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RESUMO

DRANSKI, A. Macrofauna e atributos fisicos em sistemas de uso e manejo do
solo. 2021. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Ponta Grossa.

O manejo excessivo tende a afetar, negativamente, as condi¢cbes fisicas, a
macrofauna e a biomassa microbiana do solo. Atributos fisicos e biologicos séo
utilizados como parametros para avaliar a qualidade do solo em diferentes usos e
manejos do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar a macrofauna epiedafica, euedafica
e 0s atributos biologicos e fisicos em diferentes sistemas de uso e manejo do solo. As
armadilhas para coleta dos organismos epiedaficos, em Ponta Grossa-PR, foram
inseridas em lavoura, pastagem e floresta. Foram calculados os indices de
diversidade de Shannon, uniformidade de Pielou, riqueza e analise de componentes
principais. No estudo conduzido em Ponta Grossa-PR, foram capturados 889
individuos, distribuidos em 18 grupos taxonémicos. Houve maior diversidade de
individuos na area de vegetacéao natural, com 17 grupos taxonémicos, seguido da area
de pastagem 14, e a lavoura com 11. Foram encontrados 13 grupos taxonémicos em
area de mata secundaria, lavoura com 11 e pastagem com 9 individuos. O maior valor
de diversidade avaliado pelo indice Shannon foi observado em mata secundaria
apresentando valor de 0,75 seguido de 0,57 e 0,46 para pastagem e lavoura
respectivamente. O indice de pielou e ou homogeneidade obteve os valores de 0,44
para lavoura, pastagem 0,60 e 0,67 para mata secundaria. Existe correlagdo dos
grupos com 0s uso e manejos, com aumento ou diminuicdo de numero de individuos
conforme escala de conservacéao de solo do uso e manejo, exceto o grupo Orthoptera.
As coletas de solo em Tibagi-PR foram realizadas em sistema de manejo ecolégico
de pastagens e convencional, sendo retiradas amostras de solo em 6 pontos em cada
sistema, foram realizadas as andlises de densidade, granulometria, estabilidade de
agregados, macrofauna e carbono da biomassa microbiana. Para o experimento em
Tibagi-PR a densidade do solo apresentou, na profundidade de 5-10 cm, interacéo
significativa entre tempo de adocao e sistemas. Os sistemas foram iguais em TO e
MEP apresentou maior densidade de solo em T1. Para carbono da biomassa, na
profundidade de 0-5 cm, houve interacdo significativa entre tempo de adocao e
sistemas. Os sistemas foram iguais em TO e MEP apresentou maior carbono no solo
em T1. O didametro médio ponderado, na profundidade 5-10 cm, foi significativo entre
0s tempos de adocao dos sistemas. Houve diferenca significativa ao longo do tempo
para a profundidade de 5-10 cm. Para profundidade de 0-5cm, houve diferenca
significativa para macrofauna entre sistemas e para tempo de ado¢do. No MEP
merece destaque a presenca de Oligoquetas e Isopteros, que podem ser
considerados organismos benéficos, além de maior diversidade de forrageiras. Sendo
assim, a ado¢cédo do MEP apresentou resultados positivos quanto a biologia do solo e
negativos quanto a fisica do solo

Palavras-chave: fauna edafica, atributos do solo, sistemas de manejo,
biodiversidade.



ABSTRACT

DRANSKI, A. Macrofauna and physical attributes in land use and management
systems. 2021. Thesis of Doctorate degree in Agronomy - State University of Ponta
Grossa. Ponta grossa.

Excessive management tends to negatively affect physical conditions, macrofauna and
soil microbial biomass. Physical and biological attributes are used as parameters to
assess soil quality in different soil uses and managements. The objective of this work
was to evaluate the epiedaphic and euedaphic macrofauna and the biological and
physical attributes in different land use and management systems. Traps for collecting
epiedaphic organisms, in Ponta Grossa-PR, were inserted in crops, pastures and
forests. Shannon diversity, Pielou uniformity, richness and principal components
analysis were calculated. In the study conducted in Ponta Grossa-PR, 889 individuals
were captured, distributed in 18 taxonomic groups. There was greater diversity of
individuals in the area of natural vegetation, with 17 taxonomic groups, followed by the
pasture area with 14, and the crop with 11. 13 taxonomic groups were found in the
area of secondary forest, crop with 11 and pasture with 9 individuals. The highest
diversity value evaluated by the Shannon index was observed in secondary forest
presenting a value of 0.75 followed by 0.57 and 0.46 for pasture and crop respectively.
The pielou and/or homogeneity index obtained values of 0.44 for crop, pasture 0.60
and 0.67 for secondary forest. There is a correlation between the groups and the use
and management, with an increase or decrease in the number of individuals according
to the soil conservation scale of use and management, except for the Orthoptera group.
Soil collections in Tibagi-PR were carried out in an ecological and conventional pasture
management system, with soil samples being taken at 6 points in each system, density,
granulometry, aggregate stability, macrofauna and biomass carbon analyzes were
performed microbial. For the experiment in Tibagi-PR, soil density showed, at a depth
of 5-10 cm, a significant interaction between time of adoption and systems. The
systems were the same at TO and MEP showed higher soil density at T1. For biomass
carbon, at 0-5 cm depth, there was a significant interaction between time of adoption
and systems. The systems were the same at TO and MEP showed higher soil carbon
at T1. The weighted average diameter, at a depth of 5-10 cm, was significant between
the times of adoption of the systems. There was a significant difference over time for
the depth of 5-10 cm. For depths of 0-5cm, there was a significant difference for
macrofauna between systems and for time of adoption. In the MEP, the presence of
Oligochaetes and Isopterans, which can be considered beneficial organisms, in
addition to a greater diversity of forages, deserves to be highlighted. Thus, the adoption
of MEP presented positive results regarding soil biology and negative results regarding
soil physics.

Keywords: edaphic fauna, soil attributes, management systems, biodiversity.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso essencial dos ecossistemas. Nesse a interacdo entre
condicbes fisicas, quimicas e biologicas contribuem para a manutencédo da vida na
terra. Devido a sua importancia e significativa contribuicdo a biodiversidade global,
faz-se necessério preservar sua integridade.

A qualidade e ou saude do solo é fundamental para o desenvolvimento dos
organismos que o habitam, bem como para manutencdo sustentavel das culturas,
garantindo a producao de alimentos. O uso ou manejo inapropriado e do solo pode
provocar degradacédo, processo que em alguns casos pode ser irreversivel. Em muitos
casos as praticas antropicas aceleram o processo de perda do solo.

Atualmente, locais de vegetacdo nativa se tornaram areas com intensas
atividades antrépicas, causando drasticas mudancas nos atributos do solo. O nivel de
alteracdo na qualidade do solo pode ser avaliado pelo estado atual de determinados
atributos em comparacdo com o estado natural do solo, sem interferéncia antrépica,
ou com valores considerados ideais.

E necessario a discussdo do uso sustentavel dos solos, andlises temporais,
capacidade de resiliéncia e a tomada de deciséo quanto a a¢cdes adequados tornam-
se premissas basicas. O monitoramento pode ser realizado por meio de indicadores
fisicos, quimicos e biolégicos, sendo possivel avaliar as condi¢des do solo e promover
manutencdo produtiva dos ambientes. Os indicadores podem representar
propriedades fisicas ou biolégicas associadas aos diferentes processos que ocorrem,
tais como: textura, porosidade, densidade e estabilidade de agregados. Quanto as
propriedades biolégicas, podem ser citadas as medidas de abundancia de diferentes
organismos do solo (minhocas, térmitas, formigas, etc.), biomassa microbiana, entre
outras.

Os organismos que habitam o solo séo sensiveis as modificacdes de qualquer
natureza (fisica, quimica e bioldgica), podendo ser utilizados como indicadores de sua
gualidade, por meio dos processos no solo relacionados com o manejo adotado.
Exemplo € a biomassa microbiana do solo, esta tem sido utilizada como indicador de
alteracdes e de qualidade de ecossistema capazes de refletir as mudancas de uso do

solo.
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O objetivo do trabalho foi avaliar a macrofauna epiedéfica, euedafica e os
atributos biolégicos e fisicos em diferentes sistemas de uso e manejo do solo.
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CAPITULO 1 — MACROFAUNA EPIEDAFICA CONFORME USOS DO SOLO

RESUMO

A macrofauna do solo é sensivel a alteracdes ambientais e sua resposta pode estar
relacionada ao estado de conservacdo do solo em locais com diferentes usos e
manejos. Sendo assim objetivou-se avaliar os efeitos sobre a abundéncia e
diversidade da macrofauna do solo de um sistema sob pastagem, comparando-o com
lavoura anual e vegetacdo secundaria. Foram utilizados coletores tipo “Pitfall-traps”
em nove pontos, em forma de grade amostral equidistante. As armadilhas foram
deixadas no campo por 5 dias, sendo instaladas por trés semanas. Apos retiradas, 0s
organismos foram quantificados e classificados por grupos taxondémicos. Foram
calculados os indices de diversidade de Shannon, uniformidade de Pielou e riqueza.
Os resultados foram submetidos a andlise multivariada de componentes principais.
Foram capturados 889 individuos, distribuidos em 18 grupos taxonémicos. Os grupos
mais representativos foram: Diptera apresentando 29,47%, Orthoptera 23,51% e
Formicidae com 16,64%, independente do uso da terra. No presente estudo foi
encontrada maior diversidade de individuos na area de vegetagdo natural, com 17
grupos taxonémicos, seguido da area de pastagem 14, e entdo a lavoura com 11.
Foram encontrados 13 grupos taxon6micos em area de mata secundaria, lavoura com
11 e pastagem com 9 individuos. O maior valor de diversidade avaliado pelo indice
Shannon foi observado em mata secundéaria apresentando valor de 0,75 seguido de
0,57 e 0,46 para pastagem e lavoura respectivamente. O indice de pielou e ou
homogeneidade obteve os valores de 0,44 para lavoura, pastagem 0,60 e 0,67 para
mata secundaria. Existe correlacdo dos grupos com 0s uso € manejos, com aumento
ou diminuicdo de numero de individuos conforme escala de conservagéo de solo do
uso e manejo, exceto o grupo Orthoptera.

Palavras-chave: fauna edéfica, sistemas de manejo, biodiversidade.

ABSTRACT

Soil macrofauna is sensitive to environmental changes and its response may be
related to the state of soil conservation in places with different uses and management.
Thus, the objective was to evaluate the effects on the abundance and diversity of soil
macrofauna in a system under pasture, comparing it with annual crop and secondary
vegetation. “Pitfall-traps” type collectors were used at nine points, in the form of an
equidistant sampling grid. The traps were left in the field for 5 days, being installed for
three weeks. After removal, the organisms were quantified and classified by taxonomic
groups. Shannon diversity, Pielou uniformity and richness indices were calculated. The
results were subjected to multivariate principal component analysis. A total of 889
individuals were captured, distributed into 18 taxonomic groups. The most
representative groups were: Diptera with 29.47%, Orthoptera 23.51% and Formicidae
with 16.64, regardless of land use. In the present study, greater diversity of individuals
was found in the area of natural vegetation, with 17 taxonomic groups, followed by the
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pasture area 14, and then the crop with 11. There were 13 taxonomic groups found in
the secondary forest area, crop with 11 and pasture with 9 individuals. The highest
diversity value evaluated by the Shannon index was observed in secondary forest with
a value of 0.7460, followed by 0.5724 and 0.4626 for pasture and cropland,
respectively. The index of pielou and/or homogeneity obtained values of 0.4442 for
crops, 0.6009 for pasture and 0.6697 for secondary forest. There is a correlation
between the groups and the use and management, with an increase or decrease in
the number of individuals according to the use and management soil conservation
scale, except for the Orthoptera group.

key words: edaphic fauna, management systems, biodiversity.

1.1 INTRODUCAO

Com vistas somente para uma cultura agricola de interesse econdmico
momentaneo, o produtor, muitas vezes, considera o solo, apenas, como suporte
mecanico e fornecedor de nutrientes. Outros tipos de vida neste intervalo de tempo,
sao desprezados e/ou mesmo eliminados.

Os organismos do solo, grande parte invisivel, sdo responsaveis por inUmeras
funcBes ecoldgicas e servigos ecossistémicos diretos ou indiretos. Ciclagem de
nutrientes, armazenamento de agua, controle de pragas e doencas, decomposicao de
matéria organica e manutencao de estrutura fisicas sédo funcdes ja conhecidas.

A fauna do solo é composta por organismos que passam toda ou parte de sua
vida nesse ambiente. Os organismos séo classificados de acordo com seu tamanho,
em microfauna, mesofauna e macrofauna. A meso e a macrofauna se destacam por
exercerem papel relevante na trituracdo, distribuicAo do material organico e
correlagdes diretas nos principais atributos do solo.

A macrofauna do solo (minhocas, cupins, formigas, besouros e milipedes,
entre outros) € visivel a olho nu, assim como a maioria dos seus efeitos nos
ecossistemas. O desenvolvimento de seu estudo pode constituir-se em ferramenta da
avaliacdo da qualidade do solo, de preferéncia que possa ser utlizada por
pesquisadores, agricultores e pecuaristas (FAO, 2008).

A macrofauna do solo é responséavel por diversas realizacbes no ambiente
edafico, como construcdo de cavidades e galerias, transporte de materiais,
favorecimento de recursos para outros organismos menos moveis, entre outras
(SANTOS et al., 2016). Pode também formar estruturas biogénicas, que melhoram

agregacao, estabilidade de agregados, condutividade hidraulica e porosidade d solo.
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Sendo assim a salude de um agroecossistema, que geralmente € vinculado a
aspectos fisicos e quimicos, deve ter o componente bioldégico, bem como suas
interacOes, dimensionado também. Existe correlacdo entre a fisica e fauna do solo e
vice versa. Por exemplo, a compactacéo altera diretamente individuos que habitam os
poros do solo (BARETA et al. 2011). O principal fator que altera as propriedades
quimicas do solo em areas agricolas, que mostra efeito sobre sua fauna, é a utilizacao
de fertilizantes, quimicos ou organicos. A maior densidade de alguns organismos,
como o caso das minhocas, esta associada a solos com pouca interferéncia antropica
e com alto teor de matéria organica (TROGELLO et al., 2008). Além do comentado a
fauna, pode realizar mineralizacdo e umificacdo da matéria organica do solo (MOS),
gue interfere na disponibilidade de nutrientes.

Sendo assim, por executar funcdes tdo importantes nos ecossistemas, pode
ser utilizada como indicadora de qualidade do solo e consequente eficiéncia de usos
e manejos do solo (ROSA et al., 2015; ALMEIDA et al., 2016; SANTOS, 2016).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Dimensionar abundéancia e diversidade da macrofauna epiedafica sob usos e

manejos do solo.

1.2.2 Objetivos Especificos

() Quantificar macrofauna epiedéfica em sistemas de pastagem, lavoura anual e
vegetacdo secundaria;

(i) Dimensionar diversidade de macrofauna epiedafica em sistemas de pastagem,
lavoura anual e vegetacéo secundaria;

(i) Comparar macrofauna epiedafica es sistemas de pastagem, lavoura anual e

vegetacdo secundaria;
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1.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Capdo da Onca (FESCON),
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizada no municipio de
Ponta Grossa, PR, no ano de 2019. Esta possui coordenadas 25°0526,2” S e
50°03’25,8” W, altitude aproximada de 940 m. O clima regional é descrito como
subtropical (Cfb, segundo a classificacdo de Képpen), com temperatura média anual
de 18,5 °C e precipitacdo média anual de 1545 mm (IAPAR, 2000). O solo do local é
o Latossolo vermelho distréfico de textura argilosa em area de lavoura, em mata €
Cambissolo Héaplico de textura arenosa e Latossolo Vermelho com textura franco-
argilo-arenosa em area de pastagem (EMBRAPA, 2013).

As armadilhas para coleta dos organismos epiedéficos (vivem na
serrapilheira, superficie do solo) foram inseridas em trés condi¢des de usos e manejos
do solo. Foram coletados em lavoura anual representada, no momento da coleta, pela
cultura do trigo, antecedido pela cultura da soja. Neste sistema, houve uso de
moléculas sintéticas como inseticidas, fungicidas e herbicidas e também o uso de
fertilizantes de alta solubilidade na base (incorporado, em linha) e em cobertura (em
superficie, area total).

Em local de pastagem, onde nédo foram utilizados fertilizantes e defensivos
agricolas, a cultura implementada era aveia preta, pastejada por bovinos de leite, mais
especificas vacas secas, terneiras e bezerras. O terceiro uso do solo foi sistema de
floresta, composta por Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucérias) em estagio
sucessional secundério inicial e reflorestamento com eucalipto (Eucalyptus grandis)

Em cada tratamento foram demarcados nove pontos amostrais equidistante
15 metros (Figura 1). Os locais, mata secundaria e lavoura estavam lado a lado, porém

a area de pastagem esta localizada a aproximadamente 1000 m dos demais locais.
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Figura 1 - (A) localizagao dos pontos de coleta (armadilhas de queda simples) em vegetagdo secundaria

(V) e em lavoura anual (L) e (B) pastagem (P). Fonte: Google Earth.

(A) (B)

Para coleta da macrofauna e mesofauna, foram utilizados recipientes
cilindricos transparentes, com 11 cm de didmetro e 7 cm de altura, preenchidos com
185 ml de agua e 15 ml de detergente para quebra da tenséo superficial (Pitfall-traps)
(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010). Estes foram inseridos no solo, com superficie
superior dos recipientes ficando em nivel com a superficie do solo (Figura 2).

Testando quantificacdo da macrofauna em superficie (Pitfall-traps), foi
relatado que armadilhas com barreiras de conducdo em superficie podem capturar até
cinco vezes mais do armadilhas de simples queda, como as utilizadas neste trabalho
(BOETZEL et al, 2018). Porém os mesmos autores, para fins de comparacoes,
recomendam utilizar armadilhas de queda simples.

As armadilhas permaneceram no campo por 5 dias, sendo realizadas trés
repeticdes temporais, todas no més de agosto de 2019. Apos retiradas, o conteudo foi
filtrado, com o auxilio de peneira de 2 mm (microfauna < 100 um, mesofauna, entre
100 um e 2 mm e macrofauna > 2 mm). Os organismos, retidos na peneira, foram
coletados com auxilio de pinca cirdrgica e secos em papel toalha. Estes foram
quantificados e qualificados. Posteriormente, com auxilio de lupa de aumento de 60
vezes, foram classificados por grupos taxonémicos, quanto a Ordem (GALLO et al.,
2002).
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Figura 2 - Instalacdo de armadilhas para amostragem da macrofauna do solo, equidistantes de 15 m.
(A) armadilha em area de pastagem; (B) colocacdo de armadilha em area de lavoura; (C) insercdo da

(A) (B) ©

A fauna do solo foi avaliada através dos indices de diversidade de Shannon-
Wiener (H) e uniformidade de Pielou (e). A variacdo de espécies existentes entre
comunidades, pode ser representada e quantificada de diversas maneiras: a mais
comum é por meio dos indices de diversidade (ODUM, 1983). Segundo Pielou (1975),
esta caracteristica de variar o nimero de espécies nas comunidades € denominada
diversidade, que apresenta a mesma logica da medida de variancia calculada em
variaveis quantitativas.

O indice de Shannon é um dos mais utilizados para determinar a diversidade

de espécies de um determinado habitat.

H=XpilogPl equacao 1

onde:

Pi = ni/N;

ni = densidade de cada grupo;
N = numero total de grupos;

O indice de Pielou, ou indice de equitabilidade/uniformidade é a variacdo de
espécies existentes entre comunidades, pode ser representada e quantificada de
diversas maneiras: a mais comum é por meio dos indices de diversidade. Segundo
Pielou (1975), esta caracteristica de variar o nimero de espécies nas comunidades é
denominada diversidade, que apresenta a mesma légica da medida de variancia

calculada em variaveis quantitativas (equacao 2).

e=H/logS equacao 2



19

onde:
H = indice de Shannon
S = Numero de espécies ou grupos (PIELOU, 1975).

Os indices foram calculados pelo software PAleontological STatistics (PAST)
versdo 2.16 e a riqueza de espécies, o qual foram quantificados através do namero
de grupos identificados em cada area. O estudo foi avaliado a partir de analise de

componentes principais realizada pelo software Pirouette®4.5 (INFOMETRIX, 2011).

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do método de armadilhas de simples queda (Pitfall traps), ao longo
de trés semanas, foram identificados 889 individuos, distribuidos em 18 grupos
taxonomicos (Tabela 1). Os grupos mais representativos foram: Diptera 50,72%,
Formicidae com 16,61 e Aranae 11,44% independente do uso e manejo do solo
adotado.

Para utilizagdo mais funcional dos taxons encontrados, foram somados o0s
grupos Oligoqueta+isopetera+isopoda e HemipteratHoméptera (PARRON et al.
2015). No primeiro caso os grupos tem funcdes semelhantes e geralmente séo
benéficos. No segundo caso, o grupo homdptera é subdivisdo da hemiptera e de mais
facil identificacdo. Considerando o total de individuos, foram encontrados maiores
valores no uso para pastoreio. Os sistemas de preparo do solo, o uso de pesticidas e
a fonte de fertilizacdo de alta solubilidade tem influéncia sobre os individuos que
habitam o solo e podem ter influenciado nos usos e manejos estudados (TESSARO,
2015).

A fauna edéfica do solo responde de forma rapida as alteracdes realizadas no
ambiente, em funcdo da quantidade de alimento existente no local, quando ha
formacao de microclimas e quando ha residuos vegetais (BRITO et al., 2016). A fauna
edafica em ambientes de solo construido (aterro sanitario), lavoura anual e campo
nativo, tem como predominantes os grupos Collembola, Hymenoptera, Acarina e
Coleoptera, sendo o primeiro 0 que apresentou a maior dominancia (ROSA,;
DALMOLIN, 2009).

A riqueza (numero de grupos identificados) esta relacionada com o niumero
de individuos de espécies presentes em certa parcela de area. No presente estudo foi

encontrada maior diversidade de individuos na area de mata secundaria, com 13
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grupos taxondmicos encontrados, seguido da area de lavoura 11, e entdo pastagem,
com 9 individuos, ao longo de cinco periodos de amostragem.

A sequéncia quantitativa de macrofauna pastagem>mata secundaria>lavoura
demonstra que as condicfes qualitativas dos usos e manejos do solo estudados néo
estdo de acordo ao esperado (mata secundaria>pastagem>lavoura). Este ilustra que
modificacdes antrépicas podem nado ser totalmente desastrosas quanto a biologia
ambiental. Pode-se constatar que a fauna edafica possui sensibilidade para
demonstrar as modificacGes realizadas. No presente estudo, a pastagem amostrada
nao recebeu, nos Ultimos anos, nenhuma aplicagdo de moléculas sintéticas, além de

contar com aporte de dejeto animal fresco.

Tabela 1 — Abundancia e indices de diversidade de Shannon-Wiener (H), equitabilidade de Pielou (e)
dos grupos taxondmicos da macrofauna epiedafica conforme usos e manejos (nove armadilhas de
simples queda equidistantes de 15 metros, soma de trés repeticdes de cinco dias)

Grupos Lavoura Pastagem Mata secundéria
Coleoptera 36 27 19
Oligoqueta+lsoptera+isopoda 4 8 14
Formicidae 2 23 123
Chilopoda 1 0 8
Diplépode 0 3
Symphylla 0 0
Aranae 18 42 42
Hemiptera+Homoptera 1 5
Orthoptera 0 24 2
Lepidoptera 12 6 3
Diptera 172 226 54
Blattaria 0 0 0
Dermaptera 1 1
Gasteropoda 1 0 3
Pseudoescorpionidae 0 1
Total 248 362 281
Riqueza (n° de grupos identificados) 11 9 13
indice H de Shannon 0,4626 0,5724 0,7460
indice de Pielou e ou 0,4442 0,6009 0.6697

homogeneidade

A area de pastagem abrigou maior nimero de insetos do grupo Diptera. Tal

resultado é diferente do encontrado em trabalho realizado em pastagem natural, onde
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prevaleceu grupo Isopteros, com 413 individuos encontrados (PESSOTTO et al.,
2020).

Os coledpteros sdo a maior ordem de insetos, com pelo menos uma centena
de familias e milhares de espécies. Dentre 0s grupos mais importantes, que interagem
com o solo, estdo os escaravelhos (Scarabaeidae), que foram o grupo mais
encontrado neste trabalho. Este grupo inclui as larvas chamadas de corés (PARRON
et al., 2015).

A lavoura apresentou o0 maior numero de coledpteros, comparando aos
demais ambientes, corroborando com experimento comparando campo nativo e
lavoura de milho, no qual obteve-se nimero bem maior de coledpteros em lavoura
(ROSA; DALMOLIN, 2009). Porém o mesmo autor relata também que dentro de
lavoura anual obteve grande abundancia da ordem Hymenoptera, o0 que ndo ocorreu
neste trabalho, que apresentou apenas um individuo nesta ordem. Neste experimento
as armadilhas utilizadas eram do tipo Provid, formato de garrafa com furos laterais
rente ao solo (ANTONIOLLI et al., 2006).

O maior numero de colebpteros em lavoura se deve ao fato de haver um
namero elevado de espécies pertencentes a esta ordem que possuem como principal
fonte de alimento as culturas agricolas (GALLO et al. 2002).

Foram encontrados 26 insetos considerados benéficos, pertencentes aos
grupos Oligoqueta, Isoptera e Isopoda. Somando os grupos encontrados foram
contabilizados 4, 8 e 14 individuos para as areas de lavoura, pastagem e vegetacao
secundaria respectivamente. Esses valores estdo na propor¢do esperado para o
presente estudo. As minhocas revolvem o solo, criam galerias no solo além de
gerarem matéria organica nos seus dejetos, também chamados de coprélitos.
Algumas espécies epigeicas realizam a compostagem de residuos organicos,
proporcionando humus (PARRON et al. 2015).

Avaliando os efeitos do uso do solo na abundancia e na estrutura da
comunidade da macrofauna, verificou-se que a maioria dos grupos estava associada
a amostras colhidas em vegetacdo nativa. Porém os grupos Isoptera e Oligochaeta
foram mais abundantes em solos de pastagem. O uso da terra afetou a riqueza de
tdxons em camadas de solo de 10 cm, diminuindo em 0,13 individuos m" 2 da
vegetacao nativa para a pastagem e em 1,16 da vegetacao nativa a cana-de-agucar
(FRANCO et al., 2016).



22

O grupo Formicidae, com as formigas como principais bioindicadoras, foi dos
mais representativos. Na mata secundaria e em pastagem foram encontrados
elevados nameros de individuos do grupo Formicidae, com 123 exemplares em mata
secundaria e 23 em pastagem.

As formigas possuem algumas fung¢des essenciais ao solo, como aeracéao,
decomposicao da matéria organica e ciclagem de nutrientes (CREPALDI et al., 2014).
A riqueza de espécies de formigas esta correlacionada com a complexidade da
estrutura do ambiente. Este tipo de armadilha, em superficie, a maioria das formigas
capturadas é do tipo cortadeira (PARRON et al. 2015).

A maior rigueza de formigas pode ser encontrada em ambientes onde a
complexidade da serapilheira também é maior, principalmente quando predominam
arvores nativas (BARETTA et al., 2011). Em estudo avaliando diferentes sistemas de
manejo, encontrou-se menor frequéncia de formigas no sistema de preparo
convencional, atribuindo tal fato a menor complexidade da vegetagdo (LOURENTE et
al., 2007). Corroborando com os resultados do presente estudo.

A diversidade é composta pela variedade de espécies e o numero de
individuos dentro de cada espécie. Na maioria das vezes os estudos de diversidade
estéo relacionados aos padrdes de variagdo espacial e ambiental (BARETTA, 2011).
Portanto, quanto maior a variagdo ambiental, maior deve ser a diversidade de
espécies.

O maior valor de diversidade, avaliado pelo indice de Shannon (H), de grupos
foi observado na mata secundaria, seguido pelo valor apresentado pela pastagem.
Esse padréo (mata secundéaria com > H) de diversidade também foi observado para
estudos na regido Oeste de Santa Catarina, o que reforca os dados apresentados no
presente estudo (BARTZ et al., 2014). Em trabalho comparando manejos combinando
palha e vinhaga em cobertura em lavoura de cana-de-agucar, bem como indice gerado
em mata, observou-se indice de Shannon variando de 0,15 a 0,53 para 0os manejos
agricolas e de 0,32 a 0,64 para a mata, conforme meses do ano (PASQUALIM et al.
2021).

As diferengas nos variados ambientes s&o reflexo das caracteristicas do solo,
das condi¢cdes meteoroldgicas do periodo e das culturas existentes em cada uso e
manejo do solo. A manutencgédo de serrapilheira em area de floresta pode ter favorecido
a grande gquantidade de organismos neste local, bem como em pastagem devido ao

solo coberto e ainda a presenca de dejeto animal.
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O indice de Pielou (e) deriva do indice de diversidade de (H) e permite
representar a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes
(PIELOU,1966). Seu valor varia de 0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade
maxima). O maior valor encontrado foi 0,67, para vegetacao secundaria seguido pela
area com pastagem 0,60. Em trabalho, avaliando areas de pastagem (Brachiaria
decumbens) e culturas anuais, a lavoura de graos apresentaram menor abundancia
da macrofauna em relacéo a locais de pastagem (HOFFMANN et al., 2009).

Caracterizando a distribuicdo da fauna edafica nos compartimentos solo e
serapilheira, em duas épocas do ano, e em cinco diferentes coberturas vegetais
(eucalipto, floresta ndo preservada, floresta preservada, vegetacdo primaria e
pastagem) no Norte Fluminense, foi observado valor de indice de Pielou em area de
pastagem de 0,61 no inverno e 0,69 no verdo (MOCO et al., 2015). Neste caso,
inverno sendo mais caraterizado por estresse hidrico do que por temperatura. Em
trabalho de macrofauna considerando manejos em cana-de-agUcar, ja citado, os
indices encontrados foram inferiores aos do presente trabalho (variando de 0,19 a
0,38) (PASQUALIM et al. 2021). Ja em estudos com manejos agroecolbgicos
(integracéo lavoura-pecuéria-ILP e ILP mais floresta e em floresta nativa climax) foram
relatados indice de Pielou variando de 0,804 a 0,894.

Pelo quantitativo e qualitativo de informacdes realizou-se anélise multivariada.
Realizou-se andlise de componentes principais (ACP), com opcdo de variaveis
(grupos de invertebrados funcionais) (scores) e para valores (pontos amostrais)
(loads). No primeiro caso nao ficou especificado algum tipo de comportamento de
agrupamento da variabilidade dos grupos funcionais em rela¢cdo aos usos e manejos.

Na segunda andlise, dois componentes que explicam aproximadamente 50%
da variabilidade, mostram, pela interacdo grupos e nimeros de individuos nos pontos
amostrais, a divisdo dos usos e manejos (Figura 3).

Os circulos tracados para composicdo dos usos e manejos (Figura 3),
sobrepbem aos eixos, tanto do primeiro fator como do segundo fator, o que demostram
gue a variabilidade dos grupos funcionais ndo pode ser atrelada a um determinado
uso ou manejo. Porém, pela configuracao visual da analise, fica evidente que 0s uso
e manejos foram diferenciados pela amostragem de macrofauna pelo método Pitfall-

traps.
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Figura 3 - Andlise de componentes principais de pontos amostrais entre grupos da macrofauna
conforme usos e manejos. Vegetacdo nativa (nUmeros de 1 a 9), pastagem (10 a 18), lavoura anual
(19 a 27

\ %18 o
-~ ® o

I

Factor 2 (17.3%)
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o

Factor 1 (31.6%)

Os grupos funcionais de invertebrados que mais contribuiram para o
modelamento apresentado, forma a soma Oligoqueta+Isoptera+lsopoda, Formicidae,
Lepidoptera e Orthoptera. Com excecao do grupo Orthoptera, existe correlagdo dos
grupos com 0s uso e manejos, com aumento ou diminuicdo de nimero de individuos
conforme escala de conservacao de solo do uso e manejo (Lavoura-Pastagem-Mata
Secundéria).

1.5 CONCLUSOES

A macrofauna é afetada pelos sistemas: pastagem, lavoura anual e a mata
secundaria, estes fatores explicam diversidade e abundancia dos grupos.

O uso do solo lavoura anual reduziu a abundancia dos grupos da macrofauna
epiedéfica. A pastagem obteve uma maior abundancia da macrofauna. A vegetacao

secundaria possui a maior diversidade.
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CAPITULO 2 — QUALIDADE DO SOLO SOB O MANEJO ECOLOGICO DE
PASTAGENS

RESUMO

O conceito de qualidade do solo inclui a avaliacdo das propriedades e processos do
solo no que se refere a capacidade do solo de funcionar efetivamente como um
componente de um ecossistema saudavel. Atributos fisicos e biolégicos sdo usados
como parametros para avaliar a qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a qualidade do solo através de parametros fisicos e biolégicos, sob manejo ecoldgico
de pastagens e em sistema de pastejo convencional. O experimento foi instalado no
municipio de Tibagi-PR (Cfa de Kdppen). Foram estudados dois manejos, manejo
ecolégico de pastagens (MEP), com divisdo em piquetes e baseado no Sistema
Voisin, e o sistema convencional continuo de pastagens. Estes foram amostrados em
duas épocas, antes e ap0s aproximadamente 11 meses de instalacdo dos sistemas
(tempo zero - TO e tempo um - T1). Foram realizadas analises fisicas: densidade,
granulometria e analise de estabilidade de agregados. As analises bioldgicas foram:
carbono da biomassa microbiana e retirada de monolitos de solo para quantificacao e
classificacdo de grupos taxonomicos. A densidade do solo apresentou, na
profundidade de 5-10 cm, interac&o significativa entre tempo de adocédo e sistemas.
Os sistemas foram iguais em TO e MEP apresentou maior densidade de solo em T1.
Para carbono da biomassa, na profundidade de 0-5 cm, houve interacao significativa
entre tempo de adocdo e sistemas. Os sistemas foram iguais em TO e MEP
apresentou maior carbono no solo em T1l. O diametro médio ponderado, na
profundidade 5-10 cm, foi significativo entre os tempos de ado¢éo dos sistemas.
Houve diferenca significativa ao longo do tempo para a profundidade de 5-10 cm. Para
profundidade de 0-5cm, houve diferenca significativa para macrofauna entre sistemas
e para tempo de adocdo. No MEP merece destaque a presenca de Oligoquetas e
Isopteros, que podem ser considerados organismos benéficos, além de maior
diversidade de forrageiras. Sendo assim, a adocdo do MEP apresentou resultados
positivos quanto a biologia do solo e negativos quanto a fisica do solo.

Palavras-chave: atributos do solo, pastejo racional, Voisin, biodiversidade.

ABSTRACT

The concept of soil quality includes the assessment of soil properties and processes
in terms of the soil's ability to function effectively as a component of a healthy
ecosystem. Physical and biological attributes are used as parameters to assess soil
guality. The objective of this work was to evaluate the quality of the soil through
physical and biological parameters, under ecological management of pastures and in
a conventional grazing system. The experiment was installed in the municipality of
Tibagi-PR (Cfa de Koppen). Two managements were studied, ecological pasture
management (MEP), with division into paddocks and based on the Voisin System, and
the continuous conventional pasture system. These were sampled at two times, before
and after approximately 11 months of installation of the systems (time zero - TO and
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time one - T1). Physical analyzes were carried out: density, granulometry and
aggregate stability analysis. Biological analyzes were: carbon from microbial biomass
and removal of soil monoliths for quantification and classification of taxonomic groups.
The soil density showed, at a depth of 5-10 cm, a significant interaction between
adoption time and systems. The systems were equal in TO and MEP showed higher
soil density in T1. For biomass carbon, at a depth of 0-5 cm, there was a significant
interaction between adoption time and systems. The systems were the same at TO and
MEP had higher soil carbon at T1. The weighted average diameter, at a depth of 5-10
cm, was significant between the times of adoption of the systems. There was a
significant difference over time for the depth of 5-10 cm. For a depth of 0-5cm, there
was a significant difference for macrofauna between systems and for adoption time. In
MEP, the presence of Oligochaetes and Isoptera, which can be considered beneficial
organisms, in addition to the greater diversity of forages, deserves to be highlighted.
Thus, the adoption of MEP showed positive results in terms of soil biology and negative
results in terms of soil physics.

Keywords: soil attributes, rational grazing, Voisin, biodiversity.

2.1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo, a maior demanda por alimentos de qualidade,
as mudancas climéticas, a reducdo na disponibilidade de areas para cultivo e
problemas com recursos hidricos sdo desafios para agricultores e pecuaristas
(EMBRAPA, 2016).

Um novo modelo agricola deve entender e atender estes desafios dos
produtores e da sociedade, reduzindo impactos ambientais e “mantendo” viabilidade
econdmica. Medida holistica da produtividade, resiliéncia e saude do solo sdo
discussbdes atuais que podem transformar o atual modelo de desenvolvimento agricola
(ASSAD; ALMEIDA, 2004).

A saude do solo pode ser descrita como a “capacidade deste funcionar como
sistema vivo, para manter a produtividade animal e vegetal, manter ou melhorar a
qualidade do ar e da agua, e promover a saude das plantas e animais, tendo limites
de uso” (FAO, 2008). A qualidade do solo deveria ser foco, tornando-se questao de
qualidade ambiental, salde humana e politicas publicas (MCBRATNEY et al., 2014).

A saude e/ou qualidade do solo foram definidas de muitas maneiras, incluindo
varios aspectos das propriedades fisicas e quimicas do solo e em menor escala com
alguns indicadores biolégicos. Do ponto de vista agricola, as pesquisas concentram-

se nas propriedades quimicas e fisicas do solo relacionadas a producédo vegetal,
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normalmente negligenciando os componentes bioldgicos inerentes ao solo (HANEY
et al., 2018; STEVENS, 2018).

Manter a qualidade do solo, ou entdo realizar melhorias é importante para a
sustentabilidade dos agroecossistemas. O manejo agricola dos solos é fator primordial
a ser considerado, uma vez que as ac¢les antrépicas interferem de maneira
significativa nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (LISBOA et al., 2012).

Sendo assim tém-se necessidade de dimensionar o impacto dos manejos
agricolas. Vincular este, conforme praticas de manejo agricola, aos impactos na
qualidade do solo, a fim de garantir a protecédo do solo e a sustentabilidade do setor
agricola, deve ser premissa (BUNEMANN et al., 2018).

Inimeros efeitos independentes de sistemas de manejos nas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo conhecidos. Porém, inter-relacdes entre
atributos do solo e sua variagao temporal e espacial sdo pouco referenciadas. Sendo
assim, qualquer alteracdo no solo pode alterar estrutura e atividade biologica e por
conseguinte, sua fertilidade fisica e quimica, refletindo na sua qualidade. Com vistas
a sustentabilidade dos sistemas, a avaliacdo conjunta desses atributos € importante,
para qualificar e consequentemente auxiliar tomada de deciséo, quanto ao manejo do
solo e das culturas (STONE, 2013).

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade do solo através de atributos fisicos e biolégicos, sob manejo

ecoldgico e pastejo convencional continuo de pastagens.

2.2.2 Objetivos Especificos

() Mensurar atributos fisicos e de agregacdo do solo sob manejo ecolégico e
convencional de pastagens;
(i) Mensurar carbono da biomassa microbiana do solo sob manejo ecologico e
convencional de pastagens;
(i) Mensurar macrofauna euedafica sob manejo ecoldgico e convencional de

pastagens;
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(iv) Comparar manejo ecologico e convencional de pastagens com base em atributos
fisicos, de agregacéo, carbono da biomassa e macrofauna euedéfica.

2.3 REVISAO

2.3.1 Desafios do Uso e Manejo dos Solos

A agropecuaria brasileira tem se destacado pela producdo e contribuicdo na
balanca comercial, com destague para a exportacdo de proteina vegetal e animal.
Diferente da pecuéria de corte, a producéo leiteira é destinada principalmente ao
consumo interno. Porém, ambas atividades estao sujeitas as variacdes de precos de
produtos e matérias-primas, onde a rentabilidade € afetada com as altas nos precos
dos insumos. Neste cenario, é fundamental a adocdo de sistemas de manejo que
reduzam a dependéncia de insumos externos a propriedade.

As pastagens sao a fonte de alimentacdo mais econdémica para o rebanho
bovino. Porém nas ultimas décadas, as areas de pastagem vém sendo substituidas
por culturas como cana-de-acgUcar, soja, reflorestamento, ficando restritas as areas de
topografia acidentada. Para compensar esta diminuicao de &rea, a abertura de novos
ambientes naturais trona-se alternativa. Além do descrito, auséncia de manejo
adequado e de préticas conservacionistas estdo levando as pastagens, existentes, a
processo constante de degradacao (PRIMAVESI, 2012; OLIVEIRA, 2019).

Além da degradacéao do solo, a pecuaria é considerada grande emissor de gases
do efeito estufa (GEE). A producao de carne bovina e leite contribuiu, em 2012, com
9% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GERBER, 2013). Ao mesmo
tempo existem evidencias para o potencial das pastagens como mitigadora das
mudancas climaticas (FAO, 2009). Areas de pastagem, com manejos corretos, podem
armazenar até 260 Mg de carbono por hectare (FAO, 2006). Modelos sustentaveis de
intensificagéo, utilizando menor area, com lotagbes maiores, s&o consideradas
medidas prioritarias de mitigagdo de GEE para os agroecossistemas. Este tipo de
solugéo, entre outros, poderia reverter necessidade de abertura de novos ambientes
naturais para expansao agricola, evitando perturbacdo de grandes estoques de
carbono terrestres (STYLES et al., 2017).
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Recentemente, as atencbfes estdo diretamente voltadas para a protecao do
bioma Amazonia. Na Amazénia, a pecuaria, especialmente a de corte, impulsiona a
expansao das pastagens sobre a floresta tropical (POCCARD-CHAPUIS, 2012).

A maior parte da producdo agricola € originaria de areas consolidadas,
entretanto, 2% das propriedades rurais na Amazénia e no Cerrado sdo responsaveis
por 62% de todo o desmatamento, potencialmente ilegal. Estima-se que cerca de 20%
das exportacoes de soja e 17% das exportacdes de carne, de ambos biomas, estao
vinculadas ao desmatamento ilegal (RAJAO et al. 2020). Mais de 60% da area
desmatada na Amazonia brasileira € utilizada como pastagem (ALMEIDA et al., 2016).

Desde o inicio da década de 1970, a pecuéaria tem sido uma das principais
atividades econbmicas da ocupacdo da Amazbnia. Caracterizada por baixo
investimento e auséncia de praticas de manejo do solo, a pecuaria tornou-se forma
barata de preencher e garantir a posse de grandes extensdes de terra, geralmente
ocupadas por menos de uma unidade animal por hectare (DIAS-FILHO, 2011).

O desmatamento em grande escala, para aumento da area de pastagem provoca
impactos adversos sobre a biodiversidade e o clima regional, como por exemplo,
reducdo da precipitacdo como resultado da menor evapotranspiracdo das areas
desmatadas (ZEMP et al., 2017). A baixa precipitacdo, por sua vez, afeta a
produtividade agricola (OLIVEIRA et al., 2013) e pode constituir um elemento decisivo
com relevancia para o clima global (LENTON et al., 2008).

A pecuaria na Amazobnia € caracterizada por extensos sistemas de producéo
com baixas taxas de lotacdo (POCCARD-CHAPUIS, 2012). Além da abertura de
areas, a manutencao dessas levam a degradacédo ambiental.

O rebanho bovino brasileiro aumentou, entre 2000 e 2015, mais de 100%, em
grande parte em resposta a um papel cada vez maior no comércio global de carne
bovina (IBGE, 2017). Grande parte deste, 75% do aumento do rebanho nacional e
44% do aumento do rebanho leiteiro ocorreu nos nove estados que compdem a
Amazébnia Legal, em particular no “arco do desmatamento” (Rondénia, Para e Mato
Grosso) (BOWMAN et al., 2012).

Embora as praticas de intensificacdo tenham o potencial de reduzir a pressao de
expansao na Amazonia brasileira, existem outras funcdes da pecuaria extensiva, aléem
da simples produtividade. A converséo de floresta em pastagem aumenta o valor das
areas (CAVIGLIA-HARRIS, 2005). Os precos da terra sdo na verdade 3 a 14 vezes



33

mais altos quando convertidos em pastagem, refletindo o valor agregado do processo
de desmatamento intensivo (IPCIG, 2014).

A principal e mais econémica fonte de alimentacdo para os bovinos sdo as
pastagens. O Brasil possui cerca de 214,9 milhdes de cabecas, sendo considerado o
maior rebanho mundial comercial de bovinos (IBGE, 2017). O rebanho paranaense
encontra-se distribuido em mais de 4 milhdes de hectares de pastagens, ocupando a
décima posicdo entre os estados brasileiros, com 9,3 milhdes de cabecas (PARANA,
2017).

O Parana possui quase 1 milhdo ha de pastagens consideradas perenes. As
principais espécies forrageiras utilizadas no Parana sdo as braquiarias, (Orochloa
spp.), panicuns (Megathyrsum maximum) e os capins do género Cynodon. Porém, nos
altimos anos as areas de pastagem perene estdo sendo reduzidas, devido ao uso de
culturas agricolas (soja e milho), reflorestamento e cana-de agucar. Os locais onde
existem pastagens perenes geralmente sdo éareas restritas, onde o gradiente
topografico é acentuado ou em regides, por outros motivos, ndo convenientes a
producdo de grdos (PARANA, 2017).

A utilizacd@o de pastagens perenes € bem comum junto a agricultura camponesa,
principalmente no uso extensivo e pastejo continuo na bovinocultura de corte. A
pecuéaria é generalizada junto a agricultura camponesa, que muitas vezes comete
erros em utilizar as mesmas praticas, onerosas, utilizadas no agronegdcio
(POCCARD-CHAPUIS et al. 2001).

Os sistemas de producdo pecuéria variam desde a criacdo tradicionalmente
extensiva de gado para abate e propriedades leiteiras em pequena escala, os dois
casos com baixa eficiéncia (CAVIGLIA-HARRIS, 2005; FAMINOW, 1998; MARGULIS,
2004; SIEGMUND-SCHULTZE et al., 2010). O pequeno rebanho, encontrado em
propriedades menores, é frequentemente para a producdo leiteira, sendo a
produtividade baixa, devido a capacidade técnica e financeira limitada (SIEGMUND-
SCHULTZE et al. 2007).

Praticas extensivas sdo econbmicos no curto prazo, com pastagens
relativamente barata e utilizagdo de novas areas. A area total de pastagens no Brasil
é de aproximadamente 172 milhdes de hectares (MAPA, 2013), dos quais 70%
apresentam algum estagio de degradagcdo. No Parana, estima-se que

aproximadamente 100 mil ha de pastagens estejam em mas condi¢des (IBGE, 2017).
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A degradacdo das pastagens é um processo progressista de perdas de
nutrientes, de vigor, de produtividade e da capacidade de regeneragao para amparar
0s niveis de producao exigida pelos animais. Exemplo séo desequilibrios de pragas e
doencas, resultando em alta degradacdo dos recursos naturais, ocasionado pela
utilizagdo de manejos inadequados (MACEDO; ZIMMER, 1993).

A maior parte da producdo pecuéria é realizada com pastejo livre e manejo
precario, tornando a degradacéo das pastagens um dos maiores desafios da pecuaria
brasileira, o que reflete diretamente na sustentabilidade do sistema e na qualidade do
ecossistema (EUCLIDES et al., 2010).

As técnicas de manejo de pastagem sdo as mais variadas, no entanto, oscilando
de continuo (extensivo) a rotativo (de moderado a intensivo). Por conseguinte, 0s
impactos no solo, no ecossistema e nas emissdes de gases de efeito estufa,
resultantes da producdo de carne bovina ou leite, estdo relacionadas com o tipo de
sistema de gestédo de pastagem utilizado (BRILLI et al., 2017).

Embora valores recentes da pecuaria sugiram tendéncia de intensificacdo, 0s niveis
permanecem baixos em comparacdo com as médias globais (IHLENFELD et al.,
2016).

Em sistemas de pastoreio extensivo, onde as taxas de crescimento do pasto
excedem as quantidades requeridas pela lotacdo utilizada, resulta em padrdo de
mosaico, possuindo areas de pasto mais curtas e frequentemente desfolhadas e
outras altas, raramente desfolhadas (VIDAL et al., 2020). Esses padrées podem ser
estaveis dentro e entre as estacbes podendo levar a variabilidade espacial dos
parametros representativos de forrageira e de solo, com manchas de qualidade fisica,
guimica e bioldgica (VIDAL et al., 2020).

Em sistemas de producéo baseados em pastagens, a produtividade deveria ser
fator mais relevante do que a producédo (BARCELLOS et al., 2017). O Brasil, possui
potencial para aumentar a taxa de lotacdo, pode especificamente dobrar a quantidade
de unidade animal (UA), a qual é de aproximadamente uma UA por hectare (ANGELO;
RITTL, 2019). Um dos principais desafios é equilibrar a taxa de lotacdo, de modo que
niveis mais altos de producdo de carne ou leite por animal sejam alcancados
(MCSHERRY et al., 2013; BRISKE et al., 2015).

Ja existem sistemas que aplicam estratégias adaptativas, estes utilizam

intervalos curtos de pastejo com altas densidades de animais, estes parametros sao
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calculados de tal forma a permitir a recuperagdo da planta e a protecdo do solo
(CONANT et al., 2003; TEAGUE; BARNES, 2017).

Com a adocdo da manejos mais ecologicos (diversidade de forrageiras,
arborizacdo adequada e manejo rotacionado, etc.), estabelece-se diversas interagdes,
gue entre outras vantagens, tende a aumentar a qualidade do solo.

Por exemplo, grande parte do nitrogénio (N) ingerido pelo gado como alimento
(80-95%) € devolvido ao solo na forma de urina ou esterco (HAYNES; WILLIAMS,
1993, BOLAN et al., 2004). Esta pode chegar a taxas equivalentes de 800 e 2000 kg
halde N, através das excrecdes de urina e esterco, respectivamente (OENEMA et
al., 1997).

Em pastejo continuo e baixa lotacdo os dejetos sdo desperdicados, pelo fato de
ficarem concentrados em locais pré-determinados (proximidade de bebedouros,
saleiros, sombras, cercas, entre outros).

Com o Pastoreio Voisin os dejetos sdo homogeneamente distribuidos por toda a
area destinada como pastagem. Cada unidade animal (UA) excreta por dia cerca de
24 kg de fezes e 14 kg de urina (38 kg no total). Supondo uma capacidade de lotacéo
de 2 UA ha?, seriam distribuidos 27,7 Mg por ano por hectare de dejeto. Esta
adubacao organica é distribuida automaticamente pelos proprios animais, em 6 a 8
aplicacdes anuais (6 a 8 passagens do gado por determinado piquete). Este
guantitativo equivale, em termos de adubos quimicos formulados a, 340 kg ha por
ano de uréia, 199 kg ha por ano de superfosfato simples e 227 kg ha por ano de
cloreto de Potassio (MARTHA JUNIOR; VILELA, 2002).

2.3.2 Importancia da Agricultura/Pecudaria Camponesa

No sistema alimentar global, a seguranca alimentar associada ao
desenvolvimento local e regional, garantida pelos agricultores camponeses é
surpreendentemente mal documentada (GRAEUB et al., 2016). Em todo o mundo
existem mais de 570 milhGes de propriedades rurais, dentre as quais a maioria séo
pequenas propriedades administradas por familias. A agricultura camponesa opera
aproximadamente 90% das propriedades agricolas mundiais, as quais representam
75% das terras agricolas no mundo (LOWDER, SKOET; RANEY, 2016).

No Brasil, a agricultura camponesa € denominada agricultura familiar. Esta é

definida pela Lei da agricultura familiar, de numero 11.326 de 2006, definindo
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agricultor familiar como aquele que pratica atividades no meio rural atendendo aos

seguintes requisitos:

1) ndo detenha, a qualquer titulo, area maior do que 4 (quatro)
modulos fiscais;

1)) utilize predominantemente mao-de-obra da propria familia nas
atividades econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento;

1)) tenha percentual minimo da renda familiar originada de
atividades econbmicas do seu estabelecimento ou empreendimento, na
forma definida pelo Poder Executivo;

V) dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua familia
(BRASIL, 2006).

A agricultura familiar, no ano de 2016, representava 77% (3,9 milhdes) dos
estabelecimentos agropecuarios do Brasil e com area de 80,89 milhdes de hectares
(23% da area total). O valor da producao foi de 107 bilhdes de reais, (23% da producéo
agropecuaria brasileira). Continha neste mesmo ano, 10,1 milh6es de pessoas no
campo, equivalente a 67% dos trabalhadores nos estabelecimentos agropecuarios
(IBGE, 2017).

Uma das principais atividades desenvolvidas pelos agricultores familiares no
Brasil € a pecuéria leiteira, apresenta-se como uma das principais alternativas para a
permanéncia dos trabalhadores rurais no campo, pois é das poucas atividades que
fornece renda mensal. A categoria familiar € responsével por aproximadamente 67%
de todo o leite produzido no Parana (IBGE, 2006).

Apesar de muito importante, a pecuéria no ambito da agricultura familiar n&o
possui manejo de solo adequado. Os animais possuem habito de percorrer caminhos
em locais com alto gradiente topografico, acessam corpos de agua, seguem para
locais de zona riparia em busca de conforto térmico e concentram dejetos. Os
pecuaristas também possuem alta dependéncia de insumos externos para a
propriedade, o que eleva o custo de producdo (MALDONADO, 2006).

A renda familiar dos produtores pode ser substancialmente modificada quando
em sua propriedade existem diferentes condigbes de solo, conjuntamente com o
tamanho da sua area (SILVA, 2015).

2.3.3 Sistema Convencional de Manejo de Pastagens

O sistema convencional utiliza o pastejo continuo e extensivo. Este método
possui como caracteristica principal a presenca dos animais de forma constante na
area de pastagem, por um extenso periodo de tempo. Normalmente € utilizado taxa

fixa de lotagdo, podendo ocasionar no decorrer do tempo sub ou super pastoreio,
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dependendo das condi¢des da pastagem e da carga animal colocada. Por demandar
pouco trabalho no manejo diario é muito utilizado (SILVA, 2018).

O manejo do gado no pastejo continuo, deve ser realizado de forma que equilibre
a relacdo entre alimentacdo do rebanho e a taxa de crescimento da pastagem.
Entretanto, o que geralmente ocorre neste sistema € o contrario, os animais tendem
a ter seletividade no pastejo. Selecionam areas mais préximas a sombras e agua,
ocasionando nestes locais 0 superpastejo. Nas areas mais distantes, a intensidade de
pastoreio € menor, as pastagens tornam-se lignificadas, menos palataveis e com
baixo valor nutritivo (subpastejo) (AGUIAR, 1998).

A intensidade de pastoreio determina a massa da forragem, a altura da
pastagem, interferindo na quantidade de energia solar interceptada, na taxa de
acumulo de forragem, bem como no sequestro de carbono. Além disso, altas pressfées
de pastagem afetam negativamente as pastagens, porque nestes locais; surgem
maior quantidade de plantas espontdneas sem interesse econémico, ha reducao da
capacidade de retencdo de agua no solo e também ocorre menor producao de raizes
(CARVALHO et al., 2010).

O manejo continuo ndo permite o descanso e a recuperacao das forrageiras,
causando a degradacdo das pastagens, indicador da baixa sustentabilidade da
pecuaria nacional. A degradacdo é resultante de profundos desequilibrios das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e suas intera¢cdes com as plantas e o0s
animais. O desequilibrio quimico e fisico gera a degradacao bioldgica (CORDEIRO et
al., 2015).

Os métodos de pastejo continuo e rotativo sdo 0s mais comumente usados nos
sistemas de manejo do gado no Brasil. O método continuo € o mais utilizado nas
grandes propriedades, sendo o método rotativo, embora sem critérios, € utilizado em
exploracéo leiteira (BRAZ et al., 2012). Apesar do método ser motivo de debate, pouca

informacé&o esta disponivel sobre os impactos dos métodos.

2.3.4 Pastoreio Racional Voisin

No século XX, mais precisamente na década de 50, André Marcel Voisin (1903-
1964), participante da Academia de Agricultura da Franga, pesquisou, visitou
propriedades, reuniu resultados e testou em sua propriedade, sistema para

crescimento e desenvolvimento de plantas, em pastagens e sua relagdo com o solo e



38

0s bovinos, o qual ficou denominado como Pastoreio Racional Voisin (PRV). Em 1960,
no Brasil, foram implantados, os primeiros projetos de pastoreio racional, em Bagé e
Taquara, Rio Grande do Sul (SILVA, 2018).

O referido sistema € tecnologia eficiente e economicamente interessante, onde
o animal é alimentado essencialmente a base de volumoso (pasto). Leva em
consideracao as leis, principios e teorias das ciéncias basicas e aplicadas e das leis
universais do pastoreio racional criadas por André Voisin. O sistema respeita o bem-
estar animal e busca sempre a maior eficiéncia produtiva, para uma producao
agroecologica de qualidade e sustentavel (MACHADO FILHO, 2011).

O sistema PRV prevé, naturalmente, praticas conservacionistas e sustentaveis,
uma delas é o aumento e conservacdo de carbono do solo, através da biocenose. O
termo sustentabilidade, resultante da preocupac¢do mundial em relacdo aos recursos
naturais, € um conceito criado pelas Nacdes Unidas, onde deseja-se desenvolvimento
social, preservacdo do ambiente e manutencdo econdémica (FAO, 2009). Areas de
pastagem bem manejadas, podem armazenar no solo cerca de 30% do carbono
global, sem ainda considerar o acima do solo, pelas gramineas, arbustos e arvores
(FAO, 20009).

No PRV, a érea, dividida em parcelas (piquetes), é ocupada com base na
dindmica de crescimento da forragem e nas necessidades dos animais (SEO et al.,
2017). A ocupacdao dos piquetes deve ser curta o suficiente para que os animais nao
consumam o crescimento da planta antes do tempo de recuperacdo necessario,
enquanto o tempo de recuperacdo deve ser longo o suficiente para permitir que as
plantas acumulem reservas nas raizes antes da proxima ocupacao (VOISIN, 1961).

O pastoreio em alta intensidade por curto periodo de tempo foi eficaz no aumento
da matéria organica do solo e diversidade na composi¢cdo de espécies forrageiras
(RUSSELL et al., 2013). Por outro lado, o pastoreio excessivo ao ponto de remover a
vegetacao de superficie pode resultar em degradacdo do solo e perda da fertilidade
do solo (ABDALLA et al., 2018).

A gestdo do PRV, no Brasil, € baseada em quatro leis e algumas recomendacdes
técnicas como plantio de arvores, diversificacdo de espécies em todos 0s piquetes,
sem preparo do solo, sem uso de agroquimicos e evitando o uso de corretivos de
fertilidade e acidez (PINHEIRO MACHADO, 2004).

Segundo Pinheiro Machado (2004) as leis do PRV séao subdivididas da seguinte

maneira;
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Primeira lei — lei do repouso: relata que a cultura forrageira deve se desenvolver
sem a presencga do animal no piquete.

Segunda lei — lei da ocupacao: refere-se ao periodo de permanéncia dos
animais no piquete.

As outras duas leis séo voltadas ao manejo dos animais:

Terceira lei — lei do rendimento méximo: manejar os animais de maior producao
ou exigéncia nutricional a consumirem a forragem de melhor qualidade e
disponibilidade.

Quarta lei — lei do rendimento regular: todos os dias 0s animais mais produtivos
tém a possibilidade de expressar o seu maximo potencial com a disponibilidade de
alimento de qualidade e em gquantidade.

Este sistema tem sido utilizado no sul do Brasil. Em Santa Catarina, mais de
600 projetos foram implementados, principalmente em pequenas propriedades
produtoras de leite (FARLEY et al., 2012).

A intensidade de pastejo moderado, como ocorre no manejo ecolégico de
pastagens, favorece a imobilizacdo do nitrogénio no solo. Com o remanejamento dos
animais, o pasto possui melhores condi¢des para se restabelecer. Altura correta da
forragem apds o pastoreio proporciona aumento do conteido de agua do solo, do
crescimento da biomassa microbiana e a liberagdo mais lenta do nitrogénio do solo.
Em situacBes com excesso de animais, quantidade menor de residuos vegetal acima
da superficie do solo resulta em estoques mais baixos de entrada de carbono no solo
e de outros nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, com consequente declinio
na qualidade do solo (CARVALHO et al., 2010).

Os manejos adaptativos e/ou com descanso da pastagem apresentam a longo
prazo, resultados positivos na manutencgao dos recursos e da viabilidade econémicas
dos produtores (TEAGUE et al., 2011).

A restauracdo de ecossistemas nativos e o uso de conceitos de manejos, como
pastoreio multipiquete adaptativo (AMP), tém potencial de armazenar grandes
guantidades de carbono no solo, préximo a superficie, a um custo muito baixo. Se
apenas metade das pastagens existentes nos Estados Unidos da América do Norte
fosse administrada de maneira diferente da atual, esses solos poderiam armazenar
de 10 a 23% das emissdes de didxido de carbono emitidas pelo pais a cada ano. Além
do comentado, solos mais saudaveis com aporte de carbono, aumentariam,

significativamente, a lucratividade e a resisténcia e estresses hidricos (BLACKBURN
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et al., 2018). Os mesmos autores comentam que, infelizmente, até o momento,
nenhum sistema de comércio atende as necessidades e exigéncias dos proprietarios
privados na negociacao destas quantidades de didxido de carbono capturadas

Em regibes com extrema degradacdo do solo, no Estado da Georgia, no
Sudoeste dos Estados Unidos da América do Norte, implementou-se trés sistemas de
multipiquete (pastoreio ndo continuo). Neste conclui-se que os estoques de carbono
no solo mantiveram-se constantes até o segundo ano de experimento, com aumento
significativo até o quinto ano (passando de 10 a 35 Mg C ha™!, 0-30 cm de prof.). Houve
aumento significativo na CTC e capacidade de retencdo de &gua do solo
(MACHMULLER et al., 2019).

Em revisdo de 220 artigos e utilizando valores de 176, que tratam de manejos
de pastagens, conclui-se que pastoreio com descansos da forrageira (ndo continuo),
no geral, a cobertura total do solo e a producao animal por &rea sao significativamente
maiores que sistemas de manejo com uso continuo. Ao mesmo tempo a biomassa, a
riqueza, a diversidade de vegetal e o ganho de peso animal ndo diferiram entre
pastoreio continuo e com descanso. O aumento do tempo de descanso da forrageira
foi associado a aumento na biomassa vegetal, na cobertura do solo, ganho de peso
animal e producado animal por area (MCDONALD et al., 2019).

Em trabalho realizado no Sul do Brasil, estacdo primavera-verdo (Cfa), cujo
objetivo eram tempos de repouso da pastagem, observou-se que existe um tempo
otimo de repouso, contradizendo o trabalho anteriormente comentado. Identificou-se
no melhor tempo de repouso, diferenca estatistica para maior producdo de massa
seca da pastagem, maior conteudo de proteina, menor contetdo de fibras (FDN) e
menos emissdo de CHa4 pelos animais (FERREIRA DARNET et al., 2021).

A pecuaria é considerada grande emissora de gases do efeito estufa e, dentro
dos sistemas de manejo, a pecuaria extensiva, com pastagens e uso continuo, tende
a emitir até trés vezes mais gases quando comparada com a pecuaria confinada.
Porém, estes trabalhos normalmente ndo consideram a capacidade que a pecuaria
tem de sequestrar carbono no solo. Quando da utilizagdo de sistema multipiquete
(pastagem de alfafa no Estado de Michigan, EUA), observou-se, em quatro anos de
experimento, acimulo médio de 14,36 Mg C ha, o que tornaria o balanco de
emissodes negativo (STANLEY et al., 2018).
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2.3.5 Solo e Desafios

Um dos maiores desafios das ultimas décadas € incrementar a producdo de
alimentos, diminuindo impactos sobre recursos naturais e reduzindo o consumo de
insumos externos, consequentemente atendendo préaticas de sustentabilidade.
Interessante ressaltar que estes fatores estéo ligados ao fato de que as condicdes
climaticas estédo a cada dia mais variaveis (PITTELKOW et al., 2014).

Como auxilio para minimizar os problemas globais de seguranca alimentar,
discute-se agricultura de conservacao. Esta deve direcionar os sistemas sustentaveis
de producao, preservando e tornando melhor a base de recursos e o ambiente
(GODFRAY; GARNETT, 2014).

Sob diferentes praticas de manejo, pode-se esperar alteracdes em algumas
caracteristicas fisicas e quimicas (COSTA et al., 2007). O tipo de manejo do solo ndo
influencia apenas a degradacéo e qualidade solo (MELERO et al., 2011; WILLEKENS
et al., 2014), também interfere nas taxas de sequestro de carbono no solo e
consequentes emissfes de CO2. As préaticas de manejo onde se utilizam maquinas
gue revolvem o solo com maior intensidade ao longo do tempo, fazem com que a
matéria organica do solo se reduza e diminuindo fertilidade e qualidade do solo
(ALVARO FUENTES et al., 2013).

O manejo excessivo tende a afetar, negativamente, as condicfes fisicas, a
biomassa microbiana, e os atributos quimicos e bioquimicos do solo. Todos estes com
correlacao direta com o contetdo de organica do solo. O contetdo de C e N fornecem
substratos para 0os microrganismos do solo, auxiliam na formacéo de macroagregados
gue proporcionam microhabitat oportuno para os organismos do solo, além de
fornecerem melhores condi¢cfes, como maior conteldo de agua e menor temperatura
do solo (ROLDAN et al., 2005).

A serapilheira e 0s excrementos animais, através da decomposi¢cdo por
microrganismos, representam as principais vias de retorno de elementos ao
ecossistema. Esse retorno € imprescindivel para a conservacéo da fertilidade quimica
do solo, sendo afetado pelas praticas de manejo adotadas, como também pelos
fatores ambientais que regulam o ecossistema (MELLO et al., 2006). A excreta animal,
tanto na forma de urina quanto de fezes, € responsavel pelo retorno de atpe 95% dos

nutrientes ingeridos pelos animais, atestando assim, a grande importancia desta via
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de retorno na manutencao da fertilidade quimica e fisica do solo (BALBINOT JUNIOR
et al., 2009).

Em trabalho de quantificacdo de atributos fisicos e quimicos tradicionais, tais
como: densidade, agregados, C organico, pH, N total, P (fésforo) e matéria organica
em particulas, foram incluidas analises microbianas. As analises microbianas se
constituiram em biomassa microbiana do carbono e nitrogénio, mineralizacdo C
potencial, mineralizacdo potencial N e trés enzimas urease, fosfatase alcalina e
catalase, todos esses parametros foram reunidos em um conjunto para avaliar o indice
de qualidade do solo. Os autores concluiram que os referidos podem ser considerados
como “pré-indicadores” e sensiveis a qualidade do solo em ambiente semiarido
(KABIRI et al., 2016).

2.3.6 Dimensionamento da Qualidade do Solo

A capacidade de um determinado solo em desempenhar fungcdes dentro dos
limites de ecossistemas naturais ou manejados, para dar base a produtividade das
plantas e dos animais, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e amparar a
saude e habitagdo humana, é chamada qualidade do solo (DORAN et al., 1994).

Atributos quimicos, fisicos e biologicos sao utilizados como parametros para
avaliar a qualidade do solo. O conceito de qualidade do solo inclui a avaliacdo das
propriedades e processos do solo, pois eles se relacionam com a capacidade do solo
de funcionar efetivamente como um componente de um ecossistema saudavel. H4
necessidade de vincular o impacto de diferentes praticas de manejo agricola aos
impactos na qualidade do solo, a fim de garantir a protecdo do solo e a
sustentabilidade do setor agricola (BUNEMANN et al., 2018).

Algumas préticas de manejo promissoras tém sido sugeridas e adotadas para
evitar a perda de solo, a diminuicdo da matéria organica ou a salinizacdo do solo em
todo 0 mundo (BARAO et al., 2019). A qualidade do solo esté tendo foco mais amplo
com o publico global, pois a condicdo do solo esta se tornando uma questdo de
qualidade ambiental, saude humana e politicas publicas (MCBRATNEY et al., 2014).
A Organizagédo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentag&o descreve a saude
do solo como a “capacidade do solo de funcionar como um sistema vivo, com limites

de uso do solo e do ecossistema, para manter a produtividade animal e vegetal,
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manter ou melhorar a qualidade do ar e da 4gua, e promover a saude das plantas e
animais” (FAO, 2009).

As discussdes sobre politica alimentar nos ultimos anos, tém se concentrado
cada vez mais no conceito de saude do solo: uma medida holistica da produtividade,
resiliéncia e sustentabilidade de um solo (STEVENS, 2018). Do ponto de vista
agricola, as pesquisas concentram-se nas propriedades fisicas e quimicas do solo
relacionadas a producdo vegetal, negligenciando os componentes bioldgicos
inerentes do solo que contribuem para sua saude geral (HANEY et al., 2018).

Um componente da avaliacdo da qualidade do solo é a identificacdo de um
conjunto de atributos sensiveis do solo que refletem a capacidade de funcionamento
e a qualidade do solo. Atributos como estrutura e o teor de matéria organica podem
sofrer alteracGes pelo manejo, podendo indicar o grau de sua qualidade (BRADY;
WEIL, 2013). Geralmente o manejo tem apenas efeitos limitados de curto prazo em
propriedades inerentes, como a textura e a mineralogia, dessa forma, outros atributos,
como os bioldgicos, sdo necessarios. A distincdo entre atributos inerentes (estaticos)
e gerenciaveis (dinamicos), no entanto, ndo é absoluta e também dependente do
contexto (SCHWILCH et al., 2016).

2.3.7 Qualidade Fisica do Solo

A definicdo de qualidade fisica do solo compreende o conhecimento de
propriedades e processos relativos a capacidade do solo em manter 0s servicos
ambientais ou servicos ecossistémicos, que sdo imprescindiveis a saude do
ecossistema (FINLAYSON et al., 2005). A qualidade fisica esta associada a infiltrar,
reter e a capacidade de disponibilizar 4gua as plantas; responder ao manejo e resistir
a degradacdo; realizando trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de
plantas e permitindo o crescimento das raizes (FERREIRA; FILHO; FERREIRA,
2010).

A qualidade do solo pode ser caracterizada pela selecado de propriedades que
sao reconhecidamente sensiveis aos efeitos de manejo. Os indicadores de qualidade
fisica do solo considerados eficazes, sdo aqueles relacionados a agregacao do solo,
estrutura, e processos associados, tais como movimento da agua e troca de ar. Essas

propriedades fisicas e func¢des influenciam os componentes quimicos e biolégicos e
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as respostas do solo ao manejo, bem como a produtividade de plantas associadas
(HEBB et al., 2017).

A estrutura é a propriedade fisica que melhor retrata o solo quando ocorre algum
processo de degradacdo, podendo assim ser considerada o melhor indicador de
qualidade fisica (SILVA et al., 2014). O processo de perda da qualidade da estrutura
do solo ocorre em superficie, com a formacao de finas crostas, e em subsuperficie,
guando surgem camadas compactadas (PORTELA et al., 2010).

A transformacdo mais comumente causada pelos manejos agricolas € o
processo de compactacdo. Este ocorre quando carga externa comprime as particulas
do solo, causando a densificacdo. A densidade, resisténcia a penetracdo e a
compactabilidade sdo parametros medidos para determinacdo da compactacdo do
solo (BATEY, 2009).

A compactacdo reduz a macroporosidade, consequentemente diminuindo a
aeracao, infitracdo e aumentando o escoamento superficial. Tais condigbes
desfavorecem a atividade microbiana e a dindmica dos nutrientes, prejudicando a
produtividade da pastagem e a qualidade do solo. A compactacao depende de fatores
como a textura do solo, densidade inicial do solo, conteldo de matéria organica,
residuos culturais (RAKKAR; BLANCO-CANQUI, 2018).

2.3.8 Qualidade Bioldgica do Solo

2.3.8.1 A biota do solo

O solo apresenta alta diversidade de organismos e por esse motivo €
considerado um sistema complexo, dinamico e detentor de mecanismos ainda pouco
compreendidos (BARDGETT; PUTTEN, 2014). Considerado essencial para a
biosfera, é a matriz menos compreendida, possui fungbes ecoldgicas importantes,
como a ciclagem de nutrientes, armazenamento e renovagdo de carbono,
armazenamento de agua, arranjo da estrutura do solo, regulacdo da diversidade
acima do solo e regulacao bidtica (HAYGARTH; RITZ, 2009).

A biota do solo faz referéncia a comunidade completa dentro de um determinado
sistema. A diversidade dessa comunidade varia muito de acordo com 0 manejo
existente em cada uso do solo (agricultura, floresta, pastagem) e também entre as

diferentes espécies de plantas em cada sistema (BALESTRINI et al., 2015).
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Fazem parte da biota do solo uma grande diversidade de organismos, incluindo
microrganismos como a fauna do solo, que compreende seres microscopicos (fungos
e bactérias) e macroscopicos. Os organismos do solo realizam interagdes com outros
organismos, com as raizes das plantas e meio ambiente. Eles constituem cadeias
alimentares do solo e colaboram com a ciclagem de nutrientes, imprescindivel para
as culturas (NEHER, 2010).

Os organismos do solo comp&em um grupo grande, numeroso e diversificado de
espécies, sendo organizadas em redes alimentares complexas. Além de uma
classificacdo taxonémica formal, a fauna do solo pode ser classificada de varias
maneiras. A mais usada, segundo Bareta et al. (2011), é a proposta por Swift et al.
(1979), em que os grupos séo classificados de acordo com o0 seu habito alimentar,
funcdo que desempenham no solo e, principalmente, pelo seu tamanho, em:

microfauna (0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna (>2,0 mm).

2.3.8.2 A fauna do solo

O tamanho corporal da fauna do solo esta relacionado aos seus microhabitats,
e essa medida oferece base para sua classificacdo. A microfauna (protozoarios e
nematoides pequenos) habita exclusivamente filmes de agua. A mesofauna habita
espacos de poros cheios de ar e é restrita aos poros existentes (ou seja, eles ndo tém
capacidade para produzir ou construir seus proprios espacos). A macrofauna, por
outro lado, pode modificar fisicamente o ambiente do solo através das atividades de
alimentacao e escavacao (LAVELLE et al., 2016).

Além da classificac@o da fauna do solo pelo tamanho, existem outros trés niveis
de classificagdo como: "engenheiros de ecossistemas”, como minhocas, formigas e
cupins que alteram as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, melhorando a
agregacgao, movimento da agua e do ar e distribuicdo de matéria organica do solo;
“transformadores de liteira”, os micro artropodes, fragmentam a liteira em
decomposicdo e melhoram sua disponibilidade para micrébios; e "redes de micro
alimento" incluem os grupos microbianos e seus predadores microfaunas diretos
(nematoides e protozoarios) (COLEMAN; CALLAHAM; CROSSLEY, 2018).

A fauna do solo € sensivel a alteracdes realizadas no ambiente, sendo elas as
bioldgicas, fisicas e quimicas, como resultado das praticas de manejo do solo e de

cultivo que foram realizadas. Dependendo do tipo e intensidade do impacto promovido
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ao ambiente, tais praticas podem ter efeitos sobre determinadas popula¢fes, podem
aumentar, diminuir ou ndo interferir na diversidade de organismos edaficos
(BARETTA, 2011).

A fauna apresenta multiplas acfes ao estimular a atividade de microrganismos
responsaveis pela mineralizacdo e umificagdo da matéria organica do solo, que pode
interferir na disponibilidade de nutrientes, além de formar estruturas biogénicas, que
melhoram a estrutura, estabilidade de agregados, condutividade hidraulica e
porosidade total. Assim, por executar essas funcdes importantes nos ecossistemas,
pode ser utilizada como indicadora de qualidade do solo. A fauna edéfica é
influenciada pelo uso e manejo do solo, que podem modificar a sua abundancia e
diversidade, principalmente pela perturbacdo do ambiente e pelas alteracdes na
guantidade e qualidade da matéria organica do solo (ROSA et al., 2015).

Considerados engenheiros de ecossistemas, as minhocas, cupins e formigas,
apresentam diversas funcdes, criando habitats para outros organismos e controlando
suas atividades por meio de processos fisicos e bioquimicos. Produzem estruturas
organicas, biogénicas e organominerais, se acumulam nos espacos do solo formando
mosaicos tridimensionais de dominios funcionais, no qual habitam organismos de
comunidades menores (microfauna e mesofauna) que conduzem o0s processos do
solo por meio de vias especificas (BLOUIN et al., 2013).

Os engenheiros do ecossistema produzem moléculas de sinalizacéo, ricas em
energia e que operam como mediadores ecoldgicos dos processos de engenharia
biolégica. Mediadores ecolégicos podem ativar de maneira seletiva populacdes
microbianas e desencadear efeitos de iniciacdo, resultando na degradacéo, sintese e
sequestro de substratos organicos especificos. As moléculas de sinaliza¢ao informam
0s organismos do solo sobre as presencas de seus produtores e alteram a fisiologia,
modificando a expressao do gene e induzindo respostas hormonais. A entrega de
servigcos ecossistémicos, em maiores escalas, emerge por meio do funcionamento de
sistemas auto-organizados e inter-relacionados. O ajustamento dos diferentes
subsistemas em cada escala e a qualidade de suas interconexdes sdo uma pré-
condicdo para uma entrega 6tima e sustentavel de servi¢cos ecossistémicos (LAVELLE
et al., 2016).

Alguns trabalhos tém enfocado a macrofauna como indicadora da qualidade do
solo (PAUDEL et al., 2012; ROUSSEAU et al., 2013), buscando compreender como

os diferentes usos e manejos do solo e como interferem na distribuigdo da macrofauna



a7

edéfica. Outros trabalhos avaliaram as popula¢des de invertebrados terrestres como
indicadores de qualidade edéfica (BARTZ et al., 2014; BARETTA et al., 2014), porém,
€ necessario compreender melhor as relacbes entre usos e manejos do solo,
diversidade e abundancia dos organismos e sua dependéncia com os atributos do
solo.

Avaliando os efeitos de trés sistemas de manejo: pastagem continua; agricultura
continua e rotacdes lavoura-pecuaria (lavoura/pastagem/ lavoura); e Cerrado nativo
como controle, observou-se grande diversidade da macrofauna, encontrando 194
morfoespécies, distribuidas em 30 grupos (MARCHAO et al., 2009). No sistema de
manejo do solo e na comparacao do tipo de preparo do solo, a maior quantidade de
morfoespécies foi observada no sistema rotacédo de culturas/pastagens e no sistema
de agricultura continua com 105 e 102 morfoespécies, respectivamente. A menor
quantidade observada (37) foi encontrada nas pastagens continuas. A abundancia
numérica de morfoespécies em taxons foi maior nos grupos Coleoptera adultos,
Coledptera larvae e Formicidae, com 40, 50 e 60 morfoespécies identificadas,
respectivamente (MARCHAO et al., 2009).

2.3.8.3 indices de diversidade

A diversidade esta correlacionada ao conjunto de espécies e 0 seu niumero de
representantes. Uma das maneiras de quantificd-la € por meio da contagem das
espécies presentes nas amostras. Segundo Mac Arthur (1964) a diversidade é a
prépria riqgueza de espécies na area.

A diversidade biol6gica no ecossistema € um indicativo de seu estado de
equilibrio e é formada pela variedade de espécies ou de grupos taxonémicos. O indice
de Shannon Wiener € um dos mais utilizados para determinar a diversidade de
espécies de um determinado habitat.

A diversidade de espécies esta associada a uma relagdo entre o numero de
espécies (riqueza de espécies) e a distribuicdo do numero de individuos entre as
espécies (equitabilidade) (WALKER, 1989). Esta definicdo esta explicitada nos indices
de Shannon e de Pielou, que conjugam estas duas variaveis (ODUM, 1983) e refere-

se ao padrao de distribuicdo dos individuos entre as espécies.
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A variacdo do indice de diversidade de Shannon (H) esta no intervalo de zero
a cinco. Os menores valores demonstram menor diversidade e maior dominancia de
um ou mais grupos inseridos na comunidade (SOUZA et al. 2017).

O indice de uniformidade de Pielou (e) (e = H/log S, com H = indice de Shannon
e S = numero de grupos), este varia de zero a um, com o valor mais elevado indicando
maior homogeneidade e, portanto, maxima diversidade, uma vez que todos 0s grupos
sao igualmente abundantes (RICKLEFS, 2003).

Arigueza de espécies refere-se a quantidade de espécies em uma determinada
area geografica, regido ou comunidade (MORENO et al., 2011). Segundo Odum
(1983), a riqueza de grupos corresponde ao numero total de grupos observados em
uma comunidade.

Quando a degradacdo aumenta, toda a comunidade fica exposta a intenso
estresse que, ocasiona uma instabilidade neste ambiente. Os organismos mais
sensiveis desaparecem, enquanto os mais tolerantes, por falta de competicao
alimentar e espaco, perpetuam-se rapidamente, fato que ocasiona déficit no indice de
diversidade (DOS SANTOS SILVA; DOS SANTOS EVERTON; DE MELO et al. 2016).

Segundo Silveira Neto et al. (1976), em locais em que os fatores limitantes e a
competicao interespecifica atuam de maneira intensa, o indice de diversidade tende
a diminuir, devido ao aumento do niumero de espécies mais comuns com grande
namero de individuos e diminuicdo das espécies mais raras.

As formigas constituem um dos grupos de insetos mais conhecidos e estudados
(HOLLDOBLER; WILSON, 1990), sendo consideradas como um dos principais
componentes biologicos de ambientes estruturalmente complexos como as florestas
(FITTKAU e KLINGE, 1973). Sédo boas indicadoras do estado de conservag¢do dos
ecossistemas terrestres, por possuirem riqueza de espécies local e global altas,
facilidades para serem amostradas padronizadamente, possibilidade (CANTARELLI
et al. 2015).

2.3.8.4 Carbono da bhiomassa microbiana do solo

Os microrganismos do solo atuam em muitos processos ecoldgicos como 0s
ciclos biogeoquimicos, a manutencédo da fertilidade e a regulacdo do carbono. A
quantidade de carbono da biomassa microbiana do solo realiza papel importante no

equilibrio entre a respiragéo (liberacdo de carbono do solo) e o sequestro da matéria
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organica em ecossistemas terrestres. Dessa forma, os fatores que alteram a
guantidade de biomassa microbiana sao capazes de alterar a dinamica do carbono no
solo (LANGE et al., 2014).

A biomassa microbiana, representa a parte mais ativa da matéria organica do
solo e contém em meédia, de 2 a 5 % do carbono orgénico nos solos tropicais
(HOFFMAN, 2018). Possui como constituintes os fungos, bactérias e arqueas, que
fazem parte dos processos de decomposicao, sintese da matéria organica, formacéo
e estabilizacdo de agregados. O principal beneficio do uso do carbono da biomassa
microbiana como bioindicador é ser o destino inicial do carbono em transformacéo,
por isso pode ser utilizado como identificador das transformacges da matéria organica
no solo, sendo mais sensivel para deteccdo dos efeitos de diferentes sistemas de
manejo (SOUZA et al., 2015).

Solos em sistemas de manejo com menor revolvimento, como as pastagens sob
sistema ecoldgico, apresentam melhores condigBes para o desenvolvimento das
populacdes microbianas, principalmente, na camada superficial do solo. Neste
contexto, alteracbes na comunidade microbiana do solo decorrentes de atividades
antrépicas diversas podem gerar indices para tomada de decisdo (BUNEMANN et al,
2018).

Em sistemas de pastagens, 0os maiores reservatorios de nitrogénio e carbono
sdo a atmosfera, as espécies vegetais e 0s animais em pastejo e o solo (SOUZA et
al.,, 2018). As pastagens sdo importantes reservatorios de carbono do solo,
abrangendo aproximadamente 30% da superficie terrestre e armazenando 23% do
estoque de carbono do ecossistema terrestre global. Por este motivo € sistema
categorico para estudar os vetores da biomassa microbiana do solo. Estudos em
sistemas com pastagens salientaram que a diversidade de plantas aumenta a
biomassa microbiana do solo através de entrada de matéria organica e regulacédo da
umidade do solo. Porém a biomassa microbiana diminui com a adi¢ao de nitrogénio e
com a menor precipitacdo pluviométrica (LANGE et al., 2015).

Os efeitos da interacdo entre a diversidade de plantas e fatores MAG na
biomassa microbiana podem ser manifestados por varios mecanismos,
exemplificando, comunidades de plantas de alta diversidade podem reter maior teor
de agua o solo em relacdo a locais com baixa diversidade de plantas, o que pode
diminuir efeitos prejudiciais de déficit hidrico (THAKUR, 2015).
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As comunidades microbianas autéctones do solo que estdo associadas a
comunidades de plantas com ampla diversidade podem responder menos a
incrementos de nutrientes, introduzidos por fertilizacao e a presenca de minhocas, em
relacdo as comunidades microbianas zimogénicas encontradas em comunidades de
baixa diversidade de plantas (EISENHAUER et al., 2010). Comunidades microbianas
autoctones tém maior eficiéncia de uso de carbono, o que implica menor respiracao
do solo por unidade de crescimento do que comunidades microbianas zimégenas com
menor eficiéncia de uso de carbono (MANZONI et al., 2012).

A quantidade de biomassa microbiana nos solos tropicais apesar de muitas
vezes ocorrer entrada anual de grande quantidade de carbono, pode ser verificada
menor biomassa microbiana e estoque de carbono em relacdo a solos de clima
temperado, porque em temperaturas altas ocorre maior atividade microbiana. As
razbes das variagdes nos valores da biomassa sdo devidas aos diferentes tipos de
clima, solos, manejos, profundidade amostrada e métodos (BALOTA, 2018).

Quantificando biomassa microbiana, em parcelas com pastoreio e sem
pastoreio, observou-se que o carbono da biomassa microbiana foi inferior & metade
nas parcelas sem pastejo vs. parcelas pastadas (160 vs. 370 mg kg?) e ndo variaram
significativamente temporalmente (WILSON et al., 2018).

2.3.9 Impacto do Pastoreio Bovino

As atividades dos bovinos durante o pastoreio, como 0 pisoteio, retirada de
residuos e a adicao de esterco tendem a afetar as propriedades do solo. Os animais
em pastoreio passam muito tempo caminhando, descansando, bebendo agua e
ruminando. O comportamento de pastejo dos animais depende principalmente dos
comportamentos herdados, sistemas de aprendizado individuais e sociais, local onde
se encontram os alimentos, agua e memoaria espacial. Os animais caminham cerca de
3500-4600 passos diarios, o que equivale de 3,2 a 4,3 km por dia (AHARONI et al.,
2009).

O comportamento de pastoreio também depende das condigbes climéticas
predominantes. Ja foi observado em bovinos, deslocamento maior em estagéo seca,
cerca de 9 km, em comparacdo com a estacdo mais fria do ano, 6,2 km.
Consequentemente, a quantidade de residuos removidos e a distribuicdo de esterco
variaram (OUEDRAOGO-KONE et al., 2006).
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O pastoreio excessivo e 0 manejo incorreto da fertilidade do solo séo os fatores
gue mais contribuem para a reducao da produtividade e longevidade das pastagens
(INAES, 2015). A utilizacao de taxas de lotacdes inadequadas, com sobrecarga animal
causam alteracOes fisicas no solo, sendo as camadas superficiais as mais afetadas
pelo pisoteio dos animais (DE OLIVEIRA et al., 2015). A textura do solo, densidade
inicial do solo, conteudo de matéria organica, conteido de 4gua e residuos culturais
sao fatores que que influenciam na magnitude da degradacéo (BATEY, 2009).

O pastoreio dos bovinos pode causar pressfes no solo equivalentes ou até
maiores em relacdo as maquinas agricolas. A extensdo da forca imposta pelo
pastoreio depende da idade e do peso do animal por unidade de area do solo. A
pressdo estatica de uma vaca pode variar de 98 a 192 kPa (TABOADA et al., 2011),
sendo maior que a de tratores, que pode variar de 27 a 68 kPa. A pressdo exercida
por uma vaca em movimento pode ser duas vezes maior que a pressao estatica,
devido ao angulo de forga aplicado no solo e ao aumento da concentracdo do peso
do gado nos cascos (GREENWOOD; MCKENZIE, 2001).

Em estudo de revisdo, de um total de quatorze trabalhos, relatam que o pastoreio
aumentou a densidade do solo em sete, n&o teve efeito em cinco e reduziu em dois.
Os resultados foram considerados inconsistentes, o que pode ser devido a diferencas
no conteudo de agua do solo no momento do pastoreio ou diferencas texturais
(RAKKAR; BLANCO-CANQUI, 2018).

Avaliando os efeitos de lotacdo de animais na qualidade do solo em areas de
pecuaria extensiva, observou-se que a correlacao entre taxas de lotacado de animais
e densidade do solo, foram baixos e ndo significativos. Porém, as taxas de lotacdo
demonstraram efeitos positivos em relacdo a matéria organica do solo, sendo este
atribuido ao esterco bovino (PULIDO et al., 2018).

A intensidade de pastejo tem o potencial de modificar a estrutura, funcéo e
capacidade do solo para armazenar e pode alterar significativamente os estoques de
C da pastagem. Como o carbono organico do solo (COS) tem grande influéncia na
estrutura fisica do solo, retencéo de nutrientes, armazenamento de agua, atenuagao
de poluentes, sua reducéo pode levar a degradacao do solo (ABDALLA et al., 2018).

O excesso de pastejo, ao ponto de remover a vegetacdo superficial, pode
resultar em degradacdo do solo e perda do solo fértil, especialmente onde a
precipitacdo é baixa e a evaporacdo é alta. Devido ao pastoreio intensivo e

consequente cisalhamento, ocorre o rearranjo das particulas do solo, dessa forma
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resulta em aumento da densidade e reducdo da porosidade, da continuidade dos
poros e de condutividade hidraulica (RESZKOWSKA et al., 2011).

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no assentamento Rancho Alegre, Municipio de
Tibagi-PR. Localizado sob as coordenadas: S 24°36’50,4” e W 50°15'02,1”, em altitude
de 1139 m (Figura 4).

O municipio de Tibagi, possui superficie de 2.990,73 km2, é situado em parte
no Primeiro Planalto Paranaense e parte no Segundo Planalto. No Segundo Planalto,
a cobertura vegetal era representada predominantemente pelos campos subtropicais,

hoje é praticamente transformada em areas de cultivo agricola comercial.

Figura 4 - Localizag&o do municipio de Tibagi — PR em rela¢éo ao Brasil e Parana.

Tibagi
<

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa
(Umido subtropical) com influéncia direta do clima Cfb (Umido temperado),
temperaturas, médias em torno de 18 °C, maximas de 23 °C e minimas de 14 °C
(CAVIGLIONE et al. 2019). O regime pluviomeétrico € distribuido ao longo do ano, com
precipitacdo meédia anual entre 1.400 a 1.600 mm, de outubro a mar¢o ha um periodo
chuvoso mais acentuado. A umidade relativa anual permanece entre 80 e 85%
(CRUZ, 2007).

Durante a primavera historicamente ocorre aumento de precipitagdo, porém,

durante este periodo no ano de 2020 n&o foi observado (Figura 5). Houve longo
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periodo com precipitacdo abaixo do normal. Durante a execuc¢do do experimento
houve somente dois meses que mostraram precipitacdo acumulada mensal superior
a série historica, e no caso de junho registrou-se precipitacdo de 45 mm em somente
um dia. O inverno e primavera sofreram influéncia do fenébmeno La Nifia (NERY;
SIQUEIRA, 2020).

Figura 5 — Valores de precipitagéo pluviométrica acumulada nos meses do experimento e precipitacao
acumulada mensal histdrica (30 anos). Estacdo meteorologica de Ponta Grossa, PR (SIMEPAR, 2020)
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A composicdo botanica encontrada nos locais utilizados era na sua maioria:
Cyperus compressus, Brachiaria Decumbens, Schizachyrium microstachyum e
Arachis burkatii. No local onde foi instalado 0 manejo ecoldgico de pastagens (MEP)
a espécie predominante era Brachiaria Decumbens.

As classes de solo de maior expressao geografica do municipio de Tibagi sdo
os Cambissolos (38,82%), Latossolos (29,75%), Neossolos (27,17%); Argissolos
(2,25%), Organossolos (1,48%) e Nitossolos (0,53%). O solo do local avaliado foi
classificado como Cambissolo (CARVALHO et al. 2002). A classe de solo do local do
experimento € Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999).

2.4.1 Sistema de Manejo Ecologico de Pastagens (MEP)

Foram realizadas duas amostragens de solo, a primeira em 13 dezembro 2019
(denominada TO0), antes de implantacdo do manejo ecolégico de pastagens. Quando
realizada a coleta, a pastagem permanecia sem a presenca dos bovinos por um

periodo de aproximadamente 40 dias. Este espaco era utilizado para pastejo continuo.
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A divisdo dos piquetes e instalagdo de cerca elétrica e hidraulica foi realizada
em janeiro de 2020. Foram idealizados e operacionalizados seis piquetes, com
tamanho variando entre 1400 a 2000 m? (Figura 7). Foram utilizados ao longo do
experimento 11 animais, vacas de leite mesticas, holandesas, ndo sendo utilizadas
divisdo em lotes, isto €, as vacas em lactacdo permaneciam junto com as vacas secas.
As vacas eram mantidas a pasto, com complemento com ragdo em periodos
intermitentes. O produtor relatou que a producédo diaria média variava entre 13 e 18
litros por vaca dia (periodo de lactagao).

Em 6 de janeiro foi realizado a primeira entrada dos animais nos piquetes. Apés
esta utilizacdo houve mais uma entrada no final de fevereiro, e outras somente em
agosto e outubro. Este intervalo se deu pelo longo periodo de estiagem. Sendo assim
no periodo do experimento os piquetes foram utilizados quatro vezes, em trés dos
mesmos 0S animais permaneceram dois dias e em um permaneceram trés dias em
cada piquete

No espaco denominado de convencional, ndo houve controle de utilizac&o,
pastejo era continuo, porém durante o experimento foram utilizadas outras areas de

pastejo continuo (Figura 6).

Figura 6 — Localizacéo das amostragens do sistema de manejo ecoldgico de pastagens e o sistema
convencional de pastagens. Fonte: Google Earth
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Foi realizada andlise quimica de rotina do solo no inicio do experimento em
area de MEP. Nao houve registro de calagem realizada anteriormente. Através da
andlise de solo observou-se que era necessaria a aplicacéo de 4,4 Mg ha! de calcéario

sobre a area. Foi realizada a correcéo de acidez do solo em superficie no dia 3 julho.



55

Tabela 2 — Propriedades quimicas referentes a camada 0-10 cm de profundidade, anterior a
instalacdo do experimento em MEP. Dezembro de 2019

pH H+Al Al 3+ Cca?* Mg?* K* CTC (pH7.0)
————————————————————— cmolc dm=3 -----ocomemeee-
4,60 6,69 0,60 2,50 1,00 0,26 10,46
P CcoO \Y, M
mg/dm3 g/dm3 e %------
4,10 25,27 36,00 12,00

pH=potencial hidrogeniénico em CaCl?; H+Al=acidez potencial; Al3+, Ca2+, Mg 2+ e K+ = aluminio,
célcio, magnésio e potassio trocaveis, respectivamente; CTC (pH 7,0) = capacidade de troca de céations
potencial; P= fosforo disponivel (Melich-1); CO= carbono organico (Walkley-Black); V e m = saturagéo
por bases e por aluminio respectivamente

Na area com MEP, conforme analise de textura, observou-se predominancia
de areia em relacéo a argila e silte. Os teores variaram entre 801 g kg™ e 689 g kg
de areia, com média de 762 g kg! em 0-5 cm e 763,60 em 5-10 cm. O solo foi
classificado como franco arenoso (EMBRAPA, 1995). Ja& area sob manejo
convencional os valores referentes a areia, também, foram proeminentes, com teor
maximo de 739 g kg de areia. A média do contetdo de areia foi de 606 g kg* na
profundidade de 0-5 cm e de 599 g kg* em 5-10 cm. O solo pode ser classificado com
textura de franco arenosa, franca e franco siltosa (EMBRAPA, 1995).

A textura do solo é um atributo que possui baixa variacdo, temporal e com as
acOes do manejo antropico, porém esta relacionada com as demais caracteristicas do
solo, podendo ser utilizada para auxiliar o entendimento do movimento da agua no
solo, possui a capacidade de desmobilizar os nutrientes do solo e a da resisténcia ao
manejo e as raizes (BOTTEGA et al. 2013).

Os solos com elevados teores de areia possuem maior quantidade de
macroporos, isto facilita a movimentacdo da agua ao longo do perfil de solo, permitindo
maior infiltracdo. Estes solos apresentam perdas de cétions trocaveis para as
camadas mais profundas e por serem menos coesos apresentam mais suscetibilidade
a erosdo, sendo imprescindivel manejo adequado (SILVA et al., 2020).

Os solos siltosos possuem a caracteristica de serem mais facilmente erodiveis
pela acdo da &gua, pois as particulas de silte sédo grandes para permanecerem unidas
entre si e suficientemente pequenas para serem levadas pelo escorrimento superficial
(HE et al., 2014).
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A segunda amostragem foi realizada no dia 21 de novembro de 2020 (T1). Os
pontos para coletas foram, nos dois sistemas, proximos aos da coleta de dezembro
de 20109.

As coletas de solo foram realizadas em seis pontos em cada tratamento, nas
profundidades: 0-5, 5-10 cm. Sob o sistema de manejo ecoldgico de pastagens foram
coletadas amostras de solo em seis pontos, sendo um ponto em cada piquete. Em
sistema convencional, como nao havia subdivisdo em pigquetes, foram coletadas seis

amostras equidistantes de 30 m.

Figura 7 - Esquema das coletas biolédgicas e fisicas do solo realizadas em campo e suas respectivas
profundidades
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As coletas foram realizadas para determinar densidade, estabilidade de
agregados, carbono da biomassa microbiana, e quantificar invertebrados no solo.

A determinacédo de densidade do solo foi realizada conforme método do cilindro
volumétrico (EMBRAPA, 2017). Foram coletadas amostras indeformadas, com auxilio
do trado de Uhland, utilizando anéis cilindricos. As profundidades coletadas foram 0-
5 e 5-10 cm. ApoOs coletados, foi realizado a padronizacdo das amostras (toillet),
retirando o excesso de solo que acompanhava o anel de densidade.

As amostras foram secas em estufa de circulagdo forgcada de ar, em
temperatura de 105° por um periodo de 48 horas. Apos a pesagem da massa da
amostra foi determinada a densidade do solo levando-se em consideracdo o volume
conhecido do solo.

Para realizar a analise granulométrica do solo foi utilizado o método sugerido
pela Embrapa (2017), foram utilizados 50 g de solo, e inseridos 25 mL de solugéo de
NaoH e 250 mL de agua. O conteudo foi deixado sob agitacdo em 150 rpm.
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O solo foi lavado, com o auxilio de peneira de 0,053 mm. A areia retirada da
peneira é colocada para secar em estufa de 104°C por 24 horas. A solu¢do que passou
pela peneira foi levada até proveta de 1 L. Em seguida foi realizada a prova em branco,
utilizando a mesma solucao colocada nos frascos e usando 1 L de agua. As solucbes
foram lidas com o auxilio de um densimetro.

Para avaliar a estabilidade de agregados foram coletados mondlitos retirados
com o solo em capacidade de campo, utilizando espatulas nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm. O material foi embalado em plastico filme e em seguida levado ao
Laboratorio de Matéria Organica e Fisica do Solo (Labmos) da UEPG.

Os agregados ainda Umidos foram rompidos nas linhas de fraqueza. A
separacao das classes de agregados foi realizada via tamisamento Umido, utilizando
o método adaptado de Yoder (1936).

Cada conjunto do tamisador continha peneiras, com aberturas de 8, 2, 0,5, 0,25
e 0,053 mm. Foi determinada massa do solo retido em cada peneira, determinando
as classes de agregados. Foi utilizada subamostra de 60 gramas umedecida por
capilaridade durante 10 minutos, sendo colocado um papel filtro na parte superior da
peneira de 8 mm. A &gua foi colocada no reservatério até molhar o papel filtro,
permanecendo apds ser retirado o papel filtro. A agitacao foi realizada verticalmente,
com movimentos oscilatérios de 30 oscilagdes por minuto durante 15 minutos.

Cada classe de agregado foi colocada em estufa, sob temperatura de 40° C,
apos foram pesados cada fracédo. Foi calculado o diametro médio ponderado (DMP).
O célculo do indice de estabilidade de agregados foi realizado (conforme Equacgéol)
(CASTRO FILHO et al., 1998).

peso dos agregados secos — w25 —areia

I[EA(%) = ( V¥ 100, Equacéo 1

peso da amostra seca—areia

Onde:

xi — diametro médio das classes de agregados (mm);

yi — proporcao de cada classe em relagéo ao total (g);

wi — peso dos agregados de cada classe (g).

w25 é o peso dos agregados da classe menor que 0,25 mm.

Para determinacdo do Carbono da biomassa microbiana as amostras foram
coletadas (seis pontos em cada tratamento), nas profundidades 0-5 e 5-10 cm. No
momento da coleta foram armazenadas em isopor contendo gelo. Posteriormente

foram levadas ao laboratério de matéria organica do solo e fisica do solo (Labmos) da
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UEPG. No laboratério foram armazenadas, em geladeira a 4°C, até serem utilizadas
(periodo inferior a dez dias) (DA SILVA et al., 2007).

Para a realizacdo da analise, o0 método utilizado foi adaptado de Vance et al.
(1987). Neste as amostras foram divididas em fumigadas e ndo fumigadas, cada uma
contendo 20 g de solo, sendo separada mais uma amostra para determinacdo do
contelido de agua. As fumigadas foram colocadas em Erlenmeyer, sendo adicionado
1 ml de cloroférmio livre de alcool, os frascos foram fechados e mantidos em local
isento de luminosidade sob temperatura ambiente por 24 horas.

Nas amostras fumigadas, apdés 24 horas, foram retiradas as tampas e o0s
Erlenmeyer colocados em capela por 4 horas para a evaporacao do cloroférmio. Nas
amostras nao fumigadas logo apés a pesagem, foi adicionado 50 ml de solucéo de
0,5 M de sulfato de potassio. Para a obtencédo do carbono da biomassa foi subtraido
o valor obtido da amostra fumigada para a nao fumigada.

Para a coleta de amostras de solo destinado a quantificacédo de invertebrados
euedaficos, foi utilizado o protocolo sugerido pelo Tropical Soil Biology and Fertility
(ANDERSON; INGRAM, 1993). Os mondlitos de solo foram retirados inteiros,
possuindo as dimensfes (25 cm comprimento x 20 cm largura x 20 cm de
profundidade), em cada ponto foram retirados primeiramente a serapilheira e depois
0s mondlitos de solo. Apés retirados, os mondlitos foram levados para o laboratério e
divididos em profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm. Com o auxilio de lupa, com aumento de
60 vezes, o material foi processado, sendo colocado em bandejas brancas,
destorroados e durante 30 minutos foram triados, quantificados e classificados os
invertebrados visiveis/ativos.

Como relatado, ndo se aplicou a aleatorizacdo, porém todos os cuidados foram
tomados para bloquear o maior nimero de variaveis de controle. O sugerido, possui
objetivo similar aos de um experimento, segue principios de controle local e de
replicacéo, e é chamado de quase-experimento (SHADISH et. al. 2001).

Para procedimento de andlise considerou-se dois quase-experimentos, um pra
profundidade de 0-5cm e outro para 5-10 cm. Os tratamentos considerados foram dois
sistemas de manejo de pastagem, rotacionado e continuo, e duas épocas, antes da
implantacdo do pastejo rotacionado e apos a utilizacdo deste pelos animais. Os
valores obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva, analise de variancia,
teste de t com intervalo de confianca de 5% para comparacgédo entre as duas épocas

do experimento e entre os tratamentos.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise descritiva dos valores
encontrados para os dois manejos de pastagens, nas duas épocas de amostragem e
nas duas profundidades sugeridas. A primeira, tempo zero (T0O) e a segunda tempo
um (T1), apos implantacdo do sistema rotacionado.

Tabela 3 - Andlise descritiva dos atributos fisicos e biolégicos: Densidade (D), Carbono da Biomassa

microbiana (CB), Macrofauna (M), Diametro médio ponderado (DMP), indice de estabilidade de
agregados (IEA), primeira amostragem (T0), segunda amostragem (T1)

Manejo ecoldgico de pastagem Manejo ecoldgico de pastagem
Tempo zero
Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm
D m CE 1 ing/:v DMP IEA D m CkB 1 in'c\J/:v DMP IEA
gcm® 9%g " mm % gcms 9xg " omm %

Maximo 1,49 343,55 10,0 12,69 95,07 1,41 35514 7,00 1281 94,71

Minimo 1,38 153,04 0,0 10,14 61,64 1,24 11503 0,00 11,49 82,92
Média 1,43 257,65 53 11,72 85,35 1,33 211,82 2,83 12,44 87,94
DP® 0,05 71,55 3,7 0,89 12,41 0,07 80,02 240 050 3,96

CV (%)@ 3,50 27,77 66,7 7,60 14,54 556 37,78 84,75 4,01 4,50
Tempo um

Maximo 1,48 528,62 38,0 12,63 89,67 1,45 431,08 34,0 12,44 96,54

Minimo 0,98 322,61 1,0 10,14 74,24 1,20 19356 1,0 11,56 87,30
Média 1,33 42425 8,7 11,72 83,76 1,34 293,19 7,3 12,06 92,86
DP® 0,18 81,58 145 0,90 6,42 0,08 88,71 13,1 0,36 3,50

CV (%)@ 13,63 19,23 166,7 7,70 7,67 6,30 30,26 178,4 295 3,77
Convencional Convencional
Tempo zero
Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm
D , mngBgl ing/:v. DMP |EA D _ CB _ ing/:v. DMP IEA
gcm mm % gcm? mgkg? mm %

Maximo 1,37 24460 4,0 11,98 89,34 1,39 391,22 20 13,16 89,73

Minimo 1,26 127,48 1,0 10,78 68,88 1,17 42,59 1,0 12,20 77,65
Média 1,30 178,50 1,8 11,25 79,55 1,25 211,06 1,7 12,45 84,10
DP® 0,05 39,73 1,2 0,57 8,98 0,07 128,81 0,5 0,49 5,20
CV (%)@ 3,49 22,25 63,8 5,04 11,29 597 61,03 309 395 6,19
Tempo um
Méaximo 1,43 231,92 1,0 11,98 92,04 1,26 300,69 3,0 12,78 95,62
Minimo 1,19 126,76 0,0 10,79 87,35 1,13 78,63 0,0 11,91 92,01
Média 1,31 171,86 0,3 11,75 90,10 1,22 184,95 0,7 12,21 94,02
DP® 0,09 43,21 0,5 0,57 2,03 0,05 97,16 1,2 0,43 1,49

CV (%)@ 6,95 2514 1549 483 225 423 52,54 181,7 355 159

(WDP: Desvio padrdo
@ CV: Coeficiente de variacdo
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Em relacdo ao histérico da érea, anteriormente a implantacdo do experimento,
o produtor adotava em quase toda sua propriedade o sistema de pastejo continuo. A
adocéao do pastejo rotacionado ocorreu a partir do momento em que o produtor passou
a receber da UEPG e pref. Municipal de Tibagi, assisténcia e recursos para instalacéo
dos piquetes.

A é&rea definida para implantacdo do manejo ecolégico de pastagem era
considerada pelo agricultor area de baixa produtividade de forragem, e de menor
preferéncia para pastejo pelos animais. Antes do inicio do experimento essa area
possuia pouca cobertura vegetal predominantemente do género Brachiaria.

No tratamento submetido ao manejo ecoldgico de pastagem (MEP), para a
profundidade de 0-5 cm, foram observados valores médios de densidade de 1,43 ¢
cm3 na fase 1, com valor maximo de 1,49 e minimo de 1,38 g cm3. Em T1, os valores
de densidade de solo na mesma profundidade registraram média de 1,33 g cm=,
oscilando entre minimo de 0,98 e maximo de 1,48 g cm (Tabela 4).

No trabalho em voga, os valores médios de densidade do solo observados
(Tabela 4), em ambas as épocas de avaliacdo, e nas condi¢cdes de pastejo continuo
e MEP ficaram abaixo de valores criticos propostos (REICHERT et al., 2007). Os
valores de densidade critica variam de acordo com a textura do solo, para solo
argilosos de 1,30 a 1,40 Mg m3, para solos franco-argilosos de 1,40 a 1,50 Mg m=3, e
para os franco-arenosos de 1,70 a 1,80 Mg m. A densidade critica é a condicdo em
gue a resisténcia do solo torna-se tdo elevada que diminui consideravelmente ou

impede o crescimento de raizes (REINERT et al., 2008).

2.5.1 Densidade do Solo

N&o houve interacdo nem diferenca significativa entre manejos e entre épocas
para variavel densidade na profundidade de 0-5 cm (Figura 8). A diferenca entre os
sistemas, com densidade do solo numericamente maior para o MEP, apresentou
diferenca a nivel de 6,8%, como se convencionou diferenca minima de 5%, deve-se
aceitar que nao houve diferenca. Interessante ressaltar que o referido aumento
numérico no MEP foi relativamente maior no tempo T1. Pode-se relatar que houve
tendéncia da densidade do solo (0-5 cm) aumentar com a utilizagéo pelos animais dos

piquetes no MEP.
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A densidade aparente, talvez a varidvel independente fisica mais utilizada, deve
indicar mudancas no solo decorrente de uso e manejo do solo, além de ter a vantagem
de ser parametro acessivel. Em solo com textura franco-arenosa em diferentes
sistemas de pastejo, ndo se verificou diferenca significativa na densidade do solo
(VAN HAVEREN, 1983). Geralmente, as densidades do solo s&o maiores em
condicdes de pastoreio continuo e intensivo, principalmente nas condi¢ées em que 0
solo se encontra mais vulneravel a compactacdo. No entanto, devido a variabilidade
e ao tempo necessarios para o rearranjo das particulas, os aumentos de densidade
do solo estatisticamente significativos sdo raramente observados (GREENWOOD;
MCKENZIE, 2001).

Figura 8 — Densidade do solo em sistemas MEP e convencional, e para as duas épocas de amostragem
na profundidade de 0-5 cm
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Para a profundidade de 5-10 cm a interagéo entre tempo de adog¢é&o do sistema
e sistemas foi significativa. Os tratamentos foram iguais em TO e MEP apresentou

maior densidade de solo em T1 (Figura 10).
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Figura 9 — Densidade do solo nas profundidades 5-10 cm, nas duas épocas de coleta, para os sistemas
de manejo ecolégico de pastagem (MEP) e manejo convencional
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O pastejo continuo € o manejo de pastagens com gado mais comum. Neste
sistema os animais pastam durante boa parte do ano em grandes piquetes, € comum
a repeticdo de padrbes de uso, ou em excesso ou em sub uso. Portanto, a taxa de
lotacdo efetiva, em manchas muito utilizadas é muito maior do que a pretendida para
a area como um todo. Quando ndo se mantem quantidade minima de biomassa e
cobertura do solo, inicia-se processo de degradacao, que é acelerado em extremos
de precipitacdo ou déficit hidrico (TEAGUE et al., 2011).

Nesse pastejo, como nao ocorre subdivisdo da area em piquetes menores, a
movimentacao dos animais é mais aleatoria e o pastoreio mais desuniforme. O manejo
intensivo de pastagens resulta historicamente na degradacao do solo, eutrofizacéo,
perda de biodiversidade e aumento nas emissdes de gases de efeito estufa (HO et al.,
2018). Globalmente, o0 excesso de pastoreio pelo gado é apontado como uma das
principais causas da degradacdo solos agricolas no mundo (DENG; ZHANG,;
SHANGGUAN, 2014).

A zona de influéncia do pisoteio na compactacdo do solo avaliada pela
densidade do solo é geralmente limitada as camadas superiores, principalmente no
intervalo de profundidade de 0-10 cm, podendo chegar até 15 cm. A compactacdo em
maiores profundidades e outras mudancas nas propriedades fisicas do solo sdo mais
provaveis em solos com revolvimento do solo ou com conteddo de agua mais
elevadas, e sédo variaveis de acordo com a textura de solo (GREENWOOD;
MCKENZIE, 2001). A compactacdo do solo é afetada pelo manejo de pastagem,
clima, bem como pela textura do solo (VANDERBURG et al., 2020).
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Em solo franco argilo arenoso, sob pastagem de Brachiaria decumbens e
Paspalum notatum, observou-se densidade do solo de 1,06 g cmna camada de 0-5
cm, e 1,08 g cm3na camada de 5-10 cm, e (COUTINHO et al., 2017). Estudando o
efeito do pastejo na compactacao do solo de textura franco arenosa néao foi observado
efeito na camada de 0-5 cm (PULIDO et al., 2018). Os mesmos autores relatam que
tal resposta pode ser devido a variabilidade espacial e consequente variabilidade na
amostragem. Porém na camada de 5-10 cm, verificou-se compactacao do solo onde
a média da densidade do solo foi de 1,63 g cm-3.

Os sistemas de pastejo rotacionado com periodo de pequena permanéncia dos
animais em cada piquete ajudam a reduzir o efeito do pisoteio, quando comparado
com o sistema de pastejo continuo onde o0s animais permanecem nos piquetes por
longo periodo de tempo e com altura de corte das plantas mais baixa (TEAGUE et al.,
2015).

Em contrapartida ao efeito do pisoteio dos bovinos na compactacéo do solo, a
entrada de material organica no sistema, via dejeto animal, pode reduzir a
compactacao do solo, compensando ou melhorando os valores de densidade do solo
(RAKKAR; BLANCO-CANQUI, 2018). Ao aplicar esterco bovino na cultura do milho
em solo siltoso, do oeste do Kansas, observou-se que a densidade do solo reduziu de
1,53 para 1,43 Mg m~3 (SCHLEGEL et al., 2015). Em um solo argilo-arenoso, também
com a aplicacédo de esterco bovino, na dose de 27 Mg ha! ano, observou-se reducéo
da densidade do solo em 6% na camada de 0-30 cm, passando de 1,72 para 1,62 Mg
m~3 (BLANCO-CANQUI et al., 2015).

Os potenciais impactos do pastoreio com relagdo a compactacao, representada
pela densidade do solo necessitam de discusséo. Enquanto o pastoreio pelos bovinos
pode causar aumento da compactacao do solo, pelo caminhamento dos animais, a
entrada de matéria organica, via esterco e urina, pode reduzir a compactacao do solo,
compensando ou melhorando os valores de densidade do solo (RAKKAR; BLANCO-
CANQUI, 2018).

A deposicao do esterco bovino também tem impactos sobre o comportamento
do pastoreio. O gado tende a evitar pastejar nos primeiros 10 cm centimetros ao redor
do local de deposicado de dejeto. Se o gado pasteja nesse piquete durante longo
periodo, o padrdo espacial de deposi¢cdo de esterco pode permanecer constante. O

intervalo de pastoreio de algumas semanas favorece a decomposi¢céo dos dejetos,
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gue incialmente causam abafamento da pastagem, compensando com aumento do
crescimento das plantas em até 40 cm de raio do local estercado (GILLET et al., 2010).

Ao comparar o sistema de pastejo “multi-piquete” com intervalo de descanso
de pastagem de 50 a 80 dias, com outros manejos de uso continuo, nao foi identificado
diferenca significativa na densidade do solo. O solo era franco argiloso, e a densidade
variou de 0,90 a 1,06 g cm= (TEAGUE et al., 2011). No entanto, os mesmos autores
relatam que o pastejo em niveis moderados de desfolhamento durante curtos periodos
de pastejo, com intervalo de descanso para as plantas desfolhadas recuperarem a
capacidade fotossintética, resultou em melhoria na resisténcia a penetracdo, das
funcdes hidroldgicas e outras propriedades do solo em comparacdo com o pastejo
continuo.

Os beneficios do periodo de descanso adequado para permitir a recuperacao
da planta e do solo ap6s o pastejo na mitigacdo dos efeitos prejudiciais do pisoteio e
desfolhamento também foram observados, inclusive em diferentes intensidades de
pastejo (RUSSELL; BISINGER, 2015). O intervalo de descanso das pastagens
visando a recuperacdo das plantas desfolhadas, parece ter maior influéncia nos
atributos do solo, do que adotar baixa intensidade de pastejo (VANDEBURG et al.,
2020).

A alta densidade do solo pode restringir a penetracdo e o alongamento das
raizes devido a diminuicdo da porosidade do solo, o que reduz a quantidade de solo
explorado, afetando negativamente o crescimento das plantas. A correlacdo entre
crescimento de raizes e pisoteio depende da textura do solo, do conteldo de &gua
do solo e frequéncia e intensidade de pastejo (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013).
Os efeitos negativos do pisoteio podem ser temporarios ou de longo prazo,
dependendo do manejo de pastagem adotado, textura do solo e conteudo de agua
(DELONGE; BASCHE, 2018).

O pastejo continuo de alta intensidade aumenta os fluxos de temperatura do
solo, particularmente na camada superficial do solo, devido a cobertura vegetal mais
esparsa e consequente diminuicdo do conteddo de agua do solo. Nos locais mais
pastejados também ocorre distribuicdo de raizes mais rasa, levando a reducéo do
volume do solo exploravel, reduzindo significativamente a quantidade de agua e
nutrientes disponiveis para as plantas e, portanto, diminuindo o crescimento das
plantas. Consequentemente, locais de pastejo intensivo e continuo sdo mais

suscetiveis a estresse hidrico e a degradagéo do solo (ZHAO et al., 2010).
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Em piquete Unico, em que os animais pastam por muito tempo, o rebanho tende
a desenvolver habitos de movimento que se manifestam em trilhas.

Mesmo com referencial tedrico indicando para diminuicdo de densidade em
sistema com grande aporte de matéria organica e com utilizacdo mecéanica (presséo
por animais) concentrada (em curtos espacos de tempo - quatro dias), houve o
aumento da densidade. Este pode ser explicado, pois em um primeiro momento a
pressdo pela concentracdo animal € maior que o beneficio fisico ao solo pelo
acréscimo de matéria organica (espera-se acao biolégica primeiro). Este tipo de
resultado remete as discussoes inicias da adoc¢éo do sistema de Plantio Direto, onde
dependendo da textura, as respostas quanto a qualidade fisica do solo demoravam
de quatro a oito anos para resultados positivas.

No caso da camada de 0-5 cm, teoricamente onde se esperava uma maior
compactacao pelo contato direto da pressao via cascos dos animais, ndo houve
diferenga para os sistemas embora o nivel de significancia ficou em 6,2%, muito
préximo do que se convenciona como significativo. Na camada de 5-10 cm houve
diferenca significativa para interagdo, com o MEP apresentando valores de densidade

maiores que o convencional.

2.5.2 Carbono da Biomassa Microbiana

Para variavel carbono da biomassa na profundidade de 0-5 cm, houve interacao
significativa entre tempo de adocédo do sistema e os sistemas (Figura 10). Avaliando
a influéncia de diferentes sistemas de manejos, a populagcdo microbiana e sua
atividade, na profundidade de 0-10 cm, em area de pastagem com B. brizantha, Alves
et al. (2011), alcancaram o valor médio de 258 mg kg™.

O aumento significativo do contetdo de carbono da biomassa microbiana no
MEP, pode estar correlacionado com concentracdo de dejetos e/ou com a diversidade
de espécies vegetais encontradas e/ou. Ja existe relato de diferenca significativa de
biomassa entre parcelas com e sem cobertura do solo com pastagem, com valores de
147 mg kg e 87 mg kg* respectivamente (LANGE et al., 2015).
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Figura 10 — Valores de carbono da biomassa microbiana referentes ao MEP e convencional para as
duas coletas, na profundidade de 0-5 cm
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plantas (LANGE et al., 2015), o que pode ter ocorrido no MEP, onde apds a
implementagdo ocorreu o aumento na diversidade de foragens. Neste sistema
observou-se ocorréncia de Schizachyrium microstachyum e de amendoim forrageiro
(Arachis pintoi), uma Fabaceae. A presenca em particular de Fabaceaes, impactam
fortemente a composicdo da comunidade microbiana e a alimentacdo animal. A
guantidade de biomassa microbiana tende a ser maior em solos com maiores teores
de matéria organica (ARAUJO; MELO, 2012).

O sistema convencional ndo apresentou diferenca significativa para carbono da
biomassa microbiana, comparando TO e T1 para as profundidades de 0-5 cm e 5-10
cm. Para a profundidade 0-5 cm observou-se média da biomassa microbiana TO do
convencional de 178,50 mg kg e 171,86 durante a T1. O valor maximo obtido foi de
244,60 mg kg durante a TO e 231,9182 60 mg kg para T1 (Tabela 3). O coeficiente
de variacdo apresentado para as TO e T1 foi superior a 20%, com 22,25% e 25,14%,
considerados altos segundo Pimentel Gomes (1984).

N&o houve diferenca estatistica significativa para a profundidade de 5-10 cm
durante TO e T1 de avaliacédo do experimento, com médias de 211,06 mg kg e 234,84
mg kg para tempo 1 e tempo 2 respectivamente (Figura 11). Sob sistema agricola de
cultivo convencional ja foram relatados valores médios entorno de 349 mg kg
(BALOTA, 2018).

Em estudos de nove anos, amostrando componentes fisicos de solo franco

argiloso, em sistemas continuos com diferentes lotagbes, sistema com tempo de
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repouso para aforragem (Multi-paddock) (MP) e campo nativo sem pastejo, a matéria
organica do solo e a capacidade de troca catidnica foram maiores para pastejo MP e
campo nativo (TEAGUE et al., 2011).

Figura 11 — Carbono da biomassa microbiana em sistema MEP e convencional de pastoreio para a
profundidade de 5-10 cm
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Vale ressaltar que o periodo de conversédo para MEP, bem como a utilizagéo
dos piquetes, foi pequeno. Em solos localizados sob clima tropical, apesar de muitas
vezes ocorrerem entradas anuais com grandes quantidades de carbono, podem ser
verificados menores valores de biomassa e estoque de carbono devido as altas
temperaturas (WARDLE; HUNGRIA, 1994).

Uma maneira de destacar a influéncia benéfica do sistema plantio direto em
relacdo ao plantio convencional, é observar a razédo entre os carbonos dos sistemas
(PD/PC), que expressa o incremento de matéria organica. O valor médio desta relagéo
do carbono da biomassa microbiana em clima subtropical e tropical do Brasil varia de
1,16 a 2,77 (BALOTA, 2015). No presente trabalho a relacdo MEP/pastejo

convencional, na camada de 0-5 cm (T1), foi de 1,45.

2.5.3 Diametro Médio Ponderado

A agregacéao do solo é mensurada por indices que caracterizam a distribuigédo
dos distintos tamanhos dos agregados. A andlise de diametro médio ponderado
(DMP) estima a quantidade relativa de solo em cada classe de agregados, tal indice

se eleva quando se aumenta a porcentagem dos maiores agregados (MADARI, 2004).
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Os resultados demonstraram que na profundidade de 0-5 cm n&o houve
diferenca significativa, para sistemas, tempo de adogcdo dos mesmos e interagao
(Figura 12). Este pode ser explicado pela diminuicdo do volume de precipitacdo
pluviométrica e/ou tempo habil para que a matéria organica adicionada realizasse

suas interacdes quimicas e fisicas.

Figura 12 — Dados referentes ao diametro médio ponderado do sistema MEP e convencional em TO e
T1, na profundidade de 0-5 cm
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Agregados que apresentam valores elevados de DMP (11,50 mm) n&o séo
sinbnimos de adequada distribuicdo de tamanho de poros em seu interior, o que pode
implicar em qualidade estrutural varidvel (PORTUGAL et al., 2010).

Para profundidade 5-10 cm, foi observado, para o DMP, diferenca significativa
entre os tempos de adoc¢ao dos sistemas (Figura 13). O fato pode estar associado ao
desenvolvimento radicular e atividade de Poaceae.

A melhor agregacdo do solo em pastagem é atribuida ao fato das Poaceaes
possuirem um sistema radicular abundante, com a capacidade de agregar as
particulas do solo pela liberacdo de exsudatos. Além da maior atividade micorrizica
devido a fatores como a alta capacidade micotrofica durante todo o ano (BALOTA,
2018).

Visando realizar a separacdo dos agregados estaveis em agua por tamanho
em trabalho analisando o didametro médio ponderado em solos (Latossolo Vermelho
eutroférrico, > 700 g kg-1 de argila, clima Cfa) de floresta, plantio direto e
convencional, relatou-se valores de Diametro Médio Ponderado (DMP) de 11,1, 7,9 e
4,3 mm respectivamente (MADARI et al., 2005).
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Também objetivando caracterizar sistemas de manejo (Latossolo Vermelho
distréfico de Mata Atlantica, com aproximadamente 400 g kg de argila), observou-se
DMP maior quando do uso de cobertura com pastagem (Panicum maximum L.). Foram
encontrados valores médios de DMP sob pastagem de 4,2 mm, seguido do sistema
plantio direto com 3,0 mm, e convencional com 2,0 mm (camada de 0-5 cm)
(PINHEIRO et al., 2004).

Em estudos no Cerrado brasileiro, relatou-se diametro médio ponderado (DMP)
de 4,02 mm para o Cerrado nativo. No mesmo estudo indicou-se DMP de 3,87 mm
para pastagem (camada de 0-5 cm, 641 g kg-1 de argila, com 20 anos de manejo,
Brachiaria sp.), ja o sistema convencional de lavouras apresentou DMP médio de 2,27
mm (COSTA JUNIOR et al., 2012).

Figura 13 — Dados referentes ao diametro médio ponderado em MEP e convencional, nas duas épocas,
na profundidade de 5-10 cm
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Estudando solo sob manejo de Pastoreio Racional Voisin (PRV) (Neossolos
Litolicos Eutrdficos, clima Cfa), com e sem arvores, demonstrou-se que os DMPs em
area de pastoreio racional Voisin, em camada de 5-10 cm, foram mais elevados, 4,74
mm com arvores e 4,48 mm sem arvores, em relacéo a 3,83 mm em area de floresta
(BOURSCHEID, 2015).

Em PRV (Sinodum spp.- Tifton), solo argiloso), os maiores indices de DMP
foram relacionados com o efeito de maior estruturagdo do solo através do sistema
radicular da Poaceae, por possuir ampla distribuicdo (TORRES et al., 2013).

Comparando estrutura do solo (Latossolo Vermelho, 300 g kg™ de argila e clima
AW) sob vérias coberturas do solo no plantio direto, em relagdo ao preparo

convencional e mata nativa. Destaca-se a contribuicdo positiva do uso de Poaceae
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(Sinodum spp.-Tifton) no DMP, nas acamadas mais profundas, apresentando
resultados iguais a mata nativa e superiores a outras coberturas (WENDLING et al.,
2005). No trabalho em voga, na camada de 5-10 cm, DMP foi significativa maior para
T1, podendo estar associada ao fato de que ao longo do tempo houve um maior

desenvolvimento radicular para os dois sistemas (Figura 13).

2.5.4 indice de Estabilidade de Agregados

O indice de Estabilidade de Agregados é utilizado como medida da agregacio
do solo. O IEA obtido no presente estudo pode ser considerado alto. Para
profundidade 0-5 cm nao houve diferencgas significativas par os sistemas bem como
para os tempos de adogéo do sistema (Figura 14).

A estrutura do solo é caracterizada pelo arranjamento das particulas primarias
do solo (areia, silte e argila) em agregados, que sdo separados por superficies de
baixa resisténcia. Os agregados sdo unidades estruturais. A unidao desta formacao, de
unidades individualizadas, permite configuracao diferenciada do espaco poroso. Esta,
tendo reflexos diretos em certas propriedades do solo como: aeracédo, retencao,
infiltracdo e distribuicdo de agua no solo e ainda quando podem ou nao ser suscetiveis
a erosdo (KER, 2015).

Figura 14 — Valores de IEA para MEP e convencional, em TO e T1 para a profundidade de 0-5 cm
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Quando ha uma maior estabilidade de agregados, significa dizer que esta é
conferida através de agentes cimentantes, relacionados com a biologia do solo, como

atividade microbiana, exsudatos liberados por raizes, morte de tecidos, entre outros.
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Em estudo realizado em sistemas de manejo do solo, incluindo lavouras em
plantio direto, lavouras (soja) em rotagédo com pastagens em plantio direto e pastagens
permanentes (Brachiaria sp.), observaram-se IEA de 100% (méximo) para pastagem
permanente e 65% em sistema com lavoura de soja (SALTON et al., 2008). O segundo
caso demonstra que 65% dos agregados obtidos pelo peneiramento seco ficaram
integros quando foram peneirados em agua.

Existem varios fatores fisicos que interferem no estado de agregacéo do solo,
sao exemplos, os ciclos de secagem e umedecimento (PORTUGAL et al., 2010). Os
tratamentos avaliados no presente estudo passaram por um periodo de estiagem por
varios meses 0 que pode ter ocasionado a nao diferenca entre os mesmos. Houve
diferenca significativa ao longo do tempo para a profundidade de 5-10 cm para T1
(Figura 15). Esse fator pode ser explicado pelo desenvolvimento radicular
caracteristicos das Poaceaes.

Em estudos de nove anos, amostrando componentes fisicos de solo franco
argiloso (0-15 cm), em sistemas continuos com diferentes lotacdes, sistema com
tempo de repouso para a forragem (Multi-paddock)(MP) e campo nativo sem pastejo,
a estabilidade de agregados do solo foi maior para MP em real¢ad a continuo com alta
lotacdo. A estabilidade de agregados média foi de 93% para MP e de 81% para
continuo com alta lotagéo (TEAGUE et al., 2011).

Figura 15 — Valores de IEA para os sistemas MEP e convencional nas duas coletas para a profundidade
5-10 cm
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2.5.5 Macrofauna Edafica e indices de Diversidade

Para a profundidade de 0-5 cm, obteve-se coeficiente de variacao de 66,73%,
ja na camada 5-10 cm o CV foi de 74,75%, ambos considerados muito altos
(PIMENTEL GOMES, 1984). Porém deve-se considerar o fato que organismos Vvivos,
populacdes recorrentes, onde a quantidade de individuos pode ser extremamente alta
em um determinado grupo e baixa ou inexistente nos demais. Sendo assim o teste de
normalidade indicou valores discrepantes, que foram removidos para andlise de
variancia (Figuras 16 e 17). Para andlise de diversidade estes foram mantidos (Tabela
06).

Para profundidade de 0-5cm, houve diferencas significativamente para
macrofauna entre sistemas e entre tempos de adog&do dos mesmos (Figura 16).

As diferentes praticas de manejo do solo causam impacto e consequente
podem causar variacdo na densidade e rigueza dos organismos da macrofauna do
solo (LIMA et al., 2010). Estudando a densidade da macrofauna em sistema de
pastagem em clima temperado (Franca), observaram-se maiores densidades da
macrofauna em pastagem com maior quantidade e diversidade de serrapilheira e em
locais com maiores quantidades de dejetos animais (DECAENS et al., 1998). Os
mesmos autores verificaram que a maior diversidade de matéria organica na
superficie proporciona habitats e alimento para a maioria das espécies de

invertebrados, o que pode ser extrapolado para este trabalho.

Figura 16 — Namero de individuos da macrofauna edafica para os dois sistemas de manejo e as duas
épocas de coleta para 0 manejo ecoldgico de pastagens, profundidade 0-5 cm
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No presente trabalho, conforme andlise de variancia e teste t, houve
diferencas entre sistemas, com o MEP apresentando valores maiores antes mesmo
da implantacdo do sistema (Figura 17). Nos dois manejos houve diminuicdo na
macrofauna conforme tempo de adocao.

Para a profundidade de 5-10 cm obteve-se coeficiente de variagdo para
sistemas foi de 53 % e pata tempo de adocéao foi de 70 %, ambos considerados muito
altos (PIMENTEL GOMES, 1984).

Na camada de 5-10 cm, repetiu-se, com magnitudes menores, resultados
encontrados na camada 0-5 cm. Observaram-se diferengas entre sistemas, com o
MEP apresentando valores maiores antes mesmo da implantacéo do sistema (Figura
17). Nos dois sistemas houve diminuicdo na macrofauna conforme tempo de adocéo.

N&o houve interacdo entre os fatores.

Figura 17 — Namero de individuos da macrofauna edafica para os dois sistemas de manejo e as duas
épocas de coleta para o manejo ecoldgico de pastagens, profundidade 5-10 cm
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O numero de organismos que podem ocorrer no solo é determinado pela
guantidade de alimento existente no local. A permanéncia dos residuos organicos na
superficie do solo facilita a permanéncia dos invertebrados edéaficos. A pastagem
possui proteinas disponibilizando nitrogénio como fonte de energia para a reproducao
dos organismos do solo (KLENK, 2010). Tal fato corrobora com o trabalho pois foram
encontradas maiores quantidades de macrofauna onde, pelo pousio, havia maior
cobertura do solo com pasto no MEP. Um dos principios do MEP (cuja base € o
sistema Voisin) prevé periodo de pastoreio e periodo de descanso sem pastoreios, de

tal forma a néo prejudicar a forrageira predominante.
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Com utilizagdo do método proposto (ANDERSON; INGRAM, 1993),
independente do manejo do solo, foram identificados 170 individuos incluindo os
sistemas e os tempos de adocao, distribuidos em 9 grupos taxonémicos (Tabela 06).
Os grupos Oligoqueta+isopetera foram somados por apresentarem funcbes
semelhantes quanto a qualidade do solo (PARRON et al. 2015).

Considerando o total geral, foram encontrados maiores valores em area de
MEP T1, apresentando 94 individuos, MEP TO com 49, convencional TO com 21 e
convencional T1 com apenas 6 individuos. Tais valores ocorrem porque o0 uso do solo,
tem influéncia sobre os individuos que habitam o solo (TESSARO, 2015).

Os grupos mais representativos para MEP no TO foram: Oligoqueta
apresentando 40,81% dos individuos, Formicidae 36,73%, Coleoptera 20,40% e com
0 menor numero para este manejo, o Pseudoescorpionidae, 2,04%. Estes corroboram
com trabalho realizado em sistema rotativo de pastagem, onde relatou-se 0s grupos:
Formicidae (formigas), Isoptera (cupins), Coleoptera (coledpteros); Oligoqueta
(minhocas e enquitreideos) (KIENK, 2010).

Tabela 4 — Abundancia de individuos invertebrados e grupos da fauna euedafica (soma de quatro
amostras de 25 cm comprimento x 20 cm largura x 20 cm de profundidade de solo), indice H de
Shannon e indice de Pielou nos sistemas de manejo e duas etapas: primeira coleta (T0), segunda
coleta (T1), sob manejos manejo ecoldgico de pastagem (MEP) e convencional © em profundidade de
0-10cm (soma das profundidades e sem retirada de discrepantes)

MEP MEP C C

Grupos TO T1 TO T1
Coleodptera 10 7 5 0
Oligoqueta+isoptera 20 75 1 3
Formicidae 18 7 13 3
Aranae 0 1 0 0
Blattaria 0 4 0 0
Ortoptera 0 0 1 0
Diptera 0 0 1 0
Pseudoescorpionidae 1 0 0 0
Total 49 94 21 6
Riqueza/grupos 4 5 5 2

indice H de Shannon 0,49 0,33 0,25 0,69

Indice de Pielou e ou

homogeneidade 0,82 0,47 0,66 1

O grupo mais representativo do MEP no T1 apresentou 79% de individuos do
grupo Oligoqueta+isopetera. A ocorréncia deste grupo pode indicar solos férteis

(ADAMOU et al., 2017). Considerado importante grupo indicador de qualidade do solo,
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possui habitos sedentérios, demonstrando maior tempo para repovoamento em areas
degradadas em relacdo a outros grupos. Possuem sensibilidade a contaminagao
quimica pelo acumulo de metais (WINK et al., 2005). Os térmitas, também conhecidos
por cupins ou aleluias, sdo um dos mais importantes grupos da fauna edéfica, pois
tém influéncia direta na estrutura do solo (BARETTA, 2011).

Devido ao papel dos térmitas, tanto como agentes nos processos de
qualificacdo do solo quanto como pragas (a minoria), principalmente nas regides
tropicais, salienta-se a necessidade de desenvolvimento de mais estudos sobre o
equilibrio destes na macrofauna do solo (FERREIRA et al., 2011).

As Oligoquetas foram representativas na soma Oligoqueta+isopetera (9
individuos) no MEP T1. As minhocas realizam atividades de escavacao, alimentacao
e estdo relacionadas com o ciclo do carbono e nitrogénio, regulando processos
bioguimicos e microbianos do solo, ainda mais importante, estes organismos facilitam
a mineralizacdo de substratos organicos labeis e as emissbes de gases de efeito
estufa ao liberar C e N presos na serrapilheira e matéria organica do solo. A presenca
de minhocas, elevou as emissdes de CO:z entre (14,3% - 64,8%) e as emissoes de
N20 (entre 3,2% e 48,7%) em diferentes tipos de serrapilheira (ZHENG et al. 2018).

O grupo Formicidae apresentou riqueza de 18 individuos para MEP TO, caindo
para sete individuos na segunda coleta, este fato pode estar relacionado com os
fatores climéticos, devido a baixa precipitacdo que ocorreu no periodo anterior a T1,
ocasionando diminuicdo da altura de pastagem. Para o sistema convencional na TO
observou-se 13, ja na T1 trés individuos.

A riqueza de espécies de formigas esté correlacionada com a complexidade
da estrutura do ambiente. A maior riqueza de formigas pode ser encontrada em
ambientes onde a complexidade da serapilheira também é maior (BARETTA et al.,
2011). Quando uma Unica espécie de formiga esta presente, pode ser indicativo de
ambiente degradado e esta pode se tornar praga (LOURENTE et al., 2007).

Os coledpteros sdo a maior ordem de insetos, com pelo menos uma centena
de familias e milhares de espécies. Dentre 0s grupos mais importantes que interagem
com o solo estdo os escaravelhos (Scarabaeidae), que foram o grupo mais encontrado
neste trabalho. Este grupo inclui as larvas chamadas de coros (PARRON et al., 2015).

Esperava-se incremento de coledpteros no solo, conforme aumento no tempo
de adocéo do sistema MEP, pois a relagédo deste é direta com dejetos frescos, cuja

disponibilidade e concentracdo é uma das premissas do sistema.
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A rigueza dos grupos esta relacionada com o numero total de grupos, ordens
e espécies verificados em certa comunidade, neste caso pode-se relatar como
destaque negativo o sistema convencional segunda época (Tabela 4).

O indice de Shannon-Wiener leva em consideracdo a riqgueza obtida das
espécies e sua abundancia relativa (ODUM, 1983). A abundancia relativa pode
demostrar equilibrio entre espécies, por exemplo o sistema MEP no tempo 1,
apresentou uma maior quantidade de individuos, porém pelos indices de Shannon-
Wiener e de Pielou, fica claro o desequilibrio entre grupos. Neste caso indices
menores que os encontrados na area de MEP, antes de adoc¢do do sistema (TO)
(Tabela 06). Geralmente, em manejos agroecoldgicos, espera-se equilibrio entre
componentes como forma de sustentabilidade.

Utilizando mesmo método e indices, ficou evidente, em comparacdo de
floresta nativa e floresta de pinus (regido de clima Cfb), que os referidos indices
demostraram diferengcas entre os manejos (maiores valores para a floresta nativa)
(POMPEO et al., 2016). J&4 em estudo, também com usos e manejos extremos, 0s
valores de indice de Shanonn- Wiener, mostraram diferencas entre manejo
agroecologico, fruticultura convencional e area de solo degradada, o mesmo nao foi
confirmado pelo indice de Pielou (RIBEIRO et al., 2018).

Esperava-se no sistema MEP aumento em nimero de individuos e grupos de
invertebrados. Embora houve aumento na soma Oligoqueta+tisoptera, somente
aumento deste grupo ndo demonstra melhora na qualidade biol6gica do solo.
Ressaltando que a adoc¢éo do sistema MEP tendeu a aumentar a densidade do solo,
bem como enfrentou-se estresse hidrico durante os meses de adocdo do referido

sistema.

2.5.6 Pastagens Antes e Apoés a Implantacdo do MEP

Nas Figuras 19 e 20, sdo apresentados aspectos visuais da pastagem nos
tempos To e e T1, no manejo ecoldgico de pastagens. A imagem, anterior a instalacédo
dos piguetes do MEP (mesmo com 40 dias de descanso) possui pastagem com

tamanho reduzido e ocorréncia de plantas espontaneas de porte arbustivo (Figura 18).
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Figura 18 — Registro fotogréafico anterior a instalacédo dos piquetes

Figura 19 — Registro fotografico realiiado apos 11 meses de imple

mentacdo do sistema MEP

O segundo registro, realizado no temo 1, demonstra o0 surgimento de
pastagens nativas da regido que foram observadas, somente no MEP. As espécies
encontradas, além da Brachiaria spp. (predominante anteriormente a instalacdo do
MEP) foram: Schizachyrium microstachyum e Arachis burkatii.

A espécie Schizachyrium microstachyum, que ocorre geralmente em areas de
campos Umidos, solos arenosos Umidos, € uma das espécies mais presente na
América do Sul, esta distribuida pela Argentina, Brasil e Uruguai (NEVES, 2011). Por
possuir ampla ocorréncia em diversos paises, o Schizachyrium microstachyum,
permite inferir que possui capacidade adaptativa para se estabelecer em diversos
ambientes, dessa maneira ocorre em locais de recuperacao de areas degradas. Esta
espécie possui crescimento estolonifero e rizomatoso, com boa qualidade nutricional,

possui grande area foliar especifica, surgindo em pastejos com maiores frequéncias
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e intensidade, como ocorreu quando houve implementacédo do MEP (TASCHETTO,
2017).

O Arachis burkatii, também conhecido como amendoim nativo, € da familia
Fabaceae forrageira herbacea, perene e estolonifera. Sua altura alcanca entre 20 a
35 cm de altura, apresenta excelente capacidade de consorciagdo com poaceaes,
elevado vigor e alta produtividade de matéria seca. Possui boa palatabilidade,
melhorando a qualidade da dieta animal, devido ao seu elevado teor de proteina e alta
digestibilidade (MIQUELONI; DE ASSIS, 2020).

As plantas espontaneas, muitas vezes combatidas pelos pecuaristas,
possuem reservas de hormoénios, minerais e vitaminas ausentes em pastagens com
apenas uma espécie de vegetal. Tais plantas podem ser utilizadas pelos bovinos
como “tempero gastrondmico” e também como automedicac¢do, quando 0s animais
sao portadores de afecc¢des estomacais (WACHHOLZ et al., 2011).

As plantas nativas, tendem a aumentar a diversidade da macrofauna edafica
e das comunidades microbianas, com isso podemos inferir que possuem varias
propriedades benéficas para o solo, como as melhorias dos atributos biolégicos,
fisicos e quimicos. Segundo Lange et al. (2015), essa diversificacdo ocorre através
das entradas de matéria organica e regulacédo do conteudo de agua no solo.

2.6 CONCLUSOES

O sistema de manejo ecolégico de pastagens apresentou resultados
estatisticamente significativos positivos para carbono da biomassa microbiana e neste
tratamento haviam Oligoquetas e Isopteros, considerados organismos benéficos do
solo, além de maior diversidade de pastagens. Porém o manejo ecoldgico de
pastagens apresentou resultados estatisticamente significativos negativos para

densidade do solo.
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