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RESUMO

A saude do solo resulta da interacdo entre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo sua
avaliacdo importante para compreender os efeitos de sistemas conservacionistas de manejo em
ambientes tropicais. O objetivo deste trabalho foi avaliar alteragdes em indicadores de satude do
solo apos 12 anos de conducao de diferentes sistemas de manejo e coberturas vegetais em area
experimental de longa duragdo. O estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho Distrofico
tipico, de textura argilosa, localizado no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul. O
experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x
2, com seis sistemas de manejo do solo e duas coberturas vegetais compostas por Urochloa
brizantha cv. Marandu e Urochloa brizantha cv. Ipypora, com quatro repetigdes. Os sistemas
avaliados incluiram preparo reduzido, cultivo minimo, plantio direto com sulcador de disco,
plantio direto com sulcador de haste e sistemas alternados entre plantio direto e cultivo minimo.
Foram avaliados atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Os atributos quimicos
apresentaram comportamento semelhante entre os tratamentos, sendo observado efeito
significativo dos manejos apenas para o zinco e efeito da cobertura vegetal para o boro. Os
atributos fisicos ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo ou pelas coberturas vegetais;
entretanto, resisténcia a penetracdo, microporosidade, porosidade total e densidade do solo
variaram em fun¢do da profundidade. O carbono da biomassa microbiana, a respiragdo basal e
as atividades das enzimas f-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos. A macrofauna total manteve-se estavel, enquanto
Coleoptera apresentou efeito de manejo e interagdo entre manejo e cobertura vegetal, com maior
resposta no sistema SPD/CM sob Marandu. Assim, os efeitos dos manejos e das coberturas
vegetais sobre a satide do solo foram restritos a poucos indicadores, principalmente zinco, boro,
variagoes fisicas em profundidade e densidade de Coleoptera.

Palavras-chave: manejo conservacionista; indicadores bioldgicos; saide do solo; Latossolo
Vermelho; Cerrado.



ABSTRACT

Soil health results from the interaction between physical, chemical, and biological attributes,
and its assessment is important for understanding the effects of conservation management
systems in tropical environments. The objective of this study was to evaluate changes in soil
health indicators after 12 years of implementing different management systems and vegetation
covers in a long-term experimental plot. The study was conducted on a typical dystrophic red
Latosol with a clay texture, located in the municipality of Selviria, Mato Grosso do Sul. The
experiment was conducted using a randomized block design in a 6 x 2 factorial layout, with six
soil management systems and two vegetation covers consisting of Urochloa brizantha cv.
Marandu and Urochloa brizantha cv. Ipypora, with four replicates. The management systems
evaluated included reduced tillage, minimum tillage, no-till with a disc furrower, no-till with a
tine furrower, and alternating systems between no-till and minimum tillage. Chemical, physical,
and biological soil properties were evaluated. Chemical attributes showed similar behavior
across treatments, with a significant effect of management practices observed only for zinc and
an effect of plant cover observed for boron. Physical attributes were not influenced by
management systems or plant covers; however, penetration resistance, microporosity, total
porosity, and soil density varied with depth. Microbial biomass carbon, basal respiration, and
the activities of the enzymes B-glycosidase, acid phosphatase, and arylsulfatase showed no
significant differences among the treatments. Total macrofauna remained stable, while
Coleoptera showed a management effect and an interaction between management and
vegetation cover, with the greatest response observed in the SPD/CM system under Marandu.
Thus, the effects of management practices and vegetation covers on soil health were limited to
a few indicators

Keywords: conservation management; biological indicators; soil health; Oxisol; Cerrado.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade dos sistemas agricolas em ambientes tropicais depende da

\

manuten¢do da satde do solo, pois esse compartimento concentra processos essenciais

o

o~

ciclagem de nutrientes, a dinamica da agua, a formacao ¢ estabilidade de agregados e
sustentacdo da atividade bioldgica. Quando submetido a manejo inadequado, o solo tende a
sofrer degradacgao fisica, quimica e biologica, com consequéncias diretas sobre sua capacidade
de desempenhar fungdes ecologicas e produtivas. Nesse contexto, Hoek et al. (2021) reforgam
a necessidade de integrar produgao agricola e conservacdo ambiental, enquanto a conservagao
do solo ultrapassa a preocupacao com a fertilidade imediata e passa a ser compreendida como
condicdo indispensavel para a estabilidade dos agroecossistemas.

Em regides tropicais, essa discussdo assume maior relevancia em razdo das
caracteristicas intrinsecas dos solos altamente intemperizados, como elevada suscetibilidade a
degradagdo fisica, rapida decomposi¢do da matéria organica e baixa reserva natural de
nutrientes. Stefanoski et al. (2016) destacam que o uso ¢ o manejo do solo interferem
diretamente na qualidade edafica, sobretudo por modificarem atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Nessas condigcdes, praticas baseadas em revolvimento frequente, baixa cobertura
superficial e redugdo da diversidade vegetal tendem a acelerar a perda de saude do solo. Em
contrapartida, sistemas conservacionistas de manejo, especialmente aqueles baseados na
manuteng¢do de cobertura permanente, no minimo revolvimento e na diversificagdo de espécies,
favorecem a recuperacdo gradual da funcionalidade edafica.

Entre esses sistemas, o Sistema Plantio Direto se destaca por reduzir a exposi¢ao do solo
a agentes erosivos, preservar a estrutura e estimular a atividade bioldgica. Segundo a
FEBRAPDP (2025), o SPD deve ser compreendido pela integragcao entre minimo revolvimento,
cobertura permanente e diversificacdo de culturas. Teng et al. (2024) também destacam que os
efeitos positivos de praticas conservacionistas tendem a se consolidar ao longo do tempo. De
forma complementar, o uso de plantas de cobertura amplia a heterogeneidade dos residuos,
intensifica a ciclagem de nutrientes e fortalece as interagcdes solo-biota, aspectos importantes
para a constru¢do de sistemas agricolas mais estaveis (Pacheco et al., 2017).

A avaliagdo da saide do solo deve contemplar diferentes dimensdes de sua
funcionalidade, integrando atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos, bioquimicos e
biologicos. Indicadores como densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracao, teores de
nutrientes, carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal, atividade enzimatica,
colonizacdo radicular fungica e macrofauna edafica permitem uma interpretagdo mais

abrangente das respostas do solo ao manejo. Karlen et al. (2001) ja destacavam que a qualidade
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do solo deve ser avaliada de forma integrada, enquanto Delgado-Baquerizo et al. (2017)
reforcam a importancia da microbiota para a manutengdo da multifuncionalidade dos
ecossistemas.

Além disso, a satde do solo nao pode ser entendida isoladamente, pois esta diretamente
associada a interagdo entre os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do sistema. Solos
com maior estabilidade estrutural e maior atividade bioldgica tendem a apresentar melhores
condigdes para infiltracdo de agua, exploracdo radicular e retencdo de nutrientes. Vezzani
(2015) trata o solo como componente essencial na provisao de servigos ecossistémicos,
expressando ndo apenas sua condi¢do atual, mas também sua capacidade de responder a
perturbagdes e manter a funcionalidade ao longo do tempo.

Nesse sentido, estudos de longa duracdo sdo fundamentais para compreender os efeitos
reais do manejo sobre o solo, uma vez que muitas alteragdes ocorrem de forma lenta e
cumulativa. Em sistemas tropicais, nos quais a dindmica da matéria organica e da estrutura do
solo ¢ particularmente sensivel, avaliagdes de curto prazo podem ndo ser suficientes para
evidenciar diferengas consistentes entre tratamentos. Philippot et al. (2024) ressaltam que a
interacao entre comunidades microbianas e propriedades do solo ¢ central para compreender a
resposta do sistema, reforcando a necessidade de monitoramentos em horizonte temporal
compativel com a dinamica edafica.

Diante disso, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a saude do
solo em uma 4rea submetida, ao longo de 12 anos, a diferentes sistemas de manejo do solo e ao
cultivo simultaneo de sorgo com plantas de cobertura, por meio da analise integrada de atributos

fisicos, quimicos, microbioldgicos e biologicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 MANEJO DO SOLO E SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS AGRICOLAS

A relagdo entre o manejo do solo e a sustentabilidade agricola tem sido amplamente
discutida, sobretudo em contextos em que a intensificacdo produtiva ocorre sobre bases
ecoldgicas frageis. Em ambientes tropicais, essa problematica se intensifica devido a elevada
taxa de decomposi¢do da matéria organica, a maior suscetibilidade estrutural de determinados
solos e a baixa diversificagdo dos sistemas agricolas. Nesse sentido, Stefanoski et al. (2016)
destacam que o uso € o manejo do solo influenciam diretamente sua qualidade fisica, ao
modificarem atributos relacionados a estrutura, porosidade, densidade e resisténcia a
penetragdo. Pinto et al. (2022), ao avaliarem sistemas no Cerrado, também evidenciam que
praticas conservacionistas podem favorecer indicadores de qualidade do solo. Diante desse
cenario, a sustentabilidade nao deve ser compreendida apenas como manutengao do rendimento
das culturas, mas como capacidade de preservar os processos edaficos que sustentam a
produgdo ao longo do tempo.

Nesse contexto, destaca-se a contribuicdo de Ana Maria Primavesi para uma visao
ecoldgica do manejo do solo. Para Primavesi (2016), a fertilidade depende da interacao entre
estrutura, matéria organica, aeracao, agua ¢ atividade bioldgica, e ndo apenas da composi¢ao
quimica do solo. Dessa forma, o solo passa a ser compreendido como um sistema dinamico,
cuja funcionalidade depende da preservagdao de sua vida interna e do equilibrio entre seus
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Essa perspectiva, além de ampliar a compreensdo da fertilidade, reforca a necessidade
de praticas que minimizem perturbagdes mecanicas excessivas, preservem a cobertura do solo
e favorecam a atividade biologica. Essa 16gica também se aproxima de Vezzani (2015), ao tratar
0 solo como componente essencial para a provisdo de servigos ecossistémicos. Em termos
praticos, isso significa reconhecer que o manejo ndo atua apenas sobre a superficie cultivada,
mas também sobre a dindmica ecoldgica que regula a producao vegetal. Consequentemente, a
sustentabilidade dos sistemas agricolas depende, em grande medida, da capacidade de manter

o solo biologicamente ativo, estruturalmente estavel e funcional ao longo do tempo.

2.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO COMO REFERENCIA CONSERVACIONISTA

O Sistema Plantio Direto (SPD) configura-se como uma das principais estratégias de
manejo conservacionista no Brasil, por associar produ¢do agricola a conservagdao do solo.
Segundo a FEBRAPDP (2025), em 2024 o Brasil atingiu aproximadamente 41 milhdes de

hectares utilizando ao menos o principio elementar do plantio sobre a palhada para a produgao
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de graos. No entanto, o SPD deve ser compreendido como um sistema baseado na integragao
entre minimo revolvimento do solo, cobertura permanente e rotacdo ou diversificacdo de
culturas. Assim, sua importancia nao esta apenas na redugdo do preparo convencional, mas na
adogdo conjunta desses principios, uma vez que o nao revolvimento isolado, sem cobertura
adequada e diversidade vegetal, ndo caracteriza plenamente o sistema.

A manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo exerce papel fundamental no
SPD, pois protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, reduz oscilagdes térmicas,
conserva a umidade e favorece a infiltragdao de dgua. Além disso, a palhada atua como fonte de
energia para a macrofauna edafica e a microbiota decompositora, contribuindo para a ciclagem
de nutrientes e para a atividade enzimatica do solo (Tabatabai, 1994). A intensidade desses
efeitos depende da qualidade dos residuos vegetais; materiais com maior relagdo C/N, como
gramineas tropicais, apresentam decomposicdo mais lenta e maior persisténcia sobre o solo,
enquanto residuos de menor relagdo C/N liberam nutrientes mais rapidamente (Silva et al.,
2023).

A estabilidade funcional do SPD depende da adogdo continua de seus principios, uma
vez que as melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo tendem a ocorrer de
forma gradual. Nesse sentido, Teng et al. (2024) destacam que os efeitos positivos do plantio
direto se consolidam ao longo do tempo, especialmente em experimentos de longa duragao,
reforcando a necessidade de interpretar seus resultados em horizonte temporal compativel com

a dinamica do solo.

2.3 CULTIVO SIMULTANEO EM SISTEMAS CONSERVACIONISTAS

O cultivo simultdneo de culturas e plantas de cobertura constitui uma estratégia
importante em sistemas conservacionistas, por ampliar a diversidade vegetal no ambiente
agricola e favorecer a manuteng@o da cobertura do solo. Em condig¢des de Cerrado, Sodré Filho
et al. (2022) destacam que o sorgo pode ser cultivado em consorcio com espécies de Urochloa
durante a entressafra, contribuindo para a producao de biomassa e para a continuidade da
cobertura vegetal no Sistema Plantio Direto.

A associagdo de espécies com diferentes arquiteturas radiculares, exigéncias
nutricionais ¢ padrdoes de producdo de residuos favorece a exploracdo do perfil do solo, a
ciclagem de nutrientes e a formacao de palhada. Nesse sentido, Nakao et al. (2018) observaram
que o consorcio entre sorgo e Urochloa brizantha apresenta potencial para a produgdo de
matéria seca, reforcando a importancia dessas combinac¢des em sistemas voltados a conservagao

do solo.
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No contexto dos sistemas conservacionistas, as plantas de cobertura exercem papel
essencial na prote¢dao da superficie, na conserva¢do da umidade e na redugdo dos riscos de
erosdo. Ferraz-Almeida et al. (2022), ao avaliarem sistemas de sorgo consorciado com
gramineas, destacam que essas associagdes podem contribuir para o aporte de matéria seca,
acumulo de carbono e alteragcdes na porosidade do solo, refor¢cando o potencial do cultivo

simultaneo para a manutencao da qualidade edafica.

2.4 SAUDE DO SOLO SOB ABORDAGEM INTEGRADA

A saude do solo ¢ um conceito central na ciéncia do solo, por representar a capacidade
desse recurso de desempenhar fungdes essenciais a produgdo agricola, a regulagdo ambiental e
a manutencao dos processos ecologicos. Karlen et al. (2001) definem esse conceito a partir da
capacidade do solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema, sustentando produtividade,
qualidade ambiental e satde de plantas e animais. Assim, a saude do solo expressa ndo apenas
seu estado atual, mas também sua capacidade de responder as pressdes do manejo e sustentar,
ao longo do tempo, processos relacionados a produtividade e a estabilidade dos
agroecossistemas.

A adogdo de uma abordagem integrada se justifica pelo fato de que as alteragdes
provocadas pelo manejo agricola raramente ocorrem de forma independente em um tnico
compartimento do solo. Praticas que modificam a estrutura fisica, por exemplo, podem afetar a
infiltracdo de 4gua, a aeragdo e o desenvolvimento radicular, ao mesmo tempo em que
influenciam a atividade microbiana e a dindmica de nutrientes. Da mesma forma, mudancas
quimicas relacionadas a fertilidade e ao teor de matéria organica repercutem sobre a atividade
biologica e sobre a estabilidade dos agregados. Assim, Karlen et al. (2001) e Stefanoski et al.
(2016) reforcam que a avaliagdo integrada permite compreender melhor os efeitos acumulativos
e interativos dos sistemas de manejo.

Os atributos fisicos do solo s@o fundamentais para a compreensao de sua funcionalidade,
uma vez que estao diretamente relacionados a estrutura, a porosidade, a densidade, a infiltragao
de agua e a resisténcia a penetracdo. Stefanoski er al. (2016) destacam que esses atributos
respondem ao uso e manejo do solo, influenciando o crescimento radicular e a movimentacao
de agua e ar. Ja os atributos quimicos refletem a capacidade do solo de suprir nutrientes e manter
condi¢des adequadas ao desenvolvimento vegetal, enquanto os atributos bioldgicos revelam a
intensidade da atividade dos organismos do solo e dos processos de decomposi¢do e ciclagem

de nutrientes.
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Dentro dessa perspectiva, a matéria organica assume papel integrador, por atuar
simultaneamente sobre os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Ela contribui
para a agregagdo, aumenta a capacidade de retencdo de agua, fornece nutrientes e serve de
substrato para a microbiota edafica. Por isso, sua presenga ¢ frequentemente associada a
melhoria da satide do solo em sistemas conservacionistas, especialmente quando ha aporte
continuo de residuos vegetais e reducao do revolvimento. Além disso, indicadores bioldgicos
como carbono da biomassa microbiana, atividade enzimatica e respiracao do solo tém sido
amplamente utilizados por apresentarem elevada sensibilidade as mudangas de manejo e por
refletirem rapidamente a resposta do sistema as praticas adotadas (Mercante et al., 2008; Silva
et al., 2023; Tabatabai, 1994).

Dessa forma, a avaliagcdo integrada da saude do solo permite superar limitagdes de
analises fragmentadas e oferecer uma visdo mais realista da condicdo do sistema. Essa
perspectiva ¢ refor¢ada por Vasu, Tiwary e Chandran (2024), que destacam a importancia de
integrar atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e biologicos para uma avaliagdo mais
completa da qualidade do solo. Assim, em vez de considerar apenas a fertilidade quimica ou
apenas a estrutura fisica, reconhece-se que a saude do solo resulta do equilibrio entre seus
diferentes componentes e da forma como eles interagem sob determinado manejo. Em estudos
de longa duragdo, essa integragdo torna-se ainda mais importante, pois muitos efeitos do manejo
se manifestam de maneira gradual e cumulativa, exigindo indicadores capazes de captar
mudangas sutis na funcionalidade do solo.

2.5 INDICADORES BIOLOGICOS DA SAUDE DO SOLO

Dentre os diferentes grupos de indicadores de saude do solo, os indicadores biologicos
e bioquimicos vém ganhando importincia devido a sua alta sensibilidade as mudangas
decorrentes do manejo. Essa sensibilidade resulta da resposta rapida da biota do solo a
alteracdes como intensidade da perturbagdo, cobertura da superficie, umidade e temperatura.
Philippot et al. (2024) destacam que a interacao entre comunidades microbianas e propriedades
do solo ¢ determinante para o funcionamento edafico. Assim, esses indicadores permitem
avaliar dimensdes funcionais do sistema que nem sempre se manifestam nas analises fisicas ou
quimicas comuns. A respiracdo basal do solo corresponde ao fluxo de CO: liberado pela
atividade microbiana durante a decomposicao da matéria organica e indica a intensidade dos
processos metabodlicos no solo.

Por refletir o uso de substratos organicos pela microbiota, esse atributo responde
rapidamente as mudangas no manejo, na disponibilidade de residuos e nas condi¢des ambientais

que afetam a atividade bioldgica (Mercante et al., 2008).
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O carbono da biomassa microbiana representa a fracdo viva da matéria organica do solo
e um dos componentes mais dindmicos do sistema. Essa fragao participa da decomposicao de
residuos vegetais, da imobilizagdo e mineralizagdo de nutrientes e da formag¢ao de compostos
mais estaveis no solo. Mercante et al. (2008) destacam sua utilidade como indicador da resposta
biologica do solo as praticas de manejo, especialmente em sistemas com entrada continua de
residuos e cobertura superficial permanente.

A anélise conjunta desses dois atributos € til porque permite distinguir solos com maior
atividade metabdlica daqueles em que a biomassa microbiana ¢ mais estavel ou limitada pela
menor disponibilidade de carbono. Em sistemas de conservagdo como o SPD, as variagdes na
respiragdo basal e no carbono da biomassa microbiana ajudam a identificar mudancas no
funcionamento biologico do solo associadas a cobertura vegetal, a rotacdo de culturas e ao
acimulo de matéria organica.

A atividade enzimatica do solo ¢ um dos indicadores mais sensiveis da qualidade
bioldgica e funcional do sistema, pois reflete processos diretamente relacionados a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes. Tabatabai (1994) descreve a
importancia das enzimas do solo na mediagdo de reacdes bioquimicas, enquanto Balota et al.
(2014) demonstram sua sensibilidade em sistemas conservacionistas de longa duragdo. Dentre
as enzimas mais utilizadas em estudos dessa natureza, destacam-se a -glicosidase, a fosfatase
acida e a arilsulfatase, associadas aos ciclos do carbono, do fosforo e do enxofre. A -
glicosidase participa da degradacdo de compostos de carbono, atuando principalmente na etapa
final da hidrolise da celulose, com liberagao de glicose para o metabolismo microbiano. Essa
enzima ¢ frequentemente utilizada como bioindicador de restauracdo ou degradacao do solo,
pois responde a sistemas de conservacao e a entrada continua de residuos vegetais (Bandick;
Dick, 1999; Stott et al., 2010).

A fosfatase 4acida estd relacionada com a mineralizacio do fosforo organico,
promovendo a liberacdo de fosfato inorganico disponivel para as plantas, o que lhe confere
particular importancia em solos tropicais onde a disponibilidade de fosforo ¢ normalmente
limitada.

A arilsulfatase estd envolvida na mineralizacdo de compostos orgéanicos de enxofre,
contribuindo para a liberagdo desse nutriente no sistema solo-planta. A avaliagdo conjunta da
B-glicosidase, fosfatase 4cida e arilsulfatase permite interpretar a atividade bioquimica do solo
de forma mais abrangente, integrando processos associados aos ciclos do carbono, fosforo e
enxofre e ampliando a compreensdo dos efeitos do manejo na satide do solo (BALOTA et al.,

2014; TABATABALI 1994).
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2.6 COLONIZACAO RADICULAR FUNGICA

A colonizagao radicular por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ¢ considerada um
importante indicador da saude do solo, por refletir a capacidade do ambiente edafico em
sustentar interagdes bioldgicas essenciais ao funcionamento dos ecossistemas terrestres. Esses
fungos estabelecem associacdes mutualisticas com a maioria das espécies vegetais ¢
desempenham papel relevante em processos relacionados a aquisi¢ao de nutrientes, dindmica
do carbono, agregacdo do solo e manutengdo da atividade biologica, contribuindo diretamente
para a funcionalidade e a resiliéncia dos sistemas agricolas (Kuyper; Jansa, 2023).

A resposta desse indicador esta diretamente associada as condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, sendo sensivel as alteragdes promovidas pelo manejo. Praticas
conservacionistas que favorecem o acumulo de matéria organica, a cobertura permanente do
solo e a reducdo do revolvimento tendem a preservar a estrutura micelial dos fungos
micorrizicos e estimular a atividade dos FMA. Por outro lado, sistemas submetidos a
perturbagdes intensas podem comprometer o estabelecimento da simbiose e reduzir a eficiéncia
dos processos ecoldgicos mediados por esses organismos (Kuyper; Jansa, 2023).

Estudos recentes destacam que os FMA exercem papel central na saide do solo,
influenciando simultaneamente processos relacionados a disponibilidade de nutrientes,
estabilidade estrutural, armazenamento de carbono e diversidade microbiana. Dessa forma, a
colonizacdo pode ser interpretada como um bioindicador da integridade ecoldgica do solo,
fornecendo informacdes sobre sua capacidade de manter fungdes essenciais a sustentabilidade

dos agroecossistemas (ZHANG et al., 2024).

2.7 FAUNA EDAFICA E FUNCIONALIDADE ECOLOGICA

A fauna edéafica constitui um dos principais componentes biologicos associados a saude
do solo, participando ativamente da manutencdo de processos ecoldgicos responsaveis pela
funcionalidade dos agroecossistemas. A composi¢do, diversidade e abundancia desses
organismos respondem de forma sensivel as alteragdes promovidas pelo manejo, refletindo
mudangas relacionadas a disponibilidade de matéria organica, cobertura vegetal, umidade,
estrutura do solo e intensidade de perturbagdo antrdpica. Da Silva ef al. (2013) ressaltam o uso
da fauna edéafica como bioindicadora da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos sistemas
de produgao.

Entre os organismos edaficos, a macrofauna exerce papel particularmente relevante

devido a sua capacidade de modificar diretamente o ambiente fisico do solo. Minhocas,
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formigas, cupins e outros invertebrados promovem a fragmentagao e incorporacgao de residuos
vegetais, a formagdo de bioporos e a redistribui¢do de particulas, influenciando atributos
relacionados a porosidade, infiltracdo de agua, aeracdo e desenvolvimento radicular. Essas
modificagdes contribuem para a melhoria das condig¢des edaficas e favorecem a manutengado de
processos fundamentais a estabilidade e ao funcionamento dos sistemas agricolas.

Além dos efeitos estruturais, a macrofauna participa ativamente da decomposi¢ao da
matéria organica, da ciclagem de nutrientes e da regulacdo das comunidades microbianas,
estabelecendo interacdes que influenciam diretamente a dindmica do carbono e o fluxo de
energia no solo. Estudos recentes destacam que a biodiversidade edafica desempenha papel
central na provisdo de servicos ecossistémicos, contribuindo para a manutencao da fertilidade,
da estabilidade estrutural, da retencdo hidrica e da resiliéncia dos agroecossistemas frente as
perturbagdes ambientais (Angst et al., 2024).

A intensificacdo do uso da terra e a baixa diversificacdo dos sistemas produtivos tém
sido apontadas como importantes fatores de redugdo da abundancia e da diversidade da fauna
do solo, comprometendo processos ecoldgicos essenciais a funcionalidade edafica. Chiappero
et al. (2024) demonstram que alteracdes no uso e manejo do solo reduzem a biodiversidade
subterranea e afetam a capacidade do sistema de sustentar servigos ecossistémicos e manter sua
integridade ecologica.

Nesse contexto, a avaliacdo da fauna edafica permite compreender ndo apenas o estado
de conservacdo do ambiente, mas também sua capacidade de sustentar fungdes biologicas
fundamentais ao equilibrio e a saude do solo. Quando analisada de forma integrada aos
indicadores microbiologicos, bioquimicos e fisicos, essa varidvel contribui para uma
abordagem mais abrangente da funcionalidade ecoldgica e da sustentabilidade dos sistemas de

manejo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacgio da Area Experimental

O estudo foi conduzido durante a safra 2024/25 na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensao da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de
Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil, nas coordenadas
aproximadas de 20°22"' S e 51°22' W, com altitude média de 335 m. O clima da regido ¢
classificado como Aw segundo Kdppen, caracterizado por verdes chuvosos € invernos secos,
com precipitacdo média anual em torno de 1.300 mm e temperatura média anual proxima de
24,5 °C.

A Figura 1 apresenta as temperaturas maximas, minimas ¢ médias mensais e a

precipitacao observadas na area experimental durante o periodo de avaliacao.

Figura 1 — Temperaturas maximas, minimas ¢ médias mensais (°C) e precipitacdo (mm)

registradas na area experimental durante o periodo de avaliagdo, em 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados meteorologicos disponibilizados pelo Canal CLIMA da UNESP
Ilha Solteira (UNESP, 2026).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, de textura argilosa
com teores de 431 g kg! de argila na camada de 0,00-0,10 m e 455 g kg! na camada de 0,10-
0,20 m (Tabela 1). Trata-se de solo altamente intemperizado, com predominancia de minerais
de baixa atividade, elevada estabilidade estrutural e forte dependéncia da matéria organica para
a manutencdo da fertilidade e da qualidade fisica e biologica. O estudo foi realizado em uma
area experimental, implantada em 2012, com historico de 12 anos sob sistemas

conservacionistas de manejo do solo.
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Tabela 1 — Caracterizagao granulométrica do solo da area experimental.

Profundidades Argila Arcza Silte Classe textural
m  ---------- gkgt----------
0,00-0,10 431 517 52 Argiloso
0,10-0,20 455 497 48 Argiloso

Nos dois ultimos anos, a area experimental foi conduzida com soja (Glycine max L.,
cultivar HO TERERE IPRO) no periodo de verdo. No inverno, adotou-se o cultivo simultaneo
de sorgo (Sorghum bicolor L., cultivar Pioneer 50A40) com plantas de cobertura, composto por
Urochloa brizantha cv. Marandu, Urochloa brizantha cv. Ipypora e Fagopyrum esculentum,
com o objetivo de produzir biomassa e manter a cobertura do solo.

Como parte do manejo corretivo da area, em abril, foram realizadas calagem, na dose
de 2,7 tha™, e gessagem, na dose de 750 kg ha™!, visando a corre¢c@o da acidez e a melhoria das
condi¢des quimicas do solo. As sementes foram tratadas conforme o padrdo comercial, com

inseticidas e fungicidas, seguindo as recomendacdes dos fabricantes.

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6 x 2, com seis sistemas de manejo do solo e duas coberturas vegetais, com quatro
repeticdes.

As coberturas vegetais avaliadas foram compostas por duas cultivares de Urochloa
brizantha associadas ao trigo mourisco, sendo Urochloa brizantha cv. Marandu + Fagopyrum
esculentum e Urochloa brizantha cv. Ipypora + Fagopyrum esculentum.

Os sistemas de manejo avaliados foram: (1) preparo reduzido (PR), no qual foram
realizadas duas operagdes mecanizadas, sendo grade média seguida de escarificagdo a 0,36 m
de profundidade, promovendo maior mobilizagdo do solo, tanto na camada superficial quanto
em profundidade; (2) cultivo minimo (CM), em que também houve escarificacdo a 0,36 m de
profundidade, porém realizada em uma unica operagiao, com menor revolvimento total do solo
em comparacdo ao PR; (3) cultivo minimo/plantio direto (CM/SPD), que representa a
alternancia entre cultivo minimo e plantio direto nas diferentes safras, combinando periodos de
mobilizacao controlada com periodos de maior conservacao do solo; (4) plantio direto/cultivo
minimo (SPD/CM), que também representa a alternancia entre plantio direto e cultivo minimo,
porém em ordem inversa ao CM/SPD; (5) sistema plantio direto com haste (SPD-H), no qual a
mobilizacao ficou restrita a linha de semeadura, com maior mobilizag¢ao localizada promovida

pela haste; e (6) sistema plantio direto com disco (SPD-D), também com mobilizacdo restrita a
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linha de semeadura, porém com menor revolvimento do solo, preservando mais a palhada e a
estrutura superficial.

As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2024, apds a colheita do sorgo e
antes da semeadura da soja, nas respectivas parcelas experimentais, visando avaliar os efeitos
acumulados dos sistemas de manejo e das coberturas vegetais sobre os indicadores de saude do

solo.

3.3 Amostragem do Solo

Para as analises quimicas, microbioldgicas e enzimaticas, foram coletadas amostras
deformadas de solo em cinco pontos por parcela, distribuidos sistematicamente na area util e
homogeneizados para compor uma amostra representativa de cada unidade experimental, na
profundidade de 0,00-0,10 m, com auxilio de trado holand€s. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados, sendo posteriormente secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm.

Para os atributos fisicos, foram coletadas amostras indeformadas com anéis de Kopecky
nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e¢ 0,10-0,20 m, com trés repetigdes por
profundidade em cada parcela.

3.4 Analise Granulométrica

A composi¢do granulométrica do solo foi determinada pelo método da pipeta, conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017), com dispersdo quimica em solucdo de NaOH 1
mol L™ e agitacdo mecéanica a alta rotacdo por 15 minutos. A fracao silte foi obtida pelo método
gravimétrico indireto, calculada pela diferenga entre o total de solo e as fragdes de argila e areia

determinadas. Os resultados foram expressos em g kg™.

3.5 Atributos Quimicos do Solo

As analises quimicas foram realizadas conforme metodologia descrita por Raij et al.
(2001). O pH foi determinado em suspensao solo: solugdo de CaClz 0,01 mol L™ na proporg¢ao
1:2,5 (v/v). O fésforo disponivel foi extraido pela resina trocadora de ions e determinado por
colorimetria. O potéssio foi extraido com resina e determinado por fotometria de chama. O
calcio e 0 magnésio trocaveis foram extraidos com resina e determinados por espectrometria de
absor¢do atdmica. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com solugdo tamponada de acetato
de célcio pH 7,0 e determinada por titulometria. O aluminio trocével foi extraido com KCI 1
mol L e titulado com NaOH 0,025 mol L. O enxofre disponivel foi extraido com fosfato de

calcio monobasico e determinado por turbidimetria. A soma de bases (SB), a capacidade de
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troca cationica (CTC) e a saturagdo por bases (V%) foram calculadas matematicamente a partir
dos valores obtidos. A matéria organica foi determinada pelo método colorimétrico (método de

Walkley-Black modificado) com leitura em espectrofotometro a 650 nm.

3.6 Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de fumigagao-
extracao proposto por Vance et al. (1987). As amostras de solo foram submetidas a fumigagao
com cloroformio isento de etanol por 24 horas e, em seguida, extraidas com solucao de K>SO4
0,5 mol L™'. O carbono presente nos extratos foi quantificado por oxidagao com dicromato de
potassio em meio sulfirico, com titulagdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso
amoniacal. O CBM foi estimado pela diferenga entre o carbono extraido das amostras

fumigadas e ndo fumigadas, utilizando-se o fator de correcao kec = 0,33.

3.7 Respiraciao Basal do Solo

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada pelo método da captura alcalina de
CO., de acordo com Mercante et al. (2008). Amostras de 50 g de solo com umidade ajustada a
60% da capacidade de campo foram acondicionadas em frascos herméticos de 1 L contendo um
frasco interno com 10 ml de solugdo de NaOH 1 mol L para captura do CO- liberado pela
microbiota. Um frasco adicional sem solo foi incubado como branco analitico. Os frascos foram
mantidos em incubagdo a 28 °C por 7 dias no escuro. Ao final do periodo, a solu¢gdo de NaOH
foi titulada com HCI 0,5 mol L' na presenca de 2 ml de BaCl. a 10% (m/v) para precipitagdo
do carbonato e 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v) como indicador. Os resultados foram

expressos em pug C-CO:2 g* solo dia™.

3.8 Atividade Enzimatica do Solo

As atividades das enzimas p-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase foram
determinadas pelo método colorimétrico de Tabatabai (1994), baseado na quantificacdo do p-
nitrofenol (pNF) liberado apds a hidrélise de substratos sintéticos especificos, com leitura em
espectrofotometro a 410 nm.

A atividade da S-glicosidase foi determinada a partir da incubagao do solo com tampao
acetato de sodio (pH 5,0) e solucao de p-nitrofenil-S-D-glicopiranosideo (PNG), a reagdo foi
interrompida e o material filtrado para leitura em espectrofotometro.

O mesmo procedimento foi adotado para a fosfatase acida, substituindo-se o substrato

por solug@o de p-nitrofenil fosfato dissodico (PNF).
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J& para a arilsulfatase, utilizou-se tampao acetato de sddio em pH 5,8 e solugdo de p-

nitrofenil sulfato de potassio (PNS), mantidas as demais condi¢des de incubagao e leitura.

3.9 Colonizac¢ao Radicular Fiangica

A colonizacdo radicular por fungos foi avaliada por meio de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e fungos endofiticos septados melanizados (DSE). As raizes coletadas
junto ao solo durante a amostragem foram separadas por peneiramento imido, lavadas em agua
corrente e submetidas ao processo de clarificagdo e coloracdo conforme Phillips e Hayman
(1970). As raizes foram clarificadas em solu¢ao de KOH 10% (m/v) a 90 °C por 45 minutos,
acidificadas em HCI 1% (v/v) por 10 minutos e coradas com azul de tripano 0,05% (m/v) em
lactoglicerol (lactato:glicerina:dgua, 1:1:1) a 90 °C por 30 minutos. Ap0s a coloragdo, as raizes
foram lavadas em lactoglicerol puro para remover o excesso de corante e montadas em ladminas
com glicerina.

A percentagem de colonizagdo, ambos nativos da area, foi determinada pelo método da
interseccdo em quadrante, com avaliacdo de 100 campos microscopicos por amostra em
microscopio Optico com objetiva de 40x. Foram consideradas estruturas positivas de FMA as
hifas asseptadas e incolores, arbusculos e vesiculas, e de DSE as hifas septadas de coloracao
escura (melanizadas) no interior das c€lulas corticais radiculares. Os resultados foram expressos

em porcentagem de comprimento radicular colonizado.

3.10 Atributos Fisicos do Solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, dividindo-se
a massa de solo seco em estufa a 105 °C por 24 horas pelo volume interno do anel de Kopecky
(98,17 cm?), conforme Teixeira et al. (2017).

A microporosidade foi determinada por tensdo de 6 kPa em mesa de tensdo,
correspondente a poros com didmetro equivalente superior a 50 um. Os an€is com solo saturado
foram submetidos a essa tensdo por 48 horas até atingir equilibrio, pesados e secos em estufa
para determinar o volume de 4gua retida, equivalente a microporosidade. A porosidade total foi
calculada com base na densidade de particulas (Dp = 2,65 g cm™?), assumida constante para
Latossolos. A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade. Todos os procedimentos seguiram Teixeira et al. (2017).

A resisténcia mecanica do solo a penetragao de raizes (RP) foi determinada em campo
com penetrometro de impacto apds a semeadura da soja. As leituras foram realizadas em trés

pontos por parcela até¢ a profundidade de 0,20 m, e os valores de impactos dm™ foram
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convertidos para MPa pela férmula de Stolf (1991): RP (MPa) = 5,6 + 6,89 x N, onde N ¢ o
nimero de impactos por dm. Os resultados foram estratificados nas profundidades de 0,00-0,05,

0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m para compatibilizacdo com as amostras indeformadas.

3.11 Macrofauna Edafica

A macrofauna edafica foi avaliada apds a semeadura da soja, por coleta direta em
mondlitos de solo demarcados por quadrantes de 0,25 x 0,25 m, com uma amostra coletada por
parcela na camada de 0,00-0,05 m. O solo contido em cada quadrante foi cuidadosamente
retirado com auxilio de enxada, transferido para bandejas de fundo branco e submetido a
separagdo manual completa, com separagao dos organismos do substrato mineral e dos residuos
vegetais por meio de pinga entomologica.

O procedimento foi realizado imediatamente apds a coleta, com observagao direta a olho
nu e auxilio de lupa de campo para a captura de individuos de menor porte. Apos a separacao,
os organismos foram acondicionados em frascos com dlcool etilico a 70% em volume para
conservagao e posterior identificagao em laboratorio.

A 1identificagdo foi realizada ao nivel de ordem taxondmica com auxilio de lupa
estereoscopica, utilizando chave de identificacdo proposta por Mogo et al. (2005). Os resultados
foram expressos em nimero de individuos por metro quadrado (ind. m™).

3.12 Analise dos Dados

As amostras quimicas, microbioldgicas, enzimaticas e fisicas indeformadas foram
coletadas apods a colheita do sorgo e antes da semeadura da soja, em outubro de 2024. A
resisténcia a penetragdo e a macrofauna edafica foram avaliadas apo6s a semeadura da soja. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade, no software SISVAR.

As etapas de coleta, preparo e avaliagdes das amostras estdo ilustradas no Apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

As respostas dos atributos quimicos ao manejo tendem a ocorrer de forma gradual em
solos argilosos de Cerrado, devido a adsor¢do de nutrientes, ao efeito tampao e a prote¢ao da
matéria organica pela fragdo mineral. Stefanoski et al. (2016) e Pinto et al. (2022) destacam
que a textura, a matéria organica ¢ o sistema de manejo influenciam a estabilidade dos
indicadores de qualidade do solo. Com isso, os atributos quimicos podem apresentar menor
sensibilidade a alteragcdes de curto prazo, especialmente quando comparados aos atributos
biologicos e bioquimicos.

Na camada de 0,00-0,10 m, os teores de fosforo disponivel (P), matéria organica (MO),
pH, potassio, calcio, magnésio, enxofre e acidez potencial (H+Al) ndo foram influenciados
pelos sistemas de manejo, pelas coberturas vegetais ou pela interagao entre esses fatores (Tabela
2). Esses resultados indicam que, apds 12 anos de conducdo experimental, os diferentes
sistemas conservacionistas mantiveram condi¢des quimicas semelhantes na camada superficial

do solo.

Tabela 2 — Valores médios para teores de fosforo (P), matéria organica (MO), pH, calcio (Ca),
magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), aluminio (Al) e enxofre (S) do solo, sobre o efeito

dos sistemas de manejo do solo e coberturas vegetais.

P MO pH K Ca Mg H+Al Al S
Fatores de Variacao g
mg dm™ CaCl; ----------- mmolcdm™=>-----------
dm

PR 490a 242a 55a 53a 342a 22,7a 23,7a 0,0a 55a

CM 46,7a 252a 53a 52a 277a 20,5a 28,7a 05a 60a

CM/SPD 432a 24,7a 5/7a 65a 37,0a 23,5a 21,0a 0,0a 50a

SPD/CM  50,5a 25,0a 54a 72a 325a 235a 257a 0,0a 5/7a

SPD-H 55,7a 28,0a 54a 6,5a 245a 21,7a 280a 00a 5,7a

SPD-D 56,0a 25,7a 55a 69a 322a 227a 26,7a 0,0a 8,0a

Cobertura Marandu 50,1a 263a 55a 6,5a 339a 21,5a 250a 00a 49a

Manejo (M)

© Ipypora 50,3a 24,7a 54a 6,Ja 288a 234a 263a 02a 7,1a
M 0,716 0,433 0,685 0,527 0,447 0,880 0,172 0,458 0,835
p valor C 0,963 0,139 0,742 0,585 0,189 0,260 0,453 0,337 0,128

MxC 0,609 0,735 0,878 0,583 0,818 0,888 0,731 0,458 0,909

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade.
Nota: preparo reduzido (PR); cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de
plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).
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A manuten¢do de niveis semelhantes de fertilidade sugere que os sistemas avaliados
foram capazes de preservar o equilibrio quimico do ambiente edafico, favorecendo a
disponibilidade de nutrientes e a sustentabilidade produtiva. Tal comportamento ¢ consistente
com a elevada estabilidade quimica caracteristica de Latossolos argilosos manejados sob
sistemas conservacionistas, nos quais os efeitos do manejo frequentemente se manifestam de
forma mais expressiva em atributos biologicos e bioquimicos do que nos indicadores quimicos
tradicionais de fertilidade.

Os teores de matéria organica variaram de 24,2 a 28,0 g dm™ entre os sistemas de
manejo. Embora nao tenham sido observadas diferencas estatisticas, os valores encontrados
podem ser considerados elevados para condigdes de Cerrado e evidenciam a capacidade dos
sistemas avaliados de manter o aporte e a conservacao de residuos organicos na superficie do
solo. Em Latossolos argilosos, a elevada interagdo entre a matéria organica e a fragdo mineral
favorece a estabilizacdo do carbono no solo, contribuindo para a manutengdo dos estoques
organicos ao longo do tempo (Stefanoski et al., 2016).

Para o fosforo disponivel, os teores oscilaram entre 43,2 e 56,0 mg dm, sem diferencas
significativas entre os tratamentos. De forma semelhante, os valores de pH permaneceram entre
5,3 e 5,7, enquanto os teores de K, Ca e Mg apresentaram baixa variacdo entre os sistemas
avaliados. Esses resultados demonstram que os manejos adotados foram igualmente eficientes
na manutencao da fertilidade do solo, refletindo tanto o histérico de corre¢ao e adubacao da
area quanto a contribui¢do da ciclagem de nutrientes promovida pelas culturas de cobertura.

A auséncia de diferencas para a acidez potencial (H+Al) e para o aluminio trocavel
refor¢a a condicdo de estabilidade quimica observada no experimento. Os baixos teores de Al
e os valores de pH superiores a 5,0 indicam ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular
e a atividade biologica do solo, sem restrigdes associadas a toxidez por aluminio. Da mesma
forma, os teores de enxofre permaneceram semelhantes entre os tratamentos, evidenciando que
os sistemas de manejo ndo alteraram significativamente a disponibilidade desse nutriente na
camada avaliada.

As coberturas vegetais também ndo promoveram alteragdes nos atributos quimicos
analisados. Os consoércios envolvendo Urochloa brizantha cv. Marandu e Urochloa brizantha
cv. Ipypord apresentaram comportamento semelhante para todas as varidveis avaliadas,
sugerindo contribui¢cdo equivalente para a manutengdo da fertilidade quimica do solo nas

condicdes deste estudo.
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De maneira geral, os resultados evidenciam elevada estabilidade quimica do sistema
apos 12 anos de adogdo de praticas conservacionistas. Considerando a textura argilosa do
Latossolo estudado e sua elevada capacidade tampao, as alteracdes decorrentes do manejo
tendem a ocorrer de forma gradual, sendo frequentemente mais perceptiveis em atributos
bioldgicos, bioquimicos e fisicos do que nos indicadores quimicos de fertilidade. Assim, a
auséncia de diferengas significativas entre os tratamentos ndo deve ser interpretada como
auséncia de efeitos do manejo, mas como indicativo da manutencao de condi¢des quimicas
adequadas e relativamente estaveis no solo ao longo do periodo experimental.

Para os micronutrientes, os sistemas de manejo nao influenciaram os teores de boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn), indicando que os diferentes niveis de mobilizagdo do
solo ndo promoveram alteracdes expressivas na disponibilidade desses elementos apos 12 anos
de conducao experimental (Tabela 3). Apenas o zinco (Zn) apresentou efeito significativo do
manejo (p = 0,043); entretanto, a distribuicdo dos valores entre os tratamentos nao evidenciou
um padrdo consistente que permitisse associar o comportamento observado a um sistema
especifico de manejo. Dessa forma, o resultado sugere uma resposta pontual do elemento, sem

reflexo no conjunto dos atributos quimicos avaliados.
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Tabela 3 — Valores médios para teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e

zinco (Zn) do solo, sobre o efeito dos sistemas de manejo do solo e coberturas vegetais.

B Cu Fe Mn Zn

Fatores de Variacao

PR 0,21 a 3,17 a 23,00 a 21,52 a 4,87 a
CM 0,21 a 3,05a 21,50 a 21,35a 2,50 b
CM/SPD 0,18 a 2,77 a 18,50 a 20,57 a 230b
Manejo (M)

SPD/CM 0,22 a 340a 20,25 a 22,07 a 4,20 a
SPD-H 0,20 a 322 a 23,50 a 21,65a 3,07b
SPD-D 0,20 a 3,10a 23,00 a 22,05 a 3,65a
Marandu 0,22 a 3,26 a 2391 a 2120 a 3,77 a

Cobertura (C)
Ipypora 0,18 b 2,97 a 19,33 a 21,87 a 3,09a
M 0,783 0,949 0,883 0,582 0,043
p valor C 0,049 0,441 0,122 0,210 0,156
MxC 0,833 0,730 0,600 0,628 0,338

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade.
Nota: preparo reduzido (PR); cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de
plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).

Em relagdo as coberturas vegetais, verificou-se efeito significativo apenas para os teores
de boro (p = 0,049), com maiores valores médios observados sob Urochloa brizantha cv.
Marandu em comparagdo a cv. Ipypora. Esse comportamento pode estar relacionado a
diferencas na absor¢do, acumulagdo e posterior reciclagem do micronutriente pela fitomassa
produzida pelas espécies forrageiras, uma vez que a decomposicdo dos residuos vegetais
constitui importante via de retorno de micronutrientes ao solo. Para Cu, Fe, Mn e Zn, ndo foram
constatadas diferencas entre as coberturas avaliadas.

Nao foi observada interagao significativa entre sistemas de manejo e coberturas vegetais
para nenhum dos micronutrientes analisados, indicando que os efeitos dos fatores estudados
ocorreram de forma independente. De maneira geral, os resultados evidenciam elevada
estabilidade da disponibilidade de micronutrientes no solo, reforcando a capacidade dos
sistemas conservacionistas em manter condigdes quimicas adequadas mesmo apds longo

periodo de adogao.

4.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS DO SOLO
A auséncia de diferencgas significativas para o carbono da biomassa microbiana (CBM)

entre os sistemas de manejo e coberturas vegetais avaliados (Tabela 4) evidencia que a biomassa
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microbiana do solo se manteve relativamente estavel apos 12 anos de condugao sob sistemas
conservacionistas. Os valores variaram de 0,24 mg C kg™ no tratamento CM a 0,55 mg C kg™!
no SPD/CM, sem diferencgas estatisticas entre os tratamentos.

O CBM representa a fracao viva da matéria organica do solo e ¢ reconhecido como um
dos indicadores mais sensiveis das alteragdes promovidas pelo manejo, por refletir o tamanho
e o potencial metabolico da comunidade microbiana (Mercante et al., 2008; Vance; Brookes;
Jenkinson, 1987). Entretanto, a auséncia de resposta significativa sugere que os diferentes
sistemas avaliados proporcionaram condigdes semelhantes para o desenvolvimento e
manuten¢do da microbiota do solo. Esse comportamento é compativel com ambientes
conduzidos sob sistemas conservacionistas de longa duracdo, nos quais a manuten¢do da
cobertura vegetal e o aporte continuo de residuos favorecem a estabilizagdo dos compartimentos
bioldgicos do solo.

Da mesma forma, a respiragdo basal do solo (RBS) ndo apresentou diferencas
significativas em fungdo do manejo ou das coberturas vegetais. Os valores oscilaram entre
15,00 e 23,57 mg C kg de solo seco dia™, indicando relativa uniformidade da atividade
metabodlica microbiana entre os tratamentos. Como a RBS expressa a intensidade da
mineralizagcdo da matéria organica e o fluxo respiratorio da comunidade microbiana, a auséncia
de diferencas sugere que os processos de decomposi¢do e transformacdo da matéria organica
ocorreram em intensidade semelhante em todos os sistemas avaliados (Mercante et al., 2008).

Considerando que a area experimental apresenta histdrico superior a uma década sob
praticas conservacionistas e textura argilosa, a estabilidade observada pode estar associada a
manuten¢do de condi¢des favoraveis de umidade, disponibilidade de substrato e protegao fisica

da matéria organica, fatores que contribuem para reduzir oscilagdes na atividade microbiana.
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Tabela 4 — Valores médios de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo basal do
solo (RBS) e colonizag¢ao radicular fungica (FMA+DSE) em fung¢ao dos sistemas de manejo do

solo e das coberturas vegetais.

CBM RBS FMA+DSE
Fatores de Variaciao mg C kg! solo
mg C kg! %
seco dia!
PR 0,48 a 19,28 a 24,00 a
CM 0,24 a 19,50 a 2425 a
Manejo CM/SPD 0,25 a 23,57 a 42,00 a
™) SPD/CM 0,55a 15,00 a 33,25a
SPD-H 0,52 a 18,21 a 36,00 a
SPD-D 0,45a 18,21 a 33,75 a
Marandu 0,39 a 19,85 a 25,58 b
Cobertura (C)

Ipypora 0,44 a 18,07 a 38,83 a

M 0,584 0,661 0,641

p valor C 0,750 0,534 0,078

MxC 0,133 0,743 0,673

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade.
Nota: preparo reduzido (PR); cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de
plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).

Para a colonizacao (FMA+DSE), ndo foi observado efeito dos sistemas de manejo nem
da interacdo manejo X cobertura. Entretanto, verificou-se efeito da cobertura vegetal, com maior
percentual de colonizagdo nas parcelas cultivadas com Urochloa brizantha cv. Ipypora
(38,83%) em comparagdo aquelas com Urochloa brizantha cv. Marandu (25,58%). Esse
resultado indica que caracteristicas inerentes as espécies forrageiras podem influenciar a
intensidade das associagdes fungicas estabelecidas na rizosfera. A literatura demonstra que
diferencas na arquitetura radicular, na produgdo de exsudatos e na qualidade dos compostos
organicos liberados pelas raizes podem modificar a composi¢ado e a atividade das comunidades
de fungos simbidticos presentes no solo (Zhang et al., 2024).

A auséncia de diferencgas entre os sistemas de manejo para FMA+DSE também merece
destaque. Fungos micorrizicos arbusculares sdo particularmente sensiveis a distirbios fisicos
intensos do solo, sendo favorecidos por sistemas com menor revolvimento e maior continuidade
da cobertura vegetal (Kuyper; Jansa, 2023). No presente estudo, entretanto, todos os
tratamentos foram conduzidos dentro de uma logica conservacionista e apresentavam histérico

prolongado de aporte de residuos vegetais, condicdo que provavelmente contribuiu para a
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manuten¢do de niveis semelhantes de colonizacdo entre os manejos. Esse resultado reforca a
hipotese de que, apds longos periodos de adogdo de praticas conservacionistas, diferengas
estruturais entre sistemas podem se tornar menos pronunciadas para determinados indicadores
biologicos.

A atividade das enzimas p-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase 4acida ndo foi
influenciada pelos sistemas de manejo, pelas coberturas vegetais ou pela interacdo entre esses
fatores (Tabela 5). Esses resultados indicam que, ap6s 12 anos de condugdo experimental, os
diferentes sistemas conservacionistas mantiveram funcionamento bioquimico semelhante, sem
alteragOes detectaveis na atividade das enzimas relacionadas aos ciclos do carbono, enxofre e
fosforo. Considerando que as enzimas do solo respondem a disponibilidade de substratos
organicos, a atividade microbiana e as condi¢des ambientais do sistema, a estabilidade
observada sugere que os tratamentos proporcionaram condi¢des semelhantes para os processos
bioquimicos associados a ciclagem de nutrientes (Bandick; Dick, 1999; Tabatabai, 1994).

A f-glicosidase ¢ considerada uma das principais enzimas indicadoras da dindmica do
carbono por atuar na etapa final da degradacao da celulose, liberando compostos assimilaveis
pelos microrganismos. Sua manutengdo em niveis semelhantes entre os tratamentos indica que
os processos de decomposi¢do da matéria organica e transformacgdo dos residuos vegetais
ocorreram de forma relativamente homogénea no sistema. Da mesma forma, a atividade da
arilsulfatase, relacionada a mineralizagdo de compostos orgéanicos sulfurados, demonstra que a
dindmica do enxofre permaneceu estavel entre os manejos. Para a fosfatase acida, enzima
associada a liberacdo de fosforo a partir de formas orgéanicas, a auséncia de diferengas sugere
que os mecanismos biologicos envolvidos na disponibilizacao desse nutriente foram mantidos

independentemente do sistema de manejo adotado.
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Tabela 5 — Valores médios da atividade das enzimas f-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase

acida do solo em fun¢ao dos sistemas de manejo do solo e das coberturas vegetais.

p-glicosidase Arilsulfatase Fosfatase
Fatores de Variacao
ng pNP g™ h™
PR 146,47 a 63,70 a 176,31 a
CM 135,48 a 44,14 a 189,24 a
CM/SPD 166,02 a 50,23 a 230,92 a
Manejo (M)
SPD/CM 134,63 a 43,45 a 179,49 a
SPD-H 136,94 a 52,81 a 194,68 a
SPD-D 138,52 a 63,17 a 194,43 a
Marandu 145,66 a 59,25 a 197,30 a
Cobertura (C)

Ipypora 140,36 a 46,58 a 191,05 a

M 0,847 0,756 0,482

p valor C 0,742 0,232 0,708

MxC 0,679 0,981 0,684

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade.
Nota: preparo reduzido (PR); cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de
plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).

Esse comportamento € coerente com os resultados observados para os atributos
microbioldgicos do solo. A estabilidade do carbono da biomassa microbiana e da respiragao
basal indica que a comunidade microbiana apresentou tamanho e atividade semelhantes entre
os tratamentos, condi¢do que pode refletir diretamente na producao e na atividade das enzimas
extracelulares. Como a sintese enzimatica estd associada a atividade dos microrganismos do
solo, a auséncia de alteragdes nos indicadores microbiolodgicos contribui para explicar a
uniformidade observada nas atividades enzimaticas.

Além disso, a textura argilosa do Latossolo estudado pode ter contribuido para a
estabilidade desses atributos. Solos com maior teor de argila apresentam capacidade de
adsorcdo e protecdo de enzimas extracelulares em superficies minerais, especialmente 6xidos
de ferro e aluminio, aumentando sua persisténcia no ambiente e reduzindo oscilagdes
decorrentes do manejo (Bandick; Dick, 1999; Tabatabai, 1994). Paralelamente, o aporte
continuo de residuos vegetais e a manutengao da cobertura do solo ao longo dos anos podem
ter favorecido condi¢gdes mais estdveis de disponibilidade de carbono, umidade e temperatura,

fatores essenciais para a atividade bioquimica do solo.
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Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas entre os tratamentos, os
valores médios de f-glicosidase e fosfatase acida podem ser relacionados, de forma
complementar, aos parametros interpretativos da BioAS/Embrapa. Para Latossolos Vermelhos
argilosos de Cerrado, Mendes et al. (2019) classificam a f-glicosidase como baixa quando <
66, moderada entre 67 ¢ 115 e adequada quando > 116; para fosfatase acida, os valores sdo
considerados baixos quando < 263, moderados entre 264 e 494 e adequados quando > 495 mg
de p-nitrofenol kg™ de solo h™'. Neste estudo, a f-glicosidase apresentou valores compativeis
com a classe adequada, enquanto a fosfatase acida permaneceu abaixo da faixa moderada,
indicando maior manuten¢ao da atividade associada ao ciclo do carbono em relagdo a enzima
ligada ao ciclo do fosforo.

Portanto, a auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos nao deve ser
interpretada como baixa atividade bioldgica, mas como indicativo de que os sistemas avaliados
apresentaram funcionamento bioquimico semelhante. Em conjunto, os resultados indicam
manutencdo da atividade enzimatica relacionada ao ciclo do carbono, enquanto as enzimas
associadas aos ciclos do fosforo e do enxofre apresentaram resposta mais limitada ou sem
diferenciagdo entre os manejos, reforcando a estabilidade bioquimica do solo nas condigdes

avaliadas.

4.3 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Os atributos fisicos do solo avaliados, resisténcia mecanica a penetracao de raizes (RP),
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo (Ds), ndo
apresentaram efeito significativo dos sistemas de manejo nem das coberturas vegetais (Tabela
6), indicando que, nas condi¢gdes do experimento, essas praticas ndo foram suficientes para
promover mudangas detectaveis na condi¢do fisica do solo no periodo avaliado. Esses
resultados sugerem estabilidade relativa da estrutura fisica frente aos tratamentos adotados,
embora também possa refletir baixa sensibilidade desses atributos para responder rapidamente
a intervencoes de curto e médio prazo.

A profundidade foi o principal fator de variagdo, com efeito sobre RP, microporosidade,
porosidade total e Ds, evidenciando estratificagdo vertical do perfil. Na camada de 0,00-0,05
m, observaram-se maiores valores de RP, microporosidade, porosidade total e Ds, sendo que a
Ds nao diferiu da camada de 0,05-0,10 m. Esse resultado pode refletir a maior variabilidade da
superficie do solo, favorecida pelo acumulo de residuos vegetais, atividade bioldgica e

varia¢oes de umidade.
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Embora a Ds tenha permanecido abaixo do limite critico de 1,55 g cm™, Sato et al.
(2015) destacam que, em Latossolos, a densidade critica varia conforme textura e umidade,
podendo ser proxima de 1,51 g cm™ em solos argilosos. Assim, os valores observados nao
indicam compactagao severa pela Ds. No entanto, a RP superficial de 3,83 MPa superou o limite
de 2,0 MPa, o que exige cautela, pois, conforme Moraes et al. (2020), a RP ¢é fortemente

dependente da umidade do solo e deve ser interpretada junto a Ds e a porosidade.

Tabela 6 — Valores médios para resisténcia a penetracao (RP), macroporosidade (macroporos),
microporosidade (microporos), porosidade total (porosidade) e densidade do solo (Ds), sobre o

efeito dos sistemas de manejo do solo e coberturas vegetais.

RP Macroporos Microporos Porosidade Ds
Fatores de Variacao
MPa --------- Yo--------- gcm™?
PR 2,63 3,24 42,44 45,69 1,41
CM 2,46 3,76 44,49 48,26 1,46
CM/SPD 3,20 1,88 42,25 44,14 1,37
Manejo (M)
SPD/CM 3,11 5,23 41,20 46,43 1,42
SPD-H 3,14 3,68 41,98 45,66 1,42
SPD-D 2,78 2,99 42,81 45,80 1,43
00-05 3,83a 3,87 44,78 a 48,66 a 1,43b
Profundidade
05-10 2,90 b 2,76 41,61 b 44,38 b 141b
—cm (P)
10-20 1,94 ¢ 3,76 41,19 b 44,95 b 1,26 a
Cobertura  Marandu 2,93 3,12 43,05 46,18 1,49
© Ipypora 2,85 3,81 42,00 45,81 1,50
M 0,232 0,190 0,384 0,465 0,867
C 0,700 0,342 0,233 0,749 0,661
P 0,000 0,385 0,003 0,007 0,000
p valor MxC 0,299 0,893 0,146 0,217 0,375
MxP 0,137 0,445 0,134 0,071 0,819
CxP 0,275 0,456 0,905 0,816 0,476
MxCxP 0,113 0,960 0,727 0,962 0,657

M¢édias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade.
Nota: preparo reduzido (PR); cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de
plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).



34

Além disso, foram observados valores negativos de macroporosidade, principalmente
nas camadas subsuperficiais, decorrentes do célculo por diferenca entre porosidade total e

microporosidade, o que torna esse indicador sensivel a pequenas variagdes analiticas.

4.4 MACROFAUNA EDAFICA

Entre os grupos taxondmicos avaliados, apenas Coleoptera apresentou resposta
significativa aos fatores experimentais, com efeito do manejo e da interagdo manejo x cobertura
vegetal (Tabela 7). Para os demais grupos e para a densidade total da macrofauna, nao foram
observadas variagdes significativas, indicando baixa sensibilidade da comunidade aos
tratamentos no periodo avaliado.

O desdobramento da interagdo mostrou maior densidade desse grupo no sistema
SPD/CM sob Urochloa brizantha cv. Marandu em relagdo aos demais manejos, enquanto sob
cv. Ipyporad ndo houve variacdo entre sistemas. Entre as coberturas vegetais, esse efeito foi
observado apenas no SPD/CM, com maior densidade sob Marandu (Tabela 8).

De forma geral, a macrofauna total manteve-se estavel entre os tratamentos, enquanto
Coleoptera respondeu pontualmente a combinacdo entre manejo e cobertura vegetal,
evidenciando que alteracdes iniciais no sistema solo—manejo—cobertura foram perceptiveis

apenas para esse grupo, sem mudangas estruturais na comunidade.
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Tabela 7 — Valores médios de densidade da macrofauna do solo, distribuida por ordens taxonémicas, em fun¢do dos sistemas de manejo do solo e

das coberturas vegetais.

Annelida Araneae Coleoptera Dermaptera Diptera Hymenoptera Isoptera Lepidoptera Myriapoda Total

Fatores de Variacio

L indm?-----c-caco---oo

PR 2,00 a 0,00 a 0,50 b 1,25 a 0,00 a S5a 0,00 a 0,50 a 0,75 a 10,5a

CM 2,50 a 0,00 a 0,50 b 1,75 a 0,00 a 6,75 a 0,00 a 0,25a 0,75 a 14,2 a

Manejo CM/SPD 325a 0,00 a 0,75b 2,50 a 0,00 a 0,75 a 0,00 a 0,00 a 0,25 a 8,0a
M) SPD/CM 3,00a 0,50 a 1,50 a 0,50 a 0,25a 0,75a 0,00 a 0,25a 1,25a 82a
SPD-H 2,752 0,25 a 0,00 b 2,00 a 0,00 a 525a 0,00 a 0,00 a 1,25a 11,7 a

SPD-D 2,00 a 0,00 a 0,00 b 2,25 a 0,00 a 6,75 a 0,50 a 0,00 a 0,75 a 92a

Cobertura Marandu 2,33 a 0,08 a 0,75 a 1,83 a 0,00 a 35a 0,00 a 0,16 a 0,75 a 9,7a
©) Ipypora 3,50a 0,16 a 0,33 b 1,58 a 0,08 a 391a 0,16 a 0,16 a 0,91 a 11,0 a
M 0,921 0,292 0,018 0,473 0,458 0,810 0,458 0,458 0,839 0,760

p valor C 0,298 0,574 0,083 0,687 0,337 0,893 0,337 0,997 0,737 0,631
MxC 0,950 0,883 0,004 0,076 0,458 0,308 0,458 0,701 0,791 0,220

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade. Nota: preparo reduzido (PR);
cultivo minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de plantio direto com haste (SPD-H); SPD alternado com CM

(SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).
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Tabela 8 — Densidade de individuos da ordem Coleoptera no desdobramento da interagao entre

os sistemas de manejo do solo e as coberturas vegetais.

Cobertura
Manejo

Marandu Ipypora p valor
PR 0,5 Ab 0,5 Aa 1,0000
CM 0,0 Ab 1,0 Aa 0,0888
CM/SPD 1,0 Ab 0,5 Aa 0,3728
SPD/CM 3,0 Aa 0,0 Ba 0,0001
SPD-H 0,0 Ab 0,0 Aa 1,0000
SPD-D 0,0 Ab 0,0 Aa 1,0000

p valor 0,0008 0,3904

Meédias seguidas de mesma letra, maiusculas nas linhas e mintisculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade. Nota: preparo reduzido (PR); cultivo
minimo (CM); sistema de plantio direto com disco (SPD-D) e sistema de plantio direto com
haste (SPD-H); SPD alternado com CM (SPD/CM); e CM alternado com SPD (CM/SPD).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que, ap6s 12 anos de condugdo experimental sob sistemas
conservacionistas de manejo do solo e coberturas vegetais, a maior parte dos atributos quimicos,
fisicos, microbiologicos e bioldgicos avaliados ndo apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos. A fertilidade do solo apresentou pouca varia¢ao entre os sistemas, com respostas
significativas restritas ao zinco, em fun¢do do manejo, ¢ ao boro, em funcdo da cobertura
vegetal. Os atributos fisicos nao foram influenciados pelos manejos ou pelas coberturas, porém
resisténcia a penetragao, microporosidade, porosidade total e densidade do solo variaram em
funcdo da profundidade.

O carbono da biomassa microbiana, a respiragdo basal e as atividades das enzimas -
glicosidase, fosfatase 4cida e arilsulfatase ndo apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos, o que pode estar associado a estabilidade da area apds 12 anos de manejo
conservacionista. A macrofauna total manteve-se estavel, enquanto Coleoptera apresentou
efeito de manejo e interagdo manejo x cobertura, com maior densidade no sistema SPD/CM
sob Urochloa brizantha cv. Marandu.

Dessa forma, os efeitos dos sistemas de manejo e das coberturas vegetais sobre a saude
do solo foram restritos a poucos indicadores, principalmente zinco, boro, variagdes fisicas em
profundidade e densidade de Coleoptera. Esses resultados demonstram que a interpretagdao da
saude do solo exige uma abordagem integrada, uma vez que cada conjunto de indicadores
apresenta sensibilidade distinta as praticas de manejo. A continuidade do monitoramento da
area experimental, associada a realizagdo de andlises a longo prazo, poderad contribuir para
compreender melhor a dindmica desses sistemas em Latossolo Vermelho Distrofico tipico sob

condicdes de Cerrado.
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APENDICE A — REGISTRO FOTOGRAFICO DAS ETAPAS DO EXPERIMENTO

Figura 1 — Coleta do solo (a); penciramento e preparo do solo para avaliagdes posteriores (b); avaliacdo de

umidade do solo (c). Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.

Figura 2 — Monitoramento do sorgo e das plantas de cobertura. Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.
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Figura 3 — Atividade enzimatica do solo em laboratério. Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.

Figura 4 — Incubagdo das amostras para respiragdo basal do solo. Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.
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Figura 5 — Coleta, separagdo ¢ identificagdo da macrofauna do solo. Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.

Figura 6 — Colonizagao radicular fungica (FMA+DSE). Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.
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Figura 8 — Carbono da biomassa microbiana (CBM). Fotos: Ana Clara Britto Anacleto.
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LS

Figura 9 - Amostras indeformadas coletadas com anel de Kopeck, para determinacdo de densidade, macro e
microporosidade ¢ porosidade total, realizadas pelo método do anel volumétrico apds semeadura da soja. Fotos:

Ana Clara Britto Anacleto



