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RESUMO

Avaliar a qualidade do solo (QS) é uma importante estratégia para definir praticas e
sistemas de manejo capazes de manter ou melhorar a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
Nesse sentido, este trabalho objetivou avaliar as alteragdes na QS por meio de indicadores
fisicos, quimicos e biolégicos em um Latossolo Vermelho cultivado com diferentes sistemas
de manejo e diferentes fertilizantes. O estudo foi conduzido em Taquarugu do Sul, RS,
utilizando como base um experimento implantado em 2009, distribuido em blocos ao acaso
com quatro repeticoes. Os tratamentos foram: sistemas de manejos do solo (plantio direto,
escarificacao e cultivo minimo) associados a diferentes fertilizacoes - sem fertilizacao, 80
m? ha' de dejeto liquido de suinos (DLS) e fertilizacdo mineral. Utilizou-se como referéncia
o solo de uma area de mata nativa, adjacente ao experimento. Foram coletadas amostras
de solo deformadas e indeformadas (0-10 e 10-20 cm) para avaliar os indicadores quimicos,
fisicos e microbiolégicos e instaladas armadinhas (tipo Provid) para estimar os indicadores
biolégicos do solo. Os indicadores fisicos, tais como densidade, resisténcia a penetracao,
macroporosidade e porosidade total demonstraram sensibilidade as alteracées causadas
no solo pelo uso agricola em relagdo a mata nativa. No entanto, os fisico-mecanicos nao sao
recomendados em avaliagcoes da QS. A matéria organica é o indicador mais responsivo a
degradacao da QS, entretanto, os efeitos do manejo do solo nao se manifestam em trés anos
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de estudo. A fertilizacao com DLS sob plantio direto favorece a diversidade da macrofauna
e a atividade microbiolégica do solo, constituindo-se uma importante estratégia de manejo
no sul do Brasil.

Palavras-chave: indicadores de qualidade solo, sistema plantio direto, dejeto liquido de suino.

ABSTRACT: PHYSICAL, CHEMICAL, AND BIOLOGICAL QUALITY IN AN OXISOL
UNDER DIFFERENT TILLAGE AND FERTILIZER SOURCES

Soil quality (SQ) assessment is an important strategy for defining management practices and systems
capable of maintaining and/or improving the sustainability of agricultural systems. Thus, the aim of this
study was to evaluate changes in SQ by physical, chemical, and biological indicators in an Oxisol under
different tillage systems and fertilizer sources. The study was conducted in Taquarugu do Sul, RS, Brazil
based on an experiment set up in 2009 in a randomized block design with four replications. The treatments
studied were tillage systems (no-tillage, minimum tillage, and chisel plowing) associated with different
fertilization practices (without fertilization, 80 m® ha'! of pig slurry, and mineral fertilizer). It was used
as reference the soil of an area of native forest, adjacent to the experiment. Undisturbed and disturbed
soil samples (0-10 and 10-20 cm) were taken to analyze the chemical, physical, and microbiological soil
indicators, and Provid traps were installed to assess biological soil indicators. The soil physical indicators,
bulk density, soil penetration resistance, macroporosity, and total porosity proved to be sensitive to
changes in the soil caused by agricultural use compared to native forest. In contrast, physical-mechanical
properties are not recommended for SQ assessments. Organic matter is the indicator most responsive to SQ
degradation, however, the effects from soil tillage are not manifested in three years of study. Fertilization
with 80 m? ha'!l of pig slurry under no-tillage favors macrofauna diversity and microbial activity in the
soil, and it constitutes an important soil management strategy in southern Brazil.

Keywords: soil quality indicators, no-tillage, pig slurry.

INTRODUCAO

A necessidade de entender e avaliar os
indicadores de qualidade do solo (QS) tem sido
apontada como um dos principais compromissos
da ciéncia do solo (Cardoso et al., 2013; Lima et
al., 2013). Diante disso, no inicio da década de
1990, como consequéncia de um movimento global
de conscientizacdo da importancia do solo para
a qualidade ambiental, por meio de estudos que
abordam a preocupacao com a degradacao dos
recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a
funcéo do solo nesse contexto, emergiu o conceito
de QS (Doran e Parkin, 1994; Karlen et al., 1997,
Vezzani e Mielniczuk, 2009; Cardoso et al., 2013).
Entre as inimeras defini¢cdes propostas, Karlen
et al. (1997) conceituaram QS como a capacidade
de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos
limites dos ecossistemas naturais ou manejados,
para sustentar a planta e a produtividade animal,
manter e, ou, melhorar a qualidade do ar e da 4gua
e apoiar a saude humana e a habitacéao.

Nesse contexto, a QS trata da integracgdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
que o habilita a exercer suas funcoes na plenitude
(Vezzani e Mielniczuk, 2009). Dessa forma, a
manutencio da qualidade dessas propriedades
proporciona condi¢oes adequadas para o crescimento
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e desenvolvimento das plantas e para a manutencéo
da diversidade de organismos que habitam o solo
(Doran e Parkin, 1994). Portanto, o monitoramento
das alteragdes ocorridas nos atributos de solo em
agroecossistemas, condicionadas pelos diferentes
sistemas e praticas de manejo, é essencial para
definir e tragar estratégias com menores impactos
ao meio ambiente.

Sistemas de manejo que preconizam a mobilizagdo
do solo diminuem a matéria organica (Boddey et
al., 2010) e aumentam o risco de erosdo, levando
a mudancas nas suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas (Cardoso et al., 2013). No
entanto, sistemas de manejo que promovem minima
perturbacéo do solo, como o plantio direto associado
a praticas conservacionistas, tendem a melhorar a
fertilidade (Karlen et al., 2013), estrutura do solo
(Vezzani e Mielniczuk, 2011) e atividade biolégica
(Franchini et al., 2007; Silva et al., 2010a), mantendo
ou melhorando o equilibrio e, consequentemente, a
QS (Vezzani e Mielniczuk, 2009).

O uso de residuos organicos na agricultura
é uma pratica de manejo comum em regioes
com disponibilidade desses residuos. No sul do
Brasil, o dejeto liquido de suinos (DLS) tem sido
largamente utilizado como fertilizante, substituindo
parcialmente ou totalmente a fertilizagdo mineral
com NPK (Scherer et al., 2010; Guardini et al., 2012;
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Lourenzi et al., 2013). Estudos tém demonstrado
que sucessivas aplica¢oes de DLS em superficie, sob
sistemas sem revolvimento, promovem alteracgoes
nas propriedades do solo, como: melhorias da
fertilidade nas camadas superficiais do solo,
especialmente daqueles nutrientes com menor
mobilidade (Scherer et al., 2010; Guardini et al.,
2012; Lourenzi et al., 2013); pouco ou nenhum efeito
sobre os teores de carbono orgénico (Arruda et al.,
2010; Scherer et al., 2010; Brunetto et al., 2012) e
atributos de acidez do solo (Brunetto et al., 2012);
favorecimento da atividade microbiolégica (Balota
et al., 2012) e abundancia de organismos no solo
(Silva et al., 2014); e manutencido da qualidade
estrutural do solo (Arruda et al., 2010).

Nesse sentido, diversos estudos investigam os
efeitos de diferentes sistemas e praticas de manejos
na QS, utilizando indicadores fisicos (Tormena et
al., 1999; Silva et al., 2010b; Vezzani e Mielniczuk,
2011; Silva et al., 2012; Lima et al., 2013), quimicos
(Karlen et al., 2013; Lima et al., 2013) e biolégicos
(Franchini et al., 2007; Silva et al., 2010a; Balota
et al., 2012; Lisboa et al., 2012; Silva et al.,
2014). No entanto, em razdo da complexidade
do solo, é indicado que esse monitoramento seja
realizado por meio de um conjunto de indicadores
que aliam atributos bioldgicos, fisicos e quimicos
(Carneiro et al., 2009; Lima et al., 2013) e suas
inter-relagdes, uma vez que indicadores isolados
ndo sao suficientes para explicar a perda ou o
ganho potencial dos cultivos de determinado solo
(Carneiro et al., 2009).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar
as alteracdoes na QS, por meio de indicadores
fisicos, quimicos e bioldégicos em um Latossolo
Vermelho cultivado com diferentes sistemas de
manejos e fertilizantes.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no municipio de
Taquarugu do Sul, situado na regido do Médio
Alto Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil, cujas
coordenadas geograficas sdo: 27° 28 00" (latitude
sul) e 53° 26’ 00" (longitude oeste) a uma altitude
média de 480 m. O clima da regido é o subtropical
umido, tipo Cfa (Képpen-Geiger), com temperatura
média anual de 19 °C e precipitacdo de 1.800 a
2.000 mm bem distribuidos ao longo do ano. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico (Santos et al., 2013) e
apresentava as seguintes caracteristicas na
instalagdo do experimento em 2009: teor de argila:
450 g kgl pH(H,0): 5,7; P: 2,2 mg dm™3 (Mehlich-1);
K: 66,5 mg dm™; Ca?": 10,1 cmol, dm™?; Mg?*:
3,0 cmol, dm3; Al?*: 0,0 cmol. dm™3; S: 12 mg dm3;
e matéria organica: 24 g kgl

O experimento-base foi implantado em uma area
agricola sob sistema plantio direto (mais de 10 anos),
com tratamentos envolvendo os sistemas de manejos
de solo: plantio direto (SPD), escarificacdo (ESC) e
cultivo minimo (CM) (escarificacao + gradagem),
associado a doses de 0, 20, 40 e 80 m? ha!l de
dejeto liquido de suinos (DLS) e fertilizacao
mineral (NPK), distribuidas sob o delineamento de
blocos ao acaso com quatro repeti¢cées. Nao houve
necessidade de correcdo da acidez do solo antes da
implantac¢édo do experimento. Durante a conducao,
foram 1mplantadas a sucessdo aveia/milho, nos
anos agricolas 2009/10 e 2010/11, e trigo/soja, em
2011/12. Nesse periodo, os manejos de solo foram
realizados uma tunica vez por ano, antecedendo as
culturas de inverno (aveia e trigo), ja as aplicacoes
de DLS ocorreram antes da implantagdo das
culturas de inverno e da cultura do milho no verao,
totalizando cinco aplicac¢ées de DLS nos trés anos de
condugéo do trabalho. O DLS apresentava a seguinte
composicdo quimica: matéria seca: 13,40 g kg'l;
N: 3,51gkg!; P: 0,37g kg'!; K: 0,45g kg'!; e pH(H,0):
7,8. Assim, em cada aplicacdo da dose de 80 m? ha'!
de DLS ao solo, foram adicionados 1.070 kg matéria
seca; 280 kg de N; 30 kg de P e 35 kg de K. Mais
informacées sobre a origem do DLS sdo apresentadas
em Pinto et al. (2014). As aplica¢oes de fertilizantes
minerais foram realizadas apenas para as culturas
de verdo, tomando-se como critério a recomendacao

da CQFS-RS/SC (2004).

Para este estudo, em abril de 2012 (apés cultivo de
verao), foram selecionados os tratamentos envolvendo
os manejos de solo: SPD, ESC e CM, associados aos
seguintes fertilizantes: sem fertilizacdo, 80 m? ha!
de DLS e fertilizante mineral (NPK), compondo um
experimento fatorial (3 X 3) com quatro repeticoes.
Além disso, uma 4area de fragmento de mata nativa,
pertencente a regido fitoecolégica da Floresta
Estacional Decidual, localizada nas proximidades
do experimento, foi utilizada como referéncia para
comparar os resultados no experimento.

No quadro 1, é apresentado um resumo dos
indicadores de QS avaliados e os métodos utilizados.

Para a andlise dos indicadores fisicos, foram
coletadas trés amostras indeformadas de solo por
parcela, utilizando anéis volumétricos (50 mm
didametro X 50 mm altura), nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm, devidamente fechados com tampas
e acondicionados para evitar perdas de umidade
e danos a estrutura do solo. Além disso, foram
realizadas avaliac¢ées de resisténcia a penetragio do
solo na profundidade de 0-40 cm, em cinco pontos da
parcela, utilizando um penetrometro digital portatil
PenetroLOG® - Falker. Para avaliar os indicadores
quimicos, foram coletadas trés amostras deformadas
de solo, usando pa de corte, nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm. Posteriormente, as amostras
foram levadas a estufa a 65 °C e preparadas para
as analises laboratoriais. Nesses mesmos locais,

R. Bras. Ci. Solo, 39:615-625, 2015
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Quadro 1. Indicadores fisicos, quimicos, biolégicos e microbiolégicos do solo e os respectivos métodos

utilizados para a sua determinacao

Indicador

Método Referéncia

Densidade do solo
Macro, micro e porosidade total

Presséo de pré-consolidacéo, densidade
relativa e indice de compressao do solo

Resisténcia a penetragao

pH(H,0)

Matéria organica
Fésforo disponivel
Potéssio disponivel

Nitrogénio mineral

Numero de grupos
Abundancia de individuos
Diversidade de Simpson (1-D)
Diversidade de Shannon

Diversidade de Margalef

Carbono da biomassa microbiana (CBM)
Respiracéo basal do solo (RBS)
Quociente metabolico (gCO)

Anel volumétrico
Camara de Richards
Consolidémetro automatizado (CNTA-THM/BR-001/07)

Penetrometro digital portatil

Fisico
Embrapa (1997)
Embrapa (1997)

Silva et al. (2007D),
Ortigara et al. (2014)

PenetroLOG - Falker
Quimico
Potenciometria

Walkley-Black

Tedesco et al. (1995)
Tedesco et al. (1995)

Extrator Mehlich-1
Extrator Mehlich-1

Tedesco et al. (1995)
Tedesco et al. (1995)

Fumigac¢io incubagio
CO,, evoluido com extragao pelo NaOH

Relagao respiracéo e carbono da biomassa microbiana

Método Kjeldahl Tedesco et al. (1995)
Biolégico
Indice Simpson (1949)
Indice Shannon (1948)
Indice Margalef (1951)
Microbiolégico

Reis Jr. e Mendes (2007)
Silva et al. (2007a)
Silva et al. (2007a)

amostras deformadas da camada de 0-10 cm foram
coletadas e armazenadas sob refrigeracido (4 °C),
imediatamente apds a coleta, para determinar
os atributos microbiolégicos em laboratério. Para
estimar a fauna edafica, utilizou-se o método Provid
(Antoniolli et al., 2006), sendo instalada uma
armadilha em cada repeticdo, permanecendo no
local por um periodo de cinco dias, e posteriormente
levada ao laboratério para identificagdo. A partir
dos dados obtidos, foram calculados a abundancia
e os indices de diversidade da macrofauna edafica.

Os dados foram submetidos a analise da variancia
pelo teste F (p<0,05) e, quando significativos, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Além
disso, os dados foram comparados com os obtidos
no solo da mata nativa (testemunha), aplicando o
teste de Dunnett (p<0,05). Todas as andlises foram
realizadas utilizando o software Statistical Analysis
Systems - SAS, versao 9.3 (SAS Institute Inc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Indicadores fisicos de qualidade do solo

A adocao de diferentes sistemas de manejo do solo,
associada a utilizacdo de fertilizacdo com 80 m? ha™!

R. Bras. Ci. Solo, 39:615-625, 2015

de DLS e fertilizante mineral (NPK), por trés anos
consecutivos, em area destinada a producio de graos,
influenciou negativamente a qualidade fisica do solo
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, quando comparada
ao solo de mata nativa (Quadro 2).

Independentemente do sistema de manejo e
fertilizante utilizado, verificaram-se elevacio dos
valores de densidade (DS), densidade relativa (DR)
e resisténcia a penetracao (RP) do solo (Figura
1) e consequente reducido da macroporosidade
(Macro) e porosidade total (PT) na maioria dos
tratamentos, em relacdo ao solo de mata nativa.
Esses resultados indicaram que sistemas agricolas
com manejos do solo orientado a produgdo de
graos condicionam importantes modificagoes
nos atributos fisicos do solo, resultando na
compactacgido das suas camadas superficiais.

Os valores médios de DS (Quadro 2) variaram
de 1,40 a 1,51 kg dm™ na camada superficial
(0-10 cm) e de 1,30 a 1,50 kg dm™ na camada
subsuperficial (10-20 ¢cm), estando enquadradas na
faixa de limites criticos ao crescimento do sistema
radicular das plantas cultivadas em solo argiloso
(Reichert et al., 2009b). Em relac¢do a porosidade
de aeracdo (macroporos) (Quadro 2), percebeu-se
que houve reduc¢do significativa em relagio as
condi¢des de mata nativa, onde, de maneira geral,
em uso agricola do solo, independentemente do
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Quadro 2. Indicadores fisicos: densidade do solo (DS), densidade relativa (DR), Macroporosidade (Macro),
Microporosidade (Micro), porosidade total (PT), e fisico-mecéanicos: pressao de pré-consolidacao (PPC),
indice de consolida¢ao (IC), densidade maxima (DMax), de um Latossolo Vermelho manejado com
plantio direto, escarificagao ou cultivo minimo, sem fertilizacao ou fertilizado com dejeto liquido de
suino (DLS) ou fertilizante mineral (NPK) e do solo em uma mata nativa

Tratamento Plantio direto Escarificacao Cultivo minimo
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
DS (kg dm™)
Sem fertiliza¢ao 1,42 aA* 1,43 aA* 1,44 aA* 1,50 aA* 1,45 aA* 1,43 aA*
80 m® ha' de DLS 1,51 aA* 1,49 aA* 1,42 aA* 1,38 aA* 1,49 aA* 1,41 aA*
NPK 1,40 aA* 1,36 aA* 1,40 aA* 1,30 aA* 1,46 aA* 1,42 aA*
CV (%) 5,21 7,43 5,21 7,43 5,21 7,43
Mata nativa 0,92 0,90 0,92 0,90 0,92 0,90
DR (kg dm™)
Sem fertiliza¢do 0,90 aA* 0,85 aA* 0,91 aA* 0,94 aA* 0,84 aA* 0,87 aA*
80 m® ha' de DLS 0,88 aA* 0,89 aA* 0,85 aA* 0,87 aA* 0,93 aA* 0,89 aA*
NPK 0,85 aA* 0,89 aA* 0,88 aA* 0,82 aA* 0,84 aA* 0,86 aA*
CV (%) 4,94 6,89 4,94 6,89 4,94 6,89
Mata nativa 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Macro (m® m™®)
Sem fertiliza¢do 0,09 aA 0,05 aA* 0,08 aA 0,05 aA 0,08 aA* 0,08 aA*
80 m® ha! de DLS 0,03 aA* 0,06 aA* 0,09 aA 0,11 aA 0,07 aA* 0,09 aA*
NPK 0,08 aA 0,04 aA* 0,11 aA 0,04 aA 0,08 aA* 0,10 aA*
CV (%) 43,28 50,23 43,28 50,23 43,28 50,23
Mata nativa 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Micro (m® m™®)
Sem fertilizagao 0,38 aA 0,41 aA 0,39 aA 0,41 aA 0,40 aA 0,37 aA*
80 m® ha' de DLS 0,38 aA 0,41 aA 0,41 aA 0,41 aA 0,42 aA 0,38 aA
NPK 0,39 aA 0,40 aA 0,38 aA 0,42 aA 0,41 aA 0,40 aA
CV (%) 9,87 10,65 9,87 10,65 9,87 10,65
Mata nativa 0,45 0,44 0,45 0,44 0,45 0,44
PT (m® m™)
Sem fertilizagao 0,47 aA* 0,46 aA* 0,48 aA* 0,46 aA* 0,47 aA* 0,47 aA*
80 m® ha! de DLS 0,41 aA* 0,48 aA* 0,51 aA* 0,52 aA 0,48 aA* 0,47 aA*
NPK 0,47 aA* 0,45 aA* 0,49 aA* 0,46 aA 0,49 aA* 0,50 aA*
CV (%) 8,40 8,45 8,40 8,45 8,40 8,45
Mata nativa 0,60 0,58 0,60 0,58 0,60 0,58
PPC (kPa)
Sem fertiliza¢do 71,73 aA 59,03 bA 140,70 aA 101,35 aA 88,23 aA 126,90 aA
80 m® ha'! de DLS 98,23 aA 137,03 aA 66,50 aA 82,37 aAB 73,83 aA 59,33 aB
NPK 101,70 aA 88,21 abA 72,07 aA 63,30 aA 86,47 aA 84,07 aA
CV (%) 54,89 45,09 54,89 45,09 54,89 45,09
Mata nativa 70,80 77,60 70,80 77,60 70,80 717,60
IC
Sem fertilizagao 0,12 bA 0,18 aA 0,13 aA 0,13 aA 0,18 abA 0,18 aA
80 m® ha! de DLS 0,15 bA 0,15 aA 0,15 aA 0,15 aA 0,10 bA 0,14 aA
NPK 0,19 aA 0,16 aA 0,16 aA 0,16 aA 0,18 aA 0,15 aA
CV (%) 217,75 43,47 27,75 43,47 27,75 43,47
Mata nativa 0,48 0,43 0,48 0,43 0,48 0,43
DMax (kg dm™)
Sem fertilizagao 1,58 bA 1,70 aA 1,58 aA 1,61 aA 1,63 abA 1,63 aA
80 m® ha' de DLS 1,71 aA 1,67 abA 1,66 aA 1,59 aA 1,61 bA 1,59 aA
NPK 1,64 abAB 1,52 bA* 1,58 aB 1,55 aA 1,75 aA 1,65 aA
CV (%) 4,55 6,23 4,55 6,23 4,55 6,23
Mata nativa 1,61 1,71 1,61 1,71 1,61 1,71

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha entre manejos em mesma profundidade néo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de * diferem significativamente da mata nativa pelo teste de Dunnett (p<0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 39:615-625, 2015
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Figura 1. Resisténcia a penetracado de um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de manejos
e em mata nativa, Taquarucu do Sul, RS, em
que *SPD: sistema plantio direto; CM: cultivo
minimo; ESC: escarificacio; e “DMS: diferenca
minima significativa (teste t, p<0,05).

manejo adotado, os valores ficaram abaixo de
0,1 m?3 m™3, limite inferior considerado critico,
quando associado a elevados valores de densidade
e resisténcia a penetracgdo do solo (Reichert et al.,
2009b; Silva et al., 2010b).

Quanto aos valores de resisténcia a penetracio
(RP), mesmo estando préximo de 2 MP na
camada de 0-10 cm, considerado limite critico
ao crescimento radicular (Tormena et al., 1999;
Silva et al., 2010b), percebeu-se aumento nas
camadas mais profundas, dando indicios de
restricdo ao aprofundamento radicular das
culturas (Figura 1). No SPD, verificou-se uma
camada superficial mais compactada (7,5-20,0 cm),
reduzindo os valores de RP em profundidades
maiores. Camadas superficiais mais adensadas
no SPD sdo confirmadas na literatura (Cherubin
et al., 2011; Silva et al., 2012), como resultado do
histérico de trafego de maquinas associado ao nédo
revolvimento do solo. Nos sistemas CM e ESC, os
valores de RP aumentaram até 40 cm.

Além de verificar maior estado de compactacgio
do solo com uso agricola em comparagio ao solo de
mata nativa, outra importante constatacéo deveu-se a
auséncia de alteracées nas propriedades fisicas do solo
atreladas a adocao de diferentes sistemas de manejo
de solo na area agricola. A hipétese de que sistemas
de manejo que promovem o revolvimento do solo, como
0 ESC e CM, reduziriam o estado de compactagdo ao
longo do tempo néo foi confirmada. Portanto, esses
resultados apontaram que os efeitos da ESC e do CM
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do solo foram os de curta duracio, ndo se mantendo no
periodo de 12 meses sob normal regime pluviométrico,
visto que a dltima interven¢do de manejo na area
havia sido realizada antecedendo o cultivo de inverno
(um ano antes deste estudo). Essa constatacao é
endossada pelos resultados de Reichert et al. (2009a),
Girardello et al. (2011) e Silva et al. (2012), os quais
verificaram que os efeitos da escarificacio mecanica do
solo se prolongaram por periodos inferiores a um ano.
Entretanto, ressalta-se que o efeito da escarificacdo no
curto prazo possivelmente promoveu condi¢des mais
favoraveis ao desenvolvimento radicular das plantas,
condicionando maior produtividade da cultura do
milho nessa area, conforme apresentado por Pinto et
al. (2014).

Os indicadores fisicos-mecanicos relacionados a
capacidade de suporte de carga do solo (Quadro 2),
em geral, ndo evidenciaram diferencas significativas
entre os sistemas de manejo e fertilizantes, adotados
na area agricola, bem como néo apresentaram
diferencas em relacdo ao solo de mata nativa.
Ressalta-se que a pressio de pré-consolidacdo em
média foi superior no solo cultivado; no entanto,
em razdo da alta variacio dos dados, expressa pelos
valores de coeficientes de variacdo, essas diferencas
néo foram confirmadas estatisticamente. Essas
variagoes podem ser atribuidas aos inameros fatores
que interferem esses atributos, como: mudangas na
tensdo total, processo de secagem e umedecimento,
textura, estrutura, densidade, manejo, alteracées
nos atributos quimicos, agentes cimentantes, entre
outros (Silva et al., 2010b).

Com base nos resultados, verificou-se que a
identificagdo de um comportamento claro desses
atributos fisico-mecanico demanda de experimentos
de longa duracio, com condi¢des de manejo bem
contrastantes. Dessa forma, tais atributos nao
atentam aos critérios basicos para serem considerados
bons indicadores de QS (Doran e Parkin, 1994);
portanto, sugere-se que esses nio sejam incluidos em
futuros estudos de avaliacao de QS.

Os fertilizantes néo proporcionaram diferencas
nas propriedades fisicas do solo, indicando que h4
necessidade de maior periodo de tempo para que os
efeitos da fertilizacdo possam se manifestar. Tais
resultados também foram observados por Arruda
et al. (2010).

Indicadores quimicos de qualidade do solo

A matéria organica do solo (MOS) foi influenciada
negativamente pelos sistemas de manejo na camada
superficial (0-10 cm), em comparacio a mata nativa
(Quadro 3), demonstrando ser indicador eficiente para
discriminar mudancas na QS (Conceicéo et al., 2005).
Esses resultados concordaram com os observados por
Boddey et al. (2010) e Vezzani e Mielniczuk (2011), em
trabalhos realizados no sul do Brasil, onde os teores
de MOS e o estoque de C organico foram superiores
em area nao antropizada, comparados aos SPD e ao
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preparo convencional. Contudo, experimentos de longa
duragao tém demonstrado que os teores de MOS séo
influenciados pelos manejos do solo, com incremento
dos teores na camada superficial do solo no SPD em
relacdo ao preparo convencional (Conceicao et al., 2005;
Boddey et al., 2010; Vezzani e Mielniczuk, 2011). Essas
diferencgas podem nao ter sido observadas neste estudo
em virtude da curta duragédo dos manejos (trés anos) e
também por ndo haver o manejo plantio convencional,
onde essas alteracoes sdo mais impactantes.

Do mesmo modo, nédo foi observada diferenga
significativa nos teores de MOS em relacdo aos
fertilizantes. Entretanto, verificaram-se reducées nos
teores de MOS em relagdo a vegetacio nativa. Isso
se justifica pela baixa adi¢do de C advinda do DLS,
visto que esse apresentava apenas 1,34 % de matéria
seca total. Scherer et al. (2010), estudando areas de
Latossolo, Cambissolo e Neossolo, com mais de 15 e
20 anos de aplicacdes de DLS e NPK, observaram
esses mesmos resultados para a profundidade 0-20 cm.

Quadro 3. Indicadores quimicos de um Latossolo Vermelho manejado com plantio direto, escarificacao
ou cultivo minimo, sem fertilizagcao ou fertilizado com dejeto liquido de suino (DLS) ou fertilizante

mineral (NPK) e do solo em uma mata nativa

Tratamento Plantio direto Escarificagao Cultivo minimo
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Matéria organica (g kg™)
Sem fertilizagao 21,30 aA* 16,90 aA 20,50 aA* 18,30 aA 22,30 aA* 16,50 aA
80 m?® ha'! de DLS 23,50 aA* 17,00 aA 18,30 aA* 15,00 aA 28,90 aA* 17,80 aA
NPK 20,10 aA* 16,90 aA 21,60 aA* 17,70 aA 24,80 aA* 20,60 aA
CV (%) 14,61 23,29 14,61 23,29 14,61 23,29
Mata nativa 42,91 19,37 4291 19,37 42,91 19,37
P (mg dm™®)
Sem fertilizagdo 4,62 aA 2,22 aA 5,07 bA 3,38 aA 4,76 cA 1,83 aA
80 m® ha'! de DLS 6,17 aB 1,48 aA 11,81 aA 3,49 aA 9,97 aA 3,69 aA
NPK 7,65 aA 1,73 aA 8,21 aA 2,11 aA 5,49 bA 4,47 aA
CV (%) 37,47 38,79 37,47 38,79 37,47 38,79
Mata nativa 9,09 2,64 9,09 2,64 9,09 2,64
K (mg dm™)
Sem fertilizacdo 166,67 aA 51,67 aA 138,72 bA 66,67 aA 191,67 aA 56,67 aA
80 m® ha'! de DLS 186,69 aB 33,33 aA 286,67 aA* 108,33 aA 243,33 aAB 125,00 aA
NPK 136,67 aA 51,67 aA 150,00 aA 40,00 aA 175,00 aA 108,33 aA
CV (%) 29,14 74,09 29,14 74,09 29,14 74,09
Mata nativa 96,67 35,00 96,67 35,00 96,67 35,00
N (mg dm™)
Sem fertilizacao 25,67 aA 16,33 aA 35,99 aA 13,42 aA 26,83 aA 23,33 aA
80 m® ha'! de DLS 19,83 aA 31,50 aA 25,67 aA 29,17 aA 32,67 aA 25,67 aA
NPK 24,50 aA 33,83 aA 25,67 aA 22,17 aA 33,83 aA 23,33 aA
CV (%) 32,73 36,20 32,73 36,20 32,73 36,20
Mata nativa 32,67 25,67 32,67 25,67 32,67 25,67
pH(H,0)
Sem fertilizacdo 5,28 abB* 5,32 abB 5,59 aA 5,59 aA 5,42 aAB 5,49 aAB
80 m® ha'' de DLS 5,38 aA 5,52 aB 5,41 abA 5,18 bB 5,41 aA 5,34 aAB
NPK 5,19 bB* 5,25 bA 5,38 bA 5,46 aA 5,30 aAb* 5,28 aA
CV (%) 1,78 2,70 1,78 2,70 1,78 2,70
Mata nativa 5,82 5,43 5,82 5,43 5,82 5,43

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maituscula na linha entre manejos em mesma profundidade nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); e as seguidas de * diferem significativamente da mata nativa pelo teste de

Dunnett (p<0,05).
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Os teores de P, K e N, em geral, ndo sofreram
alteragdes significativas entre os sistemas de
manejo do solo (Quadro 3), assemelhando-se aos
observados por Silveira e Stone (2001) e Sharma et
al. (2005). Porém, alguns trabalhos de longa duragéo
apontaram diferencas para esses elementos entre
sistemas de manejo do solo na camada de 0-5 cm
(Falleiro et al., 2003; Santos e Tomm, 2003), onde
ocorreram maiores acimulos de nutrientes no SPD
por causa das aplicagoes de fertilizantes superficiais
a decomposi¢io de residuos vegetais na superficie
do solo. Neste estudo, observou-se que os teores de
MOS, fésforo, potassio e nitrogénio decresceram da
camada superficial (0-10 cm) para a subsuperficial
(10-20 cm).

Em relacao a fertilizacao, verificou-se que os
teores de P na camada 0-10 cm foram inferiores
no tratamento sem fertiliza¢do, comparados com
a aplicacdo de DLS para os manejos ESC e CM.
Os teores de K foram menores estatisticamente
apenas no tratamento sem fertilizacdo no ESC;
além disso, notou-se tendéncia numérica de que
os tratamentos com DLS apresentaram maiores
teores de K em todos os manejos de solo. Esse
incremento de nutrientes em superficie em areas
com periodos mais longos de sucessivas aplicagoes
de DLS é amplamente reportado na literatura
(Scherer et al., 2010; Guardini et al., 2012;
Lourenzi et al., 2013).

Os valores de pH(H,0) do solo foram inferiores
aos do solo de mata nativa em apenas trés
tratamentos (SPD sem adubacgéo, SPD com NPK e
CM com NPK); entretanto, verificou-se tendéncia
de acidificagdo na camada de 0-10 cm em todos
os manejos e as adubacgbes estudadas, quando
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comparada ao solo de mata nativa (Quadro 3).
Em 4areas agricolas, a acidez do solo é acentuada
pela absorcédo dos cations basicos pelas culturas
e pela exportacdo com as colheitas, pelo manejo
inadequado do solo, favorecendo a erosio e
exposicdo de horizontes subsuperficiais (mais
acidos), pelo uso de fertilizantes nitrogenados e
pela oxidagdo do S e da MOS (Souza et al., 2007).

Indicadores biologicos da qualidade do solo

A coleta da fauna edafica que vive na superficie do solo
identificou as seguintes ordens de macroinvertebrados:
Himenoptera, Collembola, Dermaptera, Hymenoptera,
Orthoptera, Hemiptera, Aranae, Coleoptera,
Hornoptera, Lepidoptera, Diptera e Acarina.

De acordo com os dados e as andlises realizadas,
verificou-se que nao houve interacio significativa
entre os sistemas de manejo do solo e o tipo de
fertilizante para as variaveis: abundancia, nimero de
grupos, riqueza de Margalef, dominancia de Simpson
e diversidade de Shannon. Ao analisar isoladamente
cada fator de variacgido, percebeu-se que a ESC
proporcionou maior dominancia de Simpson e menor
diversidade de Shannon (Quadro 4).

O indice de dominancia de Simpson (D) indica
a probabilidade de um entre dois individuos
pertencerem a espécies diferentes, quando coletados
ao acaso de grande e infinita comunidade. A faixa
de valores varia de 0 a 1, sendo o 1 equivalente
a4 dominancia maxima. Assim, percebeu-se que
a ESC promoveu maior dominancia de espécies
(0,49) e menor diversidade em relagdo aos manejos
mais conservacionistas. O indice de diversidade
de Shannon considera igual peso entre as espécies

Quadro 4. Abundancia, nimero de grupos, riqueza de Margalef, dominancia de Simpson e diversidade
de Shannon da fauna edafica em um Latossolo Vermelho manejado com plantio direto, escarificacao
ou cultivo minimo, sem fertilizacao ou fertilizado com dejeto liquido de suino (DLS) ou fertilizante

mineral (NPK) e do solo em uma mata nativa

Fator de Abundancia Numero de Riqueza de Dominancia de Diversidade de
variagao grupos Margalef Simpson Shannon
Manejo

Escarificagao 33,2m 4,3" 2,2m8 0,49 a 0,40 b
Plantio direto 26,1* 5,0 2,9 0,37b 0,54 a
Cultivo minimo 23,2% 5,1 3,2 0,32 b 0,58 a
CV (%) 57,7 28,6 32,0 20,80 17,50
Mata nativa 49,3 5,3 2,5 0,33 0,57
Fertilizagao

Sem fertilizacdo 28,9" 42Db 2,3b 0,41" 0,46 b

80 m® ha! DLS 27,3% 5,8 a 3,4a 0,34 0,58 a
NPK 26,3* 4,4b 2,5 ab 0,43 0,46 b
CV (%) 57,7 28,6 32,0 20,80 17,50
Mata nativa 49,3 5,3 2,5 0,33 0,57

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); as seguidas de
* diferem significativamente da mata nativa pelo teste de Dunnett (p<0,05); e ™: ndo significativo.
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raras e abundantes e é estimado pelo logaritmo
base 10, variando de 0 a 1, onde 1 a diversidade é
maxima. Quando comparados os sistemas de manejo,
verificou-se que a manutencgao da palhada e a menor
acao antrépica do solo (CM e SPD) possibilitaram
maiores indices de diversidadede Shannon (0,58; e
0,54) das comunidades de macroinvertebrados do
solo em relacdo ao manejo ESC (0,40).

Quanto aos fertilizantes, notou-se que a adi¢io
de 80 m?® ha! de DLS proporcionou maior ntimero
de grupos, riqueza de Margalef e diversidade de
Shannon (Quadro 4). Tais resultados demonstraram
que a utilizacdo do DLS, abundante na regio
de estudo, além de ser fonte de nutrientes as
culturas, pode favorecer a atividade biolégica no
solo e consequentemente promover melhorias na
QS. Além disso, o uso de DLS promove ganhos de
produtividade tanto na producio de matéria seca da
sucessao aveia/milho e quanto na produtividade de
graos de milho (Pinto et al., 2014).

O carbono da biomassa microbiana (CBM)
foi influenciado pelo tratamento com DLS, que
apresentou valores significativamente maiores
aos obtidos no solo de mata nativa, sendo
também significativamente superior a fertilizacao
mineral no SPD (Quadro 5). O DLS é uma fonte
de nutrientes e de compostos organicos que tém

efeito positivo na biomassa microbiana (Balota et
al., 2012). No SPD com aplicacdo de DLS, durante
a decomposic¢io dos residuos culturais, uma parte
do C é assimilada pela biomassa microbiana
juntamente com os nutrientes provindos do DLS
(Giacomini e Aita, 2008), gerando combinacio
benéfica ao desenvolvimento e & manutencéo dos
microrganismos. Os demais sistemas de manejo
nido apresentaram diferenca significativa entre
os fertilizantes.

No sistema ESC e na aplicagdo de DLS, a
respiracao basal do solo (RBS) foi maior quando
comparada aos outros dois manejos, o que pode estar
relacionado ao revolvimento do solo, promovendo
aceleracdo na decomposi¢io da fracdo facilmente
decomponivel do material orgéanico adicionado ao
solo (Rheinheimer et al., 2003; Giacomini e Aita,
2008). Para o ESC, ainda foi observada diferenca
significativa entre os fertilizantes, onde o tratamento
com uso de DLS apresentou maior RBS, quando
comparado ao sem adubacéo e fertilizacdo mineral,
que néo diferiram entre si.

Com relagao ao quociente metabdlico (gCO,),
nao foram observadas diferencas significativas
entres os tratamentos avaliados em razdo dos
altos coeficientes de variacio (CVs) observados e
caracteristicos para essa variavel microbioldgica.

Quadro 5. Indicadores microbiolégico [carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdao basal do
solo (RBS) e quociente metabdlico (gCO,)] de um Latossolo Vermelho manejado com plantio direto,
escarificacdo ou cultivo minimo, sem fertilizacao ou fertilizado com dejeto liquido de suino (DLS) ou
fertilizante mineral (NPK) e do solo em uma mata nativa

Tratamento Plantio direto Escarificacao Cultivo minimo
CBM (mg kg* de C)
Sem fertilizacio 744,06 abA®Y 571,56 aA 527,05 aA
80 m? ha'! de DLS 1.085,09 aA* 827,93 aA* 1.109,94 aA*
NPK 217,02 bA 523,46 aA 796,93 aA
CV (%) 63,52 63,52 63,52
Mata nativa 480,54 480,54 480,54
RBS (mg kg’ h''de C-CO,)
Sem fertilizacado 0,46 aA 0,46 bA 0,28 aA
80 m? ha'! de DLS 0,40 aB 1,10 aA* 0,36 aB
NPK 0,28 aA* 0,22 bA 0,20 aA
CV (%) 35,63 35,63 35,63
Mata nativa 0,49 0,49 0,49
gCO, (mg kg h't de C-CO, do CBM)
Sem fertilizacdo 0,24 aA 0,73 aA 0,18 aA
80 m® ha'! de DLS 0,16 aA 0,38 aA 0,14 aA
NPK 0,79 aA 0,26 aA 0,15 aA
CV (%) 135,19 135,19 135,19
Mata nativa 0,46 0,46 0,46

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); e as seguidas de * diferem significativamente da mata nativa pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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CONCLUSOES

As propriedades fisicas do solo sdo potenciais
indicadores para avaliar a QS, verificadas pelas alteracoes
significativas da densidade, resisténcia a penetracio,
macroporosidade e porosidade total, promovidas pelos
sistemas de manejo e pelas fertilizacoes.

As propriedades fisico-mecanicas do solo sdo, a
curto prazo, pouco sensiveis aos efeitos dos manejos
e dos fertilizantes; portanto néo sdo recomendadas
como indicadores de QS.

A matéria organica é o indicador mais sensivel
a degradacido da QS, entretanto, a diferenciacio
entre sistemas de manejos do solo requer estudos
de maior duracgao.

A adubacdo com 80 m?3 ha' de DLS sob SPD
favorece a diversidade da macrofauna e a atividade
microbiolégica do solo, evidenciando-se uma estratégia
de manejo importante para a regido sul do Brasil.
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