e diferenciar manejos. Avaliando a qualidade da estrutura do solo através
do método AVES em 3 ambientes (mata, pastagem e lavoura), Eurich et al. (2014) verificaram
que manejo de lavoura apresentou estruturacdo inferior a do ambiente de mata (Qe de 2,40 e
1,68 respectivamente) e a area de pastagem sem revolvimento, com Qe de 2,25 apresentou
estruturacdo semelhante aos dois ambientes. Ao empregar o método visual para estudar a
qualidade estrutural em area de integracéo lavoura pecuaria (ILP) e sistema de plantio direto
(PD), Giarola et al., (2009) verificaram que o sistema ILP apresentou Qe inferior ao PD e a
mata (3,07; 2,2 e 1,7 respectivamente), necessitando assim de monitoramento e possiveis
mudangas no manejo.

Indicadores de retencdo, disponibilidade, drenagem e balango de agua/ar no solo sdo
importantes para a descri¢do das fungdes do solo. A condutividade hidraulica saturada (Kfs) é
um dos indicadores mais encontrados em estudos de qualidade fisica e um dos atributos mais
importantes do solo pois controla a infiltracdo de &gua no solo, o escoamento superficial, a
lixiviacdo de pesticidas e a contaminacdo do lencol freatico (BAGARELLO; IOVINO;
ELRICK, 2004). O método da carga decrescente, proposto pelos mesmos autores, possui
vantagens em relacéo aos demais por apresentar baixo custo e poucos equipamentos, sendo de
facil transporte, facilitando a determinacéo da condutividade hidraulica saturada em campo.

Em trabalho estudando a influéncia da compactacdo do solo em caracteristicas fisico-
hidricas, Millan et al. (2014) demonstraram que a Kfs decresceu acentuadamente com o
aumento da compactacdo do solo, o que se deve principalmente a diminui¢cdo do nimero de
MA do solo (resultando em aumento dos MI), j& que 0 movimento de agua em condicdes
saturadas se da por poros grandes. Moraes et al. (2016) verificaram que a Kfs na camada 0-10
cm dobrou em sistema de plantio direto (20 mm h™) comparado a preparo convencional (10
mm h1), atribuindo o resultado ao provavel maior nimero de bioporos do plantio direto. Em
estudo de 40 anos de duragdo comparando sistema de producdo convencional, sistema
convencional com diversificagdo de culturas, sistema organico com adubacéo verde e sistema
organico com adubacdo com dejetos, Willians et al. (2017) encontraram valores de Kfs (0-10

cm) de 0,01 mm h%, 0,06 mm h, 0,29 mm h? e 0,37 mm h respectivamente, demonstrando
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que os sistemas organicos contribuiram para aumento da infiltragdo de 4gua no solo em relacéo

aos demais tratamentos.
3.4.2 Indicadores quimicos de qualidade do solo

Atributos quimicos de qualidade do solo estdo relacionados com a capacidade deste em
fornecer nutrientes para as plantas e/ou reter elementos quimicos ou compostos prejudiciais ao
ambiente e ao crescimento das plantas (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER,
2000). Praticas de manejo como a calagem, a adubacéo e o incremento de matéria organica do
solo podem melhorar os atributos quimicos do solo, enquanto que a remogéo da cobertura do
solo, a erosdo, a lixiviacdo de nutrientes, a eutrofizacdo e a saliniza¢do do solo podem levar a
degradacdo quimica do solo (PALM et al., 2007).

Em geral, os indicadores quimicos de qualidade do solo sdo associados a acidez do solo,
aos teores de matéria organica do solo, o conteudo de nutrientes e de elementos fitotdxicos,
como o aluminio (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000). Os niveis criticos
destes indicadores para solos paranaenses podem ser encontrados no Manual de Adubacéo e
Calagem para o estado do Parana (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO -
NUCLEO ESTADUAL PARANA/ SBCS — NEPAR, 2017).

O pH, medida da concentracdo de H" do solo, é um dos mais importantes determinantes
da fertilidade do solo pois influencia na solubilidade de ions metélicos, como Al, Mn, Fe, Cu,
Zn e Mo, na disponibilidade de nutrientes e na presenca e atividade de microorganismos
(OLIVER et al., 2013) e da macrofauna do solo (BROWN et al., 2015). Em sistemas de
producdo a manutencdo do pH do solo entre 5,5 e 7,0 é preconizada, sendo solos acidos
associados a deficiéncia de nutrientes e a menores produtividades (PETTINGER, 1935). No
entanto, sob vegetacdo nativa, especialmente nos trépicos, o pH do solo varia de acido a muito
acido (até < 3,5) e a ciclagem de nutrientes é mantida através principalmente da serrapilheira
(CHAER; TOTOLA, 2007).

A quantidade e a qualidade da matéria organica do solo sdo fatores criticos para a QS.
AlteracOes na vegetacéo original de um local ou uso inadequado do solo podem prejudicar o
ciclo de C, diminuir o conteudo de matéria organica no solo e aumentar as emissdes de CO»
(MURTY et al., 2002). Na rizosfera, o nivel critico de carbono organico (C) do solo é de 1,5 a
2,0 %. Manter os niveis de C acima desse limiar é essencial para a estrutura e agregacao do
solo, a retencdo de agua e de nutrientes e controlar as emissdes gasosas que regulam a mudanca
climética (LAL, 2016).
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O manejo sustentdvel dos solos envolve o manejo do C do solo e praticas
conservacionistas de uso do solo como os sistemas de preparo minimo, plantio direto, sistemas
integrados, bem como uso de adubacdo organica e verde e aumento da diversidade de
organismos edaficos podem melhorar o balanco e os estoques de C do solo (LAL, 2016;
CHENU et al., 2018). Comparando diferentes manejos Bini et al. (2013) verificaram que solos
em locais com componente florestal, seja nativo ou reflorestado, continham mais C total do que
solos cultivados (mata nativa: 40,4 g kg™*; floresta secundaria: 40,8 g kg'*; reflorestamento com
Araucaria: 45,2 g kg'?; reflorestamento com Pinus: 40,4 g kg e area agricola: 30,1 g kg%). Em
trabalho compilando valores de 402 estudos com diferentes sistemas de producado, Bai et al.
(2018) verificaram que o cultivo orgénico e o plantio direto favorecem o acimulo de C no solo
em relacdo ao cultivo sem adicdo de material organico, monoculturas e preparo convencional
do solo.

Os nutrientes disponiveis no solo sdo a fonte de crescimento e desenvolvimento das
plantas. As alteragdes mais severas na disponibilidade dos nutrientes sdo causadas pela
intensidade e tempo de cultivo, revolvimento do solo, fertilizagdo e acidez do solo
(McLAUCHLAN, 2006). O esgotamento de nutrientes resulta em menor produtividade de
culturas e biomassa em geral, o que leva a declinios da matéria orgénica do solo (PALM et al.,
2007). Medidas que expressam a disponibilidade de calcio e magnésio trocaveis, fdsforo,
potassio, assim como suas relagdes séo importantes para avaliar qualidade de solo em diferentes
sistemas de producdo (ARAUJO, et al., 2012).

Em solos acidos, o aluminio (AI**) é a principal limitacdo da produtividade das culturas
em todo 0 mundo. A acidificacdo do solo (pH <5), agravada pelo cultivo intensivo, lixiviacdo
de cétions, uso de fertilizantes e chuvas écidas, traz a solubilizagdo de formas toxicas de AI**
para a solugdo do solo. Pequenas concentracdes de Al®*, a forma mais toxica do elemento, ja
inibem o crescimento da maioria das raizes e causam comprometimento de varias outras
funcdes fisioldgicas e metabolicas das plantas, sendo importante a avaliacdo deste como
indicador da QS (SINGH et al., 2017).

3.4.3 Indicadores biologicos de qualidade do solo

A biota do solo compreende 0s organismos que vivem todo ou parte de seu ciclo de vida
abaixo do solo (PULLEMAN, 2012). A fauna edéafica é composta por milhares de espécies de
organismos invertebrados que variam em tamanho, desde alguns micrémetros (microfauna) até

metros de comprimento (macrofauna) (BROWN et al., 2015).
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A microfauna do solo é representada por organismos menores que 100 micrémetros,
sendo exemplos bactérias, fungos, protozoarios e nematdides (WURST; DEYN; ORWIN,
2012). Os microorganismos representam a maior parte da comunidade do solo em termos de
biomassa total e sdo 0s principais responsaveis pela decomposicdo de matéria organica,
transformac@es de nutrientes e degradagdo de compostos tdxicos (PULLEMAN, 2012).

Os processos biologicos sdo essenciais para manter a capacidade do solo de reciclar
carbono da atmosfera assegurando a continuidade da fotossintese, concomitantemente com a
mineralizacdo de nutrientes para a nutricdo de plantas e dos préprios microoganismos do solo.
Solos saudaveis tém a capacidade de manter esses processos funcionando de forma sustentavel
indefinidamente (CARDOSO et al., 2013). Estudos tem verificado que praticas de manejo
agricola, tais como preparo intensivo do solo, fertilizacdo repetida e intensiva, aplicacdo de
pesticidas e baixa diversidade de plantas, mostraram ter efeitos adversos em fungos e bactérias.
Isto resulta em reducdo da biomassa microbiana total do solo, selecionando muitas vezes
organismos especificos e levando a cadeias troficas mais simples no solo (BINI et al., 2013;
FRANCIOLI et al., 2016; LIU et al., 2018).

Atributos microbiologicos para estimativas da qualidade do solo ainda tém sido pouco
explorados quando comparados aos indicadores fisicos e quimicos, embora sejam mais
sensiveis as mudancas do que os Ultimos a curto prazo (BASTIDA et al., 2008; BUNNEMAN
et al., 2018). Entre os indicadores bioldgicos de qualidade do solo mais utilizados podem ser
citados o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), a respiracao basal do solo (RBS),
0 quociente microbiano (qMIC) e o quociente metabélico (qCO2) (ARAUJO et al., 2012).

A biomassa microbiana do solo (BMS) é considerada a fracdo viva da matéria organica
do solo e representa de 1 a 5% do total de materiais organicos do solo. A BMS € o destino
inicial dos nutrientes do solo e devido a sua rapida reciclagem pela morte dos microorganismos,
€ um importante reservatorio labil de nutrientes no solo, tornando-os disponiveis para as
plantas. Além de fonte a BMS é também dreno de nutrientes sendo influenciada pela
disponibilidade de C, N, P e S, teor de 4gua do solo, aeracédo, pH e textura do solo (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2002).

Indicador comumente utilizado para estimar a atividade bioldgica tanto a nivel agricola
guanto ambiental € a respiracdo do solo (RBS). A RBS indica a capacidade oxidativa dos
microrganismos do solo e, portanto, é influenciada tanto pelas fontes de energia que existem no
solo quanto pelo nimero de microrganismos. O teor de agua e a temperatura do solo, bem como
as praticas de manejo, o conteddo de matéria organica e contaminacao do solo afetam a RBS
(BASTIDA et al., 2008).
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A relagéo entre as medidas da biomassa microbiana e respiracdo do solo correspondem
ao quociente metabdlico (qCO.). Esta medida fornece a quantidade de CO: evoluida por
unidade de biomassa, indicando a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono
disponivel para biossintese. Altos valores de qCO2, como ocorre em solos de baixo pH, podem
indicar estresse da comunidade microbiana, ja que para reparar danos devido a perturbac@es ha
desvio de energia do crescimento e produgdo para a manutencdo (ODUM, 1985; ANDERSON,;
DOMSCH, 1993). Valores de qCO; acima de 2,0 para solos com pH neutro podem ser
considerados criticos (ANDERSON, 2003).

A razdo entre o CBM e o carbono organico total do solo (C), chamada de quociente
microbiano (QMIC) é outro indicador da atividade microbiana dos solos e reflete processos
importantes relacionados as adi¢Ges e transformacBGes da matéria organica, e eficiéncia de
conversao de C desta em C microbiano. Tanto os solos de floresta quanto solos agricolas
possuem qMIC em faixas semelhantes variando entre 2,0 e 4,4% em pH neutro, sendo valores
abaixo de 2,0 considerados limitantes (ANDERSON, 2003).

3.5 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA PARA A AGRICULTURA
FAMILIAR E A CONSERVACAO DO SOLO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) séo sistemas de cultivo intencional de arvores com
culturas vegetais e/ou animais, em uma mesma area (Figura 1). Estes devem estar dispostos em
combinag0es interativas para geracdo tanto de variedade de produtos ou mercadorias quanto
para diversos servi¢cos ambientais e ecoldgicos (NAIR; VISWANATH; LUBINA, 2016).

Figura 1: Representacdo esquematica de um sistema agroflorestal.
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O cultivo em sistemas agroflorestais é uma pratica tdo antiga quanto a propria
agricultura, e tem prevalecido por muitos séculos em diferentes partes do mundo, especialmente
sob condicdes agricolas de subsisténcia (NAIR; GARRITY, 2012). A origem dos SAFs
remonta ha milhares de anos, quando a producéo de alimentos pelo homem era baseada no corte
e queima para abertura de clareiras em florestas, utilizando as arvores para restaurar a fertilidade
do solo durante periodo de pousio, principalmente nas regides tropicais (TORQUEBIAU,
2000).

Possivelmente, depois da agricultura de queima e corte, 0s quintais agroflorestais, muito
cultivados atualmente, séo a forma mais antiga de agricultura. Estes sdo reportados como um
dos usos de terra mais antigos existentes no Sudeste Asiatico (13000-9000 a.C.), sendo
associados a comunidades de pescadores que viviam em florestas tropicais tmidas (KUMAR,;
NAIR, 2004).

Ao redor do mundo, sdo inimeros os sistemas de cultivo agroflorestais. Cada SAF
cultivado é bastante singular em sua estrutura e composic¢do, sendo o modo pelo qual suas
praticas de manejo foram desenvolvidas ocorrido em harmonia com as caracteristicas
ecologicas e socioculturais locais (NAIR; VISWANATH; LUBINA, 2016). Como exemplos
pode-se citar os “parklands” na Africa (BAYALA et al., 2014), o sistema Taungya de cultivo
de arvores e culturas anuais em encostas no sudeste asiatico (NAIR, 1993), os cultivos
sombreados de cacau e café em paises tropicais (TSCHARNTKE et al., 2011), o sistema
“Tomé-Acu”, desenvolvido por imigrantes japoneses na Amazoénia (PIEKIELEK, 2010) e os
SAFs multiestrata sucessionais (GOTSCH; PAZ, 1995).

Cerca de 1.023 milhdes de hectares estavam sendo cultivos com sistemas agroflorestais
em todo o mundo em 2009 (NAIR; KUMAR; NAIR, 2009). Em 2012, Nair (2012) verificou
que quase um bilhdo de hectares de paisagens agricolas possuem mais de 10% de cobertura de
arvores e um total estimado de 1,6 bilhdo de hectares em todo o mundo tem o potencial de estar
sob manejo agroflorestal em um futuro proximo. As préaticas agroflorestais sdo usadas por 1,2
bilhdo de pessoas, a0 mesmo tempo em que sdo importantes para a subsisténcia de milhdes de
outras pessoas, exemplo seriam areas urbanas de paises em desenvolvimento (LEAKEY, 2012).

Devido a diversidade, complexidade e localizacdo dos sistemas agroflorestais
existentes, estes sdo agrupados e classificados em categorias, a fim de avalia-los e desenvolver
planos de acdo para melhorias. Uma maneira simples e I6gica de agrupamento é realizada com
base nos componentes estruturais que formam os SAFs - arvores, culturas anuais e animais.

Assim, existem trés grandes grupos de sistemas agroflorestais: sistemas agrosilviculturais
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(culturas anuais e arvores), sistemas silvipastoris (pastagem/animais e arvores) e sistemas
agrossilvipastoris (culturas anuais, pastagens, animais e arvores) (NAIR, 1991).

Esta classificacdo, de acordo com Torquebiau (2000) torna-se muito vaga ou muito
restrita dependendo da situagdo e o autor propde seis categorias estruturais de SAFs: cultivo de
culturas sob arvores (cultivo sombreado, parklands, culturas em pomares), agroflorestas
(quintais agroflorestais, bosques cultivados, agroflorestas em zonas de amortecimento), SAFs
lineares (quebra-ventos, plantio de arvores em bordaduras, cercas vivas, cultivo em aleias),
SAFs com animais (pastejo em areas com floresta, plantio de arvores na pastagem), SAFs
sequenciais (agricultura de corte e queima e taungya) e técnicas agroflorestais menores
(sericultura e apicultura em floresta).

Agrupamentos levando em conta as funcdes e interacdes ecoldgicas em SAFs também
existem na literatura. Dois grandes grupos de SAFs podem ser distinguidos, conforme Dubois
(2008): 0s SAFS estaticos e os sucessionais. Os SAFs estaticos sdo sistemas onde 0 nimero de
espécies florestais e geralmente reduzido e a produtividade dos sistemas agricolas é o principal
objetivo. Neste SAF, o elemento florestal pode atuar de diversas maneiras, servindo como cerca
viva, quebra-vento, sombra para animais ou para culturas potenciais como cacau, café e erva-
mate.

J& 0s SAFs sucessionais sdo compostos por diversas espécies em multi-estratos e sdo
geridos com base na sucessdo ecoldgica. O objetivo destes sistemas é desenvolver cada espécie
em seu contexto natural no agroecossistema para alcancar niveis altos de complexidade. Os
quintais agroflorestais, os sistemas faxinalenses e a agricultura de corte e queima sdo exemplos
de SAFs sucessionais (MAY, 2008).

Nos ultimos 30 anos, as diversas formas tradicionais de SAFs foram trazidas para 0s
cenarios modernos e cientificos de uso da terra, gracas a varios esforcos para aproveitar 0s
atributos de sustentabilidade e os beneficios de producéo de tais praticas (NAIR, 2014). Este
resgate deve-se a fatores como os problemas ambientais causados pela agricultura convencional
e a falha da Revolucdo Verde ao atingir o grupo de agricultores mais pobres (NAIR;
VISWANATH; LUBINA, 2016).

Os SAFs sdo geralmente projetados para apoiar o sustento das pessoas (SIMINSKI,;
SANTOS; WENDT, 2016). Em uma mesma area, alto nivel de diversidade biologica e
paisagistica € alcancado através da utilizacdo de espécies frutiferas, madeireiras, graniferas,
ornamentais, medicinais e forrageiras que, quando implantadas respeitando as caracteristicas

ecoldgicas adequadas ao seu desenvolvimento (ARMANDO, 2002), podem originar sistemas
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mais produtivos e eficientes na utilizacdo de recursos do que o0s sistemas convencionais
(LEAKEY, 2014).

A poda da biomassa, principal ferramenta no manejo dos sistemas agroflorestais, €
realizada sempre que exista necessidade de mais luz e espaco, e também para adicdo de matéria
orgénica no solo (STEEMBOCK, 2013), o que aumenta a ciclagem de nutrientes e diminuiu a
dependéncia de insumos e suprimentos externos (SIMINSKI; SANTOS; WENDT, 2016).

O planejamento do sistema permite colheitas desde o ano de implantacdo. O agricultor
pode obter rendimentos de culturas anuais, hortalicas e frutiferas de ciclo curto, enquanto ocorre
a maturacdo das espécies florestais e das frutiferas de ciclo mais longo, das quais vira a renda
posterior. Assim, existe producdo de grande diversidade de alimentos em diferentes épocas, 0
gue incrementa renda e otimiza mao-de-obra (ARMANDO, 2002).

Os sistemas agroflorestais tém sido estudados também para mitigar problemas
ambientais. O cultivo conjunto de arvores perenes com culturas anuais e animais proporciona
conservacao da biodiversidade, melhoria na qualidade do ar e da &gua (JOSE, 2009), menor
abundancia de plantas daninhas e maior abundancia de inimigos naturais (PUMARINO, 2015),
sequestro de carbono atmosférico na biomassa de parte aérea e nas raizes (NAIR, 2009;
JANSSON, etal., 2010; JOSE; BARDHAN, 2012; SHI et al., 2018) e redu¢do do desmatamento
de matas nativas para producéo de biomassa (SHARMA, 2016).

Os SAFs desempenham importante papel no aumento e na manutengédo da qualidade do
solo. A adicdo constante de matéria organica proveniente das podas das arvores e a acdo das
raizes e dos macro e microrganismos do solo promove melhorias da estrutura do solo,
contribuindo para diminuicdo da erosdo, regulacdo da quantidade e disponibilidade de agua,
melhoria da qualidade da a4gua, aumento da recarga das aguas subterraneas e fornecimento de
protecdo em areas riparias (NAIR, 2009; TOBELLA et al., 2014; PAVLIDIS; TSIHRINTZIS
2017).

Estudando indicadores fisicos de qualidade do solo em sistema agroflorestal e sistema
convencional em um Latossolo Vermelho argiloso Carvalho; Goedert e Armando (2004)
concluiram que o solo sob sistema agroflorestal apresenta menor densidade aparente, maior
porosidade, menor resisténcia a penetracdo e maior didmetro médio de agregados (0,91 g cm?;
64,71%; 0,48 MPa e 2,66 mm respectivamente), quando comparado ao mesmo solo sob sistema
de plantio convencional (1,21 g cm™; 54,38 %, 0,74 MPa e 2,39 mm respectivamente). Ao
comparar a qualidade fisica de solos sob dois sistemas agroflorestais com solo sob plantio
convencional e mata nativa, Silva et al. (2011) verificaram que os SAFs mantiveram a qualidade

fisica do solo em niveis semelhantes a mata nativa, 0 que ndo ocorreu no manejo convencional.
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A colonizagdo de raizes em diferentes profundidades por parte das diferentes espécies
aumenta o acesso a nutrientes, elevando a fertilidade (JOSE, 2009). Em trabalho comparando
sistemas agroflorestais com areas de regeneracdo natural, Schwiderke et al. (2012) verificaram
que os SAFs impactaram de forma positiva os atributos quimicos de qualidade do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Iwata et al. (2012) avaliando SAFs, éareas de
agricultura de corte e queima e florestas nativas no Cerrado brasileiro.

Outro importante beneficio observado € a melhoria e manutenc¢éo da biologia do solo,
sendo a diversidade de espécies da biota do solo, estimulada pelas diferentes plantas presentes
no sistema (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Em trabalho comparando atributos biolégicos
de qualidade do solo em agroflorestas sucessionais de 5 e 10 anos de idade comparados com
area de regeneracdo, Cezar et al. (2015) observaram que tanto para atributos microbioldgicos
guanto para a mesofauna do solo, os SAFs mantiveram a qualidade biolégica do solo mesmo
com a exploracdo e retirada de produtos pelos agricultores.

Avaliando o impacto de dois sistemas agroflorestais (com 7 e 9 anos de implantacao)
analisando atributos fisicos, quimicos e bioldgicos como indicadores de qualidade do solo em
relacdo a outros sistemas produtivos (Erval, Lavoura e Mata como referéncia), Pezarico et al.
(2013) observaram que as agroflorestas estudados contribuiram para a melhoria da qualidade

do solo e se aproximaram do referencial, a mata nativa.

3.6 ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS

A analise multivariada consiste em conjunto de técnicas estatisticas exploratorias,
descritivas e inferenciais usadas para analisar situacdes que envolvem, simultaneamente,
grande numero de variaveis (JAMES; McCULLOCH, 1990). O objetivo é "resumir" o conjunto
de variaveis, considerando a variancia do conjunto de dados (MORRISON, 1976).

Considerando o solo como um sistema complexo, resultado das interagdes entre fatores
geoldgicos, topogréaficos e climaticos e de seus atributos fisicos, quimicos e biologicos é
possivel utilizar técnicas de analise multivariada para explorar mais eficientemente as
correlacBes entre essas variaveis e determinar aquelas que contribuem para a caracteriza¢do do
solo e, ou, alteracGes neste (PRAGANA et al., 2012; FREITAS et al., 2014; CARVALHO et
al., 2018).

A analise de componentes principais (ACP) é um dos métodos estatisticos multivariados
mais simples (MANLY, 2008). A ACP tem como objetivo transformar um conjunto original de

variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de
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variaveis ndo correlacionadas que contém a maior parte da informagdo do conjunto original, os
chamados fatores ou componentes principais (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JR.,
2015).

A andlise hierarquica de agrupamentos (AHA) é um método multivariado que tem como
base as relagfes de similaridade ou distancias entre as variaveis. O objetivo principal desta é
agrupar individuos de uma amostra de acordo com as suas caracteristicas, de tal forma que
exista homogeneidade dentro do grupo formado e heterogeneidade entre os grupos (MANLY,
2008).

Estudos tém aplicado técnicas multivariadas para analise de impactos do uso e manejo
do solo em sua qualidade. Utilizando AHA e ACP para caracterizar diferentes usos do solo no
sul da Amazonia, em funcdo dos atributos fisicos, quimicos e biolégico na camada 0-10 cm
Carvalho et al., (2018) verificaram que os métodos, em conjunto, identificaram dois grupos que
se formaram principalmente devido as operacdes antropicas de preparo do solo e calagem. Na
ACP, dois fatores explicaram 66,89% da variancia do conjunto de dados. O uso do solo mais
proximo da condig@o natural (floresta amazonica) foi a pastagem degradada, principalmente
devido as concentra¢des de K, H+Al, MI e RBS. Por outro lado, os usos do solo mais distantes
da condi¢do natural foram a pastagem renovada e a cana-forrageira, principalmente pela
concentragio de Ca’*, V%, AI*" e CBM.

A partir da andlise de atributos fisicos, quimicos e biolégicos em dois sistemas
agroflorestais (com 7 e 9 anos de implantacdo) e comparacdo com outros sistemas produtivos
(Cultivo de erva-mate, Lavoura e Mata como referéncia), Pezarico et al. (2013) verificaram
através da AHA que o SAF com 7 anos foi 0 que mais se aproximou da mata nativa, seguido
do SAF de 9 anos, sendo que o cultivo de erva mate e a lavoura tiveram as maiores distancias
euclidianas em relacdo a mata, ficando estes em um mesmo grupo.

Estudando atributos microbioldgicos do solo em SAFs e area de regeneracdo natural
Cezar et al., (2015) observaram, através de ACP que 53,6% e 59,7% da variabilidade
microbioldgica nos ambientes decorreu da composicao (riqueza e diversidade) da vegetacdo na
camada 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, respectivamente.

Os métodos estatisticos multivariados sdo também utilizados em estudos para geracdo
de indices de qualidade do solo (IQS). A partir da PCA podem ser selecionados indicadores
apropriados, variaveis mais significativas que melhor representam as func¢@es do solo, para
composi¢do de um conjunto minimo de dados. Estes indicadores sdo transformados e

ponderados e a combinacgédo destes culmina em um 1QS (ARMENISE et al. 2013).
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Utilizando este método ao comparar o efeito de sistemas de produgdo de café em
agroflorestas (CA), café a pleno sol (CS) e mata nativa (MN) sobre atributos de qualidade do
solo, Thomazini et al.,, (2015) observaram que o IQS decresceu na seguinte ordem:
MN>CA>CS. Esta demonstra que enquanto alguns efeitos do sistema agroflorestal de café no
solo ndo sdo ideias (comparado a mata), estes sao melhores que o cultivo a pleno sol.

Com abordagem um pouco diferente, Velasquez; Lavelle e Andrade (2007) utilizaram
ACP e um conjunto de cinco sub indicadores (qualidade fisica, fertilidade quimica, estoques de
matéria organica, agregacdo e morfologia da camada 0-5 cm do solo e biodiversidade da
macrofauna do solo). Estes foram combinados, visando a cria¢do do indice geral de Qualidade

do Solo (GISQ), o qual pretende fornecer visdo da Qualidade de Solo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado em propriedade de agricultores familiares localizada no
Assentamento Contestado, no municipio Lapa — PR (25°37°09” S € 49°42°07” O), com altitude
média é de 910 m. A area do assentamento foi conquistada em 1999 e a proposta desde o inicio
foi promover a producdo agroecoldgica, sendo as areas estudadas manejadas
agroecologicamente desde entéo.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb. A
precipitacdo média anual varia de 1400 a 1600 mm e temperatura média de 17 a 18° C
(CAVIGLIONE et al., 2000). A vegetacdo caracteristica da regido € formada por remanescentes
da Floresta Ombrofila Mista Montana e Campo Natural (MAACK, 2007).

O solo das &reas em estudo ¢é classificado como Cambissolo Haplico Th Distrofico. O
material de origem é proveniente de arenitos da formac&o Itararé. Os valores da temperatura
média mensal e precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de estudo, provenientes da
estacdo climatoldgica do Sistema Meteoroldgico do Parana (SISTEMA METEOROLOGICO
DO PARANA/ SIMEPAR) na Lapa (25° 78°33” S e 49° 76°65” O), estdo apresentados na
Figura 2.

Figura 2: Média mensal de temperatura e precipitagdo pluviométrica acumulada
mensal de marco de 2018 a janeiro de 2019. Lapa-PR
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4.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram selecionadas quatro areas da propriedade, caracterizadas por diferentes usos e
manejo do solo: (a) linha de agrofloresta com tempo de adocdo de 4 anos (AL); (b) entrelinha

de agrofloresta com tempo de adocdo de 4 anos (AE); (c) lavoura de milho (LA) e (d) area de
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mata nativa (MT), localizada na area de Reserva Legal do assentamento (Figura 3). O estudo
foi realizado por levantamento amostral ao acaso, nos quatro tratamentos e seis repeti¢des para
todas as variaveis, com excecdo da condutividade hidraulica saturada, que devido a

variabilidade foi amostrada com doze repeticdes.

Figura 3: Imagens dos tratamentos amostrados para avaliagdo da qualidade de solo. Lapa —PR

Legenda: (a) mata nativa; (b) detalhe da mata nativa; (c) imagem aérea da
agrofloresta; (d) detalhe da linha e da entrelinha da agrofloresta; (e)
imagem aérea da lavoura de milho e (f) detalhe da linha de milho
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A condicdo atual do sistema mata nativa foi considerado como referéncia quanto a
qualidade de solo. Fotografias aéreas da década de 80 (INSTITUTO DE TERRAS E
CARTOGRAFIA/ ITC, 1980) mostram que esta area ndo foi perturbada deste entdo, enquanto
que as areas sob LA, AL e AE eram areas de campo nativo e foram convertidas para agricultura,
fato ja evidenciado em fotografia aérea de 2005 (SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO
URBANO DO PARANA/ SEDU-PR, 2005).

O sistema agroflorestal, implantado em 2015, abrange aproximadamente 5000 m?,
sendo antes da implantacéo, a area utilizada com pastagem para bovinos de leite. No momento
da implantacéo o solo foi preparado com grade aradora e niveladora. Foi realizada a calagem
(25% do recomendado na analise de solo) e semeadura de aveia e ervilhaca, posteriormente
rocadas. Nas linhas de transplantio das arvores foi realizada operagdo com subsolador. As linhas
de arvores foram implantadas a cada 6 metros no sentido Leste-Oeste e nas entrelinhas o
agricultor optou pelo cultivo de hortalicas.

O solo da AL foi revolvido somente na formagdo dos canteiros para implantagéo, em
2015. Nestas, existem espécies de arvores para producdo (principalmente frutiferas),
madeireiras, além de algumas espécies serem utilizadas para producdo de matéria organica que

é podada e utilizada para adubacdo das proprias arvores (Tabela 1).

Tabela 1: Principais espécies componentes das linhas do SAF
Nome comum Nome cientifico

Funcdo no sistema

Ameixa Prunus sp. Producéo
Amora bicho de seda Morus sp. Producdo e matéria organica
Angico branco Anadenanthera colubrina Madeira
Araca Psidium cattleianum Producéo
Aroeira Schinus terebinthifolius Producdo e madeira
Banana Musa spp. Producéo e matéria organica
Bergamota Citrus sp. Producéo
Cedro Cedrela fissilis Madeira
Cedro Australiano Toona ciliata Madeira
Erva Mate llex paraguariensis Producéo
Eucalipto Eucalyptus sp. Matéria organica e madeira
Goiaba Serrana Acca sellowiana Producéo
Kiwi Actinidia deliciosa Producéo
Laranja Citrus sinensis Producéo
Liméo Citrus limon Producéo
Manacé da serra Tibouchina mutabilis Ornamental — Flor
Mandioca Manihot esculenta Producéo
Maracuja Passiflora edulis Producéo
Nectarina Prunus persica var. nucipersica Producéo
Néspera Eriobotrya japbnica Producéo
Péssego Prunus pérsica Producéo
Pitanga Eugenia uniflora Producéo
Ponkan Citrus reticulata Producéo
Vassoura Sida sp. Melifera
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Nas entrelinhas, o revolvimento do solo é intenso devido ao cultivo, principalmente de
hortalicas. Desde a implantacdo ja foram cultivadas diversas culturas como alface, couve,
racula, couve-flor, brocolis, cenoura, beterraba, cebola e tomate. A partir do quarto ano, o
sombreamento ocasionado pela parte aérea das arvores comecou a limitar o cultivo de algumas
hortalicas e o agricultor optou por cultivar espécies mais rasticas e de ciclo mais longo. Entre
as culturas cultivadas no momento das coletas pode-se citar a mandioca, a cenoura e em uma
das entrelinhas, onde ha maior acumulo de agua, o inhame.

A entrelinha recebeu todos os anos adubacdo com cama de peru e sulfato de potassio,
totalizando doses de aproximadamente 4,8 Mg ha e 0,72 Mg ha’’, respectivamente. O preparo
do solo nas entrelinhas foi realizado com uso de enxada rotativa sempre que ocorreu adubacéo,
sendo a cama de peru incorporada, o sulfato de potassio jogado a lango e a superficie do solo
coberta com material vegetal cortado e trazido de area adjacente.

A area de lavoura abrange aproximadamente 3000 m? e estava em periodo de pousio,
sendo convertida para area de cultivo 7 meses antes das avaliagdes. Para isso, o solo foi
preparado utilizando grade aradora e niveladora, em setembro de 2017. A cultura implantada
no momento das avaliacGes era 0 milho. O manejo de plantas daninhas na entrelinha foi
realizado com enxada rotativa no inicio do ciclo da cultura. Ap6s a emergéncia do milho

ocorreu a adubagdo em area total de cama de peru na dosagem, aproximada, de 1,2 Mg ha™.

4.3 AMOSTRAGEM DO SOLO

Para a avaliacéo da qualidade de solo nos sistemas de manejo foram selecionados os
seguintes indicadores: (a) fisicos: densidade do solo, porosidade total, macroporos, bioporos,
microporos, condutividade hidraulica do solo saturado e analise visual da estrutura do solo, (b)
quimicos: acidez ativa (pH), acidez potencial (H* + AI**) e teores de célcio (Ca?*), magnésio
(Mg?"), potassio (K*), fosforo (P), carbono (C) e aluminio (AI*), e (c) bioldgicos: carbono da
biomassa microbiana, respiracdo basal do solo, quociente metabolico e quociente microbiano.

A amostragem para analise dos indicadores fisicos e quimicos de qualidade do solo foi
realizada em abril de 2018. Os pontos de coleta foram georreferenciados para coleta, nos mesmo
locais, dos indicadores biologicos e realizagdo da analise visual da estrutura do solo, que
ocorreu em janeiro de 2019. Foram coletadas amostras de solo indeformadas e deformadas.

Para os indicadores fisicos, em cada ponto procedeu-se a coleta de amostras
indeformadas para analise dos atributos estruturais em anéis volumétricos (5 x 3 cm para as

camadas superficiais e 5 x 5 cm para as camadas mais profundas) com auxilio de amostrador
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do tipo Uhland, nas profundidades 0 a 5, 5a 10, 10 a 20 e 20-40 cm (SANTOS et al., 2018). Os
anéis foram embalados em papel filme e levadas a laboratorio para preparo e avaliagéo.

A andlise da condutividade hidraulica saturada (Ksf) foi realizada a campo conforme
método de Bagarello; lovino e Elrick (2004). A técnica conhecida como método de carga
decrescente (SFH), consiste resumidamente em retirar o material vegetal da superficie, aplicar
um volume de agua conhecido dentro de aros metalicos inseridos no solo de forma que ndo haja
escoamento de agua sobre a superficie e mensurar o tempo necessario para que a agua infiltre.
Neste método € necessario conhecer o contetdo de agua do solo inicial e de saturacdo e para
iss0, proximo ao ponto de avaliacdo, amostras de solo em anéis volumétricos (5 x 5 cm) foram
coletadas com auxilio de trado Uhland e encaminhadas para laboratorio.

A anélise da Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo (AVES) foi efetuada através do
método proposto por Ball; Batey e Munkholm (2007). A coleta foi realizada com o auxilio de
pa reta, sendo abertas trincheiras com 0,30m de largura x 0,40m de comprimento x 0,30m de
profundidade. Foram extraidas amostras indeformadas (blocos) com 0,15m de largura x 0,25m
de profundidade x 0,10m de espessura da camada superficial do solo.

Para os indicadores quimicos, analise granulométrica (textura) e de densidade de
particulas do solo, amostras deformadas foram coletadas com auxilio de trado holandés nas
profundidades 0 a 5, 5a 10, 10 a 20 e 20-40 cm (JORIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

A amostragem do solo para avaliagdo dos indicadores biolégicos ocorreu somente na
camada 0-10 cm, devido a esta ser a camada de maior atividade da fauna edafica do solo
(CEZAR et al., 2015). A coleta foi realizada utilizando trado calador, com 15 sub-amostras
formando uma amostra composta. As amostras coletadas foram imediatamente acondicionadas

em caixas térmicas e transportadas para laboratorio.

4.4 DETERMINACOES DOS INDICADORES FISICOS

As determinacdes dos indicadores fisicos de qualidade do solo foram realizadas nos
laboratorios de Fisica do Solo e Matéria Organica do Solo, na Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Considerando que a textura e a densidade de particulas sdo caracteristicas inerentes do
solo a determinagcdo dos teores de areia, silte e argila e a densidade de particulas foram
realizadas em amostras compostas provenientes da mistura de iguais proporcdes de solo (20
cm?®) das amostras deformadas coletadas. A analise granulométrica foi realizada pelo método
da pipeta e a densidade de particulas do solo foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA/ EMBRAPA, 2017).
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As amostras indeformadas foram utilizadas para a avaliacdo da densidade do solo (DS),
porosidade total (PT), microporos (MI) e macroporos (MA) conforme Embrapa (2017) e
bioporos (BP) conforme Andrade et al., (2016). A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico. O volume de bio e microporos foi calculado através da saturacéo
das amostras por ascensao capilar, determinacdo da massa e acondicionamento em mesa de
tensdo. Nestas foram aplicadas as tensdes de -1 kPa para retirada de 4gua dos bioporos e -6 kPa
para retirada de 4gua dos microporos. A porosidade total foi determinada dividindo a densidade
do solo pela densidade de particulas e o volume de macroporos foi calculado pela subtracéo
entre a porosidade total e a microporosidade.

Na etapa de avaliacdo da Kfs & campo o volume de &gua utilizado para determinagdo do
tempo de infiltracdo no solo foi de 730 mL e a area interna do aro metalico utilizado foi de
0,33979 m? (diametro interno de 0,208 m), correspondendo a um valor D de 0,0214 m. Como
as medidas de tempo das avaliagdes foram inferiores a 5 minutos, a constante (a*) utilizada foi
de 12 m™ (REYNOLDS; ELRICK, 2002).

Para a determinagdo da umidade inicial e de saturacdo do solo os anéis volumétricos
coletados para analise da condutividade hidraulica saturada do solo tiveram as massas
mensuradas no laboratorio e foram submetidos a saturagdo com agua. Novamente determinou-
se a massa. Os anéis saturados foram levados a estufa a 105°C para obtencdo da umidade
volumétrica inicial e de saturacdo. A condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) foi
calculada (SCARABELI et al., 2018) (equacédo 1):

. he D D+(i) (1-A6)D ~
KfS = a0)ia 26 1-ag In <1 + AH(T(QL*)) ................ Equa(;ao 1

Onde: A0: diferenga entre o contetdo de agua no campo e depois da satura¢do no laboratério (m? m-3);
ta: tempo requerido para o conteudo de 4dgua infiltrar (segundos);
D: taxa entre o volume de agua e area do cilindro (cm);
o *: parametro de comprimento capilar macroscépico, proposto por Reynolds e Elrick (2002), sendo
utilizado o valor de 12 m™.

Os blocos de solo coletados para a andlise visual da estrutura do solo foram
desagregados manualmente para individualizagdo dos agregados naturais. A avaliacdo da
estrutura foi realizada através da aparéncia, resisténcia e das caracteristicas das unidades
estruturais de blocos de solo. Esta é definida por cinco escores de qualidade variando de 1
(melhor qualidade estrutural) até 5 (pior qualidade estrutural). Quando verificadas diferencas
estruturais aparentes em uma mesma amostra, foi realizada a separacdo desta em camadas,
conforme o método (BALL; BATEY E MUNKHOLM, 2007). A atribui¢do dos cinco escores
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para analise da qualidade estrutural ocorreu individualmente para cada camada encontrada e

para o escore final foi calculada a média ponderada entre os escores das camadas.

4.5 DETERMINACOES DOS INDICADORES QUIMICOS

As determinacdes dos indicadores quimicos foram realizadas no laboratério de
Fertilidade do Solo da UEPG. As amostras deformadas coletadas foram levadas ao laboratério,
secas em estufa de circulagédo forcada de ar a 40°C e submetidas a peneiramento em peneira de
malha de 2,0 mm para obtencao de terra fina seca em estufa (TFSE).

O pH foi determinado solugdo de cloreto de calcio (CaClz) 0,01 mol L™ e a acidez
potencial (H* + AIP*) em solucdo tampdo SMP, ambos por potenciometria. Os teores de
aluminio (AI*"), célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) foram extraidos com solugdo KCI 1 mol L™
sendo o Al quantificado por titulometria com solucdo de hidréxido de sddio (NaOH) 0,025 mol
Lt e 0 Ca?* e Mg?* por espectofotometria de absorcdo atomica. O fosforo (P) disponivel e o
potassio (K*) trocavel foram mensurados por extracdo com solucdo de Mehlich 1 e
quantificacdo realizada por espectofotometria de emissdao em chama para K* e espectrometria
de absorcdo molecular para P. Os teores de carbono organico do solo (C) foram determinados
pelo método do colorimetro apds extracdo com dicromato de sddio (Na2Cr.07 0,667 mol L™?)
adicionado em &cido sulfarico (5 mol L) e quantificado por espectrometria de absorgéo
molecular (PAVAN et al., 1992).

A soma de bases (SB) foi calculada a partir da soma das concentragdes dos céations Ca?*,
Mg?* e K*. A capacidade de troca de cations (CTC a pH 7) do solo foi obtida pela soma dos
cations trocaveis do solo (Ca?*, Mg?*, K*, H" e AI*"). A saturac&o por bases (V%) foi estimada
pela divisdo da SB pela CTC a pH 7. A saturagéo por Al®* (m%) foi calculada pela divisdo da
concentragdo de AI** pela CTC Efetiva (SB+AI**) (EMBRAPA, 2017).

4.6 DETERMINACOES DOS INDICADORES BIOLOGICOS

Para analisar os atributos microbioldgicos do solo as amostras foram peneiradas através
de malha de 2 mm para remover raizes e residuos de plantas. O carbono da biomassa microbiana
(C-BMS) foi determinado pelo método de fumigacdo-extracdo proposto por (VANCE;
BROOKS; JENKINSON, 1987). A fumigacdo foi realizada com cloroférmio sem etanol
durante 24 horas, no escuro, utilizando-se 20 g de solo. Posteriormente, a extracao foi realizada
com K2SO4. O C-BMS foi obtido através da diferenca da quantidade de carbono extraido da

amostra fumigada e da amostra ndo fumigada.
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A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada pelo método proposto por Jenkinson
e Powlson (1976), e consistiu na utilizacdo de 50 g de solo e 10 mL de hidrdxido de sédio
(NaOH), colocados em frascos, independentes, sem tampa. Logo apds as misturas foram
transferidas para recipientes com capacidade de 2 L, hermeticamente fechados, evitando-se
entrada de CO. ou fuga do COa. Os frascos de 2 L foram deixados durante uma semana em
estufas com temperatura controlada (25°C) e isentas de luz. Ap6s periodo de incubagdo o NaOH
foi titulado para determinacédo da RBS.

O quociente metabdlico (g-CO>) foi determinado pela relacdo entre RBS e 0 C-BMS. O
quociente microbiano (QMIC) foi determinado pela relagédo entre o C-BMS e carbono organico
total do solo (ANDERSON, 2003). O carbono organico total na camada 0-10 cm foi
determinado através de extracdo com dicromato de potassio (K2Cr207) e posterior titulagdo com
solucéo de sulfato ferroso amoniacal (WALKLEY; BLACK, 1934).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Em posse dos dados analiticos procederam-se as analises estatisticas. Para as variaveis
fisicas (com excecdo da AVES e da Kfs) e quimicas do solo foram empregadas a anlise de
componentes principais (ACP) e analise hierarquica de agrupamentos (AHA). Quanto ao pré-
processamento dos dados e o método de ligagdo (AHA), o autoescalamento e o incremental,
respectivamente, foram os que melhor se ajustaram aos dados e as variaveis. O software
utilizado na organizacdo dos dados foi 0 Microsoft Excel® 2010. Nas analises ACP e AHA
empregou-se o software Pirouette®4.5 (INFOMETRIX, 2011).

As variaveis fisicas AVES e Kfs e as microbiologicas CBM, RBS, q-CO2, gMIC e C na
camada 0-10 cm foram submetidas as analises de variancia e estatistica de contrastes
ortogonais. Os contrastes foram aplicados entre os tratamentos para cada variavel estudada de

acordo com a Tabela 2 com auxilio do software Sisvar®.

Tabela 2: Contrastes ortogonais aplicados aos tratamentos para as variaveis estudadas. Lapa- PR
Contraste Tratamentos contrastados

1 MT x AL

MT x AE

MT x LA

AL x AE

AL X LA

AE X LA

[o2 TN &) I~ SV I \ )
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 GRANULOMETRIA E CLASSE TEXTURAL

A composicdo granulométrica do solo nos locais onde 0s usos e manejos estavam
presentes mostrou diferentes classes texturais (Tabela 3). As areas estudadas encontram-se
sobre o grupo geologico Itararé, o qual possui formagcbes com diferentes litologias e
granulometrias. A propriedade utilizada no estudo localiza-se em zona de transicdo entre duas
formagdes do grupo, uma composta predominantemente por arenitos (PCia) e outra composta
por siltitos, folhelhos, varvitos e conglomerados (PCis) (MINERAIS DO PARANA/

MINEROPAR, 2006), o que pode ter contribuido para a variacdo textural entre as areas.

Tabela 3: Granulometria e classe textural do solo em areas de mata (MT), agrofloresta linha
(AL), agrofloresta entrelinha (AE) e lavoura (LA). Lapa — PR, Brasil

Tratamento Areia Si Itﬁ Argila Classe textural
------------ (CLC I
(0-5cm)
MT 711 167 122 Franco-arenosa
AL 574 213 213 Franco argilo-arenosa
AE 544 168 288 Franco argilo-arenosa
LA 370 238 392 Franco-argilosa
(5-10 cm)
MT 712 134 154 Franco-arenosa
AL 574 151 275 Franco argilo-arenosa
AE 561 172 267 Franco argilo-arenosa
LA 365 264 371 Franco- argilosa
(10-20 cm)
MT 694 131 176 Franco-arenosa
AL 558 151 292 Franco argilo-arenosa
AE 516 215 269 Franco argilo-arenosa
LA 389 280 332 Franco-argilosa
(20-40 cm)
MT 674 140 186 Franco-arenosa
AL 537 160 303 Franco argilo-arenosa
AE 523 162 315 Franco argilo-arenosa
LA 376 317 307 Franco-argilosa

O local onde se encontra a mata nativa (MT) foi 0 que apresentou maiores teores de
areia (Tabela 3). Além da formacao geologica, através da analise de perfil da paisagem (Figura
4) observa-se que LA é o ponto mais alto, sendo que AL e AE possuem gradiente topografico
de 1,1 % em relacédo a LA e MT de 8,9% em relacdo a LA. Estas podem ter favorecido processos
erosivos e consequente remocdo de argila na mata nativa. Solos inclinados, de acordo com

Bronick e Lal (2004), sdo mais suscetiveis a erosdo, particularmente em regides de chuvas
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intensas. Segundo os autores, a erosdo tende preferencialmente a remover particulas de baixa
densidade ou leves, incluindo argila e matéria organica, que sao dois dos principais agentes de

agregacao e da capacidade de troca cationica dos solos.

Figura 4: Perfil de elevacdo dos locais tratamentos amostrados para avaliacdo da qualidade de solo. Lapa —PR

65 m
Ganho/perda de elevag8o: 623 m, -30.7 m Inclinagéo maxima: 2 9%, -13 4% Inclinagéo média: 1.6%, -4 T4

0.25 km 0.5 km 075 km  813m 1.03 km

Legenda: MT: mata nativa; AL: agrofloresta linha; AE: agrofloresta entrelinha; LA: lavoura

Nos quatro ambientes o teor de argila aumentou e o teor de areia diminuiu em
profundidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Mota, Freire e Assis Janior
(2013) estudando atributos fisicos de qualidade do solo em Cambissolo sob diferentes manejos.

5.2 ANALISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS FiSICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Os valores de estatistica descritiva para os indicadores fisicos de qualidade do solo nos
sistemas de uso e manejo de solo e nas profundidades séo apresentados nas tabelas 4, 5, 6 e 7.

De maneira geral os diferentes manejos apresentaram valores médios de densidade do
solo (DS) semelhantes na mesma camada. Comparando os valores de DS encontrados com 0s
valores criticos propostos por Reichert; Reinert e Braida (2003) (1,55 g cm™ para solos entre
200 e 550 g kg* de argila e 1,65 g cm™ para solos com menos de 200 g kg™ de argila) conclui-
se que as camadas estudadas nos manejos ndo apresentam impedimento fisico critico. Na MT,
por se tratar de solo com textura franco-arenosa, esperava-se que os valores de DS fossem
naturalmente maiores, porém este fato nao foi observado, o que pode ter relacdo com os teores
de C (matéria organica) do solo, que possui densidade relativa menor e pode reduzir a DS do
solo (KLEIN, 2007).

O volume médio de poros totais (PT) variou de 45,4% a 59,4 %, sendo encontrados
valores semelhantes nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm. Os valores encontrados estéo de acordo
com o proposto por Kiehl (1979) para solos arenosos e argilosos.

Para todos 0s usos e manejos os valores médios para macroporosidade (MA) na camada
0-5 cm estdo acima do valor critico de 0,10 m® m™ sugerido por Xu; Nieber e Gupta (1992).

Para os tratamentos MT e AL, a macroporosidade ficou acima do limite critico em todas as
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profundidades, no entanto LA na camada 5-10 cm e LA e AE na camada 10-20 cm apresentaram
valores de MA inferiores ao limite sugerido. A macroporosidade, na camada 20-40, em todos
0s manejos foi superior ao limite.

Em relacéo aos bioporos do solo (BP), em geral a mata nativa demonstrou 0s maiores
valores médios em todas as camadas, seguida de AL, AE e LA. Todos 0s manejos apresentaram
valores médios de BP maiores que 3%. Este valor foi sugerido como médio para solos com uso
agricola (REINERT et al., 2008). Os maiores valores foram encontrados em superficie e nas
areas com presenca de espécies arboreas (MT e AL). Os manejos AE e LA nas camadas 10-20
e 20-40 cm apresentaram valores menores, mas ainda acima do referencial.

Em geral, menores valores médios de (microporos) Ml foram encontrados na mata
nativa em relacdo aos demais manejos, fato que pode ser atribuido a textura da MT. Solos com
textura mais arenosa possuem menor quantidade de microporos comparado a solos mais
argilosos (KLEIN, 2008).

Os coeficientes de variacdo (CVs) dos atributos fisicos de qualidade do solo podem ser
visualizados nas tabelas 4, 5, 6 e 7. Em geral os CVs para DS, PT em todas as profundidades
variaram entre baixos (CV < 10%) e médios (CV entre 10 e 20%) considerando a classificacdo
proposta por Pimentel Gomes (1985). Para MA, MI e BP ocorreu maior variacao,
principalmente nas camadas mais profundas (10-20 cm e 20-40 cm) com alguns valores

podendo ser considerados altos (entre 20 e 30%) a muito altos (> 30%).

5.3 ANALISE DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Os valores de estatistica descritiva para os indicadores quimicos de qualidade do solo
conforme sistemas de uso e manejo de solo e nas diferentes profundidades séo apresentados nas
tabelas 4, 5, 6 e 7. Os valores de referéncia utilizados para esses indicadores foram extraidos
do Manual de Adubacdo e Calagem para o estado do Parana (SBCS — NEPAR, 2017).

Os valores medios para pH variaram de 3,8 a 5,4 e se mantiveram constantes para MT,
diminuindo com a profundidade nos demais manejos. Na mata nativa, o valor encontrado é
considerado muito baixo (< 4,0) e nos demais manejos os valores podem ser considerados altos
(entre 5,0 e 5,5), com excecdo das camadas 20-40 de AE e LA que apresentam pH médio.

Os valores médios de acidez potencial (H* +AlI*"), acidez trocavel (AI**) e saturacéo por
aluminio (m%) na MT em todas as profundidades podem ser considerados muito altos. Na AL,
AE e LA observa-se que os valores tenderam a decrescer em profundidade, sendo considerados

muito baixos.
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Tabela 4: Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para os manejos na profundidade de solo 0-5 cm. Lapa —PR

CTC
DS PT BP MA Ml pH H+Al Al Ca Mg K P C SB apH
7,0

CTC

0, 0,
ofetiva V% m% Ca/Mg

Media 09 511 129 313 228 38 121 31 02 02 02 40 364 06 129 37 4,7 864 09
Mediana 12 523 126 31,2 241 38 11,7 31 02 02 02 34 380 06 126 3,6 42 864 09
MT Maximo 09 545 157 349 251 39 131 39 05 03 02 80 420 09 141 45 71 879 1,0
Minimo 0,9 450 105 279 193 36 113 25 01 02 01 27 300 04 121 32 32 848 0,7
CV% 77 75 168 73 117 24 62 158 612 275 74 489 142 287 69 129 30,1 16 14,5
Media 10 594 184 273 274 54 52 00 50 27 07 102 347 82 131 82 60,7 04 1,9
Mediana 1,0 59,1 176 279 271 54 52 00 50 27 07 103 350 83 134 83 602 00 1,9
AL Maximo 11 653 209 362 318 56 56 02 55 30 08 126 420 90 142 90 646 22 2,0
Minimo 0,8 554 166 172 214 53 48 00 44 22 07 67 20 72 120 72 587 00 1,8
CV% 99 6,7 122 252 158 24 75 158 612 2/5 /6 383 /2 287 65 129 39 6.2 68,7
Média 11 553 102 220 321 54 50 00 49 26 06 143 310 89 130 86 653 00 2,1
Mediana 1,1 534 103 211 313 54 50 00 49 27 06 134 325 90 128 86 646 00 2,1
AE Maximo 12 615 124 27,7 365 56 56 00 59 29 06 215 360 97 143 97 677 00 1,9
Minimo 09 522 77 160 305 51 43 00 42 23 05 1:02 240 78 121 74 634 00 1,5
CV% 87 70 172 184 71 30 105 00 144 121 74 280 138 95 72 115 34 0,0 2,3
Media 10 545 80 152 411 50 71 02 62 28 02 142 373 92 163 94 575 16 2,2
Mediana 10 545 7,7 154 411 51 71 02 61 28 02 156 375 91 163 92 560 20 2,2
LA Méximo 11 56,7 92 160 438 51 81 03 71 31 02 19,2 440 101 169 10,3 61,1 30 2,5
Minimo 10 512 68 138 374 49 62 00 58 26 01 76 310 85 158 87 547 0,0 2,1
CV% 42 35 124 64 51 15 90 816 78 71 140 365 150 69 29 7,7 51 8038 6,4

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura
DS: densidade do solo (g cm); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmol. dm™®); Al: aluminio
(cmol, dm®); Ca: calcio (cmole dm); Mg: magnésio (cmol. dm™®); K: potassio (cmol. dm); P: fosforo (mg dm); C: carbono orgénico (g dm=); SB: soma de bases (cmole dm™)
CTC apH 7,0 (cmol, dm); CTC efetiva (cmol; dm); V%: saturacio de bases (%); m%: saturagio por aluminio; Ca/Mg: Relagdo Calcio/Magnésio
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Tabela 5: Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para os manejos na camada de solo 5-10 cm. Lapa- PR

CTC
DS PT BP MA MI pH H+Al Al Ca Mg K P C SB apH
7,0

CTC

0, 0,
ofetiva V% m% Ca/Mg

Media 09 59,7 131 303 35 38 132 30 01 O01 01 16 220 03 129 33 23 923 03
Mediana 09 603 124 306 355 38 135 31 00 01 01 16 220 03 13 33 16 924 0,24
MT Maximo 11 652 159 354 437 39 140 37 06 01 01 30 240 08 143 39 68 932 044
Minimo 08 540 116 251 262 37 121 22 00 o001 01 08 200 02 112 29 08 911 01
CV% 127 86 146 130 202 13 75 180 * 114 179 476 104 674 108 120 972 10 631
Média 10 582 81 192 474 53 50 01 47 24 02 131 303 77 127 7,7 604 0,8 1,9
Mediana 10 570 65 179 482 53 50 00 47 25 02 142 300 77 128 78 60,2 0,0 19
AL Méaximo 1,1 649 131 115 490 55 54 02 54 27 03 156 370 87 137 89 638 26 2,0
Minimo 08 518 47 59 443 52 46 00 40 22 02 97 220 66 113 66 578 00 1,7
CVv% 138 100 468 332 44 20 6,0 * 120 89 174 229 206 102 /8 108 32 * 5,4
Media 1,1 522 76 130 421 54 52 00 47 25 04 71 310 79 130 78 597 0,0 19
Mediana 10 538 72 131 414 54 53 00 46 24 04 74 310 79 127 7,7 603 0,0 1,9
AE Maximo 12 570 11,7 20,1 489 55 58 00 54 29 04 96 350 89 143 87 621 00 2,1
Minimo 10 448 50 73 39 52 46 00 44 21 03 39 270 73 122 68 560 0,0 1,6
CV% 102 93 335 408 123 21 79 00 83 116 74 292 93 77 70 84 37 00 8,9
Média 10 534 55 89 55 51 68 02 62 29 01 171 310 89 162 94 57,7 16 2,2
Mediana 10 539 47 83 542 51 66 02 60 28 01 182 320 89 162 91 590 272 2,2
LA Méximo 1,1 580 99 151 588 52 74 03 73 31 02 191 340 97 17,7 108 594 28 2,3
Minimo 09 495 41 57 489 50 62 00 56 26 01 130 270 84 151 86 539 00 2,0
CV% 6,7 58 397 369 84 14 72 816 100 62 180 164 106 54 6,0 88 40 786 51

Nota: *CV>100%

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura
DS: densidade do solo (g cm?3); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmol. dm3); Al: aluminio
(cmol, dm®); Ca: calcio (cmole dm®); Mg: magnésio (cmol. dm™®); K: potassio (cmol. dm3); P: fosforo (mg dm); C: carbono orgénico (g dm?); SB: soma de bases (cmol. dm?)
CTC apH 7,0 (cmol. dm); CTC efetiva (cmol. dm); V%: saturacdo de bases (%); m%: saturacdo por aluminio; Ca/Mg: Relagdo Calcio/Magnésio
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Tabela 6: Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para os manejos na camada de solo 10-20 cm. Lapa-PR

CTC

DS PT BP MA Ml pH H+Al Al Ca Mg K P C SB apH cTC

0, 0,
70 efetiva V% m%  CalMg

Média 1,1 559 88 223 271 38 126 32 00 O1 O1 15 193 02 128 34 15 94,7 0,1
Mediana 1,1 557 88 219 266 38 125 32 00 01 01 15 190 02 127 34 1,4 949 0,1

MT Méximo 11 582 1104 278 320 39 130 39 01 01 01 26 220 03 132 40 2,5 964 0,4
Minimo 10 535 73 163 236 38 121 26 00 01 01 09 170 01 124 28 0,7 92,7 0,0
CV% 43 34 145 172 118 08 31 145 * 205 157 385 116 290 26 130 422 14 *

Média 1,2 506 46 121 349 52 54 00 40 22 02 70 238 63 115 65 559 00 1,8
Mediana 1,2 50,3 49 125 347 52 55 00 39 22 02 60 230 61 115 64 562 00 1,8

AL Méximo 13 582 79 161 395 53 60 02 49 26 02 121 270 71 126 77 573 0,0 1,9
Minimo 11 451 09 61 300 51 46 00 32 18 02 27 220 57 10,7 57 534 00 1,5
CV% 64 94 585 318 109 13 109 * 161 134 36 487 91 79 62 108 2,7 00 8,8

Média 12 468 38 68 386 53 54 00 46 24 03 43 285 7,7 131 87 585 00 1,8
Mediana 1,2 468 34 60 387 53 54 00 47 24 03 39 295 77 129 7,7 593 00 1,8

AE Maximo 13 488 63 119 425 56 62 00 51 26 03 78 310 89 147 89 633 00 2,0
Minimo 12 443 25 37 347 52 46 00 39 21 03 26 250 63 116 63 540 00 15
CV% 30 31 343 377 73 25 101 OO 88 88 109 482 103 113 82 113 61 00 10,0

Média 1,1 503 31 51 448 51 67 01 57 28 01 71 307 86 154 87 560 07 2,0
Mediana 1,1 503 35 55 444 51 67 00 55 28 01 64 310 83 155 84 561 00 2,0

LA Maximo 12 555 53 80 59 52 75 02 65 32 01 111 350 96 165 98 60,7 24 2,1
Minimo 10 463 08 18 399 50 62 00 51 26 01 46 270 77 142 77 519 00 1,9
CV% 70 69 56,7 489 80 14 80 * 99 84 150 41,7 104 92 54 94 59 * 2,8

Nota: *CV>100%

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura
DS: densidade do solo (g cm); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmol. dm™®); Al: aluminio
(cmol, dm®); Ca: calcio (cmole dm); Mg: magnésio (cmol. dm™®); K: potassio (cmol; dm); P: fosforo (mg dm); C: carbono organico (g dm=); SB: soma de bases (cmole dm);
CTC apH 7,0 (cmol. dm3); CTC efetiva (cmol. dm3); V%: saturagdo de bases (%); m%: saturagdo por aluminio; Ca/Mg: Relagéo Calcio/Magnésio



Tabela 7: Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos para os manejos na camada de solo 20-40 cm. Lapa-PR
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cTC CTC
DS PT BP MA Ml pH  H+AI Al Ca Mg K P C SB apH . V% m% Ca/Mg
70 efetiva

Média 1,1 526 99 281 201 38 122 33 01 O01 oO1 16 173 02 124 35 19 934 0,4
Mediana 1,1 524 99 270 205 39 119 32 00 01 O1 1,7 180 02 121 35 13 952 0,3
MT Maximo 1,2 551 120 338 241 39 141 44 02 02 02 21 210 06 143 46 4,7 96,6 1,3
Minimo 1,1 491 7,7 253 166 38 113 26 00 00 01 07 120 01 114 2,7 08 843 0,0
CV% 45 41 159 120 144 1.2 8,9 19,9 * 48,2 528 310 195 718 84 189 758 49 *
Média 1,2 454 48 36,3 82 52 55 01 37 23 02 29 340 62 11,7 63 529 18 1,6
Mediana 1,2 456 4,0 36,2 68 52 55 00 37 23 02 22 330 61 11,7 62 534 0,0 1,6
AL Maximo 14 511 96 389 154 55 6,2 05 46 29 03 62 460 76 127 76 606 38,8 1,7
Minimo 1,1 386 05 333 18 47 5,0 00 28 20 01 108 240 52 10,7 54 454 0,0 1,3
Cv% 91 110 736 53 631 54 8,2 * 19,0 151 363 783 210 161 7,3 142 100 * 8,4
Média 1,2 46,3 36 379 60 50 6,8 02 29 22 03 20 220 55 123 57 446 39 1,3
Mediana 1,2 46,0 39 374 61 49 6,8 02 27 22 03 17 220 52 125 54 427 28 1,3
AE Maximo 1,3 48,7 42 425 78 55 8,7 05 39 31 06 40 250 70 130 71 576 10,6 1,7
Minimo 1,2 446 23 355 41 46 5,0 00 21 16 01 0,7 190 42 113 47 32,7 0,0 1,1
CvV% 31 36 210 70 231 62 191 894 244 223 556 598 108 212 54 183 214 98,1 15,7
Média 1,2 50,1 32 436 4,7 49 8,5 08 36 24 01 22 253 61 146 6,9 412 124 1,5
Mediana 1,2 488 3,3 428 49 48 9,0 09 34 24 01 13 260 58 154 6,7 390 127 1,4

LA Maximo 1,3 558 51 489 72 53 9,7 12 67 32 01 51 340 100 16,0 10,3 625 228 2,1
Minimo 1,1 46,7 10 408 15 4,6 6,0 0,3 1,9 14 0,1 04 160 34 11,7 44 288 29 1,2
CV% 69 69 430 68 436 52 180 457 441 250 120 919 248 353 123 286 276 56,7 21,3

Nota: *CV>100%

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura

DS: densidade do solo (g cm®); PT: porosidade total (%); BP: bioporos (%); MA: macroporos (%); MI: microporos (%); H+Al: acidez potencial (cmole dm); Al: aluminio
(cmol, dm®); Ca: calcio (cmole dm®); Mg: magnésio (cmol. dm3); K: potassio (cmol. dm); P: fésforo (mg dm3); C: carbono orgénico (g dm3); SB: soma de bases (cmol. dm);

CTC apH 7,0 (cmol; dm3); CTC efetiva (cmol; dm3); V%: saturacio de bases (%); m%: saturagio por aluminio; Ca/Mg: Relagdo Calcio/Magnésio
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Para os nutrientes calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*) os teores médios
encontrados decresceram em profundidade para todos os manejos e foram menores na MT
comparado aos demais tratamentos. Neste manejo, os teores de Ca?* e Mg?" podem ser
considerados muito baixos e o de K* baixo. Agrofloresta linha e entrelinha apresentaram em
geral valores médios semelhantes para os nutrientes em todas as profundidades, considerados
altos. A lavoura foi o tratamento que apresentou os maiores teores médios de Ca2*, Mg?*, porém
menores valores de K*, semelhantes aos resultados obtidos na mata.

Para fosforo (P) os valores médios encontrados na MT em todas as profundidades e em
AL, AE e LA na profundidade 20-40 cm s&o considerados muito baixos. Nas demais camadas,
para os manejos AL, AE e LA os valores médios de P s&o considerados altos.

Os valores médios da soma de bases (SB) decresceram em profundidade para todos 0s
manejos. Na MT, em decorréncia dos teores menores de Ca%", Mg®* e K*, a SB ¢ considerada
muito baixa em todas as profundidades. Na camada 20-40 cm de AE e LA, ocorreu decréscimo
da SB sendo considerada média. Na AL em todas as profundidades e na AE e na lavoura nas
camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm a SB pode ser considerada alta.

Os teores médios de carbono (C) do solo apresentaram decréscimo em profundidade
para todos os manejos. Todos os valores podem ser considerados elevados, sendo altos a muito
altos em todos as camadas de todos 0os manejos. Na rizosfera, de acordo com Lal (2016), o nivel
critico de carbono organico do solo é de 1,5 a 2,0 %, estando os teores médios encontrados para
0s manejos em todas as camadas acima deste nivel.

A CTC a pH7 e a CTC efetiva apresentaram 0s maiores valores médios na area de
lavoura e os menores na &rea de MT. Neste ambiente, os valores sdo considerados médio e
baixo, respectivamente. Nas areas de AL e AE tanto CTC a pH 7 quanto CTC efetiva
apresentam valores médios.

Alguns dos atributos quimicos avaliados apresentaram coeficientes de variacdo muito
altos, como o Al, 0 Ca, P e 0 Mg e como consequéncia 0 m%, a SB e a relagdo Ca/Mg. Maiores
CVs para Ca e Mg foram encontrados na MT, e para Al nos ambientes cultivados.

5.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Em todas as camadas o método de andlise de componentes principais (ACP) indicou
que existem trés grupos com variabilidades diferentes os quais coincidem com usos e manejos
de solo amostrados: 1) MT, 2) AL e AE e 3) LA (Figura 5). Dois fatores explicaram mais de

70% da variabilidade total contida no conjunto de dados em todas as camadas (Tabela 8).
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Tabela 8: Porcentagem da variabilidade do conjunto de dados nos fatores 1 e 2 da analise de componentes
principais

0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Fator 1 54,6 59,5 67,9 58,2
Fator 2 17,5 13,9 12,3 14,9
Total 72,1 73,4 80,2 73,1

Na ACP verificou-se que as caracteristicas de acidez e fertilidade do solo foram as que
mais caracterizaram 0s efeitos do uso e manejo para todas as camadas. Para o fator 1,
componente que explica a maior parte da variabilidade do conjunto de dados, as variaveis com
maior contribuicdo negativa areia, H+Al, Al e m% (lado esquerdo) foram claramente separadas
das variaveis argila, SB, Ca, Mg, V%, CTC efetiva, pH, relacdo Ca/Mg e microporos (lado
direito) (Figura 6). Através do biplot projetando os manejos em cada profundidade (Figura 5),
nota-se que o fator 1 foi responsavel pela formacéo de 2 grupos com variabilidades diferentes:
1) MT e 2) AL, AE e LA.

Figura 5: Representagdo gréfica da ACP dos manejos agrupados pelos fatores 1 e 2 em cada camada de solo

(a) (b)

Factor 2 (17.5%)
Factor 2 (13.9%)

Factor 1 (54.6%)

(c) (d)

Factor 2 (12.3%)

Factor 1 (67.9%) Factor 1 (58.2%)

Legenda: Numeros - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura
Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 c¢cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm
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Quanto ao fator 2 no geral, estédo presentes em comum, contribuindo com correlacéo
positiva o teor de silte e negativa o teor de areia e K. Nas camadas 10-20 e 20-40 ocorre

contribuicdo da DS. O fator 2 possibilitou a separacdo de AL e AE da LA.

Figura 6 : Representacao grafica da ACP das variaveis fisicas e quimicas agrupadas pelos fatores 1 e 2 em cada
camada de solo

(a) (b)
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Legenda: Numeros - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura
Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 c¢cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm

Comparado aos demais usos e manejos de solo estudados, pode-se verificar para todas
as camadas, que a area de mata nativa apresenta 0s maiores teores de areia, menores valores de
pH e nutrientes e maiores valores dos componentes da acidez do solo, o que pode ser também
visualizado nas tabelas de analise descritiva (Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7). Solos com teores de areia
consideraveis possuem capacidade de troca catiénica menor, devido ao menor potencial de
geracdo de cargas negativas da particula areia, menores teores de carbono do solo (USOWICZ
et al., 2004) e maior lixiviagdo de cétions basicos, o que pode acarretar em menores valores de
pH, SB e V% (BEHERA; SHUKLA, 2015).
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Sob vegetacdo nativa, especialmente nos tropicos, Chaer e Totola (2007) afirmam que
0 pH do solo pode assumir valores &cidos a muito acidos (até < 3,5) e que a ciclagem de
nutrientes e fornecimento para as plantas € mantida principalmente através da serrapilheira. A
acidificagdo do solo em ecossistemas florestais, de acordo com Schoenholtz; Van Miegroet e
Burger (2000) é um processo pedogénico natural resultado da formacdo de &cidos orgéanicos
associados a matéria organica, absor¢do de cations e lixiviacdo vertical, corroborando 0s
resultados encontrados para MT.

E importante salientar que o solo sob os usos e manejos estudados ¢ classificado como
Cambissolo e em geral estes solos apresentam naturalmente baixa fertilidade e niveis elevados
de aluminio trocavel. Quanto aos atributos fisicos os Cambissolos sdo solos rasos e
predominantemente apresentam textura média tendendo a arenosa. Estas caracteristicas fazem
com que esta classe de solos apresente maior fragilidade ambiental (SA, 2007). Assim sendo,
os valores baixos de nutrientes devem-se, além dos processos pedogenénicos citados acima, a
baixa fertilidade natural do solo, em decorréncia de seu material de origem. Esse fato, somado
ao gradiente topografico acentuado na regido e a proximidade desta de curso de agua, sdo
considerados limitacdo as atividades agricolas. Assim, é necessaria a manutencao do equilibrio
existente neste ambiente, sem a ocorréncia de mobilizacao de solo, priorizando a manutengéo
da serrapilheira e da vegetacdo arbdrea, pensamento existente entre os produtores do
Assentamento Contestado.

Quanto aos atributos fisicos, a mata apresentou os maiores valores de bioporos em todas
as camadas, bem como os maiores valores de macroporos nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm e
de porosidade total na camada 10-20 e 20-40 cm. Estes resultados podem ser justificados pela
auséncia de transformacdo antrdpica e acdo mais intensa de raizes e da macrofauna do solo.
Conclus6es semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2018), que estudando diferentes
usos de solo e seus efeitos nos atributos fisicos encontraram valores menores de DS e maiores
de PT e BP em floresta nativa, comparado a area de integracdo lavoura-pecuaria. As raizes de
arvores e o0s incrementos na matéria organica do solo a partir da serrapilheira melhoram a
estrutura do solo e promovem a atividade da fauna, resultando em maior macroporosidade e
bioporosidade, poros preferenciais para a infiltracio de agua (BARGUES TOBELLA et al.
2014).

Os solos sob os manejos (AL, AE e LA) possuem textura franco-argilo-arenosa e franco-
argilosa, assim sendo, possuem maiores teores de argila comparado a MT, como demonstrado
pelo posicionamento destes manejos a direita do fator 1 (Figura 4). A argila, juntamente com

a matéria organica, sdo as principais particulas formadoras de cargas negativas no solo
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(BRONICK; LAL, 2004). Estas cargas sdo responsaveis pela retencéo de cétions basicos como
Ca?* e Mg?*, que contribuem para o aumento da CTC efetiva e da saturacdo de bases (V%) do
solo. O aumento do V% estéa relacionado com o aumento do pH do solo, pois 0 maior contetldo
de bases na fase sdlida deste resulta em menor contetdo de ions H*, elevando o pH (SOUZA,;
MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007).

Além das maiores condigdes naturais de formacdo de cargas e retengdo de cations, estes
ambientes passaram por processos de correcdo de acidez e fertilidade do solo, o que contribui
para elevacdo do pH e teores de nutrientes e diminui¢cdo de componentes da acidez do solo
(H+Al e AI*"). Para AE a adubacdo com cama de peru ocorreu em todos os anos desde a
implantacdo do SAF e na LA, quando da semeadura do milho também foi realizada adubacao
com o fertilizante organico, o que deve ter contribuido para melhoria dos atributos quimicos do
solo. Objetivando avaliar os efeitos da aplicacdo de cama de peru sobre os atributos quimicos
de solo sob pastejo rotacionado, Pinto et al. (2012) observaram que aplicagfes sequenciais do
adubo promoveram melhorias na fertilidade do solo, com aumento de pH, P, K, V% e C e
diminui¢cdo no m% nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

O manejo agroecoldgico sem a utilizacdo de fertilizantes minerais também pode ter
relacdo com os valores de pH do solo em AE e LA. Tem sido relatada relagéo entre a aplicacéo
de fertilizantes nitrogenados e a diminuicdo do pH do solo e aumento dos teores de Al®*,
causados em superficie, principalmente pelo processo de nitrificacdo da amonia (FAGERIA et
al., 2010; OBOUR et al., 2017). Em contrapartida, tem sido observado que a utilizacdo de
adubos organicos, como esterco bovino e cama de peru pode promover o aumento do pH do
solo e melhoria de outros atributos quimicos, como o conteudo de carbono e bases trocaveis
(CAletal., 2015; PINTO et al., 2012).

O elevado aporte de material vegetal proveniente da poda anual pode ter contribuido
para melhoria dos atributos quimicos do solo em AL. A deposicao de residuos vegetais, pode
promover a elevacao do pH do solo na camada superficial, pela troca ou complexagdo dos ions
H e Al, por Ca, Mg, K e outros compostos presentes no residuo vegetal, aumentando assim a
saturacdo por bases (AMARAL et al., 2004; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Em trabalho
avaliando o efeito da palhada de canola, grao de bico e trigo no pH do solo em um Cambissolo,
Butterly, Baldock e Tang (2012) concluiram que os residuos elevaram o pH do solo, com maior
aumento 3 meses ap0s a deposicao, mas com efeitos persistentes em até 2 anos. A alcalinidade
foi gerada segundo os autores, via reacdes entre H™ e a matéria organica adicionada e também

via processos de amonificacdo e descarboxila¢do durante a decomposicao.
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Resultados encontrados por Iwata et al. (2012) avaliando qualidade quimica do solo
em agroflorestas de 6 e 13 anos mostraram que 0s SAFs promoveram aumento do pH, reducéo
da saturacdo por aluminio e aumento dos teores de nutrientes. Os autores atribuiram este efeito
aos teores de matéria organica adicionados ao solo por parte dos SAFs, principalmente nas
camadas superficiais.

A separacdo entre AL e AE de LA se deu principalmente pelos maiores teores de K na
linha e entrelinha da agrofloresta e pelos maiores teores de silte na LA. Os menores teores de
K em LA em relagdo a AE podem ser atribuidos ao fato desta ter recebido adubacao com sulfato
de potassio, elevando os teores deste nutriente. A cama de peru, adubo utilizado na LA, € rica
em Ca e P, mas possui menores teores de K (SBSC-NEPAR, 2017). Adubacdes sucessivas de
cama de peru, no entanto, podem aumentar os teores de K no solo (PINTO et al., 2012), outra
possivel explicacdo para os maiores teores de K na AE em relacdo a LA.

Na AL a matéria organica proveniente das podas pode ter contribuido para os niveis de
K elevados e similares a AE. Grande numero de bananeiras sdo cultivadas nas linhas da
agrofloresta, cuja funcéo principal no sistema é prover biomassa. O potassio, de acordo com
Moreira e Fageria (2009) € o nutriente mais acumulado pela bananeira representando cerca de
70% do total. Os autores verificaram que apenas 18,8% do K é exportado para o fruto,
permanecendo grande parte no pseudocaule, bracteas, restos florais e folhas, podendo estes
servirem como fonte significativa desse nutriente. A bananeira pode servir de fonte de outros
nutrientes como Ca e Mg que também estdo presentes em quantidades expressivas nesses
orgéos da planta.

Na camada 0-5 cm o teor de C influenciou a separacgdo estatistica entre agrofloresta e
lavoura, tendo LA apresentado maiores teores de carbono nesta camada. LA passou por periodo
de pousio, com crescimento de plantas espontaneas, e recebeu adicdo de fertilizante organico,
fatores que podem ter contribuido para aumento dos teores de C nesta camada. Além disso esta
area passa por processos de alagamento periédico, o que pode fazer com que o carbono seja
preservado, pois as condi¢des anaerdbicas no solo desaceleram a decomposi¢do da matéria
organica (MITSCH et al., 2007).

Nas camadas 0-5 e 5-10 AL e AE apresentaram maior volume de BP e MA em relacéo
a LA. Assim como ocorre em ambiente nativo, a auséncia de mobilizacao e a acédo das raizes
das arvores na linha podem ter favorecido a formacao de poros maiores neste ambiente, com
valores médios superiores comparado a AE e LA.

Na AL foi observado durante as coletas a existéncia de grande numero de minhocas,

gue estdo entre os principais construtores de bioporos do solo (BROWN et al., 2015), o que
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pode ter contribuido para o maior nimero de BP neste manejo que na camada 0-5 cm apresentou
valores médios de BP 44,5 e 56,5% superiores a AE e LA, respectivamente. Além disso, ndo
ocorreu preparo do solo com revolvimento na AL nos ultimos 3 anos. De acordo com KAUTZ
(2014) o preparo da camada aravel do solo causa efeitos negativos no arranjo de bioporos nesta,
0 que pode explicar o nimero menor de BPs encontrados na AE e na LA em relacdo aos demais
manejos. Ao estudar as modificacbes no espago poroso causadas por trafego de maquinas em
um Latossolo cultivado com laranja, Lima et al. (2005) relataram que a compactacdo de
superficie por cultivo agricola e maquinas afetou a forma e distribuicdo dos poros na camada
0-12 cm, particularmente dos bioporos.

Na camada 10-20 cm para LA a macroporosidade foi reduzida. Atraves da analise
descritiva pode-se observar que neste manejo e também em AE, a MA assumiu valores abaixo
do limite critico de 10% (XU; NIEBER; GUPTA, 1992). O uso anterior do solo com agricultura
pode ter ocasionado compactacdo na camada 10-20 cm devido ao trafego de maquinas e preparo
do solo. Em AE e LA a pratica de preparo de solo continuou a ser utilizada, o que pode ter
relacdo com a diminuicdo da MA. Comparando AL e AE, nota-se que ocorreu diminuigédo de
56 % no volume médio de macroporos na camada 10-20 cm (Tabela 6). A auséncia de
revolvimento e trafego de maquinas, bem como a acdo das raizes das arvores podem ter
resultado em recuperacdo do espaco macroporoso do solo nesta profundidade.

Resultados encontrados por Moraes et al., (2016) avaliando atributos fisicos do solo em
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) mostraram que na camada 20-30 cm a MA em
PC foi 50% menor que em PD.

Nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm LA apresentou 0s maiores valores de microporos e
menores valores de macroporos em relacdo a AL e AE. Na camada 20-40 cm esta situacdo se
inverte, ocorrendo na lavoura aumento de 88 % no valor médio de macroporos em relacdo a
camada 10-20 cm (Tabelas 6 e 7).

Ao estudar as variaveis pela analise hierarquica de agrupamentos (Figura 7), confirma-
se os resultados denotados na ACP, com similaridade entre 0,63 e 0,78. Para todas as camadas
ocorreu a formacao dos trés grupos da analise de componentes principais: 1) MT, 2) AL e AE
e 3) LA.
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Figura 7: Representacdo grafica da AHA das varidveis fisicas e quimicas agrupadas pelos fatores 1 e 2 em cada
camada de solo
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Legenda: Numeros - 1:Mata nativa; 2: Agrofloresta Linha; 3: Agrofloresta Entrelinha; 4: Lavoura
Letras: (a)camada 0-5 cm ; (b) camada 5-10 c¢cm; (c) camada 10-20 cm; (d) camada 20-40 cm
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5.5 ANALISE VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (AVES)

A andlise de variancia demonstrou que houve efeito altamente significativo do uso e
manejo de solo sobre a qualidade estrutural avaliada através do método de andlise visual da
estrutura do solo (AVES) (p <0,001) (Tabela 9).

Tabela 9: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para analise visual da estrutura do solo

(AVES) nos tratamentos estudados. Lapa - PR

MT AL AE LA
MT - 0,252 0,009 >0,001
AL - - 0,104 >0,001

AE - - - 0,003
LA - - - -
Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura

As diferengas visuais na estrutura entre as areas estudadas podem ser visualizadas na
Figura 8. Na area de mata nativa observa-se a deposicao de serrapilheira na superficie do solo
e presenca de raizes e agregados em todo perfil (bloco) indicando homogeneidade estrutural do
solo. A linha da agrofloresta apresenta aparéncia similar a area de mata, sendo agregados
pequenos e raizes presentes em todo perfil.

Na entrelinha da agrofloresta e na lavoura nota-se menor uniformidade nos blocos, com
todos os pontos amostrados apresentando, no minimo duas camadas de solo com diferencas
estruturais: uma camada superficial com agregados menores e raizes e outra camada com

agregados mais firmes, pouco porosos e com tamanho maior.
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Figura 8: Blocos de solo extraidos e manuseados para a avaliagdo visual da

qualidade da estrutura do solo

(a)

(c) (d)

Legenda: (a) Mata nativa, (b) Agrofloresta linha, (c) Agrofloresta entrelinha
(d) Lavoura

Com base na andlise de contrastes ortogonais (Tabela 9) observaram-se diferencas
significativas nos valores dos escores de qualidade da estrutura do solo (Qe) entre as areas
avaliadas. Para MT x AL e AL x AE ndo foram encontradas diferencas. Entre MT x AE, MT x
LA, AL x LA e AE x LA ocorreram diferencas significativas.

A érea de mata nativa apresentou Qe médio de 1,33, semelhante estatisticamente a linha
da agrofloresta, com Qe médio de 1,51 (Tabela 10). Este resultado para MT e AL deve-se
provavelmente & auséncia de preparo do solo e presenca de residuos vegetais, fundamentais
para a manutencdo de boa estrutura deste (BRONICK; LAL, 2004). Trabalhos avaliando a
qualidade de solo através do método AVES tem encontrado valores semelhantes para ambientes
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sem interferéncia antrépica (GIAROLA et al., 2009; EURICH et al., 2014; TUCHTENHAGEN
etal., 2017).

O Qe médio encontrado para a area de lavoura (2,28) (Tabela 10) demonstra que este
manejo apresenta qualidade inferior em relacdo a MT, AL e AE, provavelmente em decorréncia
do manejo antropico. Da mesma forma, Giarola et al. (2009) relataram maiores escores visuais
em solos sob integracéo lavoura pecuéria (3,07), seguido por sistemas de plantio direto e solos
florestais. Eurich et al., (2014) encontraram escores meédios de 2,4 avaliando ambiente de
lavoura com o0 método AVES, inferiores ao ambiente de referéncia (mata).

Na entrelinha, a cobertura do solo com material vegetal e a utilizacdo de adubo orgénico
por longo tempo podem ter contribuido para valores de Qe similares a agrofloresta linha.
Residuos culturais podem melhorar a estrutura do solo através de adicdo de matéria organica e
protecdo dos agregados do solo e da compactacdo causada pelo impacto das gotas da chuva
(TURMEL et al., 2015).

Tabela 10: Analise descritiva da varidvel AVES por tratamento (manejos). Lapa - PR

MT AL AE LA

Media 1,33 1,51 1,77 2,28

Mediana 1,40 1,51 1,80 2,21
Maximo 1,51 1,66 2,01 2,86
Minimo 1,00 1,33 1,45 1,84
Cv 13,93 8,06 10,79 20,02

Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura

De acordo com Ball et al., (2007), escores de qualidade do solo entre 1 e 2,9 indicam
boa qualidade estrutural, sem necessidade de procedimentos remediativos. Assim sendo, todos
0s manejos apresentam boa qualidade estrutural. Contudo, deve-se salientar que algumas das
camadas subsuperficiais de AE e LA obtiveram Qe elevados, proximos a 3 (dados ndo
mostrados), o que indica a necessidade de monitoramento e de possiveis intervencdes no

manejo destas areas.

5.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (KFS)

A condutividade hidraulica saturada do solo (Kfs) foi influenciada pelos diferentes usos
e manejos do solo (p < 0,037).
Os resultados médios encontrados para a condutividade hidraulica saturada nos

tratamentos estudados na camada 0-10 cm seguem a seguinte ordem: MT>AL>LA>AE (Tabela
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12). A anélise de contrastes ortogonais denota a ocorréncia de diferencas estatisticamente
significativas entre mata nativa e agrofloresta entrelinha, agrofloresta linha e agrofloresta

entrelinha e entre agrofloresta entrelinha e lavoura (Tabela 11).

Tabela 11: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para condutividade hidraulica

saturada (Kfs) nos tratamentos estudados. Lapa - PR

MT AL AE LA
MT - 0,504 0,008 0,304
AL - - 0,042 0,715
AE - - - 0,090
LA - - - -

Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura

Os maiores valores médios de Kfs encontrados para MT e AL (861,6 mm h™ e 756,64
mm h) (Tabela 12) podem ser decorrentes da ndo mobilizagdo do solo e da agéo das raizes e
da fauna edafica, que contribuiram para formacado de MA e BP nestes tratamentos. Estes sao
poros de maior diametro, e 0 movimento de dgua em condi¢cdes saturadas se d& por poros
grandes (MILLAN et al., 2014). Em trabalho comparando atributos fisicos do solo em plantio
direto e plantio convencional, Moraes et al. (2016) verificaram que a Kfs na camada 0-10 cm
dobrou em sistema de plantio direto (20 mm ht) comparado a preparo convencional (10 mm h-

1), atribuindo o resultado ao provavel maior niimero de bioporos do plantio direto.

Tabela 12: Analise descritiva da variavel condutividade hidraulica saturada (Kfs) nos tratamentos estudados. Lapa
-PR

MT AL AE LA
Média 861,60 756,64 428,91 699,41
Mediana 891,26 669,05 263,30 604,41
Maximo 1417,88 1447,85 1108,09 1156,71
Minimo 382,83 238,62 37,05 233,64
CV% 40,45 46,73 65,41 46,07

Nota: Kfs = mm h?

Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura

A Kfs para LA apresentou valor médio estatisticamente igual a a&rea de MT e AL, 0 que
provavelmente se deve ao preparo do solo, que a curto prazo reduz a DS e aumenta a proporc¢éo
de poros maiores (HARUNA et al., 2018), implicando valores altos de Kfs na lavoura. E

importante lembrar, contudo, que em LA, na camada 10-20, foram encontrados valores criticos
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para macroporos do solo (Tabela 6), podendo, a partir desta camada neste manejo, a infiltragcdo
de &gua no solo ser comprometida.

Apesar de o preparo do solo aumentar o nimero de macroporos, Dal Ferro et al., (2014)
observaram que o0 manejo convencional diminui grandemente a continuidade dos poros do solo.
Assim sendo, na AE, a continuidade destes pode ter sido prejudicada devido ao preparo de solo
mais intenso. Neste ambiente o valor médio de Kfs encontrado foi 50,2 % e 46,6 % menor que
a Kfs encontrada em MT e AL, respectivamente. Avaliando a qualidade do solo em sistemas
de producédo de hortalicas convencionais e organicos em dois locais, Valarini et al (2011)
observaram que as praticas de manejo, principalmente ligadas ao preparo dos canteiros e a
auséncia de cobertura do solo, afetaram negativamente diversos atributos fisicos do solo. Os
autores verificaram em sistemas organicos valores de Kfs de 358, 4 e 380,1 mm h?, resultados
inferiores ao encontrado neste trabalho para a Kfs da AE, onde o solo também é constantemente

revolvido, porém o canteiro é sempre coberto com residuos vegetais.

5.7 ATRIBUTOS BIOLOGICOS

A analise de variancia demonstrou que houve efeito significativo do uso e manejo de
solo somente na variavel quociente microbiano (p < 0,001) (Tabela 13). Paras as variaveis
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS) e qCO2 (quociente

metabdlico) ndo foram encontradas diferencas.

Tabela 13: Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes para analise dos atributos bioldgicos
nos tratamentos estudados. Lapa - PR

Tratamentos

contrastados CBM RBS gMIC gCO2
MT x AL 0,417 0,821 0,006 0,016
MT x AE 0,414 0,591 0,001 0,278
MT x LA 0,931 0,600 0,001 0,052
AL X AE 0,112 0,754 0,187 0,14
AL x LA 0,467 0,764 0,177 0,571
AE x LA 0,368 0,989 0,974 0,346

Legenda: MT: Mata nativa, AL: Agrofloresta Linha, AE: Agrofloresta Entrelinha e LA: Lavoura
CBM: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg de solo); RBS: Respiragéo basal do solo
(mg C-CO; kg de solo h?); C: Carbono organico (g dm=); gMic: quociente microbiano (%); qCO,:
quociente metabélico (mgC-CO2 g* CBM h?)

Valores de qCO- acima de 2,0 e de gMIC abaixo de 2,0 podem ser considerados criticos
(ANDERSON, 2003). Valores altos de qCO- e baixos de gMIC indicam biomassa microbiana

menos eficiente na utilizacdo dos compostos organicos, devido a condi¢des de estresse ou a
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baixa qualidade nutricional da matéria orgénica. Nestas situa¢fes 0s microorganismos liberam

mais C na forma de CO- e incorporando menos C aos tecidos microbianos (SILVA et al, 2010).

Assim, ao comparar os valores medios encontrados para estes atributos (Tabela 14) com

os valores referenciais, pode-se concluir que a comunidade microbiana nos usos e manejos

estudados pode estar passando por condicdo estressante, desviando energia de crescimento e

manutencéo, para reparar danos devido a perturbagoes.

Tabela 14: Analise descritiva das varidveis microbiolégicas nos usos e manejos na profundidade de solo 0-10 cm.

Lapa-PR

CBM RBS gCO2 qMIC

Média 216,1 2,1 14,3 1,4

Mediana 207,6 2,1 17,9 1,3

MT Méaximo 348,9 3,3 19,5 1,9
Minimo 81,4 0,9 7,4 1,2

CVv 45,5 41,7 39,8 19,8

Média 257,5 2,0 7,3 0,9

Mediana 307,0 2,3 7,8 1,1

AL Maximo 365,4 3,1 14,2 1,2
Minimo 1229 0,7 2,2 0,5

Cv 40,0 51,9 67,9 35,6

Média 174,4 1,9 11,4 0,7

Mediana 169,6 1,9 11,5 0,7

AE Maximo 238,7 2,6 17,0 1,0
Minimo 85,8 1,0 6,5 0,3

CVv 32,9 30,8 31,7 31,7

Média 220,5 1,9 8,8 0,7

Mediana 184,6 1,7 9,6 0,6

LA Maximo 314,7 3,0 11,3 1,0
Minimo 159,1 1,3 5,7 0,5

CVv 30,2 34,4 26,8 29,6

Legenda: MT: Mata Nativa; AL: Agrofloresta Linha; AE: Agrofloresta Entrelinha; LA: Lavoura

CBM: carbono da biomassa microbiana (mg C microbiano kg? de solo); RBS: Respiragio basal do solo
(mg C-CO; kg? de solo h); C: Carbono organico (g dm=) gMic: quociente microbiano (%); qCO::

quociente metabdlico (mgC-CO, g* CBM h'')

Nota-se, no entanto, pela analise de contrastes ortogonais que MT diferiu de AL, AE e

LA para gMIC, o que demonstra que o ambiente de vegetacao nativa € mais eficiente em utilizar

o C do solo para conversdo em C da biomassa do microorganismos, denotando material

organico de qualidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Novak et al. (2017), ao
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comparar diferentes usos de solo e encontrar maiores valores de gMIC para solo sob floresta

nativa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso e os manejos de solo apresentam diferentes classes texturais o que tende a
interferir nas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas intrinsecas do solo.

A analise descritiva, pelas medidas de tendéncia central, comparando os atributos fisicos
e quimicos de qualidade do solo a valores criticos e de referéncia demonstrou que, no geral, 0s
usos e manejos antropicos nao acarretaram efeitos negativos na qualidade do solo. Valores
abaixo dos referenciados foram encontrados para a macroporosidade na agrofloresta entrelinha
na camada 10-20 cm e para lavoura, nas camadas 5-10 e 10-20 cm.

Por meio das andlises multivariadas, verifica-se que 0s usos e manejos do solo
ocasionaram diferencas e similaridades refletidas pelos atributos do solo. Em todas as camadas
a ACP indicou que existem trés grupos com variabilidades diferentes os quais coincidem com
usos e manejos de solo amostrados: 1) Mata nativa, 2) Agrofloresta linha e entrelinha e 3)
lavoura.

Os atributos argila, areia, pH, soma de bases (SB), célcio (Ca?*), magnésio (Mg*"),
saturacdo de bases, saturacdo por aluminio (m%) e acidez potencial (H*+AI**) foram os que
mais contribuiram para diferenciacdo do manejo mata dos demais usos e manejos. Silte,
densidade do solo e potassio foram os atributos que mais influenciaram a separacdo da
agrofloresta linha e entrelinha da lavoura. Estes atributos podem ser considerados bons
indicadores de qualidade fisico e quimica dos solos, visto que, a variabilidade destas variaveis
caracteriza a variabilidade diferenciada dos usos e manejos.

Os ambientes mata nativa e a agrofloresta linha, sem perturbagdes do solo e que
acumulam grande quantidade de residuos resultaram em melhorias na qualidade estrutural do
solo comparado a lavoura.

Os usos e manejos afetaram a condutividade hidraulica saturada do solo. Agrofloresta
entrelinha, ambiente com preparo de solo intensificado, foi 0 manejo que apresentou 0s menores
valores de Kfs, ndo diferindo da lavoura.

Em relacdo aos atributos microbiologicos, o quociente microbiano demonstrou que a
mata nativa é o ambiente que apresentou microbiota mais eficiente em utilizar o carbono do
solo.

Além dos beneficios ambientais proporcionados pelo sistema agroflorestal, durante a
construcdo deste trabalho, quando das coletas de solo e visitas as areas, foi possivel verificar

com os agricultores, que o SAF proporcionou beneficios econdmicos e sociais.
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O SAF proporciona ambiente de mais conforto para o trabalho no campo, através da
sombra das arvores. O cultivo agroecoldgico e livre de agrotdxicos proporciona proximidade
com o local de moradia da familia, sendo além de sistema de producéo, quintal para o filho
pequeno. Os recursos florestais provenientes do sistema agroflorestal ja foram utilizados para
construcdes na propriedade.

O econbmico e o social ultrapassam o beneficio da familia quando se percebe que sdo
dezenas de familias recebendo alimento de qualidade para consumo, enguanto conservam

recursos naturais.
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7. CONCLUSOES

A érea de mata nativa apresentou caracteristicas pedogenéticas distintas.

Os indicadores fisicos demonstraram que a entrelinha agroflorestal e a lavoura
apresentam valores de macroporosidade abaixo do limite ideal na camada 10-20 cm e 5-10 e
10-20 cm, respectivamente. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, a linha e a entrelinha da agrofloresta
apresentaram maior volume de bioporos em relacédo a lavoura.

Melhor qualidade visual da estrutura do solo foi observada na linha e na entrelinha,
comparado a area de lavoura. A entrelinha foi 0 manejo que apresentou 0s menores valores de
condutividade hidraulica saturada, nao diferindo da lavoura. Estes resultados demonstram que
o preparo do solo utilizado na area da lavoura é pratica ndo recomendavel.

A linha e a entrelinha agroflorestal possuem teores de argila e qualidade quimica
semelhante a area de lavoura, com maiores teores de soma de bases, calcio, magnésio, saturacao
de bases, capacidade de troca cati6nica efetiva, pH, relacdo Calcio/Magnésio e menores valores
de H+AI, aluminio e saturagdo por aluminio. Linha e entrelinha diferem da lavoura por
apresentarem maior quantidade de potassio em todas as camadas, maior densidade do solo
(camadas 10-20 e 20-40 cm), menores teores de silte em todas as camadas e de C na camada 0-
5cm.

Os atributos microbiologicos; carbono da biomassa microbiana, respiracéo basal do solo

e quociente metabdlico ndo diferiram entre 0s manejos.
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