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1 RESUMO

O sistema de plantio direto (PD) ¢ apresentado como técnica
agricola que melhora as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. No entanto,
ainda permanecem muitas questdes quanto ao efeito do tipo e sequéncia de culturas sobre
as interagdes planta-organismos-solo. O objetivo deste estudo foi investigar o efeito de
sequéncias de culturas em sistema de plantio direto na comunidade da macrofauna edafica
e nas caracteristicas quimicas e fisicas dos agregados em duas épocas de avaliacdo, seca e
chuvosa em areas de dominio morfoldgico de Mata Atlantica. As hipoteses testadas foram:
1) a rotagdo de culturas com espécies de gramineas/leguminosas (milho/soja) favorece a
formacgdo dos agregados de diferentes tipos morfologicos com diferentes caracteristicas
fisicas e quimicas, devido a atuagdo de raizes e a selecdo alimentar pela macrofauna do
solo; ii) a época de avaliagdo promove mudangas no ambiente para a formagdo dos
agregados em funcdo da cultura recente e da sazonalidade; iii) os agentes biologicos
(macrofauna e raizes) alteram a dindmica da matéria organica associada aos agregados do
solo, devido a selecdo alimentar pela macrofauna e pela atuagdo de raizes; iv) a rotagdo de
gramineas/leguminosas promove maior riqueza de individuos, uniformidade da
macrofauna edafica, maior abundancia de grupos decompositores de matéria organica e
engenheiros do ecossistema quando comparada com gramineas ou com leguminosas,
devido a melhoria na disponibilidade de recursos alimentares. O experimento foi realizado
sob PD em Jaboticabal — SP, os tratamentos analisados foram: monocultura de soja
(leguminosa) no verdo e crotalaria (leguminosa) na entressafra (S-C), monocultura de
milho (graminea) no verao e milho na entressafra (M-M), rotagdo soja/milho no verdo e

uma milho na entressafra (S/M-M) e rotag¢ao soja/milho no verdo e crotaldria no periodo de



entressafra (S/M-C). As amostragens foram realizadas em agosto de 2012 e marco de
2013. Foi realizado o fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS), a
identificacdo da macrofauna edafica, a identificagdo das vias de formacao de agregados,
tendo sido estabelecidos trés tipos de agregados: fisiogénicos, biogé€nicos e intermediarios.
Para os diferentes tipos de agregados foram determinados a composi¢do relativa, a
estabilidade, a caracterizagdo do complexo sortivo e o fracionamento granulométrico da
MOS. A maior influéncia nas caracteristicas dos agregados foi decorrente da espécie de
cultura utilizada no manejo e ndo da rotagdo em si. Residuos de crotaldria diminuiram a
participagdo da macrofauna na estabilidade de agregados (diametro médio ponderado). Em
agregados biogénicos foram encontrados menores teores de carbono organico particulado
no tratamento com composi¢cdo de plantas leguminosas. O tratamento S/M-C apresentou
juntamente com S-C distribui¢do vertical mais uniforme entre os grupos da macrofauna no

perfil de solo.

Palavras-chave: Agrega¢do, matéria organica, agricultura de conservagao.
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2 SUMMARY

The no-tillage system (NT) is presented as an agricultural
technique that improves the chemical, physical and biological soil properties. However,
many questions still remain as to the effect of the type and sequence of cultures on plant-
soil-organisms interactions. The objective of this study was to investigate the effect of crop
sequences in no-tillage system in the community of soil macrofauna and chemical and
physical characteristics of aggregates in two evaluation periods, dry and wet in areas of
morphological domain of Atlantic Forest. The hypotheses tested were: €) crop rotation
with species of grass/legumes (corn/soybean) favors the formation of aggregates of
different morphological types with different physical and chemical characteristics, due to
the action of roots and food selection by soil macrofauna; ii) the evaluation period
promotes changes in the environment for the formation of aggregates due to the recent
culture and seasonality; iii) biological agents (macrofauna and roots) alter the dynamics of
organic matter associated with soil aggregates due to food selection by macrofauna and
action of roots; 1v) the rotation of grass/legumes promotes greater richness of individuals,
uniformity of soil macrofauna, greater abundance of groups decomposers of organic matter
and engineers of the ecosystem when compared to grasses or legumes, due to improvement
in the availability of food resources. The experiment was conducted under NT in
Jaboticabal - SP, the treatments analyzed were: soybean monoculture (legume) in the
summer and sun hemp (legume) in the off season (S-SH), corn monoculture (grass) in the
summer and corn in the off season (C-C) , rotation soybean/corn in the summer and a corn
in the off season (S/C-C) and rotation soybean/corn in the summer and sun hemp in the

off-season (S/C-SH). The sampling was carried out in August 2012 and March 2013. It



was carried out the particle size fractionation of soil organic matter (SOM), the
identification of soil macrofauna, identification of aggregate formation pathways and have
been established three types of aggregates: fisicogenic, biogenic and intermediates. For the
different types of aggregates were determined the relative composition, stability,
characterizing the sorption complex and particle size fractionation of SOM. The biggest
influence on the characteristics of the aggregates was due to the type of species used in the
management and not the rotation itself. The Sun hemp waste decreased the participation of
macrofauna in the aggregate stability (mean weighted diameter). In biogenic aggregates
were found lower particulate organic carbon in the treatment composition of leguminous
plants. The treatments S/C-SH and S-SH presented more uniform vertical distribution

between macrofauna groups in the soil profile.

Key words: Agregation, organic matter, conservation agriculture.



3 INTRODUCAO

O sistema de gestdo da Agricultura de Conservagao (AC) € baseado
em trés principios basicos: minimo revolvimento do solo, rotagdo de culturas e cobertura
permanente do solo por meio de retencdo de residuos ou plantas de cobertura (OPARA-
NADI, 1993). O sistema de plantio direto (PD) é uma forma de AC que foi introduzida no
Brasil no inicio de 1970, com o objetivo principal de reduzir a perda de solo, conservando
o solo e a 4gua. Estima-se que a area atual de AC sob a forma de PD ¢ de cerca de 26
milhdes de hectares no Brasil (CALEGARI et al., 2014), e de 106 milhdes de hectares em
todo o mundo (DERPSH, 2009).

E amplamente divulgado que o PD pode melhorar as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e suas interagdes, com melhorias, por exemplo, na
agregacdo do solo concomitantemente com aumentos dos teores de carbono organico (SIX
et al.,, 2000). O menor grau de humificacdo da matéria organica do solo (MOS) em PD
representa uma melhoria qualitativa no solo, porque a composicdo da MOS afeta a
capacidade dos organismos e microrganismos do solo para utilizd-lo como fonte de
carbono e energia. Assim, a adi¢do de matéria organica menos humificada tem efeito na
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (BAYER et al., 2002).

Apesar dos varios estudos realizados com o objetivo de entender a
influéncia do tipo de manejo nas propriedades do solo, ainda permanecem muitas questdes
quanto ao impacto do tipo e sequéncia de culturas sobre as interagdes planta-organismos-
solo. Diferentes composi¢des de plantas podem afetar o equilibrio de carbono, a qualidade
quimica da cobertura vegetal, a formagdo de agregados, a estrutura da comunidade

microbiana (DRINKWATER et al.,, 1998) e também a composicdo de organismos



(INGHAM, 2000). Grupos funcionais de plantas como as leguminosas aumentam a
diversidade da macrofauna edafica em funcdo da elevada produ¢do de matéria organica e
menor relagio C/N (MARCHAO et al., 2009; BATISTA et al., 2014; VELASQUEZ et al.,
2012; LAOSSI et al., 2008).

Da mesma forma que os grupos funcionais de plantas, a
diversidade vegetal pode promover o aumento da diversidade de organismos que vivem no
solo, devido ao aumento de recursos alimentares, cuja heterogeneidade pode induzir a
maior diversidade de decompositores, variadas condi¢cdes de temperatura, umidade e
heterogeneidade de habitat (HOOPER et al., 2000). Contudo, além da vegetacdo modificar
o ambiente para os organismos que vivem no solo, os organismos também podem
modificar o ambiente para o desenvolvimento das plantas. Cupins, minhocas e formigas
sdo organismos da macrofauna edafica conhecidos como engenheiros do ecossistema que
podem propiciar importantes mudangas no ambiente (LAVELLE, 1997). Esses individuos
se movem no solo e modificam sua estrutura com a formagdo de galerias, ninhos e
agregados de origem biogénica. Influenciam, ainda, processos fundamentais como a
mineralizagcdo de carbono e sequestro de carbono em agregados estaveis (HOOPER et al.,
2000; LAVELLE, 1997; LAVELLE et al., 1994). A modificacdo da estrutura do solo pela
macrofauna se torna importante, visto que a agregacdo ¢ o principal componente da
fertilidade do solo, pois controla a porosidade, o armazenamento de dgua e a difusdo de
oxigénio (JOUQUET et al., 2008).

Estudos sobre o efeito de plantas na comunidade da macrofauna
edafica e o papel desses organismos na modificagdo das propriedades do solo, como, por
exemplo, a formacdo de agregados biogénicos ainda, sdo incipientes. Em fun¢do do
exposto, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito de sequéncias de culturas em
sistema de plantio direto na comunidade da macrofauna edafica e nas caracteristicas
quimicas e fisicas dos agregados em duas €pocas de avaliacdo, seca e chuvosa em areas de
dominio morfologico de Mata Atlantica. As hipoteses testadas foram:

1) a rotagdo de culturas com espécies de gramineas/leguminosas
(milho/soja) favorece a formagdo dos agregados de diferentes tipos morfologicos com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, devido a atuagdo de raizes e selecao alimentar
pela macrofauna do solo;

i1) a época de avaliagdo promove mudangas no ambiente para a

formacao dos agregados em fung¢do da cultura recente e da sazonalidade;



ii1) os agentes bioldgicos (macrofauna e raizes) alteram a dinamica
da matéria organica associada aos agregados do solo, devido a selecdo alimentar pela
macrofauna e a atuacao de raizes;

1v) a rotagdo de gramineas/leguminosas promove maior riqueza de
individuos, uniformidade da macrofauna edafica, maior abundancia de grupos
decompositores de matéria organica e engenheiros do ecossistema quando comparada com
gramineas ou com leguminosas, devido a melhoria na disponibilidade de recursos

alimentares.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Formacao de agregados e sua relacio com os fatores quimicos, fisicos e
biologicos e a cobertura vegetal

A estrutura do solo ¢ definida como o arranjo das particulas e poros
do solo (OADES, 1984). As particulas do solo podem ocorrer como um tnico grao mineral
ou um conjunto de particulas unitarias, sendo essas denominadas agregados. A existéncia
de um agregado infere que as forcas de coesdo entre as particulas dentro desse agregado
sdao maiores do que aquelas entre os agregados (OADES, 1993).

O conceito de formagao hierarquica de agregados foi proposto por
Tisdall e Oades (1982), definindo os microagregados (20-250 pum) como as particulas
primarias unidas por agentes de ligacdo como metais polivalentes e Oxidos. Os
microagregados por sua vez quando ligados entre si por agentes temporarios como raizes e
hifas fingicas formam os macroagregados (> 250 um). Uma modificacao desse ,conceito
foi formulada por Oades (1984) que relatou que as mucilagens produzidas no processo de
decomposi¢do no interior do macroagregado interagem com argila e o produto final ¢ um
microagregado ligado por uma matriz de materiais himicos e mucilagem.

Segundo Oades e Waters (1991), a agregacdo hierarquica ocorre
em solos em que a estabilidade de agregados ¢ controlada por materiais organicos. Ja em
solos oxidicos, como os Latossolos, os 6xidos sdo os agentes dominantes da agregagdo e
diminuem a expressao hierarquica. Bronick e Lal (2005), de forma simplificada,
descreveram que os macroagregados podem ser formados por meio da acumulacao de

microagregados ou em torno da matéria organica particulada. Os microagregados por sua



vez, podem inicialmente ser formados por ligacao progressiva de argila, matéria organica e
cations ou como produtos da decomposi¢ao dentro dos macroagregados.

Sumarizado por Bronick e Lal (2005), os principais agentes que
influem na formacdo e estabilizacdo dos agregados sdo carbono, argila, cations, raizes,
microrganismos ¢ fauna do solo. O carbono influencia na agregacdo por meio da
associacdo entre cations e particulas. A argila faz ligagdes entre particulas e influencia na
decomposicdo da MOS. Os cations fazem ligagcdes entre a argila e a MOS. As raizes
enredam, realinham as particulas de solo e liberam exsudatos. Os microrganismos como
fungos micorrizicos arbusculares promovem emaranhamento das particulas e fornecem
compostos extracelulares. Os individuos da fauna do solo ingerem e excretam particulas do
solo, formando estruturas que geralmente sdo protegidas da mineralizacdo. Six et al. (2004)
incluiram também os processos de umedecimento e secagem como varidveis ambientais
que atuam como agentes no processo de formacao dos agregados.

As espécies da fauna do solo que tém efeito no processo de
estruturagcdo do solo sdo aquelas capazes de escavar o solo e/ou ingerir as particulas do
solo, formando galerias, cAmaras, ninhos, montes e pelotas fecais (LAVELLE et al., 1994).
Essas espécies sdo conhecidas como ‘“engenheiros do ecossistema” e os principais
representantes sao as minhocas, os cupins e as formigas. Desempenham um importante
papel de regulagdo dos processos do solo, como, por exemplo, as pelotas fecais produzidas
contém matéria organica estabilizada. Possuem eficiente sistema simbidtico de digestao,
em associagdo com a microflora do solo, que lhes permitem digerir os substratos mais
complexos, como tanino-proteina, lignina e substidncias humicas. Além disso, podem
produzir estruturas que tém efeito na pedogénese em diferentes escalas de tempo e espaco
(LAVELLE, 1997).

Conforme o exposto, os agregados podem ser formados por
influéncia de carbono, argila, cations e ciclos de umedecimento e secagem, formando os
agregados denominados fisicogénicos ou formados por influéncia da atividade biologica,
denominados biogénicos (PULLEMAN et al., 2005). Segundo Marinissen et al. (1998), o
processo de formacao de agregados biogénicos ¢ induzido por raizes, hifas e macrofauna
do solo. Raizes e fungos formam agregados devido a penetracdo no solo e ao
emaranhamento combinado com secrecdes extracelulares de polissacarideos. Minhocas
ingerem seletivamente as particulas do solo e a formac¢do dos macroagregados ¢

diretamente afetada pela passagem dessas particulas e MOS no aparelho digestivo. A
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atividade bioldgica promove a formacao de macroagregados, mas também a formagao de
microagregados, com concomitante estabilizacdo dessa fracdo (BOSSUYT et al., 2005;
PULLEMAN et al., 2005). Durante a decomposicao, fragmentos de material vegetal ou a
matéria organica particulada tornam-se incrustados com argila e produtos microbianos para
formar o ntcleo de microagregados estaveis (GOLCHIN et al., 1994)

A moagem e a mistura de solo durante o transito através do trato
digestivo das minhocas expdem matéria organica, antes inacessivel, para a atividade
microbiana (HAYNES; FRASER, 1998). Bossuyt et al. (2005) verificaram aumento de
cerca de 20% na respiragdo microbiana na presenca de minhocas. A atividade microbiana
em excrementos frescos pode resultar em liberagdo de nutrientes (MARTIN;
MARINISSEN, 1993). Fonte et al. (2007) e Haynes e Fraser (1998) constataram o
potencial de minhocas em acumular nitrogénio no solo, quando comparado com solo ndo
ingerido. Jouquet et al. (2008) verificaram maiores teores de cations trocaveis e valores de
pH em coproélitos. Batista (2009) verificou associagdo de fosforo com agregados
biogenicos e relatou a presenca de fungos micorrizicos nesses agregados.

Os agregados biogénicos possuem consistente estabilidade
estrutural que pode ser atribuida ao muco e polissacarideos produzidos pela atividade
microbiana (COQ et al.,, 2007) que incluem a excrecdo de glomalina por fungos
micorrizicos arbusculates (SIX et al., 2004) e a menor hidratacdo devido a menor presenca
de espacos vazios em coproélitos, o que reduz a infiltragdo (JOUQUET et al., 2008).
Segundo Lavelle et al. (1997), as relagdes mutualisticas de cupins e minhocas com a
microflora dentro do intestino produzem acidos organicos durante a digestdo e posterior
incubagdo da matéria organica em coprolitos (LAVELLE, 1997). A associacdo de
agregados com a MOS ¢ atribuida por Haynes e Fraser (1998) e Jouquet et al. (2008) como
fator predominante para melhoria da estabilidade.

Da mesma forma que a matéria organica contribui para a
estabilidade de agregados, os agregados também contribuem para a protecdo da MOS
(KETTERINGS et al., 1997). Martin e Marinissen (1993) relataram que a redu¢do na
decomposicdo da matéria organica pode ser em parte relacionada aos processos fisicos,
devido o revestimento da argila que protege a matéria organica, a baixa disponibilidade de
oxigénio e o menor movimento de dgua em poros pequenos, dificultando assim o acesso de

microrganismos ao material organico.
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A agregacgdo afeta a porosidade do solo, a disponibilidade de agua
para as raizes, o controle da erosdo, a resisténcia a penetracao e a condutividade hidraulica,
acarretando, desta forma, influéncia no crescimento de plantas (DEXTER, 1988; OADES,
1984; FRANZLUEBBERS, 2002). J4 o manejo do solo tem forte influéncia na dinamica
da agregacdo, pois agregados sdo suscetiveis ao rompimento por perturbacdes fisicas, tal
como mobilizagdo pelo plantio, resultando, portanto, em rapida ciclagem de nutrientes,
redug¢do da disponibilidade de ar e agua para as raizes (BRONICK; LAL, 2005). Em
estudos realizados por Conceigdo et al. (2013), Pinheiro et al. (2004) e Devine et al. (2014)
foram encontrados maiores valores de estabilidade de agregados em areas de plantio direto
(PD), quando comparados com plantio convencional (PC). Six et al. (1998) verificaram
menores teores de matéria organica particulada de agregados em PC quando comparado
com PD. De acordo com os autores, quando os agregados sdo quebrados, existe menor
formag¢do de matéria organica particulada fina, levando a inibicdo da formagdo de
microagregados estaveis dentro de macroagregados.

Pulleman et al. (2005) estudaram a formag¢do e caracteristicas de
agregados fisicogénicos e biogénicos sob sistema de PC com aduba¢do mineral, PC com
adubacdo organica e sob pastagem quando avaliaram a influéncia do manejo na formacao
de agregados. Os autores verificaram enriquecimento de carbono em agregados biogénicos
em area de pastagem e PC com adubagdo organica, quando comparados com PC com
aduba¢do mineral, indicando seletiva alimentacdo de material orginico por minhocas e
pela disponibilidade limitada de residuos organicos em PC com adubagdo mineral.
Verificaram, também, maiores teores de matéria organica particulada fina oclusa em
microagregados dentro de macroagregados biogénicos em comparagdo com
microagregados oclusos dentro de macroagregados fisicogénicos. Um estudo no Brasil,
realizado por Loss et al. (2014), em diferentes sistemas de manejo, PD, PC, pastagem e
area de vegetacdo nativa, ndo evidenciou agregados biogé€nicos em PC e mostrou maiores
teores de carbono organico associado aos minerais em area de pastagem nos agregados
biogénicos, indicando que o sistema promove estabilidade fisica da MOS.

Segundo Haynes e Fraser (1998), a fonte alimentar para os
organismos do solo, ou seja, os residuos de plantas tém importante efeito na estabilizacao
de agregados biogénicos e na protegao da MOS. Com relacao ao tipo de cobertura vegetal,
Veléasquez et al. (2012) estudaram o efeito de plantas sob o0 mesmo sistema de manejo, nos

agregados biogénicos, fisicogénicos e formados por raizes. A presenca de Brachiaria
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brizantha aumentou a quantidade de agregados formados por raizes quando comparado
com a auséncia dessa espécie. A presenca de Arachis pintoi resultou em incremento de
87% na proporc¢ao de agregados biogénicos em relagdo a auséncia da espécie. O aumento
da abundancia de minhocas e a diminuigdo da relagdo C/N sob Arachis pintoi sugere que
as minhocas foram beneficiadas pela melhor nutri¢do, aumentando assim sua influéncia
sobre a estrutura do solo. Os autores relataram que os estudos sobre a formacdo de
agregados tém sido realizados principalmente com o enfoque no efeito do manejo do solo
na macrofauna e nas estruturas biogénicas que produzem, como por exemplo, Pulleman et
al. (2005), Velasquez et al. (2007), Batista et al. (2013) e Loss et al. (2014), mas poucos
tém sido desenvolvidos para demonstrar o potencial de diferentes espécies de plantas em

modificar as propriedades do solo por meio de processos mediados pela fauna do solo.

4.2 Fauna do solo e sua relacdo com os atributos edaficos e a cobertura vegetal

O solo ¢ o substrato para grande parte da biodiversidade global.
Segundo estimativas, os invertebrados que vivem no ambiente do solo, ou seja, na interface
solo-serapilheira, representam 23% da biodiversidade total de organismos vivos descritos,
sendo os insetos e os aracnideos os principais representantes (DECAENS et al, 2006). O
tamanho desses animais varia em trés escalas de magnitude: a microfauna possui tamanho
inferior a 0,2 mm e compreende invertebrados aquaticos, principalmente nematodides, que
vivem no filme de dgua que recobrem as particulas de solo; a mesofauna possui tamanho
médio entre 0,2-2,0 mm, representada por microartrépodes e pequenas minhocas, que
vivem no espago poroso; € a macrofauna ¢ composta por invertebrados maiores que 2 mm
em média, sendo as minhocas e grandes artropodes os principais componentes desse grupo,
0s quais possuem capacidade de escavar e criar estruturas como galerias e ninhos
(LAVELLE, 1997).

Os invertebrados possuem limitada habilidade de digerir substratos
organicos complexos do solo e da serapilheira. No entanto, muitos desenvolveram
interacdes com a microflora, possibilitando-os explorar tais substratos. Com o aumento do
tamanho dos individuos da fauna, as relagdes entre microflora e fauna mudam
gradualmente de predagdo para mutualismo, sendo que, os excrementos dos individuos
participantes dessas relacdes sdo importantes componentes na evolugdo da MOS. Com

base nas relagdes entre microflora e fauna do solo, Lavelle (1997) propos trés guildas, ou
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seja, a separagdo em grupos que tem maneira semelhante de sobreviver e que exploram a
mesma classe de recursos de maneira similar. S3o elas: 1) as micro cadeias alimentares,
que compreendem a microfauna predadora de bactérias e fungos e seus predadores e que
afeta significativamente a dindmica populacional de microrganismos do solo e a
imobilizacdo de nutrientes na sua biomassa; 2) os transformadores de serapilheira, que
compreendem em sua maioria a mesofauna e que sdo responsaveis pela trituragdo do
material organico; 3) os engenheiros do ecossistema, que compreendem a macrofauna,
principalmente cupins (Isoptera) e minhocas (Oligochaeta), os quais possuem capacidade
de manter relagdes mutualisticas obrigatorias ou facultativas dentro do seu intestino.

Os organismos do solo (fauna e flora) podem afetar atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo, assim como os processos de humificagdo e
mineralizacdo da MOS e de ciclagem de nutrientes (LAL, 1988). Além disso, os
organismos sdo considerados um dos fatores de formagdo do solo, segundo Jenny (1941).
Por exemplo, os térmitas (cupins) constroem galerias subterraneas capazes de aumentar a
taxa de infiltracdo de 4gua em até trés vezes, dependendo do tipo de solo, sendo o efeito
mais significativo em solos de baixa condutividade hidraulica (LAMOUREUX; O*KANE,
2012). Ja a atividade das minhocas pode promover mudangas no pH e no teor de nitrogénio
do solo (SHEEHAN et al., 2006), assim como na porosidade (VAN VLIET et al.,1993;
BOTTINELLI et al., 2010).

Da mesma forma que a fauna edafica influencia as propriedades do
solo, o solo também pode influenciar a riqueza, a diversidade e a abundancia da fauna do
solo. Vendrame et al. (2009) observaram que menores teores de Ca e Mg trocaveis
proporcionaram maior abundancia da macrofauna no solo. Errouissi et al. (2011)
estudaram o efeito de monocultura e rotagdo em PD e PC na Tunisia e observaram maior
densidade da fauna do solo em PD, atribuindo o resultado a menor mobiliza¢ao do solo em
PD. Resultados semelhantes foram encontrados em estudos conduzidos em solos do Brasil
(MARCHAO et al., 2009; SILVA et al., 2008; AQUINO et al., 2008; SILVA et al., 2006).

Além do sistema de manejo adotado, a fauna do solo pode
apresentar composicdes diferentes em razdo da cobertura vegetal (INGHAM, 2000). A
principal via, por meio da qual as plantas modificam as teias alimentares do solo, ¢ pela
qualidade e quantidade de matéria organica que ¢ devolvida para o solo, sob a forma de
residuos e exsudatos das plantas. As caracteristicas dos residuos possuem importancia

relevante na cadeia alimentar e na ciclagem de nutrientes. Residuos com baixa relagao C/N
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podem estimular a atividade de bactérias e seus predadores, como os nematdides. Por outro
lado, residuos com elevada relacdo C/N podem estimular a atividade de fungos e seus
predadores, como colémbolas ¢ acaros (BARDGETT, 2005). Segundo o mesmo autor, o
aumento da riqueza de plantas poderia afetar positivamente a diversidade da biota do solo
por meio da maior probabilidade da inclusdo de plantas de raizes com diferentes
caracteristicas morfologicas, bem como diferentes produtos quimicos como exsudatos
radiculares. Essas diferengas podem resultar maior diversidade de recursos alimentares e
heterogeneidade de habitats. Embora tais argumentos tedricos sejam convincentes, a
evidéncia real para efeitos da diversidade de plantas sobre as propriedades bioldgicas do
solo ¢ confusa.

Spehn et al. (2000) relataram que o declinio da diversidade de
plantas pode influir na comunidade da fauna, com efeito negativo na comunidade de
minhocas e microrganismos. Para os autores, o efeito se d4& em decorréncia da menor
produgdo de biomassa vegetal e menor diversidade de residuos o que, provavelmente,
possibilita uma dieta menos equilibrada no que se refere a qualidade e a quantidade dos
alimentos ao longo do tempo.

De Deyn et al. (2004), estudando o efeito da diversidade de plantas
na comunidade de nematoides, verificaram que o efeito individual de espécies de plantas
foi mais importante para a diversidade de nematdides do que a diversidade vegetal, visto
que algumas plantas reduziram a abundancia de herbivoros, enquanto outras foram
hospedeiras adequadas. A diversidade de plantas ndo resultou em abundincia de
herbivoros, devido a redugdo da eficiéncia na busca de hospedeiros adequados e
consequente aumento do risco de mortalidade. Bardgett (2005) enfatiza que as espécies de
plantas e as caracteristicas individuais de grupos funcionais como, por exemplo, gramineas
e leguminosas, que influenciam a qualidade e quantidade de matéria organica na forma de
residuos e exsudatos, parecem desempenhar papel mais importante do que a riqueza de
espécies de plantas na estruturacao da biota do solo e seu funcionamento nos ecossistemas.
Velasquez et al. (2012) estudaram o efeito da diversidade de espécies de plantas na
comunidade da macrofauna na Amazodnia e verificaram que a diversidade de plantas por si
s0 nao influenciou na variacao da macrofauna. Contudo, os autores relataram que existiu
efeito de espécies individuais na abundancia de minhocas e formigas.

Com relagdo as espécies de plantas, foram observados efeitos na

comunidade da macrofauna edéafica em trabalho desenvolvido por Santos et al. (2008) que
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estudaram o efeito de plantas de cobertura das familias Leguminosae e Gramineae e
observaram maior riqueza de espécies de invertebrados em Braquiaria (Gramineae) e
maior densidade de individuos em tratamentos com leguminosas. Os autores atribuiram o
fato a menor relagdo C/N de plantas leguminosas. Huerta et al. (2005), em estudo sobre
crescimento e desenvolvimento de minhocas sob residuos de mucuna e milho, observaram
maior peso seco individual das minhocas e maior produgdo de casulos nos tratamentos com
mucuna. Os autores relataram que a mucuna aumenta o crescimento de minhocas,
enquanto o milho requer decomposicao dos residuos durante algumas semanas para atingir
0o maximo valor de consumo pelas minhocas. Mutema et al. (2013) observaram que os
residuos de milho em sistema conservacionista propiciaram maiores indices de diversidade

e uniformidade de individuos em comparacido com residuos de sorgo sob o mesmo sistema.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e descricdo da area de estudo

A area experimental estd localizada em Jaboticabal, SP, com
altitude local de 595 m e coordenadas geodésicas de 21°15°22°“ S e 48°18“58"““W em
relevo suave ondulado. O clima, segundo Koppen (1936) ¢ do tipo Aw, com precipita¢ao
pluviométrica acumulada média anual de 1420 mm, concentrada no periodo de outubro a

margo e temperatura média anual de 22 °C (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura do ar e valor acumulado de
precipitagdo pluviométrica para Jaboticabal, SP (1971-2014).
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Conforme critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et
al., 2013), o solo foi reclassificado como Latossolo Vermelho eutréfico. Apresenta
mineralogia: SiO; (H,SO4 1:1) = 15%, Al,O3 (H2SO4 1:1) = 13,5% e Fe,O3 (HaSO4 1:1) =
5,4%.

Por um periodo de 35 anos, a area foi utilizada para a producdo de soja e milho no
sistema convencional de preparo de solo. Antes da instalagdo do experimento realizaram-se
operagoes de subsolagem a 40 cm de profundidade e calagem para elevacao da saturacao
por bases do solo para 70%. A incorporagdo do calcario com PRNT de 100%, aplicado na

dose de 1,5 Mg ha™, foi feita por meio de aragio e gradagem.

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

Em setembro de 2002 foi implantado um experimento em sistema
de plantio direto, visando avaliar o efeito de sequéncias de culturas nos atributos do solo ¢
na produtividade de soja e milho.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos, no esquema
em faixas com 21 tratamentos e trés repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pela
combinagdo de trés sequéncias de culturas de verdo com sete culturas de entressafra,

totalizando assim 21 parcelas por bloco experimental (Figura 2).
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Figura 2. Desenho da drea do experimento em sistema de plantio direto localizada em
Jaboticabal, SP.
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As sequéncias de culturas de verdo sdo: monocultura de milho (Zea
mays L.) (MM); monocultura de soja (Glycine maxL. Merril) (SS); e rotagdo soja-milho
(SM), com cultivos intercalados de soja ¢ milho ano a ano. As culturas de entressafra
foram: milho, sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench), girassol (Helianthus annuus
L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke), semeadas em
fevereiro-margo (entressafra), repetindo-se a cada ano agricola as mesmas culturas de
entressafra nas mesmas parcelas.

A cultivar de soja Coodetec 216 RR cultivada no ano agricola
2012/2013, foi semeada com 45 cm de espagamento entrelinhas, visando a uma populago
final de aproximadamente 480 mil plantas ha'. As sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum. As adubagdes de semeadura foram constituidas por 250 e 300
kg ha” da formula 2-20-20. Os hibridos de milho AG-9010 foram semeados com 90 cm de
espacamento entrelinhas, visando a uma populacao de aproximadamente 66 mil plantas ha’
'. A adubagdo de semeadura consistiu de 300 kg ha™ da formula 8-20-20 + 1% Ca + 5% S
+ 0,3% Zn e a adubagdo de cobertura foi realizada no momento em que a planta
apresentava seis folhas completamente desdobradas, com a aplicagdo de 100 kg ha™ de N
na forma de sulfato de amonio.

Em todos os anos agricolas, o milho e o girassol, cultivados na
entressafra, foram semeados mecanicamente com 90 cm de espacamento entrelinhas,
visando a atingir populagdes finais de 55 mil e 88 mil plantas ha™, respectivamente. As
demais culturas foram semeadas, mecanicamente, com 45 cm de espacamento entrelinhas
visando atingir populacdes, em plantas ha”, de 555 mil para o nabo forrageiro (cultivar
Siletina) e a crotaldria (cultivar comum), 665 mil para o milheto (cultivar BN-2) e o
guandu (cultivar ando) e 175 mil para o sorgo (cultivar 1G150). As quantidades de
sementes utilizadas, em kg ha™, foram de 10 para o girassol, 20 para o milho, nabo
forrageiro, milheto e sorgo, 25 para o guandu e 30 para a crotaldria. Na entressafra, por
ocasido do pleno florescimento, as culturas de crotalaria, guandu e nabo forrageiro foram
trituradas, utilizando-se equipamento tratorizado triturador de residuos vegetais. As
culturas de milho, girassol e sorgo foram conduzidas até a colheita dos graos.

Cada parcela experimental ocupa uma area de 600 m?® (40 m de
comprimento por 15 m de largura). As bordaduras das parcelas correspondem aos 10 m

iniciais e finais do comprimento e aos 2,5 m das laterais, ficando a 4rea util de cada parcela
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com 200 m” (20 m x 10 m). As dimensdes das parcelas, assim como das bordaduras, foram
planejadas para viabilizar a mecanizagdo de todas as operacdes exigidas durante a
conducao do experimento.

Para o presente estudo foram selecionados quatro tratamentos, dos
21 inicialmente implantados, visando estabelecer situa¢des contrastantes. Os tratamentos
selecionados foram: 1) monocultura de soja no verdo e leguminosa (crotalaria) na
entressafra (parcelas que sempre receberam somente leguminosas durante a condugao do
experimento — 10 anos) (S-C); 2) monocultura de milho (graminea) no verdo e graminea
(milho) na entressafra, neste tratamento as parcelas sempre receberam milho (graminea)
por todo o periodo de condugao do experimento (10 anos) (M-M); 3) rotagdo soja/milho no
verdo e uma graminea (milho) na entressafra (S/M-M); 4) rotagcdo soja/milho no verdo e
leguminosa (crotalaria) no periodo de entressafra (S/M-C). Adicionalmente, foram
selecionados dois tratamentos testemunhas, sendo duas areas adjacentes ao experimento
como referéncias: 5) area sob sistema convencional de preparo de solo (aragdo e
gradagem) para producdo de graos (milho e soja) e; 6) uma area de vegetagdo nativa sob
dominio morfologico de Mata Atlantica. A area sob sistema convencional de preparo do
solo vem sendo conduzida hd mais de 30 anos com sequéncia de soja e milho alternadas
ano a ano. No verdo do ano agricola 2011/2012 foi plantado o milho e no verdao do ano
agricola 2012/2013 foi plantada a soja. No periodo da entressafra o solo ficou em pousio.

Os tratamentos foram selecionados, com base em analise de
componentes principais (Figura 3), na qual foram utilizados resultados de analises de
atributos do solo, como resisténcia a penetracdo (SEBEN JUNIOR, 2010), densidade do
solo (SEBEN JUNIOR, 2010), carbono organico total (MARCELO, 2011) e indice S
(JORGE, 2010). Diante dos resultados obtidos pela andlise de componentes principais
(Figura 3), foi possivel observar a distincdo entre os quatro tratamentos selecionados,

indicando que a sequéncia de culturas estd causando efeitos nos atributos do solo.
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Figura 3. Anélise de componentes principais da selegdo dos tratamentos. S: Indice S; DS:
densidade do solo, 1: rotacao soja (S)-milho (M) (verdo)/Crotaléria (inverno);
2: SM/Guandu; 3: SM/Nabo; 4: SM/Milheto; 5: SM/Milho; 6: SM/Sorgo; 7:
SM/Girassol; 8: MM/Crotalaria; 9: MM/Guandu; 10: MM/Nabo; 11:
MM/Milheto; 12: MM/Milho; 13: MM/Sorgo; 14: MM/Girassol; 15:
SS/Crotalaria; 16: SS/Guandu; 17: SS/Nabo; 18: SS/Milheto; 19: SS/Milho;
20: MM/Sorgo; 21: SS/Girassol.

Nao foi realizada irrigagdo ao longo da condugdo do experimento e os dados
médios de precipitacdo e temperatura ao longo do periodo de avaliacdo sdo apresentados
na Figura 4. A coleta realizada em agosto/2012 caracterizou a época seca de avaliacao e
apresentou 0 mm de precipitacdo, enquanto que a coleta realizada em marco/2013
caracterizou a época chuvosa e apresentou 33 mm de precipitagdo. A temperatura média

ndo apresentou elevada variacao ao longo do periodo de avaliacao.
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Figura 4. Valores médios mensais de temperatura do ar e valor acumulado de
precipitacdo pluviométrica para Jaboticabal, SP nos meses de conducdo do
experimento: Agosto, Setembro, Outubro, Novembro ¢ Dezembro do ano de
2012 e Janeiro, Fevereiro e Margo do ano de 2013.

5.3 Amostragem do solo

Os atributos quimicos, fisicos e bioldgico do solo foram avaliados
em cada tratamento em duas épocas: apos a colheita ou manejo das culturas de entressafra,
época seca (agosto de 2012) e apds a colheita das culturas de verdo, final da época chuvosa
(marco de 2013), visando detectar influéncia das condi¢cdes da umidade do solo e recursos
vindos das plantas na atividade da macrofauna do solo.

Em cada parcela foram abertas duas trincheiras até a profundidade
de 0,3 m, totalizando seis amostras por tratamento. O mesmo niimero de amostras foi
coletado nas areas de referéncia. Amostras de solo foram coletadas, nas camadas de 0-0,1,
0,1-0,2 e 0,2-0,3 m (Figura 5), visando determinacdo de atributos quimicos, fisicos e da
macrofauna edafica. Os agregados do solo foram avaliados na profundidade de 0-10 cm,
devido ao fato de ser a profundidade com maior atividade biologica da macrofauna do solo

€ raizes.
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Figura 5. Amostragem para analise de solo, agregados e macrofauna do solo em
experimento sob sistema de plantio direto em Jaboticabal - SP.

5.4 Atributos quimicos do solo

Para a determinag¢do dos atributos quimicos do solo, em cada
parcela e em cada profundidade, foram coletadas amostras de terra de, aproximadamente,
0,3 kg. As amostras foram secas ao ar e passadas através de peneira de 2 mm de diametro.
Nas amostras foram analisados: pH (cac), Al, H+AL Ca, Mg, P e K (RAIJ et al., 1996). A
capacidade de troca catidnica (CTC) foi calculada pela soma de cations (Ca**, Mg*", Na",

K" e H+Al) e a saturagdo por bases (V%) pela equacdo: V% = (100 x soma de bases/CTC)

5.5 Atributos fisicos do solo

A umidade gravimétrica foi determinada segundo método descrito
por Embrapa (1997). A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta com
total dispersdo com hidréxido de sodio, 50 rpm por 16 h (EMBRAPA, 1997). Amostras
com estrutura preservada foram coletadas em anéis volumétricos (0,05 de didmetro por
0,06 m de altura) em cada parcela e em cada profundidade, com amostrador de Uhland
para analise da porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo

segundo metodologia descrita por Embrapa (1997).
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5.6 Fracionamento da matéria organica do solo

O método utilizado para o fracionamento fisico da MOS foi o
granulométrico (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992), para isto, 20 g de solo seco ao ar ¢
passado na peneira de 2 mm e 60 mL de solucdo de hexametafosfato de sodio (5g L™)
foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. Em seguida, a suspensao foi
passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de 4gua. O material que ficou retido na
peneira € o carbono organico particulado (COp) com tamanho da fracdo areia, que foi seco
em estufa a 50°C. O material que passou pela peneira de 53 pum, consistiu no carbono
organico associado aos minerais (COam) das fra¢des silte e argila, e foi obtido por
diferenga entre o COT e COp. Desde que a areia foi separada da fragdo associada aos
minerais, foi necessario fazer a corre¢cdo dos valores de carbono quantificado em relagao a
essa fragdo de areia para o calculo da diferenca.

O procedimento do fracionamento da matéria organica foi realizado
nas amostras de solo ¢ nas amostras de agregados nos tipos morfolégicos identificados.
Amostras representativas foram finamente moidas em gral de porcelana e passadas por
peneira de abertura de 100 mesh para homogeneizagdo. Os teores de carbono orgénico e
nitrogénio foram medidos com o uso do Analisador Elementar de Carbono e Nitrogénio,

usando o equipamento LECO modelo AC350.

5.7 Identificacao morfologica dos agregados

Para a identificacao dos agregados, foram coletados blocos de solo
(0,2x 0,2 x 0,1 m — largura x comprimento x altura) em cada mini-trincheira, com auxilio
de uma estrutura de metal (Figura 5). As amostras foram transportadas para o laboratério,
secas ao ar e, cuidadosamente quebradas nas linhas de fraqueza visando separar os
agregados. Os agregados foram separados por tamanho, com o didmetro entre 9,7 e 4,0 mm
com auxilio de peneiras.

Apbs a separacdo, os agregados com tamanho de 9,7 — 4,0 mm
foram observados sob lupa e separados a mado em trés fragdes morfologicas. De acordo
com as defini¢des descritas por Bullock et al. (1985) e metodologia adaptada de Pulleman
et al. (2005) foram distinguidos os seguintes agregados: fisicogénicos (F) - definidos por

apresentarem formas angulares; biogénicos (B) — definidos por suas formas arredondadas,



24

providas pelo trato intestinal dos individuos da macrofauna do solo, principalmente
Oligochaeta e/ou por evidéncia de atividade de raizes, e intermediario (I) - agregados que
possuem, forma indefinida, podendo ser os biogénicos que perderam a forma arredondada,
devido ao envelhecimento, ou fisicogénicos por possuirem uma solda com um pequeno

coprolito (Figura 6).

A B C

Figura 6. Exemplo dos diferentes tipos de agregados da fracdo 9,7-4,0 mm. (A)
agregado fisicogénico, (B) agregado intermediario e (C) agregado biogénico.

5.8 Analise quimica e fisica dos agregados

As diferentes fracdes identificadas foram pesadas para a
determinagdo da massa relativa. Foram passadas através de peneira de 2 mm de diametro
para analise de pH, Al, H+AIl Ca, Mg, P e K (RAIJ et al., 1996), CTC e V%. O COT, COp
e COam foram analisados de acordo com Cambardella e Elliot (1992), método descrito no
item 5.6.

A andlise da estabilidade de agregados foi realizada segundo
Embrapa (1997), por via umida. Foram pesados 25 g de agregados identificados quanto a
via de agregacdo, sendo estes transferidos para uma peneira de 2,00 mm que compde um
conjunto de peneiras com didmetro de malha decrescente, a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e
0,105 mm. Os agregados colocados na peneira de 2,00 mm foram umedecidos com auxilio
de um borrifador, e posteriormente o conjunto de peneiras foi submetido a tamisacao

vertical via imida por 30 minutos no aparelho de Yooder. Transcorrido esse tempo, o
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material retido em cada peneira foi retirado, separado com o auxilio de jato d“agua,
colocado em placas de Petri previamente pesadas e identificadas, sendo levado a estufa até
a obtencao de massa constante. A partir dos dados de massa de agregados foi calculado o
DMP dos agregados.

O diametro médio ponderado (DMP) foi calculado de acordo com a seguinte

expressao:
DMP =) xiyi
X=1

Em que: i = intervalo de classe: 9,7 > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0 mm, de 1,0>X > 0,5
mm, de 0,5 > X > 0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm; xi = é o didmetro do centro de
classe (mm); yi = ¢ a raz@o entre a massa de agregados dentro da classe (xi) e a massa total

de agregados.

5.9 Macrofauna edafica

A comunidade da macrofauna do solo foi avaliada a partir do
método recomendado pelo Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), descrito
por Anderson e Ingram (1993). Foram coletados blocos de solo (0,25 x 0,25 x 0,10 m —
largura x comprimento x altura), em cada trincheira e nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 m (Figura 5). Nas mesmas dimensdes foram amostradas a macrofauna da
palhada/serapilheira. Ainda no campo, realizou-se a separacdo manual da macrofauna
(visivel a olho nu) contida nas amostras de cada camada de solo e palhada/serapilheira. Os
individuos foram colocados em solugao de alcool 70% para preservacao.

A contagem e identificacdo de grandes grupos taxondmicos, em
geral ordens, foram feitas de acordo com as descri¢des fornecidas por Costa (1988), Csiro
(1991) e Dindal (1990). As comparagdes das comunidades das diferentes areas foram feitas
mediante a utilizacdo dos seguintes indices: riqueza total, que ¢ o numero de grupos
presentes em cada area. Riqueza média que ¢ o nimero médio de grupos presentes em cada
amostra; e o indice de equitabilidade de Pielou, que permite representar a uniformidade da
distribuicao dos individuos entre as espécies existentes e apresenta uma amplitude de zero
(uniformidade minima) a um (uniformidade maxima).

A riqueza de espécies ¢ muito dependente do numero de individuos

amostrados e a padronizacdo dos individuos pode ser feita usando a técnica da rarefagdo
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(GOTELLI; COWEL, 2001). O principio desta técnica ¢ estimar quantas espécies
deveriam ser coletadas caso a amostragem incluisse um numero menor de individuos
(MELO; HEPP, 2008). As estimativas foram feitas por bloco, sendo estas realizadas em
fungdo do tratamento com menor abundancia. A rarefacdo foi realizada no programa R
versdao 3.1.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014) e analisada por meio do pacote
estatistico Vegan (OKSANEN et al., 2015).

5.10 Analise de palhada/serapilheira

A biomassa da palhada/serapilheira foi coletada com auxilio de
gabarito metdlico de 0,25 % 0,25 m de tamanho. As amostras foram secas em estufa de
circulacao de ar a 60 °C para a determinacao da massa seca. A analise de nutrientes foi
analisada por digestdo sulfurica, sendo quantificados os niveis de N, P, K, Ca, Mg e S

(TEDESCO et al., 1985).

5.11 Analise estatistica dos dados obtidos

Os efeitos dos tratamentos nas propriedades quimicas, fisicas e
biologica foram testados usando modelo de efeito misto, com tratamento, sazonalidade, a
interacao entre eles e blocos considerados como efeitos fixos € a sazonalidade aninhada na
parcela como efeito aleatério. As mesmas analises foram realizadas nos dados de
agregados do solo, sendo a interagdo de tratamento, sazonalidade e tipo de agregado
considerados como efeitos fixos e foi considerado um efeito aleatério adicional na
sazonalidade para a ndo independéncia das sub-amostras (fisicogénico, intermedidrio e
biogénico) vindas de uma mesma amostra de agregados. Para a realizagdo das analises foi
utilizado o Programa R versdo 3.1.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014) e o pacote
estatistico nlme (PINHEIRO et al., 2015). Em caso de efeito significativo (p< 0,05), o teste
de Tukey foi aplicado para comparagdes multiplas de médias.

A normalidade e homogeneidade das variancias, que sdo
requerimentos da analise paramétrica, foram verificados no modelo de residuos e quando
necessario, as variaveis resposta (dados avaliados) foram transformadas antes da andlise
para log (x+1). Quando os requerimentos de normalidade e homogeneidade das variancias

ndo foram atendidos, foram realizadas andlises ndo paramétricas utilizando-se o teste de
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Friedman para a comparag@o entre os tratamentos em uma mesma época de avaliacdo e o
teste de Wilcoxon para a comparagdo de um mesmo tratamento entre épocas.

A analise multivariada foi realizada no Programa R com o uso do
pacote estatistico Vegan (OKSANEN et al., 2015). O método de ordenagdo direta
(constrained ordination) RDA (analise de redundancia) foi utilizado para analisar a
contribuicdo das variaveis ambientais (independentes) para a variagdo da comunidade da
macrofauna e tipos morfoldgicos de agregados. Na RDA em que a comunidade da
macrofauna do solo foi a variavel dependente, as variaveis ambientais (independentes)
foram os atributos quimicos (Apéndices 1 e 2) e fisicos do solo (Apéndices 3 e 4). Na RDA
em que os agregados, representados pelos atributos quimicos (Apéndice 5) e fisicos foram
as variaveis dependentes, a variavel ambiental (independente) foi a comunidade da
macrofauna do solo, ou seja, a macrofauna que atua na mudanca/alteragdo das
propriedades quimicas e fisicas dos agregados.

Os dados de macrofauna do solo foram transformados para a
distancia de Hellinger que ¢ uma distancia euclidiana (LEGENDRE; GALLAGHER,
2001). As transformagdes dos valores de abundancia relativa reduzem os altos valores de
abundancia. Desta forma, as pré-transformacgdes asseguram que os dados de espécie sao
tratados de acordo com a sua especificidade, ou seja, sem indevida importancia a ser dada
a valores zero (BOCARD et al., 2011). Os dados das propriedades quimicas e fisicas foram
escalonizados (para média zero e varidncia unitdria), porque as varidveis possuem
diferentes unidades de medida.

O experimento apresentou variagdo do teor de areia, com variacao
média de 13% entre os tratamentos (Apéndice 2). Mesmo nao apresentando mudanca na
classe textural, essa variavel foi incluida no modelo como co-variavel, sendo assim, foi
realizada uma RDA parcial (RDAp).

Para a analise dos dados de macrofauna, o conjunto de variaveis
inicialmente utilizado na elaboragdo da RDAp incluiu: Carbono Organico Total (COT),
carbono organico particulado (COp), carbono orgéanico associado aos minerais (Coam), N,
P, K, Ca, Mg, pH, soma de bases, CTC, V%, Al, H+Al, umidade, densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, areia total, areia fina, areia grossa,
silte e argila. A sele¢do das variaveis explicativas (stepwise selection) foi realizada para

encontrar um modelo reduzido que contivesse varidveis que explicassem as relagdes dos
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dados e que ndo possuiam colinearidade com as demais varidveis: COp, P, Al, porosidade
total e umidade do solo.

Para a analise dos dados dos diferentes tipos de agregados, foi
realizada uma RDAp para conhecer as correlagdes existentes entre as propriedades
quimicas e fisicas dos agregados do solo e a abundancia da macrofauna, principalmente
com os individuos denominados engenheiros do ecossistema. O conjunto de variaveis
inicialmente utilizado na RDAp foi: Araneae, Auchenorrhyncha, Blattodea, casulo de
Oligochaeta, Chilopoda, Coleoptera, Dermaptera, Diplura, Diptera, Diplopoda,
Formicidae, Gastropoda, Heteroptera, Hymenoptera, Isoptera, larva de Coleoptera, larva de
Lepidoptera, larva de Formicidae, Oligochaeta, Psocoptera, pupa de Coleoptera, pupa de
Lepidoptera e Symphyla. Contudo, a stepwise selection selecionou as seguintes variaveis:
larva de Formicidae, Diplura, casulo de Oligochaeta, Araneae, Heteroptera, Isoptera, larva
de Coleoptera, Coleoptera, larva de Formicidae, Coleoptera, larva de Leipodoptera,
Oligochaeta, Formicidae e pupa de Coleoptera. Desse conjunto de variaveis selecionadas,
foram utilizadas aquelas que sdo conhecidas como engenheiras do ecossistema:
Oligochaeta (minhocas), Isoptera (cupins), Formicidae (formigas) e também aquelas que
apresentaram estreita relagdo com a estrutura do solo durante o processo de triagem da
macrofauna e agregados: casulo de Oligochaeta, larva de Coleoptera (larva de besouro) e
larva de Formicidae.

A significancia dos eixos ordinais foi calculada pelo teste de
significancia de Monte Carlo com 200 permutacdes. Uma analise de RDA foi aplicada para
o procedimento de parti¢do da variabilidade que, de acordo com Leps e Smilauer (1999),
permite quantificar os efeitos de sobreposicoes de dois ou mais grupos de variaveis
ambientais sobre um conjunto de varidveis dependentes. Foram considerados como
variaveis independentes para a analise da macrofauna: tratamento e sazonalidade e para a
andlise das caracteristicas dos diferentes tipos morfologicos dos agregados foram
considerados como independentes: tratamento, sazonalidade e tipos de agregados formados
(fisicogénico, intermediario e biogénico).

A comparagdo entre os tratamentos do experimento e as areas de
referéncia foi feita por meio da analise do intervalo de confianga (IC) no Programa R. O IC
informa sobre a variabilidade/dispersao de estimativas pontuais (PAES, 1998). O
procedimento mais apropriado para estimar duas médias populacionais por intervalo requer

o conhecimento sobre a homogeneidade ou ndo das variancias das duas populagdes. As



29

variancias foram testadas quanto a homogeneidade, fixando valores para homogéneas ou
heterogéneas, segundo teste F que compara duas variancias. Foi aplicado teste t entre cada
tratamento e cada area de referéncia para testar a hipotese de igualdade das médias. Como
subproduto foram determinados os intervalos de confianca que eram a informagdo de
interesse. A hipotese de nulidade ¢ Ho: tratamento-area de referéncia=0, ou seja, Ho:
ml=m2, assim se o zero estd presente dentro do intervalo as médias ndo diferem, se ndo
estiver incluso no IC as médias diferem (FERREIRA, 2008).

A analise de cluster (agrupamento) foi realizada no Programa R. O
objetivo da analise de agrupamento foi reconhecer subconjuntos por meio de uma analise
simplificada e exploratéria (BOCARD et al., 2011). Foram realizadas duas analises de
agrupamento: 1) com base nas caracteristicas quimicas do solo e de todos os tipos
morfoldgicos de agregados identificados nos tratamentos do experimento ¢ nas areas de
referéncia, para entender as relagdes entre as caracteristicas do solo e dos diferentes tipos
de agregados; 2) com base nas caracteristicas quimicas de cada tipo de agregado,
caracteristicas do solo e comunidade da macrofauna edafica com os tratamentos, para

entender como os tratamentos se agrupam em fun¢do desses atributos avaliados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Agregados

6.1.1 Composicao Relativa

Os agregados fisicogénicos foram encontrados em maior propor¢ao
que os intermediarios e biogénicos em todos os tratamentos do experimento e na area de
referéncia com plantio convencional, em ambas as €épocas de amostragem (Tabela 1). Esses
resultados corroboram com aqueles encontrados por Batista et al. (2013) para estudo no
MS em areas com integracao lavoura-pecuaria, Loss et al. (2014) no estado do PR em
areas de floresta, plantio direto e convencional e Pulleman et al. (2005) em 4reas de

pastagem, sistema de adubagdo organica e convencional na Holanda.
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Tabela 1. Composicao relativa dos tipos morfoldgicos de agregados nas duas épocas de
avaliagdo na camada de 0 - 0,1m do solo (altura do bloco).

Epoca Seca Epoca Chuvosa
Tratamento F | B F 1 B
%
S-C 58,6 23,9 17,5 57,4 21,7 21,0
M-M 61,6 22,9 15,5 52,4 223 25,4
S/M-M 65,9 21,2 12,9 53,4 23,0 23,6
S/M-C 67,2 19,5 13,3 56,3 21,9 21,8
Plantio Convencional 61,5 23.8 14,7 55,5 24,8 19,7
Vegetacdo Nativa 20,8 21,3 58,0 29,6 18,8 51,6

F: Fisicogénico; I: Intermedidrio; B: Biogénico; S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-
M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotaléria.

Quando se analisa a 4area de referéncia de vegetagdo nativa,
observam-se resultados opostos, pois os agregados biogénicos apresentaram maior
composicao relativa. Sob vegetacao nativa, pelo fato do solo ndo estar sujeito as alteragdes
de manejo, pressupde-se a ocorréncia de maior atividade bioldgica e, como consequéncia,
mais agregados de origem biogénica. Resultados semelhantes foram encontrados por
Velasquez et al. (2007), em estudo em florestas naturais e plantagdes de café com
sombreamento. Os autores verificaram nessas areas uma comunidade da macrofauna mais

abundante, sendo associada a maior proporcao de agregados biogénicos.

6.1.2 Estabilidade de agregados

Os atributos quimicos e fisicos dos agregados variaram em func¢ao
do tratamento, sazonalidade e tipo morfologico e da interagdo entre eles (Tabela 2). A
estabilidade dos agregados, representada pelo didmetro médio ponderado (DMP),
apresentou diferencas entre os tipos morfologicos nos dois periodos avaliados entre os

tratamentos.
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Tabela 2. Resultados da andlise de variancia (Teste F) para as avaliagdes dos
tratamentos, tipos morfologicos de agregados e sazonalidade.

Fontes de variacao DMP COoT COp COam
Tratamento (T) 1L11"™ 1,12™ 1,39™ 1,78™
Sazonalidade (S) 3,65™ 20,40%** 9,48%* 28,34%*
Tipo morfolégico (M) 63,45%%  24341%%  20433*%F  172,76**
Interagcdo T x S 5,06* 3,67™ 1,90™ 3,54"™
Interacao T x M 5,58%* 2,80* 5,20%* 1,99 ™
Interagdo M x S 3,20™ 3,30% 16,30%* 0,80™
TxSxM 4,95%* 0,14™ 4,99%* 0,14™

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01). DMP: diametro
médio ponderado; COT: carbono organico total; COp: carbono organico particulado; COam: carbono
organico associado aos minerais.

Quando presentes, essas diferencas mostraram que os agregados
biogénicos apresentaram maiores valores de DMP quando comparados, principalmente,
com os agregados de origem fisicogénica (Tabela 3). Os agregados intermedidrios ndo
apresentaram um padrdo definido. Coq et al. (2007) encontraram resultados semelhantes, e
atribuiram a maior estabilidade estrutural de agregados biogénicos ao muco produzido por
minhocas, hifas fingicas e aos polissacararideos produzidos pela atividade microbiana, que
desempenham um papel de ligacdo entre as particulas do solo. Jouquet et al. (2008)
encontraram maior estabilidade em agregados biogénicos quando comparados com solo
nao ingerido pela macrofauna do solo e correlacdo entre estabilidade de agregados e MOS.
Os autores relatam que a menor hidratagdo de agregados biogénicos ocorreu como
consequéncia da maior forga de coesdo entre as particulas e reducdo da penetragao de agua,
sendo essa Ultima suposi¢ao consolidada pela hidrofobicidade da MOS, menor porosidade
nos agregados, menor quantidade de tibulos, fissuras e auséncia de grandes espagos vazios

que possam reduzir a infiltragao de agua.
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Tabela 3. Valores médios de didmetro médio ponderado (mm) de agregados de
diferentes classes morfologicas: Fisicogénico (F), Intermedidrio (I) e
Biogénico (B) em duas épocas de avaliagao.

Tratamento Epoca Seca Epoca Chuvosa
F I B F I B
S-C 4306a 4,389a 4558a 425la 4226a 4484a
M-M 4,155b 4714b 5,017a 4953a 4,749a 5,187 a
S/M-M 4275b 4,862b 5106a 4482a 4436a 4,690a
S/M-C 4535b 4909ab 5290a 3310c 4,138b  4662a
Plantio Convencional 3,671 3,545 4427 3426 4,057 3,982
Vegetagdo Nativa 5719 5710 5769 5709 5753 5772

Valores seguidos por letras mintsculas iguais na linha entre as classes morfologicas de agregados F, I, B
para um mesmo parametro (Epoca seca e chuvosa), ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%.
DMP: diametro médio ponderado. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho;
S/M-C: Soja/Milho-Crotaléria.

Na época seca, para os tratamentos que apresentaram milho em sua
constituicdo, M-M, S/M-M e S/M-C, foram observados os maiores valores de DMP nos
agregados biogénicos (Tabela 3). Esse resultado mostra o efeito do sistema radicular dessa
cultura atuando fisicamente no processo de agregacdo. Oades (1984) relata que o aumento
da estabilidade do solo ocorre devido ao aumento da absor¢do e eficicia dos agentes de
ligacdo organicos, provavelmente por polissacarideos que sao liberados a partir de raizes,
além de exsudatos soluveis. Ressalta, ainda, que as raizes e os pelos radiculares sdo
decompostos continuamente e os organismos da rizosfera produzem mucilagem propria
que sdo consideradas como importantes “cola” no solo. Assim, a influéncia de
estabilizacao nos agregados por sistemas radiculares ¢ dominante. As raizes atuam ainda
como fonte alimentar para os organismos do solo (BEZEMER et al., 2010; SALAMON et
al., 2011). Portanto, atuam fisicamente na formagado de agregados biogénicos e por meio de
recursos alimentares disponibilizados para macrofauna do solo.

O sistema radicular influenciou na diferenciacao dos tipos
morfoldgicos nos tratamentos com milho na constituicdo M-M, S/M-M e S/M-C. Contudo,
as caracteristicas dos residuos das espécies leguminosas presentes em S-C podem ter
contribuido para a menor atuacao de organismos e, portanto, permitido a formacao de
agregados de diferentes tipos morfolégicos, porém, com caracteristicas semelhantes.
Marcelo (2011), em estudo da decomposi¢ao de residuos de culturas, na mesma area de
estudo desse trabalho, observou que residuos de crotalaria, apesar de apresentarem menor

relagdo C/N, apresentam menores taxas de decomposicao em relagao as demais plantas que
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foram: milho, sorgo, nabo forrageiro, milheto, girassol e guandu, devido as maiores
concentragdes de lignina nos caules, o que dificulta a atividade de organismos na ingestao
de residuos e, por consequéncia, sua fung¢ao na formagao dos agregados. Coq et al. (2007),
em estudo sobre as caracteristicas de estruturas biogénicas e solo ndo ingerido com adi¢ao
de residuos de gramineas e leguminosas, encontraram interagdo entre os agregados de
maior tamanho e o tipo de residuo aplicado. As maiores propor¢des de agregados foram
encontradas em residuos da graminea. Os autores atribuem este resultado as caracteristicas
das espécies, o que pode ter afetado, por exemplo, a ingestdo do material vegetal pelas
minhocas, visto que os residuos da leguminosa (soja) apresentavam partes mais lenhosas,
enquanto os residuos da graminea (arroz) estavam na forma de palha.

Esses resultados corroboram com os encontrados nesse estudo, pois
em S-C o efeito das leguminosas permitiu que os dois processos de formacgao (biogénicos e
fisicogénicos) apresentassem valores de DMP semelhantes, indicando a menor atuacdo de
organismos na formacdo dos agregados, principalmente os engenheiros do ecossistema.
Nos tratamentos com gramineas, o efeito dos organismos, principalmente os engenheiros
do ecossistema, pode ter sido seletivo quanto a fonte alimentar, e associado a isso, as raizes
podem ter atuado na aproximacgao de particulas e, ainda, com liberacdo de mucilagem. De
acordo com Six et al. (2004), as raizes influenciam a estrutura do solo diretamente por
meio de excregdes, principalmente polissacarideos e indiretamente por meio da
estimulacdo da biomassa microbiana, além de absorver 4gua e promover o aumento da
forga de coesao devido ao secamento do solo.

Na ¢época chuvosa, somente em S/M-C foram observadas
diferencas entre os tipos de agregados, sendo o maior valor de DMP encontrado nos
agregados biogénicos. Acredita-se que essa diferenca ocorreu em fun¢do da menor
estabilidade nos agregados fisicogénicos e ndo pela maior atuacdo dos agentes bioldgicos
nesse processo, visto que os demais tratamentos, principalmente aqueles que tém milho na
composi¢do ndo apresentaram o mesmo padrao. Em S/M-C o espagamento entre linhas
para crotalaria e soja ¢ de 45 cm, fato que pode ter contribuido para os menores valores de
DMP dos agregados fisicogénicos. Mesmo sendo um cultivo em PD e com menor
mobilizagdo do solo, ocorre maior intensidade do pequeno revolvimento para o
espacamento de 45 cm, quando comparado com o espacamento de 90 cm da cultura do

milho.
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Os demais tratamentos nao apresentaram diferencas de DMP entre
os tipos de agregados na época chuvosa, fato que pode ser explicado pelo menor efeito de
coesdo entre as particulas quando o solo tem um conteudo maior de agua, e quando
imergido diminui a interrup¢ao (BULLOCK et al., 1988). Outra hipdtese para a
diferenciagdo entre os tipos morfologicas na época seca e a ndo diferenciagdo na época
chuvosa ¢ a atuacdo da mucilagem produzida pelas raizes em diferentes condi¢cdes de
umidade. Watt et al. (1994) estudaram o efeito de solo seco e umido na quantidade de solo
associado as raizes de milho. Os autores observaram que uma maior quantidade de solo
estava associada as raizes quando o crescimento do milho foi submetido a uma camada de
solo seco (9% umidade) e atribuiram este fato a permanéncia de mucilagens quando o solo
estd seco, pois em solos umidos (20% umidade), a mucilagem pode ser dissolvida e
difundida. A aderéncia do solo pela mucilagem ¢ principalmente realizada pelas ligagdes
entre os agucares da mucilagem e as particulas de solo.

Quando se analisam as diferengas de DMP entre os tratamentos
para cada tipo de agregado (Tabela 4), pode-se observar que, na época chuvosa, somente
para agregados fisicogénicos, ocorreram diferencas, sendo os maiores valores para aqueles

com a maior participa¢cdo de milho na composi¢ao do tratamento.

Tabela 4. Valores médios de didmetro médio ponderado (mm) dos agregados de
diferentes classes morfoldgicas em dois periodos de avaliagao.

Tratamento Fisicogénico Intermediario Biogénico
S C S C S C
S-C 4306 Aa 4,251ABa 4,389 Aa 4226 Aa 4,558 Aa 4,484 Aa
M-M 4,155Ab 4,953 Aa 4,714 Aa 4,749 Aa 5,017 Aa 5,187 Aa
S/M-M 4275Aa 4,482 Aa 4,862 Aa 4436 Aa 5,106 Aa 4,690 Aa
S/M-C 4535Aa 3310Bb 4909 Aa 4,138 Ab 5,290 Aa 4,662 Aa
Plantio Convencional 3,671 3,426 3,545 4,057 4,427 3,982
Vegetagdo Nativa 5,719 5,709 5,710 5,753 5,769 5,772

Valores seguidos por letras mailsculas iguais na coluna e minusculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% para mesmo tipo morfologico de agregado. S: época seca; C:
época chuvosa. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria.

6.1.3 Contetido de carbono organico nos tipos morfologicos de agregados

A participacao dos agregados biogénicos foi pequena em relagdo ao
total dos agregados formados, desta maneira, as formas que o carbono organico se

apresenta nos agregados (COT, COp e COam) foram comparadas em relagao aos teores de
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carbono absolutos, ou seja, a qualidade da matéria organica presente nesses agregados e
ndo a quantidade ou estoque que representa em relagdo ao total de agregados.

Os teores médios de carbono organico total (COT) ndo se
diferenciaram entre os tratamentos nas duas €pocas para os diferentes tipos de agregados,
ndo apresentando interacdo significativa entre tratamento e sazonalidade (Tabela 2).
Também ndo houve diferencas entre tratamentos para um mesmo tipo de agregado (Figura
7). Para o COT foram observadas diferencas entre os tipos morfologicos de agregados para
um mesmo tratamento. Os menores teores médios foram encontrados nos agregados
fisicogénicos, corroborando com os resultados de Pulleman et al. (2005), Silva Neto et al.
(2010), Batista et al. (2013) e Loss et al. (2014). De acordo com Pulleman et al. (2005), o
enriquecimento de carbono em estruturas biogénicas indica seletiva alimentagdo do
material organico por organismos, aumentando os teores de carbono nesses agregados.
Haynes e Fraser (1998), que estudaram o efeito de residuos de plantas na estabilidade de
coprolitos e solo nao ingerido, observaram uma relagdo entre a matéria organica presente
nos coprdlitos e a estabilidade dos mesmos. Os autores relataram que a incorporacdo de
residuos organicos nessas estruturas foi claramente importante para a estabilizagdo dos
coprolitos, sendo mais estdveis quando comparados com solo ndo ingerido. Atribuiram este
fato a oclusdo de fragmentos e residuos organicos na matriz do solo ocasionadas pelo
transito intestinal, sendo que, estes fragmentos tornam-se focos de estabilizagdo por meio
de mucilagens excretadas pela microflora e ligagdes entre os componentes minerais do solo

e residuos humificados.
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Figura 7. Valores médios de carbono organico total (COT) para os diferentes tipos
morfologicos de agregados em fungdo dos tratamentos. Valores seguidos por
letras maiusculas iguais entre tratamentos em um mesmo tipo morfologico de
agregado e mintsculas iguais entre diferentes tipos morfolégicos de
agregados para um mesmo tratamento, ndo diferem significativamente pelo
teste Tukey a 5%. F: Fisicogénico; I: Intermediario; B: Biogénico. S-C: Soja-
Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C:
Soja/Milho-Crotaléria; PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacdo Nativa.
Médias provenientes de 24 dados.

Os agregados biogénicos apresentaram os maiores teores de COT,
quando comparados com os agregados fisicogénicos (Figura 8). Os maiores teores de COT

foram encontrados para a época seca, provavelmente, em fun¢do das plantas de cobertura.
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Figura 8. Valores médios de carbono organico total (COT) para os diferentes tipos
morfoldgicos de agregados em duas épocas de avaliacdo. Valores seguidos
por letras maitsculas iguais entre épocas em um mesmo tipo morfoldgicode
agregado e minusculas iguais entre diferentes tipos morfologicos de
agregados na mesma época de avaliagdo, ndo diferem significativamente
pelo teste Tukey a 5%. F: fisicogénico; I: intermediario; B: biogénico.
Meédias provenientes de 12 repetigdes.
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Quando se avalia o COT entre os tratamentos do experimento em
relagdo as areas de referéncia, observa-se que, quando comparados com o plantio
convencional, os tratamentos apresentaram médias iguais (Tabelas 5 e 6). No entanto,
quando comparados com a area de vegetacdo nativa, as médias foram menores. Esse
padrdo foi observado para as duas épocas de avaliagdo. Mesmo sendo um sistema
conservacionista, com diminui¢do dos impactos do manejo nas propriedades do solo, nos
tratamentos em plantio direto ndo foram encontrados resultados semelhantes a area de
vegetacao nativa, ressaltando que, ainda, apresentam para este atributo caracteristicas
herdadas por mais de 20 anos sendo cultivados sob sistema ndo conservacionista de solo,

visto que, os tratamentos do experimento ndo se diferenciaram do plantio convencional.
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Tabela 5. Valores médios de carbono organico total dos diferentes tipos morfologicos
de agregados em duas épocas de avaliagao.

Epoca seca Epoca chuvosa

Tratamento F 1 B F 1 B

gkg'

S-C 18,83 21,43 23,83 15,63 18,07 20,73
M-M 15,17 18,23 23,03 14,57 17,80 23,60
S/M-M 15,97 18,80 22,40 13,03 15,57 20,53
S/M-C 17,37 20,00 23,93 14,03 16,87 21,33
Plantio Convencional 18,73 19,60 22,00 14,07 15,17 17,37
Vegetacdo Nativa 48,77 57,00 53,93 37,47 43,80 52,30

F: Fisicogénico; I: Intermediario; Biogénico; S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M:
Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria

Tabela 6. Intervalos de Confianga e teste t de comparagdo de médias dos teores de
carbono organico total para os diferentes tipos morfolégicos de agregados
entre os tratamentos do experimento (S-C, M-M, S/M-M e S/M-C) e areas de
referéncia (PC e VN).

Epoca seca Epoca chuvosa
Diferenga Diferenga
Tratamento de LS LI p-valor de LS LI p-valor
médias médias
Fisicogénico
S-C-PC 0,10 526  -5,06 0,96 1,57 6,31 -3,17 0,41
M-M - PC -3,57 1,55 -8,68 0,12 0,50 7,03 -6,03 0,84
S/M-M - PC -2,77 2,60  -8,14 0,23 -1,03 4,08  -6,15 0,60
S/M-C — PC -1,37 2,17 4,90 0,34 -0,03 4,51 -4,57 0,98
S-C-VN -29,93 2454 -3533  <0,01 -21,83 9,19 -34,48 0,01

M-M - VN -33,60  -28,25 -3895 <0,01 -22,90 -9,48  -36,32 0,01
S/M-M - VN -32,80  -27,20 -38,40 <0,01 2443 -11,64 -37,22 0,01
S/M-C - VN -31,40 -27,53  -35,27 <0,01 -23,43  -10,86  -36,00 0,01

Intermediario
S-C-PC 1,83 4,32 -0,65 0,11 2,90 8,93 -3,13 0,25
M-M - PC -1,37 8,60 -11,33 0,62 2,63 9,41 4,15 0,34
S/M-M - PC -0,80 3,12 -4,72 0,60 0,40 6,22 -5,42 0,86
S/M-C - PC 0,40 2,23 -1,43 0,58 1,70 6,53 -3,13 0,38
S-C - VN -35,57 -30,11 -41,03  <0,01 -25,73 -12,31 -39,15 0,01

M-M - VN -38,77  -30,55 -46,99  <0,01 -26,00  -12,23 -39,77 0,01
S/M-M - VN -38,20  -31,95 -4445 <0,01 -28,23  -1491 41,56 <0,01
S/M-C - VN -37,00 -31,80 -42,20 <0,01 -26,93  -14,01 -39,86 <0,01

Biogénico

S-C-PC 1,83 448  -0,81 0,13 3,37 10,40  -3,67 0,25
M-M - PC 1,03 12,93  -10,86 0,82 6,23 15,55  -3,08 0,14
S/M-M - PC 0,40 298  -2,18 0,69 3,17 8,99  -2,66 0,21
S/M-C —-PC 1,93 520 -1,34 0,18 3,97 10,58  -2,65 0,17
S-C-VN -30,10  -12,67 -47,53 0,02 -31,57  -19,30 43,84  <0,01
M-M - VN -30,90  -14,49 4731 0,01 -28,70  -14,99 4241  <0,01
S/M-M - VN -31,53  -14,04  -49,02 0,02 -31,77  -20,15 -43,39  <0,01

S/M-C - VN -30,00  -18,23 41,77  <0,01 -30,97  -1893 43,00 <0,01

S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria; PC:
plantio convencional; VN: vegetacdo nativa. LS: limite superior; LI: limite inferior.



40

Para o carbono organico particulado (COp), os dados apresentaram
interagdes significativas entre sazonalidade, tratamento e tipo morfolégico (Tabela 4). Os
agregados biogé€nicos apresentaram os maiores teores de COp, quando comparados com o0s
fisicogénicos nas duas épocas de avaliacdo (Tabela 7). Resultados semelhantes foram
encontrados por Loss et al. (2014) e Pulleman et al. (2005), sendo que esses ultimos
relatam que a atividade de minhocas pode incorporar consideraveis teores de COp dentro
da matriz mineral, assim como iniciar a formagdo de microagregados, visto que foram
encontradas maiores quantidades neste tipo morfologico. Six et al. (2000) desenvolveram
um modelo conceitual no qual a razdo entre a formac¢do de macro e microagregados,
estabilizacdo e degradagdo estdo diretamente relacionadas com a dindmica do COp, sendo
assim, os agregados biogénicos podem contribuir de forma mais expressiva para a

formag¢do de microagregados e para o aumento da reten¢do de carbono no solo.

Tabela 7. Valores médios de carbono organico particulado (g carbono kg™ de agregados)
de agregados de diferentes classes morfoldgicas: Fisicogénico (F),
Intermedidrio (I) e Biogénico (B) em duas épocas de avaliacao.

Tratamento Epoca Seca Epoca Chuvosa

F | B F | B
S-C 0,37 b 0,85 a 1,18 a 0,43b 0,82 ab 0,97 a
M-M 0,28 b 0,83 a 1,30 a 0,60b 0,87 ab 241 a
S/M-M 0,47b 0,92 ab 1,42 a 0,45b 0,82 b 2,67 a
S/M-C 0,39 b 0,66 b 0,99 a 0,44 b 0,71 b 2,69 a
Plantio Convencional 0,41 0,77 0,89 0,43 0,56 1,65
Vegetacdo Nativa 0,76 0,92 0,99 0,65 0,39 1,74

Valores seguidos por letras minusculas iguais na linha entre as classes morfologicas de agregados F, 1, B
para um mesmo parametro, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%. DMP: diametro médio
ponderado. S-C: Soja-Crotaldria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria.

Os agregados biogénicos apresentaram diferencas entre tratamentos
e sazonalidade (Tabela 8). Os maiores teores de COp em M-M, S/M-M e S/M-C
provavelmente ocorreram devido a atuagdo das raizes de milho, principalmente nos

primeiros centimetros de solo.
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Tabela 8. Valores médios de carbono organico particulado (g carbono kg™ de agregados)
dos agregados de diferentes tipos morfologicos em duas épocas de avaliagao.

Tratamento Fisicogénico Intermediério Biogénico
S C S C S C
S-C 0,37 Aa 043 Aa 085Aa 0,82Aa 1,18 Aa 0,97 Ba
M-M 0,28 Aa 0,60 Aa 0,83 Aa 0,87Aa 1,30Aa 241 Aa
S/M-M 0,47 Aa 045Aa 092Aa 082Aa 142Ab 267Aa
S/M-C 0,39 Aa 044 Aa 0,66 Aa 0,71 Aa 099Ab 2,69Aa
Plantio Convencional 0,41 0,43 0,77 0,56 0,89 1,65
Vegetagdo Nativa 0,76 0,65 0,92 0,39 0,99 1,74

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e mindsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% para mesmo tipo morfologico de agregado. S: época seca; C:
época chuvosa. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria.

Quando os teores de COp dos tratamentos do experimento foram
comparados com as areas de referéncia, apresentaram diferentes médias (Tabela 9). Para os
agregados fisicogénicos, na época seca, M-M apresentou menores teores quando
comparado com o plantio convencional. Quando os tratamentos foram comparados com a
area de vegetacdo nativa, somente S/M-M apresentou médias iguais, € os demais

tratamentos apresentaram médias menores.
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Tabela 9. Intervalos de confianga e teste t das comparac¢des dos teores de carbono
organico particulado entre os tratamentos do experimento (S-C; M-M; S/M-
M e S/M-C) e areas de referéncia (PC e VN).

Epoca seca Epoca chuvosa
Diferenca Limite = Limite p- Diferenca Limite  Limite p-

Tratamento de . . de . .

s Superior Inferior valor gy Superior Inferior valor
médias médias
Fisicogénico
S-C-PC -0,04 0,07 -0,16 0,35 0,002 0,22 -0,22 0,98
M-M - PC -0,14 -0,08 -0,19  <0,01 0,17 0,34 0,00 0,05
S/M-M - PC 0,06 0,53 -0,41 0,67 0,02 0,22 -0,19 0,79
S/M-C - PC -0,02 0,06 -0,10 0,54 0,01 0,16 -0,14 0,83
S-C-VN -0,39 -0,25 -0,52 <0,01 -0,22 0,09 -0,53 0,12
M-M - VN -0,48 -0,38 -0,57 <0,01 -0,05 0,22 -0,32 0,63
S/M-M - VN -0,29 0,04 -0,61 0,07 -0,21 0,09 -0,50 0,13
S/M-C — VN -0,36 -0,25 -0,47  <0,01 -0,21 0,05 -0,47 0,09
Intermediario
S-C-PC 0,08 0,88 -0,72 0,80 0,26 0,63 -0,10 0,12
M-M - PC 0,06 0,82 -0,70 0,84 0,31 0,49 0,13 0,02
S/M-M - PC 0,15 0,97 -0,68 0,65 0,25 0,42 0,09 0,01
S/M-C - PC -0,11 0,64 -0,85 0,71 0,15 0,40 -0,10 0,17
S-C-VN -0,07 0,38 -0,52 0,68 0,43 0,84 0,03 0,04
M-M - VN -0,09 0,28 -0,46 0,53 0,48 0,81 0,15 0,02
S/M-M - VN 0,00 0,48 -0,49 0,98 0,43 0,67 0,19 <0,01
S/M-C — VN -0,26 0,08 -0,59 0,10 0,32 0,63 0,02 0,04
Biogénico

S-C-PC 0,29 1,27 -0,69 0,34 -0,68 0,84 -2,20 0,28
M-M - PC 0,41 1,56 -0,73 0,27 0,76 2,64 -1,12 0,33
S/M-M - PC 0,53 1,64 -0,59 0,18 1,01 2,06 -0,03 0,06
S/M-C — PC 0,10 0,36 -0,16 0,35 1,03 2,59 -0,52 0,14
S-C—-VN 0,19 1,24 -0,86 0,65 -0,77 0,70 2,24 0,22
M-M - VN 0,31 1,43 -0,81 0,48 0,67 2,51 -1,18 0,37
S/M-M - VN 0,42 1,53 -0,68 0,35 0,92 1,90 -0,05 0,06
S/M-C — VN 0,00 0,85 -0,86 0,99 0,94 2,45 -0,57 0,16

S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotaléria;
PC: plantio convencional; VN: vegetagdo nativa.

Com relagdo aos agregados biogé€nicos, ndo foram observadas
diferengas entre os tratamentos e as areas de referéncias nas duas épocas de avaliacdo. Esse
fato mostra que, para este tipo morfoldgico de agregados, o efeito dos tratamentos foi mais
importante do que a comparagdo entre sistemas, visto que as comparagdes entre 0s
tratamentos apresentaram diferencas e nas comparagdes com as areas de referéncia isso
nao aconteceu. Desta forma, elucida-se a atuacdo da macrofauna edafica na formacao de
agregados biogénicos, permitindo que para esse atributo nao ocorra diferenciacdo entre as
areas. Vale ressaltar a atuacdo da macrofauna edafica, visto que para essas comparagdes
(tratamentos do experimento com as areas de referéncia), o efeito das raizes foi diminuido

ja que sdo diferentes sistemas com diferentes plantas, principalmente em vegetagao nativa.
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Para o carbono organico associado aos minerais (COam), os dados
ndo apresentaram interagdes significativas, sendo significativas as variagdes para tipo
morfologico e sazonalidade (Tabela 4). Os agregados biogénicos apresentaram maiores
teores de COam, quando comparados com agregados fisicogénicos (Figura 9),
apresentando o mesmo padrdo que COT e COp. Maiores teores de COam em agregados
biogénicos também foram observados por Loss et al. (2014), que estudaram o efeito de
diferentes sistemas de culturas sobre a formagao de agregados biogénicos e fisicogénicos.
Em relacao aos tratamentos, os autores observaram os maiores teores de COam em area de
pastagem nos agregados biogénicos e fisicogénicos em relagdo aos demais tratamentos,
indicando que o sistema promove estabilidade fisica da MOS. No presente trabalho, os
teores de COam ndo apresentaram variacdo entre os tratamentos, provavelmente, devido
aos tratamentos serem conduzidos sob um mesmo sistema de manejo e a maior influéncia

de atributos do solo (mineralogia e textura) que da cobertura sobre essa variavel.
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Figura 9. Valores médios das fracdes de carbono organico associado aos minerais
(COam) para as diferentes classes morfoldgicas de agregados (I) em duas
épocas de avaliagao (II). Valores seguidos por letras maiusculas iguais entre
barras nao diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%. F:
Fisicogénico; I: Intermedidrio; B: Biogénico. Médias provenientes de 24 e
36 dados para as figuras I e Il respectivamente.

De forma geral, pode-se supor que a atividade bioldgica (raizes e
macrofauna) aumentou os teores de carbono nas diferentes fragdes havendo alguns estudos
que suportam esses resultados, como ja comentado anteriormente. Contudo, outros estudos
relatam a diminui¢do dos teores de carbono quando ¢ mais intensa a atividade bioldgica,

principalmente de minhocas, como relatado por Coq et al. (2007). Esses autores, em estudo
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sobre as caracteristicas de estruturas biogénicas e solo ndo ingerido com adi¢do de residuos
de gramineas e leguminosas, encontraram menores teores de carbono na camada de 10-20
cm em solo com adi¢cdo de minhocas, quando comparado com a auséncia de minhocas. Os
autores relatam que, para o curto tempo do experimento, que foi de cinco meses, o
processo de mineralizagdo foi maior que o processo de prote¢do que ocorre em longo
prazo. Bohlen et al. (2004), que estudaram os mecanismos pelos quais as minhocas
interferem no fluxo de carbono e a importancia do tempo nesse processo, reportaram que
as minhocas tém efeito direto no carbono do solo por meio da respiragcdo, produgao de
muco, processamento da MOS e mudanga na estrutura do solo (agregados e galerias),
sendo o componente final desse modelo a formacao de agregados do solo, pois, enquanto
os demais componentes aumentam o fluxo de CO,, a agregacdo pode diminuir esse fluxo e
aumentar os teores de MOS. Os autores relatam, ainda, que o aumento da mineralizagdo se
da em curto periodo, ao passo que em longos periodos a respiragdo diminui, indicando
maior prote¢do da MOS em agregados biogénicos. Lavelle e Martin (1992) reportaram
que, em escala intestinal, o processo de decomposicdo ¢ acelerado, sendo resultado da
interagdo entre solo, muco intestinal e quebra da protecdo fisica. J& em escala maior, em
forma de coprolito, a atividade microbiana continua em nivel acelerado por alguns dias,
levando a mineralizacdo, especialmente de carbono e fosforo e, logo apds, a atividade
microbiana diminui gradualmente atingindo niveis originais. J& em escala de anos, com os
coprolitos envelhecidos, a decomposicao € retardada devido ao esgotamento de substratos
assimilaveis e a protecdo fisica da MOS, comecando, assim, a estocar carbono. Os mesmos
autores observaram em coprolitos envelhecidos, no tempo de um ano, contetdo de MOS
11% maior em comparagdo com o controle, pois, neste caso, o processo de protecao da
MOS ja havia comegado.

No presente estudo, os agregados biogénicos foram aqueles
formados tanto pela atividade de organismos da fauna edafica, por meio de coprdlitos,
ninhos e galerias, quanto pela acdo de raizes. Assim, ndo € possivel afirmar se os maiores
teores de carbono nos agregados biogénicos sdo, definitivamente, devido a protecdo que
esses agregados propiciam apos o periodo de mineralizagdo ou devido a atividade de
raizes. Seria necessario isolar o fator fauna e o fator raiz, provavelmente em experimento
em laboratério, visto que no campo estdo fortemente associados, o que torna muito dificil

isolar o efeito.
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6.1.4 Particao da variabilidade

Os agregados podem variar em fun¢do da atividade de organismos
engenheiros, atividade radicular e fendmenos fisicos e quimicos que atuam no processo de
formacdo dos agregados. Contudo, fatores como as plantas, que constituem no estudo os
tratamentos ¢ a sazonalidade, norteiam essas varia¢des. Neste sentido, com o intuito de
investigar em funcdo de quais fatores as propriedades quimicas e fisicas dos agregados

mais variaram foi realizada a parti¢ao da variabilidade (Tabela 10).

Tabela 10. Resultado da ANOVA multivariada dos efeitos de tratamento, tipos
morfolégicos e sazonalidade na variacdo de propriedades quimicas e
fisicas de agregados.

Fontes de variagao GL SQTotal F P-valor
Bloco 2 1,6088 5,75 0,001
Tratamento (T) 3 2,8925 6,89 0,001
Sazonalidade (S) 1 1,4494 10,36 0,001
Tipo morfologico (M) 2 3,2342 11,56 0,001
TxS 3 1,2470 3,30 0,001
TxM 6 0,5832 0,67 0,923
Mx S 2 0,6341 2,36 0,013
TxSxM 17 2,9744 1,38 0,023
Residuo 46 5,8407
Total 71

A associacdo entre as propriedades quimicas e fisicas dos
agregados e os tratamentos foi significativa, assim como para bloco, sazonalidade, tipo
morfologico e a interagdo entre tratamento, sazonalidade e tipo morfologico. Todos esses
fatores explicaram 58,6% da variabilidade dos atributos quimicos e fisicos dos agregados,
sendo que os blocos explicaram 8,9% de toda a variabilidade, sendo incluido como co-
variavel na obtencdo da variabilidade dos demais fatores. Os tratamentos explicaram
16,1% da variabilidade, a sazonalidade 8,1%, os tipos morfoldgicos 18,0% e a interagao
entre tratamento, sazonalidade e tipos morfoldgicos explicaram 16,5% da variabilidade.
Contudo, 41,4% da variacdo dos atributos dos agregados ndo puderam ser explicados.

Ao analisar a Figura 10, observa-se que os tratamentos S-C e M-M,
apresentaram-se correlacionados negativamente em fun¢ao dos atributos quimicos e fisicos

dos agregados. O S-C correlacionou-se com os atributos Ca, SB, V, pH, CTC e P,
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relacionados com as caracteristicas de um ambiente de maior fertilidade do solo. O M-M
apresentou-se correlacionado com as varidveis Al e H+Al, responsaveis pela acidez do solo
e, também, com DMP indicando uma maior estabilidade dos agregados do solo. Os
tratamentos S/M-C e S/M-M, que sdo aqueles que apresentam constituicdo mista entre
gramineas e leguminosas, apresentaram-se em posi¢do intermediaria, refletindo assim sua

composicao, formada por gramineas e leguminosas.

Tratamento

= Yy T . M-I
- + .
- o + ’ 50
™ : * * E
e " g — - | S
% - L ;]

i . ¥ e S/M-M

- L 2

-1 a 1
RDA1 (81.0%)

Figura 10. Correlagdo biplot baseada na Andlise de Redundancia dos atributos
quimicos e fisicos dos agregados em fun¢do dos tratamentos, exibindo
23,61% da variancia dos atributos e 95,6% da variancia total. Eigenvalues
dos trés primeiros eixos sao 0,2002, 0,03595 e 0,01094. A soma de todos
os eixos canonicos ¢ 24,70%. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho;
S/M-M:  Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria. DMP:
Diametro médio ponderado; DMG: Didmetro médio geométrico; CTC:
capacidade de troca catidnica; V: saturacao por bases; SB: soma de bases;
COT: carbono organico total; COT: carbono organico particulado;
COAM: carbono organico associado aos minerais; CN: relagdo
carbono/nitrogénio.

De acordo com os resultados pode-se observar que as plantas
influenciaram as caracteristicas quimicas e fisicas dos agregados, independente de
sazonalidade e tipo morfolégico. Marcelo (2011), em estudo na mesma 4area experimental

deste trabalho verificou, de modo geral, menores valores de pH, saturacdo por bases, P, Ca
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e Mg e maior acidez potencial no solo da sequéncia de milho como cultura de verdo,
quando comparado ao solo das sequéncias de soja e rotagdo de milho com soja,
principalmente na camada de 0-10 cm, sendo estes, os mesmos resultados encontrados
neste estudo. Segundo o mesmo autor, esses resultados podem ser explicados pelo efeito da
acidificagdo do solo proporcionada pelas adubagdes nitrogenadas realizadas no milho
cultivado no verdo, principalmente as adubagdes de cobertura, nas formas de sulfato de
amonio e de uréia.

Os tipos morfologicos apresentaram correlacdes com os atributos
quimicos e fisicos (Figura 11). Os agregados biogénicos apresentaram-se positivamente
correlacionados com DMP, COT, COp, COam, relagio C/N, P e N; assim como 0s
agregados intermediarios apresentaram-se correlacionados com Ca, Mg, soma de bases e
CTC. Haynes e Fraser (1998) observaram maiores concentragdes de nutrientes em
coproélitos quando comparados com solo ndo ingerido, sendo este fato, usualmente,
atribuido a preferéncia alimentar de minhocas por residuos de plantas (com altos contetudos
de nutrientes) no solo e um fluxo de mineralizacdo de matéria organica e liberagdo de P e
N durante e logo apo6s serem produzidos. Os autores relatam, ainda, a importincia de
coprolitos de minhocas na disponibilidade de N no solo, visto que foram encontrados de

1,5-7 vezes mais N em solo ingerido quando comparado com o solo nao ingerido.
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Figura 11. Correlagdo biplot baseada na Anélise de Redundéncia dos atributos quimicos e
fisicos dos agregados em funcao dos tipos morfologicos, exibindo 26,84% da
variancia dos atributos e 100% da variancia total. Eigenvalues dos dois eixos
candnicos sao 0,2471 e 0,02132. A soma de todos os eixos candnicos €
26,84%. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-
Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria. Quant: quantidade de agregados; DMP:
Diametro médio ponderado; DMG: Didmetro médio geométrico; CTC:
capacidade de troca cationica; V: saturacdo por bases; SB: soma de bases;
COT: carbono organico total; COp: carbono organico particulado; COAM:
carbono organico associado aos minerais. CN: relacdo carbono/nitrogénio; F:
Fisicogénico; I: Intermediario; B: Biogénico.

A quantidade de agregados da composicdo relativa foi
positivamente correlacionada aos agregados fisicogénicos, visto que estes foram os mais
abundantes. O Al também foi positivamente correlacionado com este tipo morfoldgico,
sendo este elemento um dos mais importantes € com maior poder floculante no solo e
envolvido no processo quimico de formacdo dos agregados. Os demais atributos
correlacionaram-se com os agregados intermediarios, justamente em posicdo entre
fisicogénicos e biogénicos.

A interacdo da sazonalidade com os tratamentos (Figura 12a)
permitiu a separagdo dos tratamentos S-C e M-M, independente na época avaliada, sendo

esses 0s unicos que apresentaram somente leguminosas e gramineas, respectivamente, em
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sua constituicdo. Os tratamentos S/M-M e S/M-C apresentaram um padrao diferente, na
época seca ambos mostraram-se mais correlacionados com a estabilidade de agregados. Ja
na época chuvosa apresentaram-se mais correlacionados com o COp. Esse padrao sugere
que nesta época o aumento de recursos no solo, como umidade, um aumento consideravel
da atividade biologica e o histdrico de rotagdes, permitiu a distingdo desses agregados em
funcdo da sazonalidade. A mais diversa disponibilidade de recursos provindos da rotagdo
de culturas permitiu diferente atuacdo dos agentes biologicos (macrofauna e raizes) na
formac¢do dos agregados e diferente resposta nos atributos envolvidos no processo, neste
caso o COp.

A intera¢do entre sazonalidade e tipo morfolégico (Figura 12b),
permitiu observar que, mesmo que um atributo tenha variacao entre o periodo amostral,
como ocorreu para DMP e COp, os atributos do tipo morfologico continuam caracteristicos
desse mesmo tipo, ou seja, ndo se confunde com caracteristicas de um tipo morfoldgico

formado por vias diferentes.
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Figura 12. Correlagdo triplot baseada na Analise de Redundéancia dos atributos quimicos e fisicos dos agregados em funcdo da sazonalidade e
tratamentos, exibindo 51,5% da variancia dos atributos e 73,3% da variancia total. Eigenvalues dos quatro primeiros eixos canonicos sao

0,2964, 0,2185, 0,08876 ¢ 0,04255. A soma de todos os eixos canonicos ¢ 70,3% e a interagcdo explica 61,1% da variabilidade.

b)

Correlacao triplot baseada na Analise de Redundancia dos atributos quimicos e fisicos dos agregados em fun¢ao dos tipos morfologicos
e sazonalidade, exibindo 33,7% da variancia dos atributos e 85,5% da varidncia total. Eigenvalues dos doisquatro primeiros eixos
canonicos sao 0,2312, 0,1058, 0,04029 e 0,0143. A soma de todos os eixos canonicos ¢ 39,4% e a interacdo explica 29,5% da
variabilidade. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria. Quant: quantidade
de agregados; DMP: Diametro médio ponderado; DMG: Diametro médio geométrico; CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturagao
por bases; SB: soma de bases; COT: carbono organico total; COT: carbono organico particulado; COAM: carbono organico associado
aos minerais; CN: relagdo carbono/nitrogénio; F: Fisicogénico; I: Intermediario; B: Biogénico.
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A identificacdo morfoldgica dos agregados permitiu a distingdo de
propriedades quimicas e fisicas dos mesmos, mostrando, assim, eficiéncia na
caracterizacdo dos agregados e elucidando a atuacao dos diferentes agentes no processo de
formagdo e a resposta desta atuagdo em forma de caracteristicas que atuam no solo como
um todo. De forma geral, a identificacdio mostrou que agregados biogénicos apresentam

maiores teores de carbono e nitrogénio absoluto e sdo mais estaveis.

6.2 Macrofauna do solo

6.2.1 Efeito da cobertura vegetal e sazonalidade na comunidade da
macrofauna do solo

Foram contabilizados e identificados 19051 individuos da
macrofauna do solo, distribuidos em 29 grupos taxondmicos no solo (Tabela 11) e 1840
individuos na serapilheira/palhada distribuidos em 15 grupos taxondmicos (Tabela 12).
Dentre os 29 grupos taxondmicos, as pupas de Coleoptera e Lepidoptera foram
encontradas, exclusivamente, nas parcelas do experimento e trés grupos foram encontrados
nas areas de referéncia: Isopoda, Pseudoscorpionida e Sternorryncha. O grupo
Pseudoescorpionida, caracteristicamente constituido por predadores, foi encontrado
somente na area de vegetacdo nativa. Cunha-Neto et al. (2012), em estudo de povoamentos
florestais, Pereira et al. (2013), em estudo de fragmentos florestais, e Vasconcellos et al.
(2013), em estudo de recuperacdo florestal, observaram a maior densidade de
Pseudoscorpionida em dreas de vegetagdo nativa e atribuindo esses resultados a
complexidade ambiental e trofica dessas areas.

Os taxons mais abundantes nos tratamentos foram Formicidae,
larva de Coleoptera, e Oligochaeta. Quando a andlise foi realizada juntamente com as
referéncias, o grupo mais abundante foi Formicidae (Figura 13). Observou-se
predominancia de Formicidae na area de vegetacdo nativa, nas duas épocas de avaliagdo.
Esse resultado, provavelmente, foi devido ao fato que, em comunidades de ecossistemas
mais diversos, a domindncia de alguns grupos ¢ frequente, em funcdo das diferentes

estratégias de vida dos organismos (MENEZES et al., 2009).



Tabela 11. Densidade média (individuos m™) de organismos da macrofauna encontrados na camada de 0,00-0,30 m do solo.
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S C S C S C S C S C S C S C S C S C S C
Tratamento Auc Bla Coli Chi Col Der Diplop  Diplu Dipt
S-C 3 0 0 0 3 0 3 0 3 5 53 3 24 13 16 21 8b 85a 8 3
M-M 0 0 3 0 0 5 0 0 3 8 3 11 3 0 5 32 3 40 3 0
S/M-M 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 19 5 11 0 11 0 24 29 0 0
S/M-C 3 3 3 0 0 0 0 3 3 5 45 8 5 3 19 67 35 48 5 0
PC 5 11 0 0 13 29 0 0 0 11 27 3 24 0 13 21 19 48 5 0
VN 61 24 16 5 0 0 0 5 43 144 91 80 3 0 264 627 13 45 8 3
For Gas Het Hym Isso Isop Lco Ldi Lle Lfo
S-C 117 451 3 0 8 5 B 0 0 0 0 0 0 24 35 0 5 0 0 13 248
M-M 493 395 3 0 16 45AB 3 0 0 0 152 3 53 24 0 0 5 0 5 16
S/M-M 99 125 8 0 48 104 A 0 5 0 0 24 0 37 37 0 0 3 0 0 0
S/M-C 35 373 0 0 11 8 B 0 3 0 0 0 3 51 32 0 3 5 3 0 0
PC 373 72 0 0 3 19 5 0 0 0 11 0 19 40 0 11 8 0 0 0
VN 4520 4824 8 8 3 0 0 0 3 0 11 520 21 51 3 27 11 0 627 941
Oli Ort Pseu Pso Pco Ple Ster Sym Thy
S-C 8 107 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-M 40 261 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 5 16 0 0
S/M-M 77 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0
S/M-C 16 141 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 5 5 0 3
PC 19 109 0 8 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 21 5 0 0
VN 0 77 0 0 3 5 5 5 0 0 0 0 0 32 48 187 0 3

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e minasculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%.. Legenda: S-C: Soja-Crotalaria;

M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotaldria; PC: Convencional e VN: Vegetagdo Nativa. S: época seca; C: época chuvosa.

Ara:

Araneae; Auc: Auchenorrhyncha; Bla: Blattodea; Coli: casulo Oligochaeta; Chi: Chilopoda; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Dip: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dipt:
Diptera; For: Formicidae; Gas: Gastropoda; Het: Heteroptera; Hym: Hymenoptera; Iso: Isoptera; Lco: Larva de Coleoptera; Ldi: Larva de Diptera; Lle: Larva de
Lepidoptera; Lfo: Larva de Formicidae; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pso: Psocoptera; Pco: Pupa de Coleoptera; Ple: Pupa de Lepidoptera; Sym: Symphyla;
Thy:Thysanoptera.



Tabela 12. Densidade média (individuos m?) de organismos da macrofauna edafica encontrados na

serapilheira/palhada.
S C S C S C S C S C S C S C S C
Trat t . . .
ratamento Ara Bla Chi Col Diplop Dipt For Gas
S-C 3 3 0 0 0 0 16 3 0 0 0 0 8 0 3 0
M-M 5 5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 27 0 0 0
S/M-M 5 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
S/M-C 5 0 0 0 0 0 8 5 0 0 0 0 11 3 0 0
PC 5 3 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 8 0 0 0
VN 3 3 3 3 0 3 3 32 3 32 3 3 19 272 0 0
Het Hym Lco Lle Lfo Pso Ple

S-C 3 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M-M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S/M-M 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S/M-C 3 0 0 0 32 0 8 0 0 0 0 0 0 0

PC 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 8 0

VN 0 3 0 5 5 0 0 0 0 3 0 3 0 0

Legenda: S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria; PC: Convencional ¢ VN:
Vegetagdo Nativa. S: época seca; C: época chuvosa. Ara: Araneae; Bla: Blattodea; Chi: Chilopoda; Col: Coleoptera; Dip: Diplopoda; Dipt:
Diptera; For: Formicidae; Gas: Gastropoda; Het: Heteroptera; Hym: Hymenoptera; Lco: Larva de Coleoptera; Larva de Lepidoptera; Lfo:
Larva de Formicidae; Pso: Psocoptera; Ple: Pupa de Lepidoptera.
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Figura 13. Distribui¢do dos grupos da macrofauna edafica (%) nas diferentes areas

de estudo nas épocas seca e chuvosa. Outros: Diptera, Gastropoda,
Hymenoptera, Isopoda, Larva de Lepidoptera, Orthoptera, Psocoptera,
Pupa de Coleoptera, Pupa de Lepidoptera, Sternorrhyncha e
Thysanoptera. S/M-M:  Soja/Milho-Milho; S/M-C:  Soja/Milho-
Crotalaria; PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacdo Nativa.
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A abundancia da macrofauna foi varidvel entre os tratamentos e
época do ano (Tabela 13). Na época seca, a maior densidade da macrofauna foi
encontrada na area de M-M (803), seguida por S/M-M (429), S-C (296) e S/M-C (243).
Na época chuvosa, a maior densidade (981) foi encontrada na area de S-C, seguida por
M-M (859), S/M-C (709) e S/M-M (395). Nao foi observada diferenca entre os
tratamentos e sazonalidade (época seca e chuvosa), assim como para riqueza média de
espécies, riqueza média de espécies rarefeitas e indice de Pielou (uniformidade).
Resultados semelhantes foram encontrados por Velasquez et al. (2012), que estudaram o
efeito de diversidade de plantas na comunidade da macrofauna edéafica na Amazdnia. Os
autores relatam que, como muitos processos que ocorrem no solo sdo afetados pelo
aporte da matéria orgénica e atividade das raizes das plantas, ndo se espera grandes
impactos da diversidade vegetal nas propriedades do solo na auséncia de impactos
concomitantes significativos sobre o crescimento das plantas. Como por exemplo,

sistemas de producdo com revolvimento do solo.

Tabela 13. Densidade total da macrofauna edafica (individuos m™), riqueza e Indice
de Pielou na camada de 0,00-0,30m.
Riqueza

Tratamento Ind m™ média Riquqza Riqueza indice de
carefeita média total Pielou
Epoca seca
S-C 296+139 7,0 8,7 16 0,82
M-M 803+306 4,9 9,0 18 0,60
S/M-M 429+110 6,2 8,0 13 0,80
S/M-C 243480 7,1 8,7 15 0,84
Plantio Convencional 57641262 10,7 17 0,67
Vegetagdo Nativa 5760+2338 13,0 20 0,40
Epoca chuvosa
S-C 981£550 6,1 7,0 12 0,71
M-M 8594320 6,8 9,3 13 0,63
SIM-M 3954106 5,2 53 8 0,64
S/M-C 709+269 8,1 10,0 17 0,71
Plantio Convencional 387439 10,0 13 0,81
Vegetagdo Nativa 761342967 15,7 20 0,42

Nao foram observadas diferencas significativas entre tratamentos e épocas de avaliacdo pelo teste
Tukey a 5%. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C:
Soja/Milho-Crotaléria
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Diferencas significativas entre os grupos da macrofauna,
somente foram observadas em Heteroptera na época chuvosa. Diplura apresentou
variagdo entre épocas de avaliacdo. Os heterdpteros sdo conhecidos como percevejos
castanhos ou percevejos-castanhos-da-raiz e causam grandes prejuizos em lavouras de
soja, algodao, milho-safrinha e arroz (OLIVEIRA; MALAGUIDO, 2004). As maiores
médias de Heteropteras foram encontradas na época chuvosa em M-M (45) e S/M-M
(104), sendo ambas as areas cultivadas com milho na entressafra (época seca). Em S/M-
M a éarea foi cultivada com soja no verao (época chuvosa), portanto, com plantas
hospedeiras desses insetos. Resultados semelhantes foram encontrados por Lourente et
al. (2007) em areas de interacao lavoura-pecudria no cerrado sul-matogrossense.

Levando-se em consideracdo os indices ecologicos de riqueza e
o indice de Pielou, foram observadas diferengas entre as sequéncias de culturas e as

areas de referéncia (Tabela 14).

Tabela 14. Intervalos de confianga e teste t das comparagdes entre os tratamentos do
experimento (S-C, M-M, S/M-M e S/M-C) e areas de referéncia (PC e

Riqueza Média
Epoca seca Epoca chuvosa
Tratamento Diferenca Diferenca

do Limite  Limite p- de Limite  Limite p-

hpy Superior Inferior valor gy Superior Inferior valor
médias médias

S-C-PC -2,00 5,46 9,46 0,50 8,50 -3,00 -0,73 0,02
M-M - PC -1,67 2,67 -6,01 0,35 9,67 -0,67 1,78 0,49
S/M-M - PC -2,67 2,73 -8,06 0,24 7,67 -4,67 -1,74 0,01
S/M-C —PC -2,00 4,93 -8,93 0,47 10,00 0,00 4,53 1,00
S-C-VN -4,33 3,89 -12,56 0,22 11,34 -8,67 -3,51 0,01
M-M - VN -4,00 1,55 9,55 0,12 12,50 -6,33 -1,10 0,03
S/M-M - VN -5,00 1,41 -11,41 0,10 10,45 -10,33 -4,86 0,01

S/M-C - VN -4,33 3,41 -12,08 0,20 12,84 -5,67 0,81 0,07

Indice de Pielou

S-C-PC 0,16 0,54 023 032 0,10 0,04  -024 0,13
M-M - PC 0,07 036 049 0,68 0,18 027  -0,63 0,23
SM-M-PC ¢ 14 049  -022 033 017 0,06  -0,40 0,11
S/M-C — PC 0,17 0,69 035 029 0,10 0,36 -0,57 045
S-C-VN 0,42 0,81 0,04 0,04 029 047 0,11 0,01
M-M-VN 0,20 062  -022 026 021 0,53  -0,11 0,15
SM-M-VN - 049 0,75 0,05 0,03 022 047  -0,04 0,08
S/M-C — VN 0,44 0,95 20,08 0,07 0,28 0,61 -0,05 0,07

S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria;
PC: plantio convencional; VN: vegetacdo nativa.
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A ¢época chuvosa apresentou diferencas para os indices de
Riqueza e Pielou. O plantio convencional apresentou maior riqueza da macrofauna em
comparagdo aos tratamentos S-C e S/M-M, uma vez que somente nesse tratamento se
observou a presenca de grupos da macrofauna como Araneae, Blattodea, Orthoptera e
Symphyla. S-C, M-M e S/M-M apresentaram menor riqueza de espécies quando
comparados a vegetagdo nativa, pois, somente na area de vegetacdo nativa foram
encontrados Araneae, Auchenorrhyncha, Oligochaeta na forma de casulo, Gastropoda,
Pseudoscorpionida, Psocoptera, Sternorrhyncha e Thysanoptera. Alguns autores
observaram maior riqueza de grupos em areas de vegetacao nativa quando comparadas
com cultivos (BATISTA et al., 2014; LOURENTE et al., 2007; SILVA et al., 2006). Os
autores atribuem os resultados ao fato do ambiente de mata ser mais favoravel em
termos de variedade de micro-habitats e oferta de recursos. Ayuke et al. (2009), em
estudo da macrofauna em diferentes usos do solo no Quénia, verificaram maior riqueza
de espécies em areas de vegetacdo nativa, atribuindo esse resultado ao fato de que a
perturbagdo da floresta e o cultivo promovem ambiente intoleravel para uma série de
organismos do solo. O tratamento S/M-C nao se diferenciou dos demais tratamentos do
experimento, tampouco se diferenciou das areas de referéncia. Apresentou em sua
composi¢do Araneae que esteve presente somente nas referéncias e também apresentou
grupos que estiveram presentes somente nas areas de cultivo, como Dermaptera e
Hymenoptera (ndo Formicidae).

Na época seca, nos tratamentos S-C e S/M-M, foram observados
os maiores valores para o indice de Pielou (uniformidade), em comparagdo com a area
de vegetacdo nativa. Na €poca chuvosa, S-C apresentou maior uniformidade quando
comparada com a vegetacio nativa. E possivel observar na Figura 13 que a area de
vegetacdo nativa apresenta predomindncia de Formicidae, sendo de 79% a média de
individuos encontrados na época seca e de 63% na época chuvosa, promovendo, assim
menor uniformidade dos grupos. De acordo com Walker (1989), quanto maior a
densidade de fauna em uma determinada cobertura vegetal maior serd a predominancia
de um determinado grupo e, portanto, ocorrerd reducao da equitabilidade, uma vez que a
diversidade de espécies esta associada a relagdo entre numero de espécies (riqueza de
espécies) e distribuicdo do numero de individuos entre as espécies ou grupos. Observa-
se que na época seca foi menor a ocorréncia de grupos em S-C, S/M-M e S/M-C.
Contudo, em relagdo a vegetagdo nativa, S/M-C ndo apresentou variancia homogénea,

aumentando assim o intervalo de confianga entre os pares.
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A andlise dos tratamentos M-M e S/M-M permitiu observar que
esses tratamentos ndo apresentaram elevada variacdo da densidade de individuos de um
periodo sazonal para o outro e os erros-padrao seguiram o mesmo padrao da densidade
(Tabela 13). A ocorréncia do mesmo padrao na densidade e erro-padrao nesses
tratamentos, com a presenca da cultura do milho, evidencia o efeito da cobertura vegetal
sobre a macrofauna de solo. O tratamento M-M s6 apresentava milho em sua
composicao e o S/M-M apresentava trés ciclos de milho, quando foi avaliado na época
seca.

Os tratamentos apresentaram influéncia nos atributos quimicos
da palhada/serapilheira (Tabela 15), sendo que N e Ca foram influenciados pela

interagdo entre os tratamentos e sazonalidade.

Tabela 15. Resultados da andlise de variancia (Teste F) para as avaliagdes dos
tratamentos e sazonalidade da palhada.

Fontes de variacao Massa N P K Ca S
Tratamento (T) 0,44 " 1,86™ 1,40™ 0,56™ 21,24**% 299%™
Sazonalidade (S) 18,76** 4,52 0,17  3,11™ 106,71**  4,79™
TxS 1,20™ 451*  0,67™ 123™ 13,49** 269™

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Quando se analisa o teor de N da palhada na época seca (Tabela
16), pode-se observar que M-M e S/M-M apresentaram os menores teores quando
comparados aos demais tratamentos. Isso indica que a cobertura vegetal presente na
época chuvosa ndo foi capaz de gerar zonas com distribuicao de recursos de modo que
houvesse aumento do erro-padrdo da média. Menezes et al. (2009), em estudo de
fragmentos florestais, encontraram aumento do erro-padrdo nos sistemas florestais na
época seca em detrimento da época chuvosa. Os autores sugeriram que o aumento na
variabilidade espacial da macrofauna indicou, provavelmente, uma alteragdo sazonal na
distribuicao dos recursos utilizados pela fauna, o que propiciou elevada densidade em
microssitios mais favoraveis, seja pelo acimulo de 4dgua, de serapilheira ou de ambas.
Com relag@o aos recursos disponiveis para a fauna, De Deyn et al. (2004), em estudo
sobre o efeito de espécies de plantas na populacdo de nematdides (microfauna),
verificaram que o efeito na diversidade de nematoides variou mais entre as diferentes
espécies de plantas do que entre os diferentes niveis de diversidade de espécies. Os
autores observaram, ainda, que a qualidade do recurso ¢ mais importante que a

quantidade dos recursos.
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Tabela 16. Valores médios de palhada/serapilheira acumulada na superficie do solo e
conteudos de nutrientes desse material.

Massa N
Tratamento Mg ha™! gkg'
S C S C S C
S-C 1,95Aa 098 Ab 11,8Aa 996Aa 0,96Aa 0,89 Aa
M-M 2,02Aa 1,40 Ab 635Ba 8,59 Aa 0,66 Aa 0,74 Aa
S/M-M 1,79 Aa 1,11 Ab 6,70Ba 9,58 Aa 0,74 Aa 0,76 Aa
S/M-C 2,42 Aa 0,86 Ab 8,82 ABa 9,74 Aa 0,92 Aa 0,94 Aa
Plantio Convencional 2,01 2,46 9,02 8,09 0,75 0,69
Vegetagdo Nativa 1,79 1,52 17,00 20,59 0,96 1,25
K Ca
gkg'
S C S C S C
S-C 492 Aa 5,78Aa 11,5Aa 123Aa 1.83Aa 3,69 Aa
M-M 435Aa 3,60Aa 343Bb 468Ba 1,72Aa 1,80 Aa
S/M-M 4,08 Aa 6,57 Aa 4,02Bb 850Aa 1,71 Aa 1,76 Aa
S/M-C 342Aa 720Aa 4,02Bb 840Aa 1,74Aa 2,07 Aa
Plantio Convencional 2,03 3,22 422 8,50 1,84 1,80
Vegetagdo Nativa 3,92 3,83 21,7 31,3 2,01 2,11

Valores seguidos por letras maitisculas iguais na coluna e mintisculas iguais na linha nio diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%. S: época seca; C: época chuvosa. S-C: Soja-Crotalaria; M-
M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria

6.2.2 Relagdes entre a macrofauna e as propriedades do solo

A andlise de redundincia parcial (RDAp), realizada para

conhecer as relagcdes existentes entre a macrofauna e atributos quimicos e fisicos do

solo, mostrou que os atributos carbono organico particulado (COp), fosforo (P),

aluminio (Al), porosidade total (PT) e umidade do solo explicaram 62,77% da variagdo

da comunidade da fauna e que a soma de todos os eixos canonicos explica 11,80 desse

total, ou seja, 18,81% do total da variagdo observada. O teor de areia do solo, incluido

como co-varidvel no modelo, explicou 2,09% do total e 79,09% do total da variacdo ndo

pode ser explicada pelo conjunto de dados apresentados. Os eixos em que as

propriedades do solo explicam a variacdo da fauna indicam que estes explicam um total

de 19,21% da variagdo da abundancia da macrofauna (Tabela 17). Os mesmos

procedimentos foram realizados para a macrofauna da palhada e o modelo ndo foi

significativo.



60

Tabela 17. RDAp constrained para os parametros de propriedades do solo, mostrando
a correlacdo com a macrofauna do solo.

Total: 62,77

Constrained: 11,80 (18,81%)

Co-variavel: 1,31 (2,09%)

Unconstrained: 49,65 (79,09%)

Eingenvalues (autovalores) e sua contribui¢do para a variancia

< w

< <

T B
B 2 E B 2

Eigenvalues 6,84 2,50 1,83 0,38 0,25 13,9 8,29 6,05 549 3,32 2,67

PCA1l
PCA2
PCA3
PCA4
PCAS
PCAG6

Proporgao

11,1 152 182 188 19,2 41,8 553 652 74,1 79,5 839
acumulada

A PT correlacionou-se, positivamente, com 0s grupos
Coleoptera, Dermaptera, Lepidoptera (larvas) e Isoptera e, negativamente, com
Oligochaeta (Figura 14). Isoptera correlacionou-se positivamente com o COp, material
organico que se apresenta no solo em tamanho equivalente ao da fracdo areia. A
correlagdo positiva entre Isoptera e porosidade total pode ser devida a criagdo de
macroporos, decorrente da constru¢do de tineis e galerias, produzidos por individuos
como Isoptera, que tém um efeito direto sobre a condutividade hidraulica
(LAMOUREUX; O*KANE, 2012). Segundo Lal e Conacher (1990), esses individuos
contribuem, ativamente, para a ciclagem de nutrientes e podem favorecer a melhoria da
infiltracdo de agua no solo por meio da melhoria da estrutura do solo e porosidade. De
acordo com Young et al. (1998), o aumento da porosidade pela atividade bioldgica pode
alterar a distribuicdo espacial da producdo vegetal e, posteriormente, afetar o

abastecimento de alimentos para 0os mesmos.
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Figura 14. Correlagdo biplot baseada na Analise de Redundancia parcial (RDAp) da
macrofauna do solo em fun¢do de propriedades quimicas e fisicas do
solo, exibindo 15,21% da variancia da abundancia e 79,18% da variancia
de abundancia total. Eigenvalues (autovalores) dos quatro primeiros eixos
sao 0,1113, 0,04077, 0,02983 e 0,006210. A soma de todos os eixos
candnicos ¢ 19,21%. PT: porosidade total; COp: Carbono organico
particulado; Al: aluminio; P: fosforo; Ara: Araneae; Auc:
Auchenorrhyncha; Bla: Blattodea; Coli: casulo Oligochaeta; Chi:
Chilopoda; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Dip: Diplopoda; Diplu:
Diplura; Dipt: Diptera; For: Formicidae; Gas: Gastropoda; Het:
Heteroptera, Hym: Hymenoptera; Iso: Isoptera; Lco: Larva de
Coleoptera; Ldi: Larva de Diptera; Lle: Larva de Lepidoptera; Lfo: Larva
de Formicidae; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pso: Psocoptera; Pco:
Pupa de Coleoptera; Ple: Pupa de Lepidoptera; Sym: Symphyla;
Thy:Thysanoptera; S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M:
Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria.

O grupo Oligochaeta correlacionou-se negativamente com a PT,
resultado que pode ser explicado pelo fato de que, estruturas biogénicas formadas por
Oligochaetas, possuirem elevada densidade (LAVELLE et al., 2001), pois o
rearranjamento e a ingestdo de materiais podem resultar em forte compactacdo dentro da
estrutura biogénica (MARTIN; MARINISSEN, 1993). Van Vliet et al. (1993), em
estudo de Enchytraeidae (Oligochaeta), verificaram que a porosidade dos microcosmos
(ambiente com condigdes controladas) diminuiu para niveis inferiores aos valores

iniciais. Os autores apresentaram a hipdtese de que os Enchytracidae preenchem os
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poros com excrementos. Bottinelli et al. (2010), em estudo para determinar como
coprolitos produzidos por atividade de minhocas influenciam na porosidade do solo,
verificaram, em condi¢des de campo, que a baixa estabilidade de coproélitos recém
formados pode proporcionar compactacao do solo apos a chuva. No entanto, elevadas
producdes de coprolitos podem impedir que a porosidade do solo seja diminuida.
Assim, melhorias na estrutura do solo ocorrerdo quando a produ¢ao predominar.
Oligochaeta apresentou correlagdo positiva com a umidade do
solo e com a época chuvosa (Figura 15). Segundo Lavelle (1983), a umidade do solo ¢ a
varidvel ambiental mais importante na distribuicdo e abundancia de Oligochaeta em
solos tropicais. Heteroptera correlacionou-se positivamente com os teores de Al do solo
e, negativamente, com os teores de COp e P. Batista (2011) atribui o fato de Heteroptera
nao se relacionar com fontes de carbono do solo por estar mais associada com as partes
vivas dos vegetais. Heteroptera estd associada a M-M e S/M-M, pois milho e soja sdo
plantas hospedeiras de varias espécies dessa ordem de inseto (OLIVEIRA;

MALAGUIDO, 2004).



63

'y
0.4 Tratamento
- M-M
Ll Ll
A AL a
—_ Y # 5C
=
2] FA &= # 5iM-C
t4 0.0 A A
e I 8 A @ S/M-M
P
0 ry » .
o & } Sazonalidade
. L T # Chuvosa
Y
0.4 oy A & Seea
L ] |

-EII. 5 EI.IEI [I.IE-
RDA1 (29.3%)

Figura 15. Correlagdo biplot baseada na Andlise de Redundincia (RDA) da
macrofauna do solo em funcdo da interagdo entre tratamentos ¢
sazonalidade, exibindo 11,14% da variancia da abundancia ¢ 56,60% da
variancia de abundancia total. Eigenvalues (autovalores) dos quatro
primeiros eixos 0,05774, 0,05372, 0,04102 e 0,02281. A soma de todos
os canonicos € 17,37%. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-
M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotaléria; Col: Coleoptera;
Der: Dermaptera; Dip: Diplopoda; Diplu: Diplura; For: Formicidae; Het:
Heteroptera; Iso: Isoptera; Lco: larva de Coleoptera; Lfo: larva de
Formicidae; Oli: Oligochaeta.

A parti¢cdo da variabilidade da abundancia da comunidade da
macrofauna edafica foi realizada para determinar em fun¢do de quais fatores
(tratamento, sazonalidade e profundidade) a macrofauna de solo e palhada variaram
(Tabela 18). A associagdo entre a macrofauna do solo e os tratamentos foi significativa
(p=0,004), assim como para a sazonalidade (p=0,005) e profundidade (p=0,001). Os
tratamentos explicaram 8,2% de toda variabilidade, sazonalidade explicou 3,9%,
profundidade explicou 12,2% e a intera¢do entre tratamento e sazonalidade explicou
5,2% da variabilidade. Foi esperado o efeito de profundidade na macrofauna edafica,
devido a diferente disponibilidade de recurso que ocorre em profundidade. J4 para a
macrofauna da palhada ndo foram verificadas diferencas na abundancia da macrofauna

para nenhum dos fatores analisados.
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Tabela 18. Resultados da ANOVA multivariada dos efeitos de tratamento, camada e
sazonalidade na variacdo da macrofauna edafica.

Macrofauna do solo

Fontes de variacao GL SQTotal F P-value
Tratamento (T) 3 0,05174 2,3478 0,004
Sazonalidade (S) 1 0,02473 3,366 0,005
Profundidade (P) 2 0,07382 5,0248 0,001
SxP 2 0,02846 1,9965 0,019
PxT 3 0,07058 1,7057 0,008
TxS 3 0,03257 1,3397 0,145
TxSxP 17 0,17467 1,6288 0,002
Residuo 48 0,30279
Total 71
Macrofauna da palhada
Fontes de variagao GL SQTotal F P-value
Tratamento (T) 3 0,06912 1,0844 0,349
Sazonalidade (S) 1 0,01867 0,8789 0,479
TxS 3 0,07780 1,2733 0,25
Residuo 16 0,16560
Total 23

E possivel observar, na Figura 16, que apresenta a RDA da
macrofauna do solo com os tratamentos, que M-M correlacionou-se com os principais
grupos de engenheiros do ecossistema, sendo eles: Oligochaeta, Isoptera e Formicidae.
A cultura do milho produz grande quantidade de raizes e essas sdo fontes de alimento
para os grupos citados, pois, eles possuem habito alimentar decompositor. Os atributos
quimicos e fisicos do solo podem ter influenciado a abundéncia desses individuos, pois
apresentaram variacdes significativas em relagdo ao tratamento e sazonalidade (Tabela

19).



65

0.3

0.0

ROAZ (30.7%)

0.3

Tratamento

M-I

5-C

S/M-C

S/M-M

Figura 16.

Tabela 19.

[I.IEI
RDA1 (57.3%)

Correlagdo biplot baseada na Andlise de Redundancia (RDA) da
macrofauna do solo em fungdo dos tratamentos, exibindo 7,54% da
variancia da abundancia e 87,88% da variancia de abundancia total.
Eigenvalues (autovalores) dos trés primeiros eixos sao 0,04916, 0,02632
e 0,010320. A soma de todos os candnicos ¢ 8.58%. S-C: Soja-
Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C:
Soja/Milho-Crotalaria; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Dip:
Diplopoda; Diplu: Diplura; For: Formicidae; Het: Heteroptera; Iso:
Isoptera; Lfo: larva de Formicidae; Oli: Oligochaeta; Sym: Symphyla.

Resultados da andlise de variancia (Teste F) para as avaliagdes dos
tratamentos e sazonalidade dos dados do solo na camada de 0-30 cm.

Fontes de variacao N COoT Al P

Tratamento (T) 14,81%* 8,22% 1,58™ 1,60™

Sazonalidade (S) 4,03™ 1,14™ 9,19* 9,45%

TxS 1,54™ 0,60™ 3,66™ 1,70™

Umidade PT Mi Ma

Tratamento (T) 1,94™ 1,39™ 6,82% 0,52"™
Sazonalidade (S) 117,12%%* 22,59%* 6,45* 10,82%%*

TxS 1,49™ 0,67 2,45"™ 0,72"™

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Com a analise da Tabela 20, pode-se observar que M-M nio foi

o tratamento que apresentou os maiores teores de COT e, nem tampouco, se diferenciou
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dos demais tratamentos quanto a umidade, sendo, portanto, atribuida a correlagdo entre
M-M e os principais engenheiros do ecossistema a estrutura fisica propiciada pela maior
atuacdo de raizes finas, permitindo ambiente mais propicio a atuacdo desses individuos.
Salamon et al. (2011), em estudo sobre efeito de espécies de plantas leguminosas, ndo
leguminosas e gramineas, na comunidade da macrofauna do solo, observaram que,
contrariamente as expectativas dos autores, os grupos da macrofauna ndo apresentaram
maior abundancia na presenga de leguminosas. A comunidade de decompositores foi
maior em areas cultivadas com gramineas do que com leguminosas, possivelmente,
beneficiadas pela alta quantidade de raizes finas, indicando a importancia dessas raizes
como fonte alimentar atrativa para decompositores. Bezemer et al. (2010), em estudo
sobre efeito de diferentes espécies de plantas na abundancia da fauna do solo,
observaram diferencas na composicdo da comunidade de organismos em funcdo das
espécies de plantas. Os autores atribuiram as diferencas aos diversos compostos
organicos exsudados pelas raizes das plantas. Os autores mencionam, ainda, que os
organismos que vivem no solo sdo menos moveis e migram lentamente, quando
comparados aqueles que vivem na serapilheira/palhada. Portanto, espera-se que a
composicdo da comunidade de organismos que vive no solo seja influenciada pelas
espécies de plantas que ocupam ou ocuparam o solo.

Diplopoda (piolho-de-cobra ou gongolo) apresentou correlagdo
negativa com S/M-M. Essa espécie, em sua maioria, alimenta-se, de material vegetal em
decomposicao (RUPPERT; BARNES, 1996). Em S/M-M foram observados os menores
teores de carbono e nitrogénio do solo (Tabela 20). Segundo Wolters e Ekschmitt
(1997), a variagdo na quantidade e qualidade da cobertura do solo, afeta,
consideravelmente, a biota do solo e, a longo prazo, a perda de MOS ¢ um dos

principais motivos para o declinio de Diplopoda em solos cultivados.
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Tabela 20. Média de atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0-30 cm.

N COT Umidade
Tratamento I
gkg %
S C S C S C
S-C 1,3 Aa 1,2Aa 1571 Aa 1572 Aa 16,1Ab 228 Aa
M-M 0,8 Ba 1,0ABa 13,49BCa 13,64BCa 15,1Ab 19,4 Aa
S/M-M 0,7BCa 09BCa 1233Ca 11,78Ca 14,9Ab 19,9 Aa
S/M-C 1,0 Ba 1,1l ABa 14,67 ABa 13,93 Aba 15,7Ab 22,4 Aa
Plantio Convencional 1,1 1,2 15,94 15,32 18,7 21,5
Vegetagdo Nativa 3,0 3,2 39,79 38,40 20,2 26,3
Al PT
mmol dm™ mg kg %
S C S C S C
S-C 0,30Ab  0,33Aa  44,80Aa 27,45Ab 52,0Aa  49,1Ab
M-M 0,29Ab 1,37Aa  39,63Aa  28,89Ab 49,1Aa  46,0Ab
S/M-M 0,39Ab  0,75Aa  28,85Aa  29,59Ab 47.4Aa  45.8Ab
S/M-C 0,44Ab 0,82Aa  43,32Aa  33,19Ab 52, 7Aa 48,5 Ab
Plantio Convencional (14 0,58 32,21 31,07 52,7 48,4
Vegetagdo Nativa 0,07 0,25 21,41 15,62 64,0 64,8
Mi Ma
%
S C S C
S-C 40,2 Aa  38,4Ab 11,8Aa 10,7Ab
M-M 354Ba  35,6Bb 13,8Aa 10,4Ab
S/M-M 358Ba  35,3Bb 11,6Aa 10,4Ab
S/M-C 38,6 Aba 36,5ABb  142Aa 11,9Ab
Plantio Convencional 38,7 37,3 14,0 11,1
Vegetagao Nativa 31,1 35,8 32,9 28,9

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e minusculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%. S: época seca; C: época chuvosa. COT: Carbono organico
total; PT: porosidade total; Mi: Microporosidade; Ma: Macroporosidade. S-C: Soja-Crotalaria; M-M:
Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria

A distribui¢do vertical dos grupos da macrofauna, ou seja, a
distribuicado da macrofauna nos compartimentos serapilheira e nas camadas do solo ¢
apresentada na Figura 17. Na época seca, S-C e S/M-C foram os tratamentos que
apresentaram maior contribui¢ao relativa dos individuos na palhada e na camada 0,0-

0,10 m do solo.
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B Palhada
B0-10 cm
B 10-20 cm
@20-30 cm

S-C M-M S/M-M S/M-C PC

Epoca Seca

® Palhada
B0-10 cm
B10-20 cm
E20-30 cm

S-C M-M S/M-M S/M-C PC

Epoca chuvosa

Distribuicdo  Vertical dos grupos da macrofauna do solo e
palhada/serrapilheira. S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-
M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria; PC: Plantio
Convencional; VN: Vegetacao Nativa

Esse resultado pode estar associado aos maiores teores de N na

palhada/serapilheira e na camada de 0,0-0,10 m em S-C e S/M-C na época seca (Tabela

21). Na época

chuvosa os tratamentos apresentaram o mesmo padrdo na composi¢do

relativa quanto a distribuicdo vertical e ndo foram encontradas diferencas entre os

tratamentos quanto os teores de N na palhada evidenciando, assim, o efeito dos teores

de N da palhada na distribuigdo vertical da macrofauna.
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Tabela 21. Média dos teores de Nitrogénio (g kg™') na palhada/serapilheira ¢ em
diferentes camadas do solo.
Palhada 0-10 10-20 20-30

S C S C S C S C

S-C 11,8 Aa 9,96Aa 0,20Aa 0,15Aa 0,09Ab 0,13 Aa 0,10 Aa 0,09 Aa
M-M 635Ba 859Aa 0,08Ba 0,12Ba 0,07Bb 0,10 Ba 0,09 Aba 0,07 Aba
S/M-M  6,70Ba 9,58Aa 0,06Ba 0,11Ba 0,06 Bb 0,08Ba 0,08Ba 0,07 Ba
SM-C_ 8,82 ABa 9,74Aa 0,12 ABa 0,12Aba 0,08 Bb 0,10 Ba 0,09 Aa 0,11 Aa
PC 9,02 8,09 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12
VN 17,00 20,59 0,42 0,50 0,29 0,26 0,20 0,21

Valores seguidos por letras maiusculas iguais na coluna ¢ minusculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%. Trat: tratamento; S: época seca; C: época chuvosa. S-C: Soja-
Crotaléria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotaléria; PC: Plantio
Convencional; VN: Vegetagdo Nativa.

Trat

Independentemente do tratamento, observou-se na época seca
maior abundancia da macrofauna na palhada, em comparagdo com a época chuvosa,
com predominincia de Formicidae, larva de Coleoptera e Coleoptera. O mesmo foi
observado por Menezes et al. (2009), estudando diferentes estadios sucessionais de
floresta. Os autores atribuiram a maior participacdo da macrofauna na serapilheira, na
época seca, como consequéncia do aumento da quantidade de Formicidae.

A maior contribuicdo relativa dos individuos da palhada, na
época seca, pode ser devida a busca desses individuos por umidade, visto que as
amostragens foram realizadas na primeira hora da manha. A palhada, mesmo que na
época seca, apresenta-se um pouco mais umida no periodo da manha, devido ao orvalho
da noite, e, assim mesmo com o risco, decorrente da presenca de predadores, os
individuos mais moveis conseguem colonizar esse compartimento. J4 na época chuvosa
ndo existe a necessidade da busca por umidade, visto que o solo fica Umido

constantemente.

6.3 Relacoes entre fauna, agregacio, propriedades quimicas e fisicas do solo

A particdo da variabilidade dos agregados entre os fatores
impostos apresentou a participacdo desses fatores na variabilidade total, tendo o tipo
morfologico apresentado a maior participacdao de um fator isolado. Contudo, para a
formacao de agregados biogénicos, a atividade da macrofauna, principalmente daqueles
individuos que sdo engenheiros do ecossistema, tem participagdo direta. Foram

utilizados na RDAp os grupos Oligochaeta (minhocas), Isoptera (cupins), Formicidae
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(formigas) e, também, os que apresentaram estreita relacdo com a estrutura do solo
durante o processo de triagem da macrofauna e agregados, sdo elas: casulo de
Oligochaeta e larva de Coleoptera (larva de besouro) como varidveis explicativas.

ApOs a analise, verificou-se que os agregados apresentaram total
de variacdo de 18,0% e que a soma de todos os Eigenvalues (autovalores) canonicos
explicaram 3,72% desse total, ou seja, 20,6% da total variacao observada. A fracdo areia
que foi incluida como co-variavel no modelo explicou 6,9% do total e 72,4% do total da
variacdo nao pode ser explicada pelo conjunto de dados apresentados. Os eixos em que
a comunidade da macrofauna do solo explica a variacdo dos agregados indicam que,

estes eixos explicaram um total de 22,2% da variag¢ao dos agregados (Tabela 22).

Tabela 22. RDAp constrained para os parametros de macrofauna edafica, mostrando
a correlagdo com os agregados do solo.

Total: 18,00

Constrained: 3,72 (20,64%)

Co-variavel: 1,25 (6,94%)

Unconstrained: 13,04 (72,42%)

Eingenvalues e sua contribuicdo para a variancia

Eixos

RDA1
RDA2
RDA3
RDA4
RDAS5
RDAG
RDA7
PCAl
PCA2
PCA3

Eingenvalues 247 0,56 0,28 0,16 0,14 0,08 0,03 4,05 338 1,57

Proporcao

14,8 18,1 19,8 20,7 21,5 220 222 464 66,6 759
acumulada

Os atributos DMP, K, N, COT e COam estdo associados a
Oligochaeta e Isoptera, que sdo dois importantes grupos de engenheiros do ecossistema
(Figura 18), enfatizando assim, os conceitos relatados anteriormente quanto a atuagdo
de organismos no aumento da estabilidade dos agregados, bem como no aumento dos

teores de carbono dos mesmos.
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Figura 18. Correlagdo biplot baseada na Andlise de Redundancia parcial (RDAp) dos
agregados do solo em func¢do da macrofauna edafica, exibindo 18,12% da
variancia dos agregados e 81,70% da variancia total. Eigenvalues dos
quatro primeiros eixos sao 0,148, 0,03324, 0,01644 e 0,0093. A soma de
todos os candnicos ¢ 22,18%. DMP: Diametro médio ponderado; DMG:
Didmetro médio geométrico; CTC: capacidade de troca cationica; V:
saturagdo por bases; SB: soma de bases; COT: carbono organico total;
COT: carbono organico particulado; COAM: carbono organico associado
aos minerais; CN: relagdo carbono/nitrogénio; Coli: casulo Oligochaeta;
Col: Coleoptera; For: Formicidae; Isop: Isoptera; Lco: Larva de
Coleoptera; Lfo: Larva de Formicidae; Oli: Oligochaeta. S-C: Soja-
Crotaldria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C:
Soja/Milho-Crotaléria.

Os Oligochaeta envolvidos no processo de formacdo de
agregados biogénicos podem ser chamados, neste estudo, de compactadores; segundo
Jouquet et al. (2008), que analisaram as propriedades de coprolitos e agregados nao
ingeridos, observaram que coprolitos apresentavam maior densidade, baixa porosidade e
elevada estabilidade estrutural, denominando, assim, a atividade das minhocas
envolvidas nesse processo de compactadoras. Esses autores relatam que minhocas
chamadas de “espécies compactadoras” sao capazes de produzir coprolitos compactos,
aumentando a proporc¢ao de agregados grandes e a densidade do solo, enquanto que as

espécies descompactadoras se alimentam de coproélitos compactos e produzem pequenos
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e frageis agregados, possibilitando assim, efeito oposto as compactadoras, diminuindo a
densidade do solo e a propor¢do de grandes agregados.

Além de estarem associados a maior estabilidade do solo, esses
organismos foram correlacionados negativamente com a porosidade total do solo
(Figura 14). De acordo com esses resultados, os Oligochaeta contribuem para a maior
estabilidade dos agregados do solo e menor porosidade total, visto que as estruturas
produzidas pelas mesmas apresentaram-se mais compactas, de acordo com a literatura.
Ja os Isoptera apresentaram-se positivamente correlacionados com a estabilidade dos
agregados, mas ao contrario dos Oligochaeta, correlacionaram-se positivamente com a
porosidade total, provavelmente, em razdo dos ninhos e galerias formados por esses
organismos, favorecendo a criacdo de macroporos (LAMOUREUX; O“KANE, 2012).

Formicidae apresentou-se correlacionada negativamente com
DMP, N, COT e COam, mostrando, assim, pouca participacdo na melhoria dessas
propriedades. Resultados semelhantes foram encontrados por Velasquez et al. (2007),
que observaram que formigas apresentaram posicdo neutra em relacdo aos agregados
biogénicos, indicando pouco efeito na macroagregacao.

Por meio de uma analise simplificada e exploratdria, com base
nas caracteristicas quimicas do solo e de todos os tipos morfoldgicos de agregados
identificados nos tratamentos do experimento e nas areas de referéncia (Figura 19),
verificou-se que os agregados apresentaram caracteristicas quimicas distintas das
encontradas para a terra fina seca ao ar, na mesma camada de solo de 0,0-0,1m,
evidenciando, assim, a atuacdo dos diferentes agentes no pocesso de agregagdo dos

diferentes tipos de agregados.
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Figura 19. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento, evidenciando as
distancias entre as caracteristicas quimicas (H+Al, Ca, Mg, P, K, pH,
soma de bases, capacidade de troca catidnica, saturagdo por bases,
carbono organico total, carbono organico particulado e carbono orgénico
associado aos minerais) das diferentes classes de agregados: Fisicogénico
(1), Intermediario (2) e Biogénico (3), além do solo (4). Distancia
Euclidiana e modo de ligagdo completa.

Os agregados fisicogénicos apresentaram caracteristicas
quimicas semelhantes a de agregados intermediarios, que por sua vez se distanciaram de
agregados biogénicos. As caracteristicas quimicas do solo (TFSA) mostraram-se mais
semelhantes com as caracteristicas dos agregados biogé€nicos. O mesmo padrdao foi
encontrado por Batista et al. (2013), em solos do cerrado. Os autores relataram que
diversos sdo os fatores que interferem na agregacao do solo, propiciando ao agregado
formado caracteristicas quimicas diferentes das que ocorrem no solo de origem (TFSA),
principalmente no que se refere a matéria organica e as caracteristicas que a envolvem.

Os agregados apresentaram caracteristicas quimicas distintas
daquelas observadas no solo e a analise de agrupamento indicou esse padrao de
distingdo. O COp que ¢ uma das propriedades do solo apontada como sensivel para
detectar a mudanca do manejo e de culturas do solo (BAYER et al, 2004;
CONCEICAO et al, 2005; MANDIOLA et al, 2011; BATISTA et al., 2013),
apresentou padrao nos agregados diferente daquele apresentado na camada de solo de
0,0-0,1m (Figura 20). No solo (TFSA) ndo ocorreu diferencia¢do entre os tratamentos
na camada de 0,0-0,10 m. Nos agregados biogénicos, os tratamentos com milho em sua
composi¢ao, M-M, S/M-M e S/M-C apresentaram os maiores teores dessa fracdo da

MOS, quando comparados com S-C, indicando que neste tipo morfoldgico de agregados

ocorreu uma selecdo de matéria organica pela macrofauna do solo e/ou maior atuagdo
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de raizes, aumentando os teores de COp. Esses resultados mostraram a atuacdo de

agentes bioldgicos na mudanca e/ou alteragdo de caracteristicas quimicas do solo,

contudo, como a participacao dos agregados biogé€nicos foi pequena, em relagdo ao total

de agregados formados, ndo permitiu alteracdo nas caracteristicas do solo como um

todo.

g COp. kg'solo

g COp. kg agregados

Figura 20.
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Valores médios dos teores de Carbono organico particulado (COp) no solo
na camada de 0-0,10 m (a) e agregados Biogénicos (b) na época chuvosa
de avaliagdo.S-C: Soja-Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M:
Soja/Milho-Milho;  S/M-C:  Soja/Milho-Crotalaria, PC:  Plantio
Convencional e VN: Vegetagdo Nativa. Valores seguidos por letras

maiutsculas iguais entre barras ndo diferem significativamente pelo teste
Tukey a 5%.
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Quando se analisam os tipos de agregados e como as
caracteristicas permitem a aproximag¢do ou distanciamento dos tratamentos (Figura 21),
pode-se observar que as espécies vegetais influenciaram os agregados de forma que
aqueles com maior participagdo de gramineas nas sequencias de culturas se
assemelharam mais quando comparados com aqueles com menor ou nenhuma
participacdo dessa familia de espécies na composi¢do total. A macrofauna do solo
apresentou um comportamento semelhante. Na Figura 21e pode-se observar que a
vegetacdo nativa e o tratamento S-C formaram um agrupamento € as areas que
apresentam milho na composicao, incluindo o plantio convencional, formaram outro

agrupamento.
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Figura 21. Dendrograma resultante da analise de agrupamento, evidenciando as
distancias entre as caracteristicas quimicas (H+Al, Ca, Mg, P, K, pH,
soma de bases, capacidade de troca catidnica, saturagdo por bases,
carbono organico total, carbono organico particuladoe carbono organico
associado aos minerais). Distancia Eucliana e modo de ligagdo completa.
Sendo a: Agregados Fisicogénicos, b: Agregados Intermediarios, c:
Agregados Biogénicos, d: amostras de solo (0,0-0,1 m); e: Comunidade
da macrofauna edafica. 1: Soja-Crotalaria; 2: Milho-Milho; 3:
Soja/Milho-Milho; 4: Soja/Milho-Crotalaria, 5: plantio convencional e 6:
vegetacdo nativa.

A interacdo entre macrofauna e espécies vegetais ¢ mutua na
formacao de caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Os residuos da parte aérea das

plantas, assim como o das raizes, influenciam a macrofauna edafica e esses dois fatores
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atuam em conjunto para mudanca/alteragdo das propriedades quimicas e fisicas do solo.
Segundo Blanchart et al. (2006) a fauna ¢, ao mesmo tempo, agente transformador e
reflexo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Segundo Lavelle et
al. (1994), a fauna tem efeitos diretos no solo por meio da respiracao e mineralizagao e
efeitos indiretos por meio da interagdo com microrganismos ¢ modificagdo da estrutura

do solo.
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7 CONCLUSOES
Nas condigdes avaliadas, a rotacdo gramineas/leguminosas nao

favoreceu a formacdo de diferentes tipos morfologicos de agregados com melhores
caracteristicas fisicas e quimicas, uma vez que a maior influéncia nas caracteristicas dos
agregados foi decorrente da cultura utilizada no manejo e ndo da rotacdo em si.

A ¢época de avaliagdo mostrou resultados diferenciados na
formagdo dos agregados em funcdo da cultura recente e da sazonalidade, pois residuos
de crotalaria diminuiram a participagdo da macrofauna na estabilidade de agregados
(DMP). Também ocorreu distingao entre agregados em funcdo da sazonalidade.

Os agentes biologicos alteraram a dinamica da matéria organica
associada aos agregados do solo, pois para agregados biogénicos foram encontrados
menores teores de COp naqueles com composi¢do apenas de plantas leguminosas.

Para este estudo, a rotacdo gramineas/leguminosas nao
melhorou a disponibilidade de recursos alimentares € ndao promoveu maior riqueza de
individuos, uniformidade da macrofauna edafica e maior abundancia de grupos
decompositores de matéria organica e engenheiros do ecossistema, quando comparada
a uso apenas com gramineas ou com leguminosas sem rotagdo. O tratamento em que se
esperava maior riqueza ¢ uniformidade, o S/M-C, apresentou, juntamente com S-C,
distribuicao vertical mais uniforme entre os grupos nas secoes de solos avaliadas.
Quanto a abundancia de grupos decompositores e engenheiros do ecossistema, M-M
apresentou-se correlacionado positivamente com os principais organismos engenheiros

(Isoptera, Oligochaeta e Formicidae).
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Apéndice 1. Valores médios dos atributos quimicos das amostras de terra nas camadaas 0,0-
0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m em duas épocas de avaliacdo, seca (S) e chuvosa (C).

0,0-0,1 m
PH (cac2y Ca Mg K Al
Area mmol, kg™ soil
S C S C S C S C S C
S-C 5,59 5,62 41,43 4482 12,29 1397 7,74 4,46 0,11 0,19
M-M 5,27 5,00 26,21 25,97 9,59 9,20 7,02 542 0,28 1,08
S/M-M 5,79 5,28 3526 32,72 12,71 11,41 491 4,66 0,08 0,31
S/M-C 5,27 5,16 30,06 3521 10,01 10,13 6,66 5,30 0,23 0,29
PC 5,72 5,54 37,38 38,41 17,32 21,84 6,09 586 0,05 0,56
VN 6,37 6,61 133,73 199,72 18,58 25,72 529 5,19 0,09 0,20
Soma de bases H+Al V% N P
—————————— 111 76) I C oY | E— % mg kg™
S C S C S C S C S C
S-C 61,46 63,24 2386 2599 71,57 70,34 020 0,15 48,50 28,68
M-M 42,82 40,58 30,01 41,92 59,19 49,52 0,08 0,12 40,03 24,05
SM-M 52,88 48,79 2245 30,90 70,20 61,38 0,06 0,11 23,58 37,83
S/M-C 46,73 50,65 31,02 3484 59,97 59,56 0,12 0,12 37,28 30,71
PC 60,79 66,11 2290 28,18 72,27 68,34 0,10 0,12 36,22 35,15
VN 157,60 230,63 17,59 16,12 88,27 93224 042 0,50 34,35 2499
0,1-0,2 m
pH (CaCly) Ca Mg K Al
mmol, kg™ soil
S C S C S C S C S C
S-C 5,12 5,32 30,64 38,24 8,47 9,84 2,86 334 0,49 0,20
M-M 5,12 4,88 25,24 22,59 8,71 7,38 3,57 4,30 0,41 1,63
S/M-M 5,44 4,97 28,52 24,54 10,06 7,92 2,16 2,82 0,51 1,20
S/M-C 4,97 4,87 24,47 25,08 8,66 7,77 345 4,08 0,61 1,21
PC 5,45 4,90 23,19 23,65 12,08 9,79 291 3,80 0,12 0,67
VN 6,26 6,13 58,05 96,75 1438 20,16 291 434 0,03 0,28
Soma de bases H+Al V% N P
—————————— mmol, kg™ §0il------mm-eee- % mg kg™
S C S C S C S C S C
S-C 41,97 51,41 31,70 30,88 56,23 61,83 0,09 0,13 60,44 42,36
M-M 37,52 34,27 31,58 37,87 54,26 47,69 0,07 0,10 64,72 42,66
S/M-M 40,74 3528 25,19 3442 61,19 51,30 0,06 0,08 48,27 40,99
S/M-C 36,58 36,93 3487 36,84 50,51 50,21 0,08 0,10 76,65 59,20
PC 38,17 37,24 23,08 36,51 61,97 5030 0,11 0,11 34,17 36,12
VN 75,33 121,25 17,80 18,46 80,79 86,53 0,29 0,26 16,16 11,82
0,2-0,3 m
pH (CaCly) Ca Mg K Al
mmol, kg™ soil
S C S C S C S C S C
S-C 5,07 5,14 21,11 32,19 5,44 890 2,14 2,61 0,31 0,60
M-M 5,08 4,74 15,83 17,43 5,21 6,34 2,40 341 0,19 1,41
S/M-M 5,37 5,02 19,19 20,63 6,31 7,87 1,36 2,62 0,57 0,73
S/M-C 4,95 4,83 14,23 20,10 4,01 6,64 230 3,08 0,48 0,95
PC 5,41 5,06 23,35 26,32 7,70 9,84 1,98 299 0,25 0,51
VN 6,21 5,96 46,53 75,776 10,00 17,31 2,61 4,13 0,08 0,27

continua
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Soma de bases H+AI V% N P
—————————— mmol, kg™ §0il----mmmmneee- % mg kg
S C S C S C S C S C

S-C 28,69 43,70 30,39 30,04 48,56 57,53 0,10 0,09 2547 11,32
M-M 23,44 27,18 26,28 3823 47,56 41,21 0,09 0,07 14,15 19,96
S/M-M 26,87 31,12 24,72 27,75 52,88 53,55 0,08 0,07 14,70 9,96
S/M-C 20,54 29,82 29,43 35,01 40,92 4497 0,09 0,11 16,04 9,66
PC 33,03 39,14 2482 32,23 56,99 54,05 0,11 0,12 26,24 21,93
VN 59,15 97,20 17,08 20,28 77,44 82,09 0,20 0,21 13,73 10,05

S-C: Soja/Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalaria;
PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacdo Nativa.

Apéndice 2. Valores médios dos teores de carbono organico total (COT), carbon organico
particulado (COp) e carbono orgénico associado aos minerais (COam) em duas
épocas de avaliacdo, seca (S) e chuvosa (C).

COT COp COam
Area ghe’
S C S C S C
0,0-0,1 m
Soja-Crotalaria 19,97 1987 1,98 2,19 17,98 17,68
Milho-Milho 16,80 17,33 1,62 1,11 1518 16,22
Soja/Milho-Milho 15,80 14,87 1,76 1,11 14,04 13,76
Soja/Milho-Crotalaria 19,57 16,20 1,95 1,55 17,62 14,65
Plantio Convencional 17,17 15,90 1,29 1,59 1587 14,31
Vegetagdo Nativa 58,73 5847 523 4,55 53,50 53,92
0,1-0,2 m
Soja-Crotaldria 14,57 14,87 0,65 0,63 13,92 14,24
Milho-Milho 12,44 13,00 0,57 0,85 11,86 12,15
Soja/Milho-Milho 11,38 11,05 0,60 0,59 10,78 10,46
Soja/Milho-Crotalaria 13,37 12,33 0,69 0,46 12,68 11,87
Plantio Convencional 16,07 14,43 0,96 0,67 15,11 13,76
Vegetagio Nativa 35,80 31,53 1,47 1,74 3433 29,79
0,2-0,3 m
Soja-Crotalaria 12,60 12,43 0,45 0,32 12,15 12,11
Milho-Milho 11,22 10,59 0,41 0,45 10,81 10,15
Soja/Milho-Milho 9,81 9,43 0,55 0,27 9,26 9,16
Soja/Milho-Crotalaria 11,08 13,27 0,40 0,32 10,68 12,95
Plantio Convencional 14,60 15,63 0,57 0,44 14,03 15,19

Vegetacdo Nativa 24,83 25,20 1,33 0,73 23,51 24,47
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Apéndice 3. Valores médios dos teores de areia, silte e argila das amostras de terra nas
camadas 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m em duas épocas de avaliacdo, seca (S) e
chuvosa (C).

Areia total Areia grossa Areia fina Argila Silte
Area gke’
C S C S C S C S C
0,0-0,1 m
S-C 3267 3457 1780 1893 1487 1560 4800 4690 1933 1853
M-Mo 4033 4750 257,0  290,0 166,7 1850 4797 4043 970 1207
SM-M 4507 460,0 2750 2780 1757 1820 4493 4110 1000  129,0
SM-C 3617 3597 193,0 2000 1687 1597 500,7 4910 1377 1493
PC 316,67 391,7 17467 2267 14133 1650 54333 4973 140,00 111,0
VN 94533 2460 113,33 117,7 131,67 1283 43433 4087 32033 34533
0,1-0,2 m
$-C 3270 3260 1787 1887 1483 137,0 5250 5233 1480  150.7
M-M 4293 4660 2670 2843 1627 1813 4907 4563 80,0 77,7
SM-M 4487 4560 273,7 2867 1750 1687 4600 4600 91,3 84,0
SM-C 3430 3543 181,3 1890 161,0 1650 5373 5183 1197 1273
PC 3077 3863 1647 2337 143,0 1530 5680 5147 1243 99,0
VN 9253 2417 947 1120 1307 1293 5137 4953 2610  263,0
0,203 m
€ 3017 3013 1750 1713 1267 1303 5647 5653 1337 1333
M-M 4083 4790 2580 3057 150,3 173,0 508,0 4470 837 74,0
SM-M 4193 4263 2650 2710 1547 1553 4837 4970 97,0 767
SM-C 3170 3257 1737 177,7 1433 1480 5547 5633 1283  111,0
PC 3120 4037 1753 2547 1370 1483 5663 5050 121,7 91,33
VN 2407 2280 1103 1040 1303 1237 4113 55433 3480 2177

S-C: Soja/Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria; PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacdo Nativa.
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Apéndice 4. Valores médios de atributos fisicos do solo nas camadas 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-
0,3 m em duas épocas de avaliacdo, seca (S) e chuvosa (C).

Densidade do Porosidade
solo Total Microporosidade Macroporosidade
Area ~-Mg m’--— m’ m”
S C S C S C S C

0,0-0,1 m
S-C 1,37 1,34 5323 50,67 42,1 3947 11,14 11,21
M-M 1,38 1,47 5237 4785 34,7 3623 17,72 11,62
S/M-M 1,39 1,47 5087 46,65 369 3732 1397 9,33
S/M-C 1,32 1,42 54,79 49,12 393 37,54 1552 11,58
PC 1,24 1,49 5484 46,14 3926 38,99 1557 17,15
VN 0,83 091 66,02 6854 31,69 3568 3433 32,86

0,1-0,2 m
S-C 1,40 1,43 50,85 46,36 39,60 37,76 1125 8,60
M-M 1,45 1,54 47,79 45,11 35,84 3561 11,94 9,50
S/M-M 1,48 1,53 46,10 43,97 3521 3508 10,89 8,89
S/M-C 1,40 1,43 51,32 48,87 38,09 36,56 13,23 12,31
PC 1,29 1,43 54,16 49,93 38,10 37,83 16,06 12,10
VN 0,86 64,04 6527 64,04 2967 36,79 35,60 27,25

0,2-0,3 m
S-C 1,32 1,40 51,93 5033 38,81 38,03 13,11 1229
M-M 1,48 1,55 4728 4517 3566 3501 11,62 10,16
S/M-M 1,48 1,46 4522 46,65 3542 33,58 9,80 13,06
S/M-C 1,36 1,42 52,11 47,44 3838 3554 13,73 11,89
PC 1,37 1,42 49,14 4920 38,71 3505 1043 14,15
VN 1,02 1,15 60,73 61,76 31,84 3504 28,89 26,72

S-C: Soja/Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria; PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacao Nativa.
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Apéndice 5. Valores médios dos atributos quimicos dos diferentes tipos morfologicos de
agregados na camada de 0,0-0,1 m em duas épocas de avaliagdo, seca (S) e

chuvosa (C).
Fisicogénico
pHcaci2) Ca Mg K Al
Area mmol, kg™ solo
S C S C S C S C S C
S-C 546 5,55 47772 38,63 14,49 13,51 504 3,16 031 0,17
M-M 535 483 3437 20,86 11,63 7,96 6,75 529 047 1,12
S/M-M 5,50 5,34 39,86 3245 17,36 12,42 6,35 3,79 0,39 0,20
S/M-C 534 5,04 4095 27,50 12,65 8,83 742 443 024 0,51
PC 563 5,14 4424 2534 19,14 1333 742 3,85 0,13 1,01
VN 6,19 6,24 133,1  109,1 2493 21,70 7,35 524 0,16 0,04
Soma de H+Al V% N
bases
————————— mmol, kg s0l0----------- % mg kg
S C S C S C S C S C
S-C 67,25 5530 27,09 28,04 7098 6557 0,14 021 31,87 29,08
M-M 52,75 34,11 28,07 40,26 65,13 46,10 0,12 0,10 22,45 16,67
S/M-M 63,56 48,66 26,38 27,87 67,62 62,63 0,11 0,08 22,76 28,01
S/M-C 61,02 40,75 29,06 33,90 67,24 54,59 0,13 0,09 24,85 27,50
PC 70,80 42,52 24,43 3586 74,04 54,12 0,14 0,09 2791 34,65
VN 165,4 136,0 2047 20,85 88,70 85,25 0,36 0,29 16,07 16,47
Intermediario
pHcaciz) Ca Mg K Al
mmol, kg™ solo
S C S C S C S C S C
S-C 5,62 5,60 52,47 40,32 14,17 13,47 436 4,19 024 0,13
M-M 540 490 31,08 23,18 12,06 7,78 565 6,04 024 091
S/M-M 5,51 529 3292 3384 15,66 11,37 421 3,84 021 0,31
S/M-C 527 5,06 27,19 29,20 10,10 9,23 436 4,66 0,20 0,37
PC 566 5,10 30,28 27,96 15,15 12,74 3,86 3,61 0,08 0,76
VN 6,24 6,22 106,1 1245 2238 21,70 447 508 0,15 0,08
Soma de Al V% N
bases
-------- mmol, kg™ s0l0-------- % mg kg’
S C S C S C S C S C
S-C 71,00 57,98 26,04 25777 73,09 6843 0,15 0,12 3421 29,34
M-M 48,79 36,99 2598 38,64 6523 4894 0,13 0,11 33,67 18,69
S/M-M 52,79 49,05 25,03 31,70 64,51 60,33 0,13 0,09 26,34 26,70
S/M-C 41,65 43,09 30,63 36,66 5745 53,81 0,14 0,11 24,82 29,385
PC 49,29 4432 2523 3843 65,77 53,07 0,14 0,09 26,67 37,10
VN 1329 151,3 21,21 21,06 86,01 8690 041 0,34 1881 17,63

continua
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Biogénico
PHcacn) Ca Mg K Al
mmol, kg™ solo
S C S C S C S C S C

S-C 557 5,59 38,47 46,81 13,51 14,38 3,80 3,97 0,04 0,07
M-M 553 497 29,82 29,20 12,33 9,78 4,58 6,38 0,05 0,63
SM-M 5,65 536 3291 3291 1497 11,65 442 397 0,11 0,21
SM-C 5,39 5,20 33,37 3090 11,55 10,14 491 458 0,13 0,24
PC 578 545 40,79 3136 17,83 16,33 487 324 0,08 047
VN 6,25 6,26 121,8 127,8 22,84 2425 519 4,08 0,12 0,19

Soma de H+AL V% N P
bases
---------- mmol, kg $010---------- % mg kg
S C S C S C S C S C

S-C 55,778 65,15 27,50 2745 6437 6997 0,17 0,13 44,07 31,24
M-M 46,73 45,36 2639 39,78 63,93 53,24 0,15 0,14 34,92 24,52
S/M-M 52,29 48,52 2497 27,78 65,77 63,64 0,15 0,12 22,74 37,89
S/M-C 49,84 45,62 28,771 33,46 6334 57,12 0,17 0,13 26,05 27,68
PC 63,49 5094 24,34 3194 72,03 61,47 0,15 0,10 28,48 43,47
VN 149,8 156,1 20,87 20,53 87,53 8741 034 040 23,81 23,27

S-C: Soja/Crotalaria; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-
Crotalaria; PC: Plantio Convencional; VN: Vegetacao Nativa.



