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NOITE DE 25 DE SETEMBRO

1 CORINTIOS 1:30
“...qual se nos tornou, da parte de Deus, sabedoria...”

O intelecto do homem busca descanso e, por natureza, o busca a
parte do Senhor Jesus Cristo. Homens cultos tém a tendéncia, mesmo quando
convertidos, de olhar para a simplicidade da cruz de Cristo com olhos
pouquissimos reverentes e ternos. Ficam presos na antiga rede em que os
gregos foram pegos, e tém profundo desejo de mesclar filosofia com
revelacgéo.

A tentacdo, para um homem de pensamento refinado e formagéo
superior, é afastar-se da simples verdade do Cristo crucificado e forjar
uma doutrina mais intelectual. Isto levou os cristdos primitivos ao
gnosticismo e os enfeitigou com todo tipo de heresias. Esta é a raiz da
neologia e de outras coisas elegantes que no passado eram tdo populares
na Alemanha e estdo agora seduzindo certas classes de clérigos. Quem
quer que vocé seja, bom leitor, e qualgquer que seja sua formacdo, se
vocé é do Senhor, tenha certeza de que ndo encontrard descanso em
filosofar sobre a divindade.

Vocé pode receber este dogma de um grande pensador ou o sonho de
outro profundo intelectual, porém, o que a debulha é para o trigo, assim
serdo estes ensinos comparados a pura Palavra de Deus. Todo esse
raciocinio, quando bem direcionado, descobre, no maximo, o ABC da
verdade, e ainda assim tem falta de convicgdo; enquanto que em Jesus
Cristo ha acimulo de toda a plenitude de sabedoria e conhecimento.

Todas as tentativas da parte de cristdos, de contentar-se com
sistemas que pensadores wunitaristas ou anglicanos mais liberais
aprovariam, estdo fadadas ao fracasso; os verdadeiros herdeiros do céu
devem se voltar para a realidade profundamente simples, que faz os olhos
do Jjovem do campo cintilar de contentamento e alegra o coracdo do
indigente piedoso - "Cristo Jesus veio ao mundo para salvar os
pecadores.”

Jesus satisfaz os intelectos mais elevados quando é recebido com
fé, mas a parte dele a mente do regenerado ndo encontra descanso. “O
temor do SENHOR é o principio da sabedoria” “Revelam prudéncia todos que
o praticam."

Charles Haddon Spurgeon (1834-1892)
Publicacbdes P&do Didrio - Curitiba-PR
(Permissdo concedida pela Publicacdes Pdo Didrio)

Extraido de Dia a Dia com Spurgeon - Manhd & Noite, Meditacdes diarias.
Grifos pessoais pela relevante relacdo com a realidade de execugdo deste
trabalho.



RESUMO

Os sistemas de producgao agricola e pecuario brasileiros passaram por
grandes avancgos, até se colidirem com os impactos gerados pelos préprios
modelos de uma agricultura artificializada, com praticas muitas vezes
insustentaveis. Com isso, intensificou-se a busca por sistemas de produ¢ao mais
estaveis, com alta capacidade produtiva e sustentavel, dentre os quais se
incluem os sistemas integrados de produc&do agropecuaria - SIPA. Assim,
fundamentando-se no pressuposto de que sistemas de producdo mais
complexos, em arranjo e manejo, causam diferentes efeitos na qualidade dos
solos nos quais sao estabelecidos, esta pesquisa teve como objetivos: 1)
comparar a influéncia de diferentes sistemas de cultivo, sobre a qualidade do
solo com base em indicadores bioquimicos, quimicos e biologicos; 2) selecionar
variaveis, ou grupos de variaveis, que sejam descritores eficazes da qualidade
de solo; 3) agrupar os sistemas avaliados conforme as suas semelhancas e
diferencas em influenciar a qualidade do solo; 4) verificar como os grupos de
indicadores se relacionam entre si. Para tanto, o trabalho foi desenvolvido no
experimento de campo do Nucleo de Inovagao Tecnolégica em Agropecuaria
(NITA) - Universidade Federal do Parana (UFPR). Sete sistemas foram avaliados
com trés componentes e seus arranjos: Lavoura (L), Pecuaria (PEC), Floresta
(F), Lavoura X Pecuaria (LP), Pecuaria X Floresta (PF), Lavoura X Floresta (LF)
e Lavoura X Pecuaria X Floresta (LPF) além de areas de vegetacdo natural
vizinhas (N), a fim de comparacédo. Os métodos estatisticos adotados foram a
analise de variancia univariada (ANOVA) e testes comparativos de médias
(Tukey). E, como métodos estatisticos multivariados, a analise de componentes
principais (PCA) e analise de fatores (AF). Ao final se propds um indice de
qualidade do solo (/QS) com base nos fatores das dimensdes escolhidas para
explicar o fenbmeno. Por meio da analise multivariada dos dados foi possivel
identificar tanto as diferengas quanto as semelhangas entre os sistemas de
cultivo estudados. As variaveis teor de fosforo (P), Biomassa de Amynthas
Juvenis (BAJ), Matéria Organica (MO), Umidade do solo (Umi), teor de potassio
(K), Biomassa de Pontoscolex Adultas (BPA), Biomassa de Pontoscolex Juvenis
(BPJ), Respiracédo Basal do Solo (RBS), Numero de Amynthas Juvenis (NAJ),
Numero de Pontoscolex Adultas (NPA) e Numero de Pontoscolex Juvenis (NPJ),
foram eficazes como descritores de qualidade do solo. De maneira geral, o
componente Lavoura se destacou positivamente na melhoria da qualidade do
solo, independente da combinacdo de componentes que participou. O
componente PEC, de forma integrada ou ndo, demonstrou equilibrio suficiente
para, as vezes nao se diferenciar dos demais se apresentando como melhor em
qualidade do solo. Os sistemas com o componente florestal apresentaram
tendéncia para menor qualidade do solo, variando conforme o componente que
interagiu. Sinteticamente, o IQS final destacou o PEC e o LP como os de melhor
qualidade e F e LF como de pior qualidade do solo.

Palavras-chave: Bioindicadores; SIPA; Saude do solo.



ABSTRACT

Brazilian agricultural and livestock production systems have gone through
great advances, until they collide with the impacts generated by the models of an
artificialized agriculture, with practices that are often unsustainable. As a result,
the search for more stable production systems, with high productive and
sustainable capacity, was intensified, among which are included the Integrated
crop-livestock systems - ICLS. Thus, based on the assumption that more complex
production systems, in arrangement and management, cause different effects on
the quality of the soils in which they are established, this research aimed to: 1)
compare the influence of different cultivation systems on soil quality based on
biochemical, chemical and biological indicators; 2) select variables, or groups of
variables, that are effective descriptors of soil quality; 3) group the evaluated
systems according to their similarities and differences in influencing soil quality;
4) check how the groups of indicators relate to each other. For that, the work was
developed in the field experiment of the Nucleus of Technological Innovation in
Agriculture end Livestock (NITA) - Federal University of Parana (UFPR). Seven
systems were evaluated with three components and their arrangements: Crop
(L), Livestock (PEC), Forest (F), Crop X Livestock (LP), Livestock X Forest (PF),
Crop X Forest (LF) and Crop X Livestock X Forest (LPF) in addition to neighboring
natural vegetation areas (N), for comparison purposes. The statistical methods
adopted were univariate analysis of variance (ANOVA) and comparative tests of
means (Tukey). And, as multivariate statistical methods, principal component
analysis (PCA) and factor analysis (AF). At the end, a soil quality index (SQI) was
proposed based on the factors of the dimensions chosen to explain the
phenomenon. Through multivariate data analysis, it was possible to identify both
differences and similarities between the studied cropping systems. The variables
phosphorus content (P), Biomass of Amynthas Juveniles (BAJ), Organic Matter
(OM), Soil moisture (Umi), potassium content (K), Biomass of Pontoscolex Adults
(BPA), Biomass of Pontoscolex Juveniles (BPJ), Soil Basal Respiration (RBS),
Number of Juvenile Amynthas (NAJ), Number of Adult Pontoscolex (NPA) and
Number of Juvenile Pontoscolex (NPJ), were effective as descriptors of soil
quality. In general, the Crop (L) component stood out positively in improving soil
quality, regardless of the combination of components that participated. The PEC
component, integrated or not, demonstrated sufficient balance to sometimes not
differentiate itself from the others, presenting itself as better in soil quality. The
systems with the forest component tended towards lower soil quality, varying
according to the component that interacted. In summary, the final IQS highlighted
PEC and LP as the best soil quality and F and LF as the worst soil quality.

Keywords: Bioindicators. ICLS. Soil Health.



SUMARIO

TINTRODUGAO. ... ..ottt 14
2 EMBASAMENTO TEORICO.........cccvvuuieeieeeiienniieeeeeerrsnnneeseeeessnnnnseenns 18
2.1 HISTORICO DO SIPA.......oeeeeeeee oottt 18
2.2 PRINCIPIOS DO SIPA, E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE DO SOLO
NOS SISTEMAS DE PRODUGAO...........oioeieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.3 INDICADORES BIOQUIMICOS, UMIDADE E MATERIA ORGANICA, E A
QUALIDADE DO SOLO ... .ot 24
2.4 MATERIA ORGANICA NO SOLO E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE
DOS SISTEMAS PRODUTIVOS......ooivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.5 ENZIMAS, RESPIRACAO BASAL E UMIDADE NO SOLO E SUAS
RELACOES COM A QUALIDADE DOS SISTEMAS PRODUTIVOS........... 28
2.6 QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO E SUAS RELACOES COM A
QUALIDADE DOS SISTEMAS PRODUTIVOS......cccceoeieeeeeeeee e 30
2.7 QUIMICA DO SOLO E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE DOS
SISTEMAS PRODUTIVOS ...t 33
2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO EMBASAMENTO TEORICO.................... 35
3 MATERIAL E METODOS.......ccoiieiiucerieersesssesssessssssssssssssessssssssssssssssssssssanes 37
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA........cocoeeeieeeeeee, 37

a) Sistema Lavoura (L)

b) Sistema Lavoura - Pecuaria (LP)

c) Sistema Pecuaria (PEC)

d) Sistema Pecuaria - Floresta (PF)
e) Sistema Lavoura - Floresta (LF)

f) Sistema Floresta (F)

g) Area de Revegetacao Natural (N)

3.2 COLETAS DAS AMOSTRAS DE SOLO.....cciviiiiiiiiiiiceeeeeee 42
8.3 ESTATISTICA. ... 43
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD.........ccettuuiiieieeeiiinieeeeeeeeeeeeeeennaneeeeeeeens 47
4.1 GENERALIDADES. .. ... 47

4.2 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE OS INDICADORES
BIOQUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO......ccoeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenenee, 47



4.3 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS

DOS INDICADORES BIOQUIMICOS .......coveooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
4.4 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE A MACROFAUNA
(OLIGOQUETAS). ... oo eeee e eeeee e eee e ee e eseeee e sees e eeee s 58
4.5 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS
DOS INDICADORES DE MACROFAUNA.........oovoooeeeeeeeeeeeee oo 67
4.6 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE A QUIMICA DO
SOLO et 69
4.7 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS
DOS INDICADORES DE QUALIDADE QUIMICA........veoveeeereeeeeeeeeeeeeee e, 77
4.8 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COM TODAS AS
VARIAVEIS ..o oo 78
4.9 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) GERAL APLICADO A TODAS AS
VARIAVEIS EM CONJUNTO ..o 83
5 CONCLUSOES GERAIS.........ooueeeeeeseeesseeseessseeesessssessssssessesssssseesasesaseesasenns 85
REFERENCIAS......ceeeeeeeeeereeeseeesesessesssesessessseesssesesseessessssesssessssssesesssssesseessseens 87
ANEXO 1 - FERTILIZAGAO ANUAL.......ceoeeeeeeseeeeseeseeeeseeeeseeesseeeneeessenesees 95
ANEXO 2 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES BIOQUIMICOS
DE QUALIDADE DO SOLO........eeeeeeeeereeesseeeseeesseeeseeessseessessseenssesseeesseens 96
ANEXO 3 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES DE
MACROFAUNA DE QUALIDADE DO SOLO........ceueeeeeeereeeeseeeseeeesseeeseenen 98
ANEXO 4 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES QUIMICOS DE
QUALIDADE DO SOLO......ooeeereemeeeeeeeeseeesseessseesssesseemseessseseseesssesseesassens 102

ANEXO 5 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES GERAIS
BIOQUIMICOS, QUIMICOS E DE MACROFAUNA, DE QUALIDADE DO



14

1 INTRODUGAO

A agricultura brasileira se desenvolveu amplamente nas ultimas décadas
e, segundo a Embrapa (2018), o Brasil saiu de importador de alimentos, para a
condicdo de um dos maiores exportadores do mundo. O importante aumento na
produtividade e na qualidade dos produtos € decorrente de avancos alcancados
a partir da década de 60 por meio de modelos mais especializados de producéo,
com intenso uso de mecanizagao e grande dependéncia de insumos (Anghinoni
et al. 2018). Porém, tais avangos podem gerar impactos negativos nos sistemas

de producéo.

Um destes impactos € a grande alteragdo do ambiente agricola e
consequente degradacido do solo, o que tem causado a inutilizagdo de areas
agricolas e de pecuaria (Anghinoni et al. 2018). Essa perda de capacidade
produtiva ao redor do mundo tem levado a abertura de novas areas como uma
alternativa para aumentar a producdo visando suprir as demandas do

crescimento populacional.

A qualidade do solo é a capacidade em funcionar dentro do ecossistema
para sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e
promover a saude das plantas e animais (Doran and Parkin 1994). Ela pode ser
avaliada por meio da sua atividade e composigéo biologica, da sua composi¢céo
quimica e dos seus atributos fisicos (Araujo and Monteiro 2010). E os sistemas
de cultivos adotados para a producédo de alimentos influenciam, diretamente,

todos estes atributos.

A (FAO 2010), prestigiando a minimizagao dos impactos negativos no
sistema produtivo de alimentos ao redor do mundo, considera os Sistemas
Integrados de Produgdo Agropecuaria (SIPA) como o caminho para a
intensificagdo sustentavel na exploragao agricola, ao tempo que promove a

melhoria e a manutencgao da qualidade do solo.

Estes sistemas consistem na produgéo de graos, proteinas, fibras e

energia em uma mesma area, com produtividade relevante, melhoria na
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ciclagem de nutrientes e manutencdo da qualidade ambiental. Assim,
deliberadamente tira proveito dos sinergismos e servigos ambientais prestados

e ou gerados por um sistema em melhor equilibrio (Macedo 2009).

Os SIPA séao estruturados de diferentes formas. Integram atividades que
envolvam os componentes animal, lavoura e floresta. Visam a producdo de
alimentos com padrbes competitivos, economicamente lucrativos e
ambientalmente sustentaveis. Sdo baseados em principios de conservagao e
uso do solo, produgcdo e conservagao de material organico sobre o solo
(Anghinoni et al. 2018, Moraes 2018). Seu valor esta acentuado nas premissas
de nao revolvimento do solo, cobertura da area o ano inteiro e adubacao de
sistemas (Anghinoni et al. 2013, Moraes 2018). Tais praticas mantém boa
qualidade ambiental das areas de produgdo por muito tempo, sem perder

potencial produtivo.

Adotando-se estas premissas, é possivel reduzir a expansido de areas
agricolas ao proporcionar o aumento da produgao de alimento por hectare com
a reducgao da degradagao do solo no ambiente rural; e, ainda, contribuir para a
diversificacao das propriedades, aumentando a renda e a seguranca do setor

produtivo.

Neste sentido, diversas pesquisas tém sido realizadas pelo Nucleo de
Inovagao Tecnoldgica em Agropecuaria (NITA), criado em 2011 na Universidade
Federal do Parana (UFPR) (Lang et al., 2018). Por meio delas, recentemente,
tem sido demonstrado que os SIPA podem, por exemplo, refletir em incremento
na produgédo de capim (Szymczak 2014); alcangar niveis de produtividade de
alimentos acima da média brasileira, com substancial recuperacdo e
preservagao do solo (Lima 2016); e oportunizar a adogdo do componente
arboreo de modo a favorecer a permanéncia das espécies tropicais de pastejo

durante o periodo de inverno em regides subtropicais (Martin 2018).

Os SIPA tém permitido, ainda, evidenciar que é possivel trabalhar com
sistemas produtivos de bovinos a pasto em diferentes sistemas de producéo,

sem utilizacdo de produtos fitossanitarios e alcangar valores produtivos
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superiores a média do estado (Campos 2019); que os sao capazes de reduzir as
emissdes de N20 a partir do solo (Amadori 2019); que a pecuaria a pasto e em
sistemas integrados tém relevante papel em mitigar os gases de efeito estufa
(Portugal 2020); que produz troncos no componente arbéreo (Eucalyptus
benthamii) com maior didametro a altura do peito e maior produgao de fibra de

madeira por arvore (Kruchelski et al. 2021).

No experimento do NITA ha sete sistemas de cultivo: Lavoura (L),
Pecuaria (PEC), Floresta (F), Lavoura x Pecuaria (LP), Pecuaria x Floresta (PF),
Lavoura x Floresta (LF) e Lavoura x Pecuaria x Floresta (LPF). Contudo, eles
ainda nao foram estudados em conjunto em respeito as suas influéncias sobre a
qualidade do solo. As pesquisas visando conhecer a interagéo entre os sistemas
de cultivo e a qualidade do solo normalmente tém focado em algum componente
especialmente, ou em algumas das suas ‘combinagdes’ com outros, como nos
trabalhos citados acima. Além disso, € mais comum a avaliacdo, por meio de
menor numero de atributos; como biomassa microbiana e carbono mineralizavel
(Kleina 2017) e a estrutura do solo e sua relagdo com parametros radiculares
(Marcolino 2021), e ndo uma gama mais ampla de possiveis indicadores de

qualidade.

No entanto, para demonstrar o potencial efetivo de conservacdo do
sistema e as condigdes para aplicar as mudangas e obter maiores ganhos pelos
produtores por meio dos SIPA, sdo necessarios estudos que avaliem a influéncia
destes complexos sistemas de producao sobre a qualidade do solo usando uma
variedade de descritores, ou grupos de descritores, que sejam suficientes para

tais avaliacoes.

Os descritores sao suficientes como indicadores de qualidade do solo
quando: (i) evidenciam diferencas entre as influéncias causadas pelos sistemas
de cultivo e, (ii) possibilitam a formagao de grupos de sistemas com maxima
semelhanca entre as suas influéncias dentro dos grupos e maxima divergéncia
entre eles. Assim, esta pesquisa se fundamenta no pressuposto de que
diferentes sistemas de manejo causam diferentes efeitos na qualidade dos solos

nos quais sao estabelecidos, e que sistemas de produgcdo mais complexos, em
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arranjo e manejo, causam diferentes efeitos na qualidade dos solos nos quais

sao estabelecidos.

Portanto, os objetivos do presente estudo foram: (i) comparar a influéncia
de sete sistemas agricolas do NITA, e de area com vegetagao natural (referéncia
de sistema pouco modificado), sobre a qualidade do solo usando a atividade
enzimatica, indicadores bioquimicos, e atributos quimicos e biologicos, tanto per
se quanto em grupo de indicadores, de forma a (ii) selecionar variaveis, ou
grupos de variaveis, que sejam descritores eficazes da qualidade de solo; (iii)
agrupar os sistemas de cultivo conforme as suas semelhangas e diferengas em
influenciar a qualidade do solo; e (iv) se estes grupos de indicadores se

relacionam entre si.



18

2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 HISTORICO DOS SIPA

A histéria dos Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria (SIPA) no
Brasil teve inicio no final do século XIX com a rotacédo da atividade da pecuaria
em areas de arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Moraes et al. 2018).
Produtores rurais, que buscavam alternativas para uso do solo no inverno,
motivaram os primeiros estudos no subtrdpico brasileiro, em 1995. Assim, foram
iniciadas as pesquisas conduzidas pela parceria da Universidade Federal do
Parana - UFPR com a Fundagéo Agraria de Pesquisa Agropecuaria - FAPA, da
Cooperativa Agraria, no municipio de Guarapuava/Parana (Moraes, 2018;
informacao pessoal). Posteriormente os SIPA chegaram ao Centro Oeste do
Brasil no inicio do século XX, promovendo a integracdo de lavouras com
pastagens, quando da abertura de novas areas agricolas na regido central do
Brasil (Moraes et al. 2018).

A integracdo de arvores com pastagem e ou lavoura é algo recente, mas
em grande ascensao (Souza et al. 2017). Conforme EMBRAPA (2015), algumas
metodologias de valoracdo dos servigos ambientais que estes sistemas

promovem, ja vém sendo desenvolvidas, com estudos de casos em andamento.

2.2 PRINCIPIOS DOS SIPA, E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE DO
SOLO NOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Um solo com boa qualidade pode ser definido como aquele com
biodiversidade (Anghinoni et al. 2013, Moreira et al. 2013); que apresente
condi¢des de acesso das plantas aos nutrientes no solo (Assmann et al. 2017);
que apresente quantidade de matéria organica alta e presencga e atuagao de
fauna do solo, especialmente os besouros coprofagos e minhocas equilibrio dos
ciclos biogeoquimicos, e que mimetizem ecossistemas naturais (Anghinoni et al.
2013, Moraes et al. 2014).
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Por meio dos SIPA é possivel adotar sistemas produtivos que
mantenham ou melhorem a qualidade do solo promovendo o equilibrio dos ciclos
biogeoquimicos, e que mimetizem ecossistemas naturais (Anghinoni et al. 2013,
Moraes et al. 2014).

Em SIPA se destacam quatro componentes que tém papeis
fundamentais no sistema agricola: o componente animal, o componente lavoura,

o componente arboreo e 0 componente solo.

O solo € o componente central dos processos em sistemas integrados
de produgdo agropecuaria, considerado como um indicador da qualidade do
sistema de produgédo (Carvalho et al. 2010). E o mediador dos processos que
ocorrem nos sistemas de producéo e o principal compartimento que acolhe os
varios processos sinérgicos; e mais da metade dos servigos ecossistémicos
globais s&do desempenhados sob grande responsabilidade do solo (Anghinoni et
al. 2013, Weil and Brady 2017).

O componente lavoura, além de ser fonte de renda, oferece as condicoes
necessarias para manutencao/melhoria da qualidade do solo e promover a
equilibrada manutencao e ciclagem dos nutrientes no sistema (Anghinoni et al.
2017).

Os dejetos animais fornecem nutrientes e exercem grande influéncia na
ciclagem de nutrientes no sistema (Carvalho et al. 2010, 2011). Favorecem a
presenca e atuagao de fauna do solo, especialmente os besouros coprofagos e
minhocas, que além de cooperarem para a decomposi¢ao da matéria organica
no solo promovem a abertura de canais preferenciais no solo, e, por
consequéncia, melhor acesso das plantas aos nutrientes pouco moveis no solo
(Assmann et al. 2017). Assim, os animais, por meio da produgao e deposi¢cao de
seus excrementos, sao relevantes para a manutencao/melhoria da qualidade do

solo, e ainda podem causar aumentos expressivos na produtividade.

As arvores podem ser inseridas nos SIPA com diferentes objetivos: (i)

como fator de equilibrio térmico para o bem-estar animal, (ii) como fator de
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conservagao do solo, (iii) como redutor dos efeitos dos ventos sobre cultivos e
sobre animais, (iv) como agente de agregacao de renda a médio ou longo prazo,
ou até (v) como uma fonte constante de renda, como no caso de frutiferas
(Porfirio-da-Silva 2018).

A depender da espécie de arvore utilizada, podera também contribuir
para o estabelecimento de fauna avicola, roedores e até mamiferos de pequeno
porte, 0 que eleva a qualidade ambiental do sistema e permite ainda mais

servigos ambientais prestados (Porfirio-da-Silva 2018).

No SIPA, o conceito de integragao no sistema produtivo ndo se restringe
as combinacbdes de diferentes modelos, ou tdo somente a reunidao dos
componentes solo, planta e animal. E uma proposta com intencéo deliberada de
explorar o sinergismo entre os componentes que o integram - importantes pilares
para o bom e correto estabelecimento e funcionamento de um sistema de
producao (Carvalho et al. 2014). Este sinergismo pode ser entendido como o
conjunto de modificagbes alcangadas objetivando melhor resultado e menor

impacto no sistema produtivo (Anghinoni et al. 2013).

Portanto, os componentes de um sistema integrado participam tanto em
conformidade com suas atribuicbes especificas quanto por meio de suas
interacdes; o que potencializa os efeitos de estabilizacdo-equalizacido dos
fatores atuantes, reduzindo os impactos negativos ao sistema de produgao
(Anghinoni et al. 2013).

Além disto, as equilibradas relagbes em um sistema integrado
proporcionam respostas diferenciadas em comparacdo com os métodos
tradicionais de cultivo. Tanto do ponto de vista da degradagdo do sistema -
quando as praticas promovem algum impacto negativo - como do ponto de vista
de resposta equilibrada a essas intervengbes para melhoria da produgao
(Anghinoni et al. 2013).

Ou seja, o sistema produtivo de cultivo precisa funcionar de forma

integrada para que os resultados de exceléncia ocorram. Isto €, no SIPA nada
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pode ser analisado de forma isolada ou por meio de conceitos isolados
(Anghinoni et al. 2013).

Os SIPA adotam, também, praticas de cultivo orientadas por solidos
fundamentos tedricos que preconizam producbées em alto nivel, com
fundamentos na sustentabilidade, levando em consideragcdo o0s servigos

ecossistémicos prestados pelos componentes e sistema (Moraes et al. 2018).

Essas melhorias ambientais e das condi¢cdes de produgao dos sistemas
agricolas sao descritas por (Martins et al. 2018), trazendo inclusive uma analise
da contribuigdo desses sistemas para a otimizagao dos recursos naturais, ja que
aproveitam melhor os corretivos e fertilizantes, reduzem a utilizacdo de
agroquimicos de controle de pragas, doengas e plantas daninhas e favorecem o

estoque de carbono atmosférico.

Em funcdo disso os sistemas de producdo tém evoluido visando
sustentabilidade da atividade agropecuaria (Vieira 1988). Entre esses avancgos,
o plantio direto e a integracao lavoura pecuaria, tém se mostrado eficientes na
melhor conservagao de parametros de fertilidade de solo, quando auxiliam na

ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al. 2011).

Assim, em SIPA sempre se considera as premissas do plantio direto e
da adubacdo de sistemas, em favor da maior aproximacado das condi¢des
naturais (Moraes et al. 2018). Nos ambientes naturais a harmonia entre os
componentes é fator estabelecido conforme a evolugdo dos mesmos e isso
ocorre de forma concomitante no tempo (Lemaire 2017). O que se conhece hoje
sobre esses ambientes € o resultado dessa coevolugao, que nio é algo estatico.
Por mais preservado que seja, o ambiente estd em constante modificagcao
ajustando seus componentes as intempéries. Ainda que passem, naturalmente,
por perturbacdes, as adaptagdes dos seus componentes possibilitam uma

relagao equilibrada.

Outra pratica de cultivo importante a ser adotada nos SIPA ¢é a rotagao

de cultivos com o objetivo de proporcionar a cobertura do solo ho maior tempo
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possivel, em diferentes estagcbes. As plantas, vegetando constantemente, com
adequado estado de desenvolvimento, promovem a melhor manutencédo da
macroporosidade do solo (Assmann and RevisarCitacao 2008), uma vez que as
raizes, ao crescerem e posteriormente morrerem, deixam espagos no solo como
canais preferenciais a infiltragao da agua. Isto contribui para a redug¢ao da eroséo
do solo, aumenta a capacidade de armazenamento de agua, e ainda contribui
para o incremento no estoque de carbono atmosférico no solo (Porfirio-da-Silva
2018). Assim, proporciona melhor exploragado do perfil do solo pelas gramineas
- ou qualquer outra cultura vindoura - potencializando sua resisténcia em

periodos de estiagem e a absorgao de nutrientes.

Como todo cultivo visando ganhos elevados de produtividade, os SIPA
tém potencial de uso elevado de nutrientes em decorréncia das altas taxas de
exportagcdo. Portanto, o fornecimento de nutrientes é essencial para a boa
manutencdo do sistema de producdo e para a intensificagdo sustentavel.
Notadamente no que se refere a quantidades e fontes de nutrientes, bem como
a época e as condi¢des para a aplicagao (Anghinoni et al. 2017, Assmann et al.

2018).

Neste sentido, Assmann et al. (2018) observam que historicamente a
adubacao foi estudada de forma especifica para cada cultura, e com base nas
produtividades desejadas. E salientam que as formas de fornecer os nutrientes
as plantas precisam ser revistas. Como nos SIPA o sistema é integrado, a
adubacdo também deve ser feita de forma integrada, preconizando o “pousio
zero” e considerando a grande atividade biologica no solo que favorece a
ciclagem de nutrientes. O solo em SIPA tem uma dinamica que permite a
intensificagdo de adubacgao, ja que tem planta em crescimento vegetativo o ano
inteiro, solo coberto com alta populagdo de plantas por area e com isso um
grande numero de raizes por area, nao ha revolvimento do solo, a quantidade
de matéria organica € alta, a época ideal de aplicagdo é propicia a menores
perdas, as condicbes do momento de aplicacdo sao respeitadas - como a boa
umidade do solo e época de chuvas e as fontes utilizadas também sao as de

menores perdas (Assmann et al. 2018).
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A produgao primaria liquida esta diretamente relacionada a atividade
vegetativa no solo, que resvala diretamente sobre a producdo de matéria
organica do solo. Para tanto, a adubacgé&o das areas agricolas, inclusive das

pastagens, se torna primordial.

Além disto, todos os cuidados para se manter maior diversidade e
atividade bioldgica no solo sao importantes para a manutencao da ciclagem e,

por consequéncia, a manuteng¢ao/recuperacao da qualidade do solo.

Conforme o exposto, os SIPA visam adotar sistemas que equilibrem
ciclos biogeoquimicos (e.g. o ciclo da agua, do carbono, do nitrogénio, do fosforo
e do enxofre), e que mimetizem ecossistemas naturais (Anghinoni et al. 2013,
Moraes et al. 2014).

(Lemaire 2017) ainda analisa que esses fatores s&o ordenados pelos
ciclos biogeoquimicos; que mantém a capacidade produtiva dos sistemas de
producdo. Esses ciclos precisam de condigdes de manutencao de suas etapas
para atuarem de forma equilibrada. Levando em conta a importancia do bom
funcionamento desses ciclos nos sistemas naturais, os cultivos em SIPA visam
maior aproximacao das condi¢gdes necessarias para que esses ocorram e de
forma equilibrada por meio da ciclagem de nutrientes, conforme analisam
(Anghinoni et al. 2017) quanto fazem uma abordagem sobre a ciclagem de
nutrientes em sistemas integrados. Para tanto, todos os aspectos de condugao
de uma lavoura devem ser realizados com ponderagdes claras para o respeito a

essa condigao.

Os indicadores de qualidade do solo aqui discutidos sao agrupados em:
indicadores bioquimicos, biolégicos, quimicos e fisicos. Isto, considerando que
os fundamentos dos SIPA sdo (i) proporcionar as condigdes para a boa
deposi¢cdo e manutencdo de material organico no solo, (ii) proporcionar as
condicdes para a boa cobertura e protegao do solo, para a adequada ciclagem
da matéria organica, para a captacdo e estocagem de carbono, e para a

manutengao das condigdes das atividades biologicas; (iii) promover o aumento
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acumulativo da fertilidade e (iv) adotar sistemas que equilibrem ciclos

biogeoquimicos, e que mimetizem ecossistemas naturais.

2.3 INDICADORES BIOQUIMICOS, UMIDADE E MATERIA ORGANICA, E A
QUALIDADE DO SOLO

A atividade enzimatica e a respiragdo basal do solo (RBS) sao
intimamente influenciadas pela MO e pela umidade relativa do solo. Assim, ainda
que a MO e a umidade do solo ndao sejam indicadores bioquimicos, os seus
efeitos podem ser estudados em conjunto como fontes de variagdo na influéncia

dos sistemas produtivos na qualidade do solo.

Por meio dos SIPA é possivel proporcionar as condi¢gdes para a boa
deposig¢ao e manutengao de material organico no solo, aumentando as taxas de
Producgédo Primaria Liquida (PPL) (Assmann et al. 2018). Assim, se proporciona
boa cobertura e protecédo do solo, melhorando a ciclagem da matéria organica e

a captacgéao e estocagem de carbono (Baldock and Broos 2012).

Numa compilacao de diversos trabalhos (Weil and Brady 2017) listam 10
indicadores biolégicos de qualidade do solo correlacionando-os com
determinadas fungdes no mesmo. Os indicadores séo: MI - indice de maturidade
dos niveis troficos de nematoides; MFD - diversidade da meso-fauna edafica; AD
- abundéancia de minhocas; qCO2 — quoeficiente de respiragdo do solo (por
unidade de biomassa microbiana); MBC - carbono de biomassa microbiana; MBP
- fésforo de biomassa microbiana; PMN - nitrogénio potencialmente
mineralizavel; EZ - atividade enzimatica (desidrogenase, etc.); MFD - diversidade

funcional microbiana; e MGD - diversidade gendmica microbiana.

Esses autores determinaram as relacdes desses indicadores com a
ciclagem de nutrientes, fungbes hidricas no solo, capacidade tampao,
resisténcia, e resiliéncia, e habitat para biodiversidade. A contagem de minhocas
foi o unico indicador que se relacionou com todos as funcbes citadas. A
diversidade da mesofauna, diversidade funcional microbiana e diversidade

gendmica microbiana, apenas ndo se relacionaram com as fung¢des hidricas e
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com a estabilidade. Os demais se relacionaram com uma ou duas das funcdes
edaficas citadas, o que n&o os torna menos confiaveis, mas que restringe suas

aplicagdes mais amplas.

2.4 MATERIA ORGANICA NO SOLO E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE
DOS SISTEMAS PRODUTIVOS

A matéria organica € o unico componente soélido do solo que pode ser

alterado pelo manejo (Silva and Mendonga 2007).

O termo humus era usado na época dos romanos para se referir ao solo
como um todo (Jimenez 1988). O estudo da matéria organica do solo vem dos
primeiros relatos de Achard em 1796, que isolou um precipitado amorfo escuro
apo6s processo de acidificagcdo de um extrato alcalino de turfa, que hoje se

conhece como acido humico (Jimenez 1988).

O conceito de matéria organica mais amplo é apresentado por (Baldock
and Broos 2012) e considera de forma mais estrita — metodoldgica, como sendo
todo material organico dentro do solo, excluindo-se os residuos superficiais, de
tamanho menor que 2 mm. Nesse espectro englobam-se componentes vivos
como a fitomassa, a biomassa microbiana e a biomassa da fauna edafica, e
componentes ndo vivos como os residuos superficiais e enterrados de plantas,
a matéria orgéanica dissolvida, a particulada, a humificada (humus) e a resistente,
como o material organico carbonizado (Silva and Mendonga 2007, Baldock and
Broos 2012).

Baldock and Broos (2012) apresentam um modelo conceitual de
algumas fungdes da matéria organica do solo. Ali dividem em fungdes bioldgicas
(como a reserva energética e carbono para os organismos e reserva de
macronutrientes - CHONPS), fisicas (como estabilizacdo dos agregados,
retencao de agua e friabilidade - elasticidade); quimicas (como a capacidade de
troca catibnica — CTC; matéria organica - MO principal contribuinte; poder
tampao - pela mistura de diversos acidos fracos que tem implicagdes na taxa de

acidificacao e calagem) e a complexagao de cations inorganicos.
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Os solos sao o maior reservatorio de carbono (C) do ecossistema
terrestre. Eles armazenam pelo menos trés vezes mais carbono na matéria
organica do solo (MOS), do que o encontrado na atmosfera ou nas plantas vivas
(Silva and Mendonga 2007, Schmidt et al. 2011). As mudangas nos estoques de
C no solo podem levar a alteragbes significativas nos teores de C-CO2 na

atmosfera, na biosfera e na hidrosfera (Silva and Mendonga 2007).

A maior parte do C do solo é oriunda dos produtos da fotossintese (Silva
and Mendonca 2007). A entrada de C no solo se da em grande parte pelo aporte
de residuos da biomassa aérea e radicular das plantas (Fujisaka et al. 1998, Lal
2002), notadamente por meio da matéria organica dissolvida (exsudados
radiculares), das particulas transportadas da superficie (e.g. lavagem das
plantas pela agua da chuva) e da transformagéo dos materiais carbonados pelos
macro e microrganismos do solo (Silva and Mendonga 2007, Schmidt et al.
2011). O carbono retido mais profundamente no solo tem origem quase que
totalmente nas raizes (Schmidt et al. 2011). Além desses mecanismos é
importante salientar que diferentes culturas, com aportes diferentes de C,
também promovem diferencas no estoque de C no solo (Diekow 2003, Diekow
et al. 2005).

Por exemplo, os solos de pastagem tém maior capacidade de estocar
carbono organico do que os solos de cultivo, devido a menor perturbagao do
solo, o ndo revolvimento, a maior biomassa de raizes e residuos devolvidos ao
solo, e o retorno dos excrementos dos animais (Lal 2002). No caso de gramineas
sob pastejo, a biomassa radicular é mais representativa do que a biomassa
aérea, em decorréncia do sistema radicular bastante agressivo e volumoso
(Fujisaka et al. 1998, Lal 2002). Neste sentido, Desjardins et al. (2005) relatam
que a conversao de terras agricolas em producado de forragem perene pode

resultar em um aumento substancial no sequestro de C do solo.

Assim, a manutengao dos residuos vegetais sobre a superficie do solo e
a reducdo do seu revolvimento sdo os meios mais eficazes para aumentar o
armazenamento de carbono no solo (Salton et al. 2011). Estudo realizado por

Leite et al. (2010) revela que, em solos de cerrado, o sistema de preparo
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convencional do solo, em comparagao com o plantio direto, causa redugao nos
estoques de matéria organica do solo. Isto sustenta mais um pilar dos sistemas
integrados que € a adogao de “pousio zero” (Assmann et al. 2017), e reafirma a
importancia de praticas que podem auxiliar na manutencdo desse carbono no

solo, tais como os SIPA lavoura-pecuaria.

O teor de argila € um importante fator que influencia a disponibilidade de
C no solo, permitindo maior protecao fisica de carbono no solo e dificultando a
acao dos microrganismos e de suas enzimas sobre a matéria organica do solo
(MOS). Solos mais argilosos, em geral apresentam maiores teores de C. Isso se
deve ao fato das particulas de argila e silte terem elevada superficie especifica
e promoverem protecao coloidal a MOS, notadamente nas camadas mais
superiores do solo. Esta protecao fisica, proporcionada pela oclusao da MOS no
interior dos agregados, dificulta a agdo dos microrganismos e de suas enzimas.
Por outro lado, em solos arenosos as perdas de C organico soluvel sdo maiores,
principalmente em regiées de maior intensidade de chuvas (Silva and Mendonga
2007).

Ainda que a argila realize a protecdo do C em menores profundidades
(Silva and Mendonga 2007) é importante salientar que metade do carbono do
solo esta localizado em camadas mais profundas, de 30 a 100 cm; embora, em
profundidades maiores que 30 cm, a precisdo nas medigdes seja menor, € maior

a dificuldade de modelar a dinamica de C (Balesdent et al. 2018).

O Carbono (C) e o Nitrogénio (N) possuem uma dinédmica intensa e
bastante representativa, principalmente em sistemas integrados. Comparando a
pastagem com o sistema lavoura-pastagem, Nicoloso (2005) relata um menor
aporte de C com o incremento no pastoreio, e maior adicdo de C quando se
incluiu a cultura do milho como sistema de cultura de verado. Diferentemente,
Salton et al. (2011) concluiram que em sistemas de integragao lavoura-pastagem
tem-se menores taxas de acumulo e estoques de carbono do que em sistemas
de pastagem permanente. Nicoloso (2005) também relatou maior estoque de
nitrogénio total nos sistemas de monoculturas de milho, quando comparados a

sistemas integrados.
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Isso evidencia a importancia da inclusao de diferentes culturas no sistema
lavoura, priorizando os que permitem maior acumulo de C no solo, maior
protecao superficial e maior aporte de residuos, como a cultura do milho.
Também ressalta a importancia do sistema de manejo adequado da pastagem,
priorizando o pastejo rotativo e espécies de gramineas adaptadas as condigdes

locais, que apresentam enraizamento abundante e profundo.

2.5 ENZIMAS, RESPIRACAO BASAL E UMIDADE NO SOLO E SUAS
RELACOES COM A QUALIDADE DOS SISTEMAS PRODUTIVOS

A MO influencia diretamente a respiracdo basal do solo e a atividade
enzimatica, que sao alteradas em face da maior ou menor disponibilidade de
matéria organica proporcionada pelos diferentes sistemas de cultivo (Mendes et
al. 2021).

Os microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica produzem enzimas tais como a B-glucosidase, a Arilsulfatase, fosfatase
e protease (Reis Junior and Mendes 2007, Prieto et al. 2011). A enzima [3-
glucosidase (Bgl), importante no ciclo do Carbono, atua nas etapas iniciais da
decomposicdo da matéria organica (Reis Junior and Mendes 2007, Mendes et
al. 2021). A Arilsulfatase (Ari), relacionada ao ciclo do enxofre, participa em
etapas posteriores no processo de decomposi¢cdo da matéria organica (Mendes
et al. 2021).

Balota et al. (2004) encontraram uma relagao direta entre o aumento da
atividade enzimatica com o C orgéanico total e com a biomassa microbiana, em
areas sem preparo do solo. Os autores analisaram a atividade de cinco enzimas
(amilase, celulase, arilsulfatase, fosfatase acida e alcalina) e indicaram a
atividade enzimatica como um parametro sensivel as alteragdes da qualidade do
solo em decorréncia do manejo. Eles destacaram, ainda, que a atividade das

fosfatases foram mais intensas em solos com baixos niveis de fosfato.

A PPL em areas de cultivo € maior do que em areas naturais. Isto porque

as areas de cultivo produzem maior quantidade de matéria organica que as areas
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naturais, o que favorece o desenvolvimento dos microrganismos no solo.
Aumento da PPL implica em aumento do material organico no solo, que aumenta
a atividade biolégica (microorganismos) que afeta diretamente a respiragéo
basal do solo (RBS), que repercutira na memoaria do solo com reflexo no aumento

da atividade enzimatica.

Assim sendo, os sistemas enzimaticos e a RBS podem se revelar como
indicadores suficientes para associar, indiretamente, as diferencas na PPL e na
producdo de MO entre os sistemas de cultivo estudados. Além disto, estas
enzimas podem ser suficientes como indicadores de qualidade do solo se, por

meio delas, for possivel agrupar os sistemas de cultivos em grupos homogéneos.

Com o intuito de avaliar a qualidade microbioldgica do solo de pastagens
com diferentes histéricos de uso sucessivo de dejetos liquidos de suinos, Silva
et al. (2015) avaliaram cinco indicadores microbiolégicos de qualidade do solo
em areas de pastagem com uso de dejetos de suinos comparando uma area de
mata nativa. Eles concluiram que o C da biomassa microbiana, a respiracao
microbiana do solo e o quociente metabdlico (qCO2) ndo foram influenciados
pelo uso de dejetos suinos, e que apenas a atividade enzimatica sofreu
alteracdes pelos tratamentos em questao, e ainda assim dependendo da enzima
analisada. A urease e a hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) foram
sensiveis aos tratamentos com diferentes doses de dejeto suino. Ressalva para
esse trabalho é que a atividade da B-glucosidase nao teve eficiéncia como

bioindicador para esse tipo de avaliacio.

Prieto et al. (2011), estudando o efeito do pastejo nas atividades
enzimaticas de microrganismos do solo em um ecossistema de pastagem na
Patagbnia encontraram que o aumento do pastejo afetou negativamente as
atividades enzimaticas e microbianas do solo uma vez que causou declinio nas
atividades de R-glucosidase, fosfatase e protease. Nao obstante, o pastejo
moderado como alternativa para a rotacdo em areas de lavoura causou melhoria
na fisica do solo (agregacgéo), na atividade microbiana e nos atributos quimicos
(Carvalho et al. 2010). Assim, os aspectos negativos da presenga dos animais

sao positivamente compensados.
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Ha evidéncias de reducao da umidade superficial do solo em areas com
inser¢gao do componente arboreo, influenciando negativamente na produtividade
das culturas agricolas (Lima 2018). Esta reducado na umidade superficial também
pode refletir diretamente na reducéo da quantidade e da biomassa de minhocas,
ja que estes organismos possuem direta relagdo com os parametros de
conservagao do solo, especialmente com a condicdo do solo em manter a
umidade (Paoletti 1999).

Marchioro (2019), identificou locais onde a produtividade do milho decaiu
a partir do segundo ano de cultivo e a produtividade da soja foi menor, no sistema
lavoura-pecuaria-floresta (LPF), devido a reducdo na quantidade de agua na
area entre renques onde houve inclusdo do componente florestal em sistemas
LPF.

2.6 QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO E SUAS RELACOES COM A
QUALIDADE DOS SISTEMAS PRODUTIVOS

Por meio dos SIPA ¢é possivel proporcionar as condicbes adequadas
para as atividades biolégicas do solo, com a manutencdo de sua diversidade
(Brown and Dominguez 2010, Carvalho et al. 2011, Baldock and Broos 2012,
Anghinoni et al. 2013, Moreira et al. 2013, Jamhour and Assmann 2017, Lemaire
2017, Silva et al. 2017, Porfirio-da-Silva 2018).

A biodiversidade do solo € um dos melhores indicadores de sua
qualidade (Anghinoni et al. 2013, Moreira et al. 2013), pois evidencia a presenca
de vida que intermedia os processos e as transformacdes que ali ocorrem. A
maior diversidade aumenta o grau de interagdes sinérgicas e distribui
responsabilidades sobre cada processo que ocorre no sistema de producao, o

que aumenta a sua resiliéncia (Carvalho et al. 2011).

Por exemplo: em SIPA envolvendo animais, o pastejo impde
heterogeneidade no solo tanto no espago quanto no tempo, o que pode causar

diversidade nos processos e transformag¢des que ocorrem no solo tais como a
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atividade da macrofauna e os indicadores de fertilidade do solo (Carvalho et al.
2011).

Os indicadores de qualidade fisica e quimica do solo ja sdo bem
estabelecidos e, de certa forma, faceis de se avaliar. No entanto, os indicadores
biolégicos do solo necessitam de mais estudos, ainda que muitas metodologias
sejam bem consolidadas (Moreira et al. 2013). Os principais indicadores
bioldgicos do solo destacados por esses autores sao a biomassa e a respiragao
microbiana, e as atividades de determinadas enzimas relacionadas com a

decomposi¢cédo da matéria organica, ao ciclo do C e do S, por exemplo.

Os principais agentes bidticos influenciadores na qualidade do solo sédo
as micorrizas (Porfirio-da-Silva 2018), os besouros copréfagos (Assmann et al.
2017, Jamhour and Assmann 2017), e as minhocas (Paoletti 1999, Brown and
James 2007, Brown and Dominguez 2010, Brown et al. 2013, Anghinoni et al.
2017, Jamhour and Assmann 2017). Dentre eles, as minhocas sdo os mais
importantes indicadores ambientais (Paoletti 1999, Brown and Dominguez 2010)
representando cerca de 80% da biomassa da macrofauna do solo. Esses
organismos atuam como bioindicadores de perturbacao do solo (Paoletti 1999)
e contribuem tanto para a decomposicdo da matéria organica quanto para a
abertura de canais preferenciais que auxiliam no acesso das raizes a nutrientes

pouco moéveis no solo (Assmann et al. 2017, Jamhour and Assmann 2017).

Especialmente as espécies de Oligoquetas que habitam a camada
superficial do solo, bem como a serrapilheira, sdo importantes para a
identificacdo de transformacdes e impactos ambientais de ocorréncia nos
sistemas agroambientais (Paoletti 1999). Paoletti (1999) ainda assegura que
existem espécies que servem como bioindicadores tanto ambientes agricolas,
urbanos e até mesmo industrializados, para monitoramento diferentes praticas
agricolas e diferentes estruturas e transformacées de ambientes agrarios e

naturais, através do numero de espécies, abundancia e biomassa das minhocas.

Os microrganismos (e.g. fungos totais, bactérias aerdbicas e bactérias

produtoras de celulase) apresentam um alto potencial de uso na avaliagado da
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qualidade do solo, por suas caracteristicas tais como a abundéancia e atividade
bioquimica e metabdlica, e por proporcionarem respostas mais rapidas a

mudangas no ambiente (Araujo and Monteiro 2007, Bueno et al. 2018).

Em uma area de solos de minas de carvao, com caracteristicas néo
convencionais para solos agricolas, Kumar et al. (2018) notaram forte
associagao entre densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares,
carbono da biomassa microbiana, carbono organico do solo e as proteinas do
solo relacionadas a glomalina (PSRG). Também encontraram forte correlagéo
de PSRG e carbono organico do solo (COS) com a densidade do solo, potencial

hidrogenibénico (pH), nitrogénio (N) total e relacdo C/N.

Silva et al. (2017) avaliaram um sistema de integragao lavoura-pecuaria,
apés trés anos de implantacdo, em solos com textura média a arenosa,
distroficos, com baixos teores de matéria organica. Utilizaram como parametro o
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM), a respiracéo
microbiana (RM), o quociente metabdlico (qCO2), atividade enzimatica (celulase,
fosfatase acida, B-glucosidade, arilsulfatase e FDA) e estrutura e diversidade
microbiana. Verificaram o aumento da biomassa microbiana e da atividade para
todos os tratamentos, e deduziram que a implantacdo do ILP promoveu o
aumento da riqueza taxonbmica, com o aparecimento de grupos

metabolicamente diversificados para manter a funcionalidade do ecossistema.

Em SIPA, o pastejo moderado, como componente para a rotagdo em
areas de lavoura, causa a melhoria na atividade microbiana (Carvalho et al.
2010). Os animais maximizam a presenca e atuagdo de fauna do solo,
especialmente os besouros copréfagos e minhocas (Jamhour and Assmann
2017). Além disto, a maior intensidade de pastejo reflete diretamente no aumento
do C organico no solo, da biomassa microbiana e da diversidade de

microrganismos heterotroficos (Prieto et al. 2011).

O componente arbéreo em SIPA se destaca pelo aporte de C, a grande
associacdo com micorrizas, a reducao de perdas do solo e a melhoria de

condigdes para a manutencao da atividade biologica (Porfirio-da-Silva 2018).
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Silva et al. (2017) avaliaram a producdo de glomalina por fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) no sistema de cultivo com integracao de
lavoura com pecuaria e floresta (LPF). Encontraram tanto elevadas taxas de
colonizagdo micorrizica quanto elevado numero de propagulos infectivos.
Concluiram que os LPFs sao sistemas favoraveis para o estabelecimento dos
FMAs.

Paoletti (1999), apés acompanhar areas com diferentes caracteristicas e
manejos, concluiu que as praticas de cultivo que estdo geralmente relacionadas
com a agricultura de baixa intensidade, melhoram a abundancia e diversidade

de minhocas nas paisagens rurais.

Trabalhos como esse mostram a eficiéncia de diversos indicadores
biolégicos de qualidade do solo em sistemas integrados. Ainda reforcam a
necessidade de se avaliar sistemas em longa duragdo, com comparag¢des ao
longo da condugao do sistema, tendo a sensibilidade de analisar os parametros

de produtividade agroambiental do sistema.

2.7 QUIMICA DO SOLO E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE DOS
SISTEMAS PRODUTIVOS

Por meio dos SIPA é possivel promover o aumento acumulativo da
fertilidade, construindo-se um perfil de solo cada vez mais produtivo, tanto do
ponto de vista agricola, quanto ambiental, bem como promover as melhorias
fisicas do solo, oferecendo as plantas as melhores condi¢gdes possiveis para a
plena expresséo de suas potencialidades de produzir alimentos (Diekow 2003,
Anghinoni et al. 2011, Carvalho et al. 2011, Assmann et al. 2018, Martins et al.
2018, Porfirio-da-Silva 2018).

Com excecgao da luz, as plantas dependem do solo para obterem todos
os outros fatores de crescimento e vida (Potafos 1998). A condicao de
disponibilidade desses fatores da-se o nome de fertilidade do solo. Ela varia
conforme a origem do solo, as condi¢bes ambientais, o uso e intempéries

naturais (Kiehl 1979). Agronomicamente, a fertilidade do solo pode ser
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construida ao longo do tempo. No entanto, também ao longo do tempo ela pode
ser degradada com maior ou menor velocidade em decorréncia de usos intensos

ou desequilibrados.

O classico Manual de Edafologia (Kiehl 1979) destaca o papel relevante
das plantas na formacao da fertilidade do perfil do solo, tanto pela exploracéo
radicular, quanto pelo aspecto de nutricdo por meio da decomposi¢cao da sua
matéria organica. A decomposicao das raizes pode liberar CO2 e nutrientes a
medida que encerram o seu papel na planta e entram em decomposic¢ao (Diekow
2003, Anghinoni et al. 2011, Assmann et al. 2018, Porfirio-da-Silva 2018), o que
ird interferir diretamente na fertilidade do solo e no aumento do estoque de

carbono nas regides onde as raizes estiverem.

Em SIPA, os atributos quimicos e fisicos do solo podem ser melhorados
por meio do pastejo moderado como rotagdo em areas de lavoura (Carvalho et
al. 2010). Os animais sdo um componente catalisador do sistema de produgéo
em areas de cultivo de grdos no sistema de plantio direto por promoverem a
ciclagem de nutrientes e a melhoria do solo (Carvalho et al. 2010). Existe, por
exemplo, uma relagcédo positiva entre a concentragéo de placas de esterco, a
disponibilidade de nutrientes no solo e o rendimento da soja (Carvalho et al.
2011).

O componente arbéreo pode incrementar a fertiidade do solo
notadamente por meio da atuagao das micorrizas e por meio da ciclagem de
nutrientes quando essas plantas depositam suas folhas, ramos, flores e frutos
na superficie (Porfirio-da-Silva 2018), além das raizes mais profundas do
Eucalyptus por exemplo retirarem agua e nutrientes de camadas mais fundas no

solo, reciclando assim, os nutrientes nas partes areas depositadas na superficie.

Em um dos poucos trabalhos realizados relacionados a indicadores de
qualidade bioldégica do solo em areas de sistema integrado de producéo
agropecuaria, e no Brasil, Souza et al. (2008) avaliaram em diferentes
intensidades de pastejo, por seis ciclos, alguns atributos . Notaram que o estoque

de C orgéanico total ndo sofreu influéncia quanto a intensidade do pastejo, mas
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que o C organico particulado, a biomassa microbiana e o fésforo (P) microbiano
foram sensiveis a esse manejo. E interessante destacar que a biomassa
microbiana do solo apresentou relagao inversa com a intensidade de pastejo e
relagdo direta com a massa de raizes. J&4 o P microbiano aumentou com a
diminuicdo na intensidade de pastejo. Esses comportamentos diversificados
reforcam a necessidade de maiores compreensdes do padréo de qualidade do
solo em SIPA.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO EMBASAMENTO TEORICO

Ha uma grande quantidade de artigos sobre indicadores de qualidade do
solo. Porém, dificilmente eles analisam sistemas integrados. Sao mais aplicados
a avaliagbes de recuperagcdo de areas degradadas ou para avaliagédo de
sistemas tradicionais de cultivo, onde existe preparo de area, pouco cuidado

conservacionista no manejo e caréncia de adequacgdes.

Outros trabalhos sdo com base em analises gerais de dados e relatam
experiéncias e opinides com foco em estudos globais, na maioria das vezes

voltados ao carbono atmosférico terrestre.

A corrida para resultados amplamente generalizaveis por vezes inibem
o aprofundamento em estudos locais. Os préprios trabalhos encontrados relatam
alteragdes nas respostas aos diversos tipos de parametros e ainda algumas
inconsisténcias de interpretagdes. Respostas promovidas por fatores bem
localizados e ou interagbes bem especificas, demonstrando que muitos fatores,
locais e de manejo, incidem sobre a dindmica da qualidade do solo e dos
sistemas de produc&o agropecuaria. Porém a maioria traz a diversidade e a
interacao dos componentes como caracteristica benéfica e importante para a
tentativa de compreensao da dinamica dos sistemas de produgao. Tanto para
explicar resultados de parametros especificos analisados, como para a

manutencio da qualidade ao longo do tempo.

Quando os artigos apontam para uma expectativa futura sobre esse

assunto, sempre abordam a necessidade de continuar os estudos,
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principalmente com os microrganismos, de considerar nas avaliagbes um

numero maior de parametros e de trabalhos com maior tempo de avaliagao.

Pela grande sensibilidade dos parédmetros de avaliagdo biologicos
relatada na literatura, nota-se que faltam trabalhos com avaliacbes de maior
periodicidade e com maiores amplitudes de correlacbes com um maior numero

de fatores agroclimatolégicos e com as atividades de manejo.

Em sistemas integrados de produgao agropecuaria, nota-se que grande
parte das tendéncias apontadas como positivas para a melhoria da qualidade
solo, pela maioria dos artigos pesquisados, sao contempladas. O enfoque no
aumento da diversidade de componentes, na intervengcdo voltada para a
maximizacao da interacdo dos mesmos e na melhoria das condi¢des de bom
funcionamento de todos os fatores, ao invés de intervengbes muito especificas
voltadas para um ou poucos componentes, prezando pela intensificagao
sustentavel, leva a compreensao de que os SIPA estdo um passo a frente na
qualidade do sistemas de producao e que a avaliagao da qualidade dos mesmos
passa pela melhor forma de reunido de parametros e nao pela busca de um, ou

alguns parametros que definam a melhor ou pior qualidade desses sistemas.

N&o obstante, os experimentos hoje instalados em campo, revelam
indices de produtividade e padrdes de sustentabilidade altos, sugerindo que
seus protocolos podem ser adotados como padrbes comparativos para

avaliacdes de outros.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental do Canguiri,
pertencente a Universidade Federal do Parana (UFPR), localizada no municipio
de Pinhais-PR. Ali esta instalado o experimento de campo do Nucleo de
Inovagao Tecnologica em Agropecuaria (NITA). Informagdes detalhadas sao

apresentadas por Lang et al. (2018).

O experimento (figura 1 em Lang et al., 2018), esta localizado na APA
do Irai (Area de Preservacdo Ambiental da represa do Irai) em 25°23'30”S e
49°07°30"W, a 935 m de altitude (Alvares et al. 2013). O clima nessa regiao,
conforme Cfb, Koppen, € subtropical umido mesotérmico, com precipitagéo
média anual de 1483 mm, bem distribuidos ao longo do ano (INMET 2009). Os
solos séo classificados como Cambissolo Haplico, com textura argilosa na
camada 0-0,10 m (Sugamosto 2002).

Figura 1 - Esboco da area experimental do Nucleo de Inovagédo Tecnolégica em Agropecuaria
(NITA) com as divisdes dos tratamentos e dos blocos Lavoura (L), Pecuaria (P), Floresta (F),
Lavoura X Pecuaria (LP), Pecuaria X Floresta (PF), Lavoura X Floresta e Lavoura X Pecuaria X
Floresta (LPF) e ainda areas de vegetagdo natural vizinhas (N), localizada na Fazenda
Experimental Canguiri da Universidade Federal do Parana (UFPR). Fonte: Boletim NITA, 2018:
https.//earth.google.com/web/@-25.40136862,-

49.12103089,920.41844167a,3496.06940738d,35y,338.60919481h,0t,0r - com
adaptagdes na imagem (insergdo das areas N).
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Trata-se de um experimento de longa duragado, implantado em 2012,
composto por sete tratamentos com sistemas de producgao diferentes: Lavoura
(L), Pecuaria (PEC), Floresta (F), Lavoura X Pecuaria (LP), Pecuaria X Floresta
(PF), Lavoura X Floresta e Lavoura X Pecuaria X Floresta (LPF) e ainda areas

de vegetacao natural vizinhas (N), a fim de comparacéo.

Nos vinte anos anteriores a implantagdo do experimento a area era
utilizada com o cultivo intensivo de milho, conduzido em sistema de preparo
convencional do solo, com o seu frequente revolvimento. O solo, que se
apresentava degradado, foi amostrado e corrigido com lodo de esgoto tratado
pelo processo N VIRO® (blocos 1 e 2 com 8 ton.ha™'; bloco 3 com 12-15 ton.ha™),
seguindo posteriormente a semeadura de aveia preta, adubada na linha com 100

kg.ha' de P20s, para cobertura e protecdo do solo.

Os tratamentos estabelecidos sao:

a. Sistema Lavoura (L)

As areas (parcelas) com o tratamento, Lavoura (L), s&o cultivadas
exclusivamente com o componente lavoura, desde o inicio do experimento
(2012). Nestas parcelas, é cultivado um ciclo anual de milho (Zea mays) no
verdo, desde 2016. Também se cultiva um ciclo anual de aveia preta (Avena
strigosa Schreb.) no inverno, para cobertura do solo - espagamento de 17 cm
entre linhas e 90 kg de sementes ha-'. Antes do milho (2013 a 2015), foi cultivado

o girassol (Helianthus annuus) como cultivo de verao.

A semeadura de inverno é realizada no inicio da estacdo e se mantém
intacta até meados da primavera, quando se realiza o plantio do milho, direto
sobre as plantas de aveia em final de ciclo, ainda vivas, com a utilizacdo de
plantadeira de plantio direto. Nao ocorre dessecacao, nem procedimentos para
corte ou incorporacdo das plantas. E realizada uma adubacéo de inverno sobre

as plantas de aveia, na fase inicial (gréao leitoso) de ciclo da mesma.

E feita adubacdo de verdo sobre o cultivo do milho, quando este atinge

aproximadamente o estadio V4. A adubacéo realizada no ciclo 2020-2021 foi
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com 200 kg de ureia ha™' no inverno, ainda sobre a aveia. No verdo deste ciclo

nao foi feita adubacao.

Segue a conducgado, sem controle de daninhas nem de pragas ou
doencas, até a fase de colheita de graos. Apos a avaliagao de producéo de graos
as plantas sao incorporadas ao solo. Na safra de 2018-19 as plantas das areas

de L foram colhidas para silagem apds avaliagao de produtividade graos.
b. Sistema Lavoura-Pecuaria (LP)

As parcelas, com este sistema sao mantidas como pasto por trés anos
consecutivos e no quarto ano recebem a lavoura na época do verdo. O pastejo
é feito de forma continua, com trés animais, e a taxa de lotagcao & variavel,
conforme a altura, com entrada e saida de animais reguladores de altura do
pasto. A espécie utilizada para pastejo no verdo é o Megathyrsus maximus cv
Aries (anteriormente denominado Panicum maximus cv Aries), além de outras

espécies espontaneas.

No inverno, é realizada uma rocada baixa e é feita a semeadura da aveia
preta, com espagamento de 17 cm entre linhas e 90 kg de sementes ha'. No
inicio da primavera a aveia ja entra em senescéncia natural e o Aries retoma sua

brotacdo e continua como pasto principal.

A etapa de lavoura € iniciada na primavera com o plantio do milho apos
uma rogada baixa no pasto. Neste ano n&do se ingressa com animais nas areas
apos o inverno. Apenas se implanta a lavoura e se conduz até a fase de gréo. A
Lavoura (L) € de milho com espagamento de 48 cm entre linhas. Ocorre
adubacdao de verdo sobre o cultivo do milho, quando este atinge
aproximadamente o estadio V4. Segue a condugéo, sem controle de daninhas
nem de pragas ou doencgas, até a fase de colheita de grdos. A adubacao
realizada no ciclo 2020-2021 foi com 200 kg de ureia ha' no inverno, ainda sobre

a aveia. No verao deste ciclo nao foi feita adubagéao geral.
c. Sistema Pecuaria (PEC)

O sistema Pecuaria (PEC) é permanente e exclusivamente com pasto.
O pastejo é feito de forma continua com trés animais fixos, e, a taxa de lotacao

€ variavel, conforme a altura da forragem, com entrada e saida de animais
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reguladores de altura do pasto. A espécie utilizada para pastejo no verao € a M.

maximus cv Aries, além de outras espécies espontaneas.

No inverno, é realizada uma rocada baixa e é feita a semeadura da aveia
preta, com espagamento de 17 cm entre linhas e 90 kg de sementes ha'. No
inicio da primavera a aveia ja entra em senescéncia natural e o Aries retoma sua

brotagao e continua como pasto principal.

Os animais utilizados sao da raga Angus. Ingressam na area no inverno,
desmamados com aproximadamente 180 kg. Os ciclos de pastejo iniciam entre
junho e julho, apds o estabelecimento da pastagem de aveia preta e terminam
entre abril e maio do ano seguinte, com a rogada do capim Aries para nova

implantacéo de pasto de inverno e recebimento de novo lote.
d. Sistema Pecuaria-Floresta (PF)

Este sistema consiste em areas de pastejo continuo sob floresta
plantada de eucalipto (Eucalyptus benthamii), com aproximadamente sete anos,
espacadas inicialmente em 14 x 2 m, fileiras simples. A densidade inicial de 357

arvores ha'.

O pastejo nessas areas é feito de forma continua com trés animais fixos,
e a taxa de lotacéo é variavel, conforme a altura da pastagem, com entrada e
saida de animais reguladores de altura do pasto. A espécie utilizada para pastejo

no verao € o capim Aries, além de outras espécies espontaneas.

No inverno, é realizada uma rocada baixa e é feita a semeadura da aveia
preta, com espagamento de 17 cm entre linhas e 90 kg de sementes ha™'. No
inicio da primavera a aveia ja entra em senescéncia natural e o Aries retoma sua

brotacdo e continua como pasto principal.

Os animais utilizados sao da raga Angus. Ingressam na area no inverno,
desmamados com aproximadamente 180 kg. Os ciclos de pastejo iniciam entre
junho e julho, apds o estabelecimento da pastagem de aveia preta e terminam
entre abril e maio do ano seguinte, com a rogada do capim Aries para nova

implantacédo de pasto de inverno e recebimento de novo lote.

Em 2016 foi realizado o primeiro desbaste de forma seletiva. Ja em 2019

novo desbaste foi realizado com remocgéo integral de fileiras alternadas, de forma
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a manter espagamento de 28,0 m entre linhas. No verao de 2020/21 foi realizado
o plantio de mudas de Araucaria (Araucaria angustifolia) na entrelinha com
espagamento de 10 m entre plantas. Ao final do ano 2020 foi realizado o plantio

de mudas de Araucaria em substituicao a fileira removida.

Nessas areas as adubagdes ocorrem também no inverno e no veréo.
Neste ano, contudo, a adubacgao foi feita nessas areas apenas com 500 g do
formulado 10:20:20 (N:P205:K20), mais 10 Kg de composto organico comercial

em cada planta de Araucaria.

e. Sistema Lavoura-Floresta

Este sistema possui floresta permanentemente e a lavoura € implantada
anualmente. O mesmo critério de implantagao da lavoura e de manejo adotado
€ repetido aqui anualmente. De igual modo, o manejo na parte de floresta;

inclusive os desbastes e implantagao da Araucaria relatados no sistema PF.
f. Sistema Floresta (F)

Este sistema consiste em um macico florestal (F) plantado com arranjo
espacial de 3 m x 2 m, da espécie Eucalyptus benthamii. Nestas areas n&o ha

plantio de aveia no inverno, nem de lavoura ou pasto.

O eucalipto foi implantado em 2013 em linhas simples e em curvas de
nivel. A adubagao, e demais praticas de manejo ao componente florestal que se
faz em todos os tratamentos, se repete neste sistema. Contudo no macigo nao
ocorreu desbaste. O sistema F foi totalmente colhido entre agosto/2020 a

fevereiro/2021.
g. Area de revegetacao natural (N)

Ainda que a Vegetagao Natural, aqui identificada como “N”, ndo seja,
exatamente, um sistema de cultivo (mas uma referéncia de sistema pouco
modificado), com o objetivo de simplificar a apresentacao dos resultados, e a sua

discussao, este tratamento ‘N’ sera denominado como tal.

O manejo adotado em cada tratamento, e as praticas realizadas desde
a instalacao do experimento, foram detalhadamente descritos por Lang et al.,

(2018). Em adicao, o calendario de adubacao praticado na area desde o seu
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estabelecimento até dezembro/2020 (periodo das coletas das amostras de solo)

€ apresentado no Anexo 1

3.2 COLETAS DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas no final do ciclo do milho, em duas
etapas, e conforme protocolos apresentados por Anderson & Ingram, (1993);
Filizola et al., (2003); Mendes et al., (2020); Mendes, Montandon, et al., (2021);
Mendes, Sousa, et al., (2021).

12 Etapa de coletas - Avaliagdo das minhocas

Em trés semanas consecutivas foram coletados, aleatoriamente e em
cada parcela, cinco mondlitos de solo, com 25 cm x 25 cm x 20 cm, método TSBF
(Anderson and Ingram 1993, Azevedo et al. 2010). Em cada mondlito foram
coletadas as minhocas e casulos, que foram conservadas em alcool a 70%.

A biomassa e o numero de individuos adultos, juvenis e casulos foram
identificados e avaliados para quatro géneros Amynthas, Pontoscolex,

Glossoscolex e Bimastos (Brown and James 2007).

22 Etapa de coletas - Avaliagao quimica, respiracao basal e umidade do

solo, e atividade enzimatica

Foi coletada uma amostra composta por parcela. Considerando-se que
os tamanhos das parcelas ndo sao iguais, estas amostras compostas foram
formadas adotando-se dez amostras simples para cada hectare. O
caminhamento, a determinagao do ponto de amostragem, os procedimentos de
retirada da amostra e acondicionamento seguiram as normas de amostragem de

solo descritas por Filizola et al., (2003).

A amostra foi retirada em uma fatia do perfil de solo, em um dos lados
de uma mini trincheira de 10 x 10 cm. Em cada ponto, foram retiradas 3 fatias de
0 — 10 cm. O solo foi homogeneizado, peneirado e embalado em trés porgdes.
Aproximadamente, 400g foram encaminhadas para o laboratério
AGROTECSOLO-Analises Agrondmicas e Consultoria, Campo Largo, Parana,

que realizou a avaliagcdo quimica. Aproximadamente 400g foi refrigerada e
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encaminhada para o laboratério de microbiologia do solo da EMBRAPA
Florestas, onde se avaliou a respiracdo basal e umidade do solo conforme
procedimento operacional padrdgo (POP LMS-02) (Silva et al. 2007).
Aproximadamente 200g da amostra, seca ao ar, foi encaminhada para o
laboratério de biologia do solo, EMBRAPA Cerrados, que avaliou a concentragéo
de enzimas (Tabatabai 1994, Acosta-Martinez et al. 2021).

3.3 ESTATISTICA

O modelo experimental adotado para a instalagcdo do experimento foi
blocos casualisados com j=1,...,J=3 repeticbes, e Ii=1,...,/=8 sistemas
(tratamentos), anteriormente descritos (“N”, “F”, “L”; “P”, “LP”, “PF”, “LF”, “LPF”),

avaliados por meio de k=1,...,K= 33 variaveis respostas Y, tal que
Ykij = Mk + blocosy + sistemas de cultivoyi + exj.

As variaveis respostas estudadas, e descritas nas tabelas de médias,

foram:

Orgénicas: "BGI" "Ari" "Umi" "RBS" "MQ"; quimicas: "pH" "P" "K"
"Ca" "Mg" "AI" "HAI" "SB" "CTC" "B_V"; Oligoquetas: "BAA" "BAJ" "BAT"
"BAC" "NAA" "NAJ" "NAT" "NAC" "BPA" "BPJ" "BPT" "BPC" "NPA" "NPJ"
"NPT" "NPC" "BT" "NT".

Conforme previamente informado, existe um principio norteador para a
implementacdo destes sistemas, que poderiamos qualificar como ‘“efeitos
principais”: efeito Floresta “F”, efeito Pecuaria “P”, efeito Lavoura “L”, e o

adicional efeito da Vegetacao Natural “N”, como referéncia.

N&o obstante o arranjo de 7 tratamentos sugira, em principio, a analise
dos dados experimentais no arranjo fatorial de tratamentos (“efeitos principais”
(“F”, “P” e “L”) e suas interacdes), estes 7 tratamentos sdo independentes entre
si. De fato, “PF” e “LP”, por exemplo, ndo séo interacdes verdadeiras entre os
“efeitos principais”. Ao contrario, as supostas interacbes sao complexas
interagbes dos multiplos sistemas de integracdo agropecuaria. Além disto, as

interagbes complexas interagem, e interagiram, com o ambiente por grande
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periodo de tempo decorrido desde a instalagdo do experimento, o que também
causa independéncia de comportamento entre os sistemas. Portanto, ndo é
possivel estimar, por exemplo, o efeito especifico do sistema ‘L’, nos sistemas

‘LP’, LF’ ou ‘LPF’, pois, neles, os supostos “efeitos principais” estdo confundidos.

Assim, estas complexas interacdes causam efeitos independentes entre
si, assim repercutindo na abordagem estatistica dos dados obtidos. N&o
obstante, indicativos de efeitos relevantes dos tratamentos “principais” podem

apontados.

Com o objetivo de (i) selecionar variaveis, ou grupos de variaveis, como
descritores eficazes da qualidade de solo; visando (ii) evidenciar diferengas entre
os sistemas de cultivo e (iii) formar de grupos de tratamentos com maxima
semelhancga dentro dos grupos e maxima divergéncia entre eles, culminando
com a (iv) avaliagdo dos efeitos de 8 sistemas agroflorestais sobre a qualidade
dos solos onde foram estabelecidos, variaveis supracitadas foram avaliadas,
tanto per se quanto por meio de combinacbes multiplas de variaveis, como

descritoras da qualidade do solo.

Os métodos estatisticos adotados para a analise das variaveis per se
foram: analise de varidncia univariada (ANOVA) e testes comparativos de
médias (Tukey). A homocedasticidade entre os tratamentos e a normalidade dos

residuos também foram avaliadas.

A analise univariada, como o proprio nome indica, trata da utilizagao de
método de analise de uma unica variavel aleatoria com o objetivo de descrever,
comparar ou agrupar individuos ou populacdes de interesse. Diferentemente, a
analise multivariada dos dados considera varias variaveis relacionadas entre si.
Assim, a analise multivariada se refere a utilizagdo de técnicas estatisticas que
simultaneamente analisam multiplas medidas sobre individuos ou objetos sob
investigacdo. Seu objetivo, entdo, € medir, explicar, descrever, comparar ou
agrupar individuos ou populagdes de interesse por meio de combinagdes

ponderadas de variaveis.

Entdo, para avaliar grupos de variaveis por meio de combinagdes
multiplas com o objetivo de identificar descritores da qualidade do solo sob

diversos sistemas de cultivo, os métodos estatisticos multivariados adotados
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neste estudo foram a analise de componentes principais (PCA) e a analise de

fatores.

Para avaliar, multivariadamente, os efeitos dos sistemas agroflorestais
estudados sobre os solos onde foram estabelecidos, as variaveis estudadas
foram agrupadas, inicialmente, em quatro grupos: “Indicadores bioquimicos de
qualidade do solo”, “Indicadores de Macrofauna” e “Indicadores Quimicos”. Em
cada um destes grupos foi estabelecido um conjunto de variaveis escolhidas

seguindo o principio da parciménia estatistica’.

Para a formacao destes conjuntos adotou-se, como critérios de incluséo,
as variaveis: (i) que evidenciaram significancia estatistica (ANOVA, teste F para
a fonte de variagao ‘sistemas de cultivo’); (ii) notoriamente ndo multicolineares,
(iii) mais informativas do grupo de interesse; considerando-se que foram muitos

0s conjuntos de variaveis analisados (ver anexo 2).

E importe o uso de recursos que permitam identificar direcdes e sentidos
que expliqguem os contrastes entre estes grupos. Para atender este objetivo os
dados foram submetidos a analise de componentes principais (PCA), realizada

a partir da tabela de médias de cada um dos sistemas.

A PCA, uma técnica descritiva, permite capturar, em poucas dimensdes,
a variacao padrao apresentada pelo fendmeno em estudo, excluindo da analise
a variagao considerada como sem sentido, ou aleatéria. Nesta pesquisa foram
analisadas as variacdes retidas nos dois primeiros componentes principais, e 0s

resultados foram apresentados por meio de graficos (e.g. Biplot).

Porém, a PCA nao é baseada em um modelo estatistico particular,
enquanto que a analise de fatores o € (MANLY, 2008). Este método tem o
objetivo de descrever um conjunto de P variaveis Xi, X, ..., X, em termos de um
numero menor de indices de fatores. Assim, como objetivo de se obter uma
melhor compreensao do relacionamento destas variaveis, foi realizada a analise

de fatores (AF) para cada grupo de variaveis.

o principio da parciménia estatistica prevé que a explicagdo mais simples, capaz de abranger o maior numero de
observagdes ou achados relacionados a um determinado fendmeno, deve ser assumida como a correta, evitando-se a
larga probabilidade de erro associada as explicagbes mais complexas ou multiplas (COIMBRA; JUNQUEIRA, 2010).
Modelos parcimoniosos tém parcimoénia ideal ou apenas a quantidade certa de
variaveis necessarias para explicar bem o modelo.
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Finalmente, foi proposto um indice de Qualidade do Solo (IQS). Esta
proposicdo € baseada nas cargas fatoriais da AF, considerando-se a
ortogonalidade das cargas fatoriais. Esta soma € o IQS que foi representado
graficamente para melhor compreenséo e visualizagdo dos sistemas conforme a

nota de cada um.

As analises multivariadas foram realizadas com variaveis padronizadas

para média zero e variancia um.

Os testes estatisticos adotados evidenciaram efeitos significativamente

diferentes de zero quando p.valor < 0.05.

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do pacote R

(Team 2020) (fungdes e suas bibliotecas, informadas a seguir):

Funcdes R utilizadas para realizar as analises dos dados por meio de

estatisticas univariadas:

(1) ANOVA: fungdes ‘aov’ e ‘anova’ (biblioteca ‘stats’); (2) homocedasticidade
entre os tratamentos: (fungéo bartlett.test, biblioteca ‘stats’); (3) normalidade dos
residuos: teste Kolmogorov-Smirnov com a funcéo lillie.test, biblioteca ‘nortest’;
(4) comparacgdes entre as médias: teste Tukey, com a fungao TukeyC, biblioteca
TukeyC; (5) transformacdo dos dados (variaveis que nao atenderam aos
pressupostos de homocedasticidade e normalidade foram transformadas):

funcao ‘boxcox’, biblioteca ‘MASS.

Funcdes R utilizadas para realizar as analises dos dados por meio de

estatisticas multivariadas:

(6) padronizacao das variaveis para meédia zero e variancia um: fungao ‘scale’,
biblioteca ‘stats’; (7) PCA: fungdo ‘prcomp’, biblioteca ‘stats’; (8) analise de

fatores.



47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GENERALIDADES

Os testes realizados para verificar a homocedasticidade entre os
sistemas de cultivo e a normalidade dos residuos revelaram a necessidade da
transformacao das variaveis BGIl, RBS, Al, CTC, BAA, BAT, BAC, NAA, NAC.
Assim, foram atendidos os pressupostos para as analises estatisticas adotadas

para todas as variaveis estudadas.

Os testes estatisticos adotados evidenciaram efeitos significativamente

diferentes de zero quando p.valor < 0.05.

O sistema de cultivo “Vegetacao Natural ‘N’ foi adotado como referéncia

de sistema pouco modificado.

4.2 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE OS INDICADORES
BIOQUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO

As variaveis BGI, Ari, RBS, Umi e MO foram estudadas como indicadores
bioquimicos da qualidade do solo. Embora a umidade (Umi) seja um paréametro
relacionado a fisica do solo e a matéria organica (MO) seja comumente avaliada
junto com os parametros da quimica do solo, estes atributos foram estudados
junto com os indicadores bioquimicos, pela sua estreita relacdo entre os

mesmos.

A andlise de variancia (ANOVA) revelou que os efeitos dos sistemas
foram significativamente diferentes de zero (p.valor<0.05) para as duas enzimas
estudadas como indicadoras da qualidade do solo (BGI = 0,02 e Ari = 0,00); e
para Umi (0,00). Ja para RBS e MO nao diferiram significativamente entre os
sistemas. Os testes de médias entre os sistemas evidenciaram contrastes
significativamente diferentes entre eles (Tabela 1). Médias com conjunto de

letras iguais nao diferem significativamente entre si.
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A BGlI evidenciou os grupos: G1 {N}; G2 {PEC; LP; PF; LPF; LF} e G3
{L; F}, destacando, portanto, o contraste entre {N} e {L; F}.

Tabela 1 — Médias da atividade das enzimas B-glucosidase (BGI) (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) e
Arilsulfatase (Ari) (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h); da umidade do solo (%); da Respiracdo Basal do
Solo (RBS) e da Matéria Organica (MO) nos solos de sistemas agrarios e naturais estudados,
profundidade 0 -10cm.

Agroecossistemas BGI Ari Umi RBS MO
N 108,13 b 1184,7 a 7,949 bc 0,810 a 45,533 a
L 267,60 a 869,27 b 9559 a 1,030 a 47,500 a
PEC 160,19 ab 643,74 bc 8,154 abc 0,561 a 47,767 a
F 215,81 a 663,88 bc 7,108 c 0910 a 45,667 a
LP 191,30 ab 633,09 bc 8946 ab 0526 a 46,133 a
LF 191,40 ab 667,88 bc 7,596 bc 0,718 a 45,600 a
PF 173,96 ab 545,21 c 6,861 c 1686 a 47,867 a
LPF 186,69 ab 603,52 bc 7,249 c 0,776 a 47,433 a

cv 4,36** 15,74 7,219 74,693 3,572

p.valor* 0,02 0,00 0,000 0,510 0,38

*p.valor: Teste F para efeitos de sistemas de cultivo. CV: coeficiente de variagao (%), **refere-se a
variavel transformada. Sistemas de cultivo com letras semelhantes nao diferem entre si (p<0,05).

A Ari evidenciou os grupos: G1: {N}; G2: {L}; G3: {PEC; F; LP; PF; LPF;
LF}, destacando, portanto, contraste entre o {N} e {P; F; LP; PF; LPF; LF}.

A Umi evidenciou os grupos: G1: {L}; G2: {LP; PEC; N; LF}; G3: {LPF; F;
PF}.

A RBS e a MO nao evidenciaram agrupamentos. Porém, ainda que a
Respiragao Basal do Solo - RBS e a Matéria Organica - M.O. (MO), per se, nao
tenham sido influenciadas pelos sistemas de cultivo, na analise conjunta com as
enzimas, elas (notadamente a RBS) se revelaram importantes para agrupar os

sistemas de cultivo com respostas homogéneas, como apresentado a seguir.

A analise univariada dos dados é especialmente importante porque
revela se as enzimas em estudo sao realmente uteis para a compreensio do
fendbmeno que esta sendo pesquisado. No entanto, se o fenbmeno é descrito por
meio de atividade enzimatica € necessario, € mais importante ainda, avaliar se
o conjunto das enzimas estudadas pode ser importante para compreender a
influéncia de sistemas de cultivo sobre indicadores de qualidade do solo. Isto &,
estamos interessados em avaliar “Como os indicadores bioquimicos de

qualidade do solo, em conjunto, agrupam os sistemas?”
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A andlise de componentes principais (PCA), uma técnica descritiva,
permite aprimorar os agrupamentos entre os sistemas, por meio de dados que
expressam a variagao padrao apresentada pelo fenbmeno em estudo; excluindo-
se, portanto, a variabilidade aleatdria que causa distorgcdes na formacado de
grupos homogéneos. Assim, no presente estudo, a PCA aprimora as evidéncias,
ou resulta em melhor clareza, facilitando o entendimento sobre o sentido e a

direcao destes contrastes.

Os resultados da PCA para o grupo dos indicadores bioquimicos do solo
estdo graficamente apresentados na figura 2. Informagcbes complementares

(autovalores e autovetores) sdo apresentadas no anexo 2 - Tabela 2.A e 2B.
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Figura 2 - Influéncia dos sistemas de cultivo sobre os indicadores bioquimicos e umidade do solo
- A = com a area de vegetacao natural (N); B = sem a area de vegetacao natural (N).

Os graficos A e B da figura 2 comparam a influéncia dos sistemas de
cultivo, com e sem os dados da area de vegetagao nativa, respectivamente. Esta
separagao objetivou comparar com mais equidade os sistemas em estudo (ja
que estes receberam manejos de uso especificos, incluindo adubacgao), bem
como melhores percentuais de explicagdo dos componentes principais; isso,

sem perder de vista a comparagao com o ecossistema natural.

O primeiro grafico (2A) mostra o componente (PC1) explicando 39,5%
da variagdo total do sistema “sistemas de cultivos versus indicadores

bioquimicos”, e o PC2 explicando 31%; ja o grafico (2B) apresenta PC1
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explicando 52% e o PC2 30% da variacéao total. Considera-se, portanto, que as

variacbes de PC2 dos graficos (31% e 30%) Portanto, as variagbes nao

explicadas nas Figuras 2A e 2B, respectivamente 29,5% e 18%, correspondem

a variacao aleatdria, e nao descritiva do fendbmeno em questao.

E possivel também notar que na analise dos dados excluindo-se as
areas de vegetacao natural da analise (Figura 2B), o percentual de explicacédo
da variagao total aumentou, permitindo uma melhor observacao das variagdes

entre as areas de manejo agropecuario.

Assim, o grafico Biplot sem N (Figura 2B), evidenciou o contraste entre
os sistemas que contém o componente florestal (F) em seu arranjo {F; LF; PF;
LPF} e o sistema de cultivo Lavoura (L). Ja os sistemas, Pecuaria (PEC) e
Lavoura-Pecuaria (LP), se agrupam em posi¢cédo ligeiramente afastada dos

demais.

Também ficou evidenciado que, enquanto o indicador MO foi pouco
importante para explicar as variagdes, a atividade das duas enzimas (BGI e Ari)
apresentou uma relacéo direta com a do sistema L; e a umidade do solo (Umi)
se contrastou com os sistemas que contém floresta. Ja os dois sistemas com
pastagem, ou preponderancia da pastagem, se posicionaram opostamente a

respiragao basal do solo (RBS).

Concluimos, entdo, que os sistemas de cultivo influenciam os
indicadores bioquimicos de forma diferente, sendo possivel formar, de forma
sintética, trés grupos com comportamentos homogéneos: G1 {L}; G2 {PEC, LP};
G3 {F; LF; PF; LPF}.

A importancia das variaveis na variabilidade contida em “sistemas de
cultivos versus indicadores bioquimicos e umidade relativa do solo” é
apresentada na figura 3A, com a area de vegetacao natural (N) e 3B: sem a area
de vegetacao natural (N)). Esta figura mostra que a concentragdo da enzima
Arilsulfatase (36%) foi a mais relevante na explicagdo da variabilidade e

diferencas entre os sistemas de cultivo, quando analisado com N. A Umi (36%)
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a segunda mais importante, seguida pela concentracéo da enzima B-glucosidase
(23%), enquanto que MO e RBS, que juntos explicaram 5% da variagéo total.
Quando se retirou o sistema N da avaliagdo, foi possivel notar um aumento
significativo de importédncia da Umi e da RBS, que juntas somam 80% da

variacao total.

A Importancia das variaveis (%) B Importancia das variaveis (%)
3560 5 ° o 5026 — ©
23.27 o
2872 o
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Figura 3 — Importancia de indicadores bioquimicos e umidade do solo e matéria orgénica (A =
com a area de vegetacdo natural (N); B = sem a area de vegetacéo natural (N)); variabilidade
explicada por meio da Analise de Componentes Principais (PCA).

Quando se analisou os sistemas juntamente com o N, a atividade
enzimatica (BGI/ e Ari) e a umidade (Umi) capturaram 95% da variagao e foram
os mais influentes na formacao de grupos homogéneos entre os sistemas de

cultivo.

Ja quando se considera os sistemas, sem a inclusdo da area de
vegetacdo natural € possivel, em sintese, deduzir que, dentre as variaveis do
grupo de indicadores bioquimicos, a Umi, RBS e BGI capturaram 90% da
variagdo e foram determinantes na formacao de grupos homogéneos entre os

sistemas de cultivo.

Para se obter uma melhor compreensao do relacionamento destas

variaveis, conforme os resultados da PCA, foi realizada a analise de Fatores.
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Aqui os resultados foram expressos através de dois graficos, conforme os dois

fatores avaliados (Figura 4).

As cargas fatoriais e os scores (coordenadas) para cada tratamento, estao
apresentados no Anexo 2 - Tabela 2C e 2D.

A Umidade do solo B Respiragao basal do solo
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Figura 4 — Analise de fatores (AF) dos indicadores bioquimicos de qualidade do solo. Fator 1
determinado pela Umidade do solo (figura A); fator 2 determinado pela Respiragéo Basal do Solo
(Figura B), em sistemas agrarios e naturais estudados; profundidade 0-10cm. A linha pontilhada
representa o intervalo de confianga de 95%.

Os graficos A e B demonstram separadamente o efeito dos tratamentos
sobre os indicadores bioquimicos do solo, considerando os dois fatores de

analise, ja que estas atenderam aos pressupostos necessarios que explicam a

variagao.

O fator 1 (Figura 4A) capturou 52% e representa o efeito dos sistemas
de producao sobre a umidade do solo, demonstrando como contraste o PF com
o L. Neste caso, o L com maior e o PF com menor eficiéncia de manutengao de
umidade no solo.

Ja o fator 2 (Figura 4B) capturou 30% da variagao e representa o efeito
dos sistemas sobre a respiracdo basal do solo (RBS) e demonstra o contraste
entre L e LP + PEC. Como indica a RBS e observando as médias pela analise
univariada (Tabela 1), os sistemas LP e PEC resultaram em menores taxas de

respiragcao e o sistema L com maiores taxas.
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Dentre os sistemas de produgao de alimentos comumente utilizados, os
sistemas integrados possuem maior taxa de produtividade primaria liquida
(PPL). O aumento da deposicdo e manutengado de material organico no solo
implica em aumento da PPL, que aumenta a atividade biolégica
(microrganismos), que por sua vez afeta a respiragao basal do solo (RBS) e o

aumento da atividade enzimatica.

Consequentemente, a atividade enzimatica é alterada em face da maior
ou menor disponibilidade de material organico proporcionada pelos diferentes
sistemas de cultivo (Mendes et al. 2021b). De fato, as concentragdes das
enzimas B-glucosidade e Arisulfatase variaram em funcdo dos sistemas de
cultivo (Tabela 1). Assim sendo, a atividade enzimatica estudada se revela como
indicador suficiente para associar, indiretamente, as diferencas na PPL entre os
sistemas de cultivo estudados. Além disto, estas enzimas foram suficientes como
indicadores de qualidade do solo por permitir agrupar os sistemas de cultivos em

grupos homogéneos.

Considerando que a area original na qual o experimento foi instalado era
degradada, e considerando que as enzimas refletem a memodria do solo em
resposta ao manejo adotado no sistema de producgédo, aqui sera evidenciado que
os SIPA, conferem melhor qualidade do solo por proporcionar maior deposi¢cao
e acumulo de MO no decorrer dos anos, causando maior atividade bioldgica e

por consequéncia, maior atividade enzimatica.

A qualidade do solo, avaliada por meio dos indicadores bioquimicos
(Figura 2A) em areas do sistema natural ‘N’ notoriamente contrastam com as

areas de sistemas de cultivo.

O sistema ‘N’, estda em regeneragao natural. Estd em tendéncia a
equilibrio ambiental (homeostatico), com baixo acumulo de material organico no
solo. Portanto, possui um solo com decomposi¢cdo avangada de material
organico mais antigo. Assim, este sistema N avaliado, comparado aos sistemas
de manejo agropecuario, tem baixa atividade biologica, potencialmente com

baixos niveis de RBS e baixa atividade da B-glucosidase (Tabela 1), a qual se
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expressa preponderantemente na fase inicial da decomposi¢cao da MO. Por outro
lado, este sistema evidencia importante atividade da Arilsulfatase (Tabela 1), que
se expressa preferencialmente na fase mediana/tardia da decomposi¢ao da MO
revelando que esta atividade enzimatica se efetiva a partir de MO em estagio

avancgado de degradacéo.

Diferentemente, os sistemas de cultivo, contam com uma elevada
produgdo anual de biomassa - seja através dos cultivos anuais de verao e de
inverno, ou através dos cultivos perenes, as gramineas de verdo e arvores,
conforme as caracteristicas de cada sistema. O elevado acumulo de material
organico recente no solo configura um ambiente propicio para o aumento da RBS
e da atividade enzimatica, especialmente de B-glucosidase. Soma-se a isso, a
alta manutencdo da MOS no decorrer dos anos, que confere atividade de
enzimas que caracterizam etapas mais avancadas de decomposicdo da MO,
especialmente da Arisulfatase (tabela 1), revelando-se, assim, como sistemas

que favorecem a atividade enzimatica como um todo.

Assim, ficou evidente que os dois sistemas - L e N - sdo bem diferentes
em sua composicdo e manejo. Se por um lado o ambiente natural (em
reestabelecimento natural) apresenta baixa atividade relacionada ao uso do solo,
o L tem intensa dindmica no uso do solo, porém, com manejo conservacionista.
A quantidade elevada da concentragao da 3-glucosidase no sistema de cultivo L
diferencia-se particularmente daquela observada no sistema N, uma vez que o
sistema de cultivo L disponibiliza maior incremento de material organico em curto

prazo.

Note que, no presente estudo, o sistema N ainda esta em processo de
recomposicdo natural, implicando, também, em baixo acumulo de material
organico (menor PPL), com prevaléncia da Arisulfatase em relacdo a (-
glucosidase, enzima especialmente importante para diferenciar sistemas
estaveis em relagdo aos sistemas com maiores atividades de manejo e

adubacdes.
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Além do importante contraste entre si, os sistemas “N” e “L” também
contrastam com os sistemas nos grupos G3 {P; LP} e G4 {F; LF; PF; LPF} (Figura
4) evidenciando que existem diferengas nas atividades enzimaticas em face do
sistema de cultivo. Note, também, que estes {F; P; LF; LP; PF; LPF} séo
caracterizados pela intensa aplicacdo de fertilizantes e intenso crescimento de

plantas.

Os sistemas {P; LP} sao muito parecidos entre si. Enquanto o sistema
‘P’ representa a presenca de pecuaria permanentemente, o sistema ‘LP’ trata de
ciclos de exploragéo pecuaria por trés anos seguido de Lavoura no quarto ano,
e apenas pelo periodo de, aproximadamente, 150 dias, no verao. Por isto, estes

dois sistemas sdo muito semelhantes em termos de atividades enzimaticas.

Nestes sistemas, o pastoreio contribui para o acumulo de carbono no
solo, pela grande deposigao de material (sobra de capim e dejetos animais). O
elevado acumulo de material organico recente no solo configura um ambiente
propicio para o aumento da RBS e da atividade B-glucosidase. Por outro lado, a
intensa deposigao constante de material organico no decorrer dos anos também
confere grande atividade da Arisulfatase (tabela 1), revelando-se, assim, como

um sistema que favorece a atividade enzimatica como um todo.

De fato, o que se observa entre os sistemas P e LP, considerando os
indicadores organicos de qualidade do solo é que eles nao se diferem de forma
relevante posto que tanto para a (B-glucosidade quanto para a Arisulfatase
apresentaram valores semelhantes, o que reflete a semelhanca entre as
influéncias destes sistemas sobre a qualidade do solo, com predominancia do
efeito da pastagem no sistema LP, ainda que este sistema contemple algum
efeito da lavoura, notadamente porque a coleta foi realizada no final do periodo

da lavoura.

Por outro lado, os sistemas {F; LF; PF; LPF} evidenciaram
comportamento mediano em relagdo aos demais sistemas de cultivo. Note que

no grafico Biplot (figura 4) eles se posicionaram préximos ao ponto {0,0}, e dentro
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do intervalo de confianga de 95% para os dois componentes principais (PC1 e
PC2).

O grupo G4 reuniu os sistemas de cultivo que contém o componente
florestal. O equilibrio biogeoquimico destes sistemas é estabelecido conforme a
sua evolugao no tempo (Zhou et al. 2002, Mohamed et al. 2004, Jamhour and
Assmann 2017, Lemaire 2017). Isso pode explicar o agrupamento dos sistemas
que possuem a integragao de componentes como aqueles de comportamentos
intermediarios, uma vez eles estdo ha nove anos em atividade, e, provavelmente,

ja expressem caracteristicas que apontam para o equilibrio.

Estes sistemas também tém maior numero de componentes, com
melhores condi¢cdo para aumentar a ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al.
2011), o que pode explicar o motivo da atividade enzimatica ndo ser suficiente
para distinguir os ambientes integrados entre si. Apresentaram um perfil
intermediario quanto a concentracdo da enzima p-glucosidase no solo,
provavelmente em decorréncia da homeostase no solo em face da estabilidade
promovida pela diversificacdo de fendbmenos causados pela interrelagao entre

estes componentes - os chamados servigos ambientais (Lemaire 2017).

O equilibrio biogeoquimico dos sistemas, repercutindo a harmonia entre
os componentes, pode explicar o agrupamento ou a separagao entre os sistemas
(Lemaire 2017). O principal contraste associado a concentragao de Ari - {N} (G1)
versus G3 {P; LP} e G4 {F; LF; PF; LPF } (figura 4) pode ser explicado pela
atividade desta enzima ser mais alta (tabela 1) em areas de menor intensidade

de manejo.

As enzimas foram evidenciadas como importantes descritores para se
conhecer a qualidade do solo, com sensibilidade suficiente para discernir bem
os sistemas de manejo com maior e menor intensidade de entrada periddica de
material organico, ao contrastar significativamente os sistemas ‘L’ e o ‘N’,
diferentes entre si, e ao mesmo tempo, distingui-los dos demais sistemas de

cultivo.
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No entanto, também foi possivel perceber que ambas as enzimas nao
foram suficientes para identificar diferengas entre os sistemas de cultivo que
envolvem mais de um componente; sinalizando-se como uma caracteristica de
equalizacao dentro destes sistemas, promovido provavelmente pela interacdo
dos seus componentes (Moraes 2018). Notadamente porque os sete sistemas,
implantados ha nove anos, provavelmente ja expressem caracteristicas que
apontam para o equilibrio.

4.3 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS
DOS INDICADORES BIOQUIMICOS

Para se obter um resultado mais conclusivo e que sintetize as evidéncias
apresentadas até entdo para a determinagao da qualidade do solo nos sistemas,
propde-se a aplicacdo do indice de Qualidade do Solo (IQS) utilizando-se os
dados da analise de fatores das variaveis referentes aos indicadores bioquimicos
(Figura 5).

Os scores (coordenadas) dos sistemas avaliados e as cargas fatoriais
estao apresentados no Anexo 2 - Figuras 2E e 2F.
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Figura 5 - indice de Qualidade do Solo (IQS) baseado nos indicadores bioquimicos. IQS reflete
o contraste entre BGI e Umi versus Ari. A linha pontilhada representa o intervalo de confianga
de 95%. 1QS = -1,02LP -0,63L -0,48PEC +0,09LF +0,46LPF +0,63F +0,96PF.

Nitidamente, o IQS para os indicadores bioquimicos destaca o contraste

entre o sistema LP, com solos de melhor qualidade, e, os sistemas PF e F, com
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solos de menor qualidade. Os demais sistemas, nao diferiram entre si em analise

destes indicadores.

4.4 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE A MACROFAUNA
(OLIGOQUETAS)

As minhocas s&o excelentes indicadoras ambientais (Brown and
Fragoso 2007, Brown and James 2007, Brown and Dominguez 2010, Brown et
al. 2013). A influéncia dos sistemas de cultivo na qualidade biolégica do solo foi
avaliada por meio da macrofauna considerando a populagéo de Oligoquetas (
Brown and Fragoso 2007, Brown and Dominguez 2010), que representam cerca

de 80% da biomassa da macrofauna do solo.

Foram avaliados a biomassa (B) e o numero (N) de individuos (adultos
(A), juvenis (J) e casulos (C) para os quatro géneros de Oligoquetas encontrados
na area experimental: Amynthas (A), Pontoscolex (P), Glossoscolex (G) e
Bimastos (B). Foram encontrados poucos espécimes dos géneros Glossoscolex
e Bimastos; e por isto os dados referentes nao sao mostrados. A biomassa total
(T) consiste na soma da biomassa referente aos individuos adultos, juvenis, e
fragmentos de individuos. O numero total (T) consiste na soma do numero de

individuos adultos, juvenis e de caudas encontradas na amostra.

Assim, a variavel ‘Biomassa do género Pontoscolex Adultos’ doravante
sera designada por ‘BPA’. O mesmo critério de identificagdo € adotado para as

demais variaveis.

A ANOVA revelou que os efeitos dos tratamentos NAO foram
significativamente diferentes de zero (p <0,05) para as variaveis BAC, NAJ, NAC
(Género Amynthas) (Tabela 2) e todas as variaveis descritoras do género
Pontoscolex (Tabela 3). Médias com conjunto de letras iguais ndo diferem

significativamente entre si.
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A ANOVA permitiu observar uma tendéncia de agrupamentos conforme
as diferencas estatisticas obtidas pelo teste de médias. Observando as variaveis

que identificaram diferencgas estatisticas, foi possivel agrupar os sistemas em:
BAA = G1: {LF}; G2: {N; F} e G3: {LP; L; LPF; PEC; PF}
BAJ = G1: {LF}; G2: {PEC; L; F; LPF; LP; PF; N}
BAT = G1: {LF}; G2: {F; PF; N}; G3: {LP; L; LPF; PEC}
NAA = G1: {LF}; G2: {N}; G3: {L; LP}; G4: {PF; F}; G5: {LPF; PEC}
NAT = G1: {LP}; G2: {F; N; PF}; G3: {LF; L; LPF; PEC}

Considerou-se para esta proposta, o0 G1 e o G2 os agrupamentos de
maior contraste entre si e, os G3 e G4, grupos intermediarios, que englobam

sistemas com semelhancgas a G1 ou a G2.

Estes agrupamentos permitiram identificar que o sistema LF se destacou
como principal contraste (G1) com os demais sistemas, para a maioria das
variaveis avaliadas. O que pode se justificar pelo fato deste sistema (LF) possuir
o componente lavoura, com os principios do Plantio Direto, como produtor e
mantenedor de biomassa, juntamente com o componente arbdreo ja
estabelecido, o que cria um microclima favoravel ao estabelecimento das

minhocas.

Ja o agrupamento G2 reune especialmente o sistema Natural,
acompanhado em muitas das variaveis analisadas pelo sistema Floresta e ou
pelo sistema PF. As semelhangas entre sistemas que contém o componente
florestal e a vegetacédo natural, podem estar relacionadas a homeostase mais
comum aos mesmos, pelas menores intervencdes e praticas do que o
componente Lavoura, por exemplo, promove. O que, podem contribuir menos

para a atividade bioldgica.

Quanto aos G3 e G4, ressalta-se os agrupamentos que envolvem o0s
componentes Lavoura e Pecuaria, como influenciadores intermediarios dos

indicadores de qualidade que refletem na populacdo de minhocas.

Notadamente, exceto para o numero total de Género Amynthas, o LF se

destacou como referéncia de maiores médias de biomassas e de numeros de
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minhocas nestas variaveis, indicando a sua relevante condicdo de manter a
populacdo de minhocas. E, observando de forma mais geral, os sistemas N, F e
PF se destacaram com menores médias, sendo que o N aparece em todos os

agrupamentos de principal contraste com o LF.

E necessario, ainda, avaliar se a andlise conjunta dos indicadores de
macrofauna pode ser importante para avaliar a influéncia de sistemas de cultivo
sobre a qualidade do solo. Isto €, estamos interessados em avaliar “Como estes

indicadores, em conjunto, agrupam os sistemas de cultivo?”

A analise de componentes principais (PCA) oferece recursos que
permitam identificar dire¢des e sentidos que expliquem os contrastes entre estes

grupos.

Os resultados da PCA para o grupo dos indicadores de macrofauna séo
graficamente apresentados na figura 6. Para informagdes suplementares

(autovalores e autovetores) ver anexo 3 - Tabela 3A e 3B.

Para avaliar a influéncia dos sistemas de cultivo sobre as Oligoquetas,
foi adotado o conjunto de variaveis {BAA; BAJ; BPA; BPJ e NAA; NAJ; NPA;
NPJ}, tratando de forma separada - biomassa (Figura 6A) e numero (Figura 6B),

ja que se apresentam notoriamente colineares.
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g8 © g A, e i PF % *F NAJ
3 INGPF S SLPES BAJ e | N i
. F I:F e . NPJ
-------- PEC NPA
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PC1(55.61%) PC1(75.15%)

Figura 6 - Influéncia dos sistemas de produgao sobre a Biomassa (A) de adultos e de juvenis; e,
sobre o Numero (B) de adultos e de juvenis, dos géneros Amynthas e Pontoscolex.
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A PCA-Biplot (figura 6A), que leva em conta os indicadores de Biomassa
de minhocas, evidenciou que os sistemas de cultivo podem ser agrupados,
genericamente, em: G1: {LPF; L; LP} em contraste com G2: {N; F; PF}. O sistema
LF expressou um destaque, demonstrando forte relagdo com a biomassa do

género Amynthas e o sistema PEC com a biomassa do género Pontoscolex.

A PCA que considera o numero de individuos de minhocas (Figura 6B)
agrupou de forma muito semelhante a analise anterior em G1: {LF; LPF; L} em
contraste com G2: {N; F; PF}. De igual modo ao resultado da PCA com biomassa,
o sistema PEC se expressa com relacdo maior ao género Pontoscolex quando
se avaliou o numero de individuos deste género. E, nesta analise, o sistema LP
se destacou dos demais de forma mediana, porém indicando relagdo com os

dois géneros analisados.

A importancia percentual de cada uma das variaveis na realizagdo dos
agrupamentos por meio da PCA é evidenciada por meio da Figura 7,
demonstrando que as variaveis BAA; BAJ; BPA; BPJ tém importancia equilibrada

na expressao da variabilidade, quando comparadas a NAA; NAJ; NPA; NPJ.

A Importancia das variaveis (%) B Importancia das variaveis (%)
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Figura 7 - Importancia dos indicadores de macrofauna no agrupamento dos sistemas estudados.
A = BAT (Biomassa Total do género Amynthas) e BPT (Biomassa Total do género Pontoscolex).
B = NAT (Numero Total do género Amynthas) e NPT (Numero Total do género Pontoscolex).

A PCA trouxe maiores elucidagdes acerca da influéncia dos sistemas
avaliados sobre a populagdo de minhocas. Os agrupamentos observados

guando se analisa a dimensado PC1, tanto para a variavel de biomassa quanto
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de numero de individuos, reunem todos os sistemas que contém o componente
lavoura, em contraste aos sistemas F, PF e N; notadamente os sistemas que
estdo sob maior influéncia, ou sdo de maior semelhanga ao componente floresta.
Apenas o sistema PEC demonstra uma influéncia intermediaria nesta dimensao

de analise, porém com tendéncia a se agrupar com os sistemas de lavoura.

Buscando-se uma melhor compreensao do relacionamento destas
variaveis, foi realizada a Analise de Fatores, conforme os resultados da PCA.
Aqui os resultados foram expressos através de dois graficos com a biomassa
das minhocas (Figura 8A) e dois com o numero de individuos (Figura 8B),
conforme os dois fatores avaliados. As cargas fatoriais e 0s scores

(coordenadas) para cada tratamento, estdo apresentados no Anexo 3 - Tabelas
3C, 3D, 3E, 3F, 3G e 3H.
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Figura 8 - Andlise de fatores (AF) dos indicadores de macrofauna do solo. Biomassa, Figuras A e B;
Numero de individuos, Figuras C e D. A: Fator 1 determinado pela Biomassa do género Amynthas (Adultos
BAA, e Juvenis BAJ); B: Fator 2 determinado pela Biomassa do género Pontoscolex (Adultos BPA, e
Juvenis BPJ); C: Fator 1 determinado pela Numero de individuos do género Amynthas (Adultos NAA, e
Juvenis NAJ); D: Fator 2 determinado pela Numero de individuos do género Amynthas Adultos NAA), nos

solos dos sistemas agrarios e naturais estudados, profundidade 0-20cm. A linha pontilhada representa o
intervalo de confianga de 95%.
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O fator 1 da analise com a biomassa de minhocas (8A) capturou 55,6%
da variacdo e evidencia o contraste entre LF e {N; PF) identificado pelos adultos
e juvenis do género Amynthas. Ja o fator 2 (8B), capturou 30,8% da variagao e
destaca o contraste entre LF e {LP; PEC}, determinado pela avaliagcdo da

biomassa do género Pontoscolex nestes sistemas.

Ja para o numero de individuos, o fator 1 (8A) mostra o contraste entre
o sistema LP e {PF; N; F} quando se avaliou o numero de adultos e juvenis da
Amynthas; enquanto o fator 2 (8B) revela o contraste entre {LF; LPF} e {PEC;

LP}, quando se avaliou o numero de adultos do Pontoscolex.

Tanto para a biomassa como para o numero de minhocas, o fator 1
destaca o efeito dos sistemas sobre a populagdo de Amynthas e o fator 2 sobre

a populacao de Pontoscolex.

De forma sintética pode-se sugerir que os sistemas que contém o
componente lavoura apresentaram maior populagédo, enquanto que os sistemas

F, PF e N foram os que apresentaram menores populacdo de minhocas.

Para compreender o que pode acontecer em sistemas integrados com
componente floresta, € importante a atengdo com o espacamento e a fase com
que se encontram as arvores, pois podem refletir na conjuntura dos outros
componentes, seja lavoura ou pasto. Trabalhos como o realizado por (Porfirio-
da-Silva 2018), tém mostrado a importdncia da adequada instalagdo do
componente arbdéreo, propriamente para se evitar efeitos negativos do
sombreamento excessivo e potencializacdo de competi¢cdes por nutrientes e

agua sobre o sistema.

A avaliacao geral do componente arbéreo destaca o efeito das arvores
no solo. A analise feita por (Porfirio-da-Silva 2018) em seu capitulo sobre o
componente arbéreo em SIPA, destaca que o fator de aporte de C, a grande
associagao com micorrizas, a redugao de perdas do solo e a melhoria de
condigbes para a manutengdo da atividade biologica, sdo papéis bem

estabelecidos pelas arvores.
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Contudo, ha evidéncias de reducao da umidade superficial do solo em
areas com inser¢do do componente arboreo (Lima 2018). O que pode refletir
diretamente na redug&o da quantidade e da biomassa de minhocas, ja que estes
organismos possuem direta relagdo com os parametros de conservagao do solo,

especialmente com a condi¢gao do solo em manter a umidade (Paoletti 1999).

(Lima 2018) verificou a influéncia negativa na umidade do solo e na
produtividade das culturas agricolas em funcdo da proximidade das arvores.
Marchioro, identificou locais onde a produtividade do milho decaiu a partir do
segundo ano de cultivo e a produtividade da soja foi menor, em ambos os
sistemas ILPF. E quantificou a agua no solo e concluiu que o componente

florestal em sistemas ILPF diminui a quantidade de agua na area entre renques.

Ressalta-se que esta influéncia da floresta ndo é ruim. Apenas se
demonstra que, comparativamente, o sistema lavoura (com manejo de
intensificagdo sustentavel) pode proporcionar melhores condicdes para o
desenvolvimento da macrofauna. Especialmente em locais que atendam as
regulamentacdes de uma Area de Protecdo Ambiental (APA). Sendo uma
lavoura em padrbes convencionais, especialmente quando se utiliza preparo

mecanizado do solo, ndo se espera tais resultados.

Existe um fator importante a ser ressaltado, como fenébmeno secundario
em sistemas que contém o componente florestal. Areas com menor intensidade
na entrada de biomassa pela produgéao primaria liquida (PPL), e ou, homeostase,
contribuiram menos para a atividade bioldgica no solo. E necessario destacar
que os sistemas N; F e PF ndo possuem lavoura e sao influenciados

especialmente pela formacgao florestal, natural ou implantada.

O sistema Lavoura neste experimento adota critérios que o destaca
como depositario e mantenedor de grandes cargas de material organico sobre o
solo. Ao longo do tempo os sistemas que possuem o componente lavoura, vém
sendo nitidamente marcados por melhoria de condi¢gdes favoraveis a promocéao
da macrofauna; como o acumulo de massa seca (MS), que, no ultimo ciclo de

avaliagcdo, mostra valores de destaque para um sistema agropecuario (Figura 8).
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Massa Seca em Kg/ha - 2020-21

15.940
12.917
11.598
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Figura 9 - Média da producao de massa seca (kg/ha) no ciclo de milho 2020/21 dos tratamentos

com componente Lavoura do experimento do Nucleo de Inovagao Tecnoldgica em Agropecuaria
(NITA). (Dados do protocolo de avaliagdo do experimento de campo do NITA, 2020-2021).

Observando este grafico nota-se que até o sistema com menor taxa de
acumulo de MS (LP) ainda contém substancial contribuicdo, acima do minimo
necessario para uma boa condicdo de manuteng¢do do sistema Plantio Direto
(PD), como afirma Alvarenga, et. al (2001), que deve ser de no minimo seis

toneladas por hectare.

Quanto aos sistemas que contém o componente animal (PEC), também
demonstraram influéncia intermediaria. A possibilidade de se obter semelhancgas
entre sistemas de pecuaria com sistemas de lavouras bem manejadas é
possivel. Os animais exercem papel de grande influéncia na ciclagem de
nutrientes no sistema. A produgdo e deposicdo de seus excrementos é
sabidamente relevante sobre a area e pode refletr em aumentos de
produtividade expressivos. (Carvalho et al. 2011) encontraram relagéo positiva
entre a concentracédo de placas de esterco, a disponibilidade de nutrientes no

solo e o rendimento da soja.

(Carvalho et al. 2010) estudaram o manejo de animais em pastejo para
alcancar ciclagem de nutrientes e melhoria do solo sistema de plantio direto e
concluiram que os animais sdo um componente catalisador do sistema de

producdo, que o pastejo sobre areas de cultivo de graos e que influencia as



67

propriedades do sistema, de forma positiva ou negativa, dependendo do manejo

de pastagem que se emprega.

Nestes termos, sintetizando os resultados da avaliacdo da qualidade do
solo nestes sistemas de cultivo, confirma-se que é possivel categorizar os
mesmos com base no grupo de andlise multivariada utilizado, em sistemas sob
influéncia do componente lavoura de baixo consumo e sistemas sob influéncia

do componente arboreo em espagamento adensado.

A referéncia das minhocas como bons bioindicadores € bem
estabelecida na literatura. Como bem cita (Paoletti 1999) estes organismos

atuam como bioindicadores de perturbagcao, bem como da qualidade do solo.

4.5 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS
DOS INDICADORES DE MACROFAUNA.

Buscando-se um resultado mais conclusivo e que sintetize as evidéncias
apresentadas até entdo para a determinacao da qualidade do solo nos sistemas,
propde-se a aplicacdo do indice de Qualidade do Solo (IQS) utilizando-se os

dados da analise de fatores das variaveis referentes a macrofauna (Figura 10).

As cargas fatoriais e os scores (coordenadas) dos sistemas avaliados,

estao apresentados no Anexo 3 - Tabelas 31, 3J, 3K e 3L.
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Figura 10 — indice de Qualidade do Solo (IQS) baseado nos indicadores de macrofauna.
A: com biomassa de minhocas, repercutindo a influéncia dos individuos adultos e juvenis dos
géneros Amynthas e Pontoscolex e B: com numero de minhocas, repercutindo a influéncia dos
individuos adultos e juvenis apenas do género Amynthas. Intervalo de confianga de 95% de
probabilidade. IQS (Biomassa) = - 0,91N -0,88PF -0,72F +0,08LPF +0,38PEC +0,42L +0,73LP
+0,90LF. IQS (Numero) = -0,92N -0,91PF -0,79F -0,18PEC +0,38LPF +0,68L +0,81LF +0,93LP.

Os gréficos de possibilitaram indicar com mais clareza os sistemas LP e
PEC com qualidade superior de solos e os sistemas N; PF e F com qualidade
inferior de solo, quando se avalia a biomassa de minhocas. Ja a avaliagao do
numero de minhocas resultou em melhor avaliacdo os sistemas LF e L e com

menor qualidade o solo dos sistemas PEC, N, PF e F.
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4.6 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE CULTIVOS SOBRE A QUIMICA DO
SOLO

A ANOVA revelou que os efeitos dos tratamentos foram
significativamente diferentes de zero (Teste F, p <0,05) para as variaveis: pH; P;
Ca; Al; HAI; SB; BV. Ainda que Mg nao tenha revelado significancia no teste F
(Teste F, p.valor =0,07), o teste Tukey distinguiu os tratamentos entre si. Médias
com conjunto de letras iguais nao diferem significativamente entre si (Teste
Tukey) (Tabela 4).

As variaveis pH, Al, HAI, Ca e BV tao somente distinguiram entre o que
foi observado no solo sob vegetagao natural N e sob os demais sistemas de
cultivo (contraste {N} versus {L; P; F; LP; LF; PF; LFP}). A CTC nao foi
significativamente diferente de zero e nado distinguiu nenhum dos sistemas de
cultivo entre si; e apenas os teores de P; K; Mg e a SB, puderam diferir os
sistemas de cultivos entre si, em mais agrupamentos, e distinguir os sistemas de
cultivo do sistema natural ‘N’, como segue: P: {N} versus {F;LF;LPF}; K: {PF}
versus {L}; Mg: {N} versus {F}; SB: {N} versus {L;P;F;LP;LF} (Tabela 4)

E importante destacar que o sistema ‘N’ jamais recebeu qualquer
adubagcdo ou corregdo do solo, o que o torna atipico quanto ao objetivo
pretendido de encontrar indicadores quimicos que revelem o efeito dos sistemas
aqui estudados sobre a qualidade do solo. Com isso, foi necessario analisar os

sistemas incluindo e ndo incluindo o sistema N.

Quanto as variaveis estudadas, foram consideradas, para fins de
indicadores da influéncia dos sistemas na qualidade quimica do solo, as
variaveis P, K*, Ca?*, Mg?* e HAI. As demais variaveis ndo foram consideradas
porque nao evidenciaram diferencgas significativas entre os sistemas (teste F), ou
porque nao foram consideradas relevantes nesta fase da pesquisa, atendendo

ao principio da parcimoénia.
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Enquanto pH; Ca?*; AI¥*; HAl e BV% apenas diferenciaram as areas de
cultivos do ambiente de vegetacéo natural, o Fosforo (P), o Potassio (K), a Soma
de Bases (SB) e a Porcentagem de Saturacdo de Bases (BV%) puderam
diferenciar os agrossistemas e agrupa-los conforme suas semelhangas (Tabela
4).

Os resultados revelam muito sobre o manejo de adubagdo que foi
adotado no experimento como um todo. Pelo fato de a area experimental ter sido
degradada, houve desde a implantagéo, aplicagdo anual de fertilizantes. Tais
aplicagdes permitiram que as concentragdes destes nutrientes fossem eficazes

na diferenciag¢ao dos sistemas.

A correcao da fertilidade do solo, antes da instalacédo do experimento
(exceto na area de vegetacao natural ‘N’), por meio da adi¢ao de lodo de esgoto
tratado e de P20s causou uma elevagao dos niveis de P, K, Ca, Mg. Além disto,
exceto nas areas de vegetacdo natural ‘N’, foram aplicados uma ou duas vezes
por ano, fontes de Nitrogénio, de Fosforo e de Potassio, em doses, necessaria e
relativamente altas (ver anexo 1), para a boa suplementagao de nutrientes e bom

estabelecimento dos sistemas de producéo.

Portanto, para a avaliagao dos contrastes entre o sistema natural ‘N’ e
os demais sistemas mostrou um confundimento entre os efeitos destes sistemas
propriamente dito e as adubacdes que recebeu. Ndo obstante, ainda foi possivel
evidenciar os contrastes entre o sistema natural e os demais sistemas, como
segue: P: {N} versus {F; LF; LPF}; K: {N} versus {L}; Mg: {N} versus {F}; SB: {N}
versus {L; PEC; F; LP; LF} (Tabela 4).

Os resultados da PCA para o grupo dos indicadores quimicos do solo
sdo graficamente apresentados na figura 11. Para informagdes suplementares

(autovalores e autovetores) ver anexo 4 - Tabelas 4A e 4B.
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Figura 11 - Influéncia dos sistemas de cultivo sobre atributos de fertilidade do solo P, K*, CA?*,
Mg?* e H+AIR*. A=com N e B = sem N.

O Biplot com N (Figura 11A), representativo das respostas dos sistemas
aos indicadores quimicos, explicou 90% da variagdo total e o Biplot sem N
(Figura 11B), explicou 91,5% da variagao total contida na matriz multivariada.
Portanto, apenas 10% e 8,5% da variagcdo total, respectivamente, foi

considerada aleatdria, ou sem sentido.

Tendo em vista que o objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia dos
sistemas sobre a qualidade quimica do solo, optou-se por apresentar os dois
resultados, a fim de se confirmar a forte tendéncia analitica promovida quando
se analisa conjuntamente o sistema N. Assim, serdo considerados apenas 0s

dados das analises feitas na PCA sem o sistema natural.

E interessante notar que os agrupamentos dos sistemas por meio da
PCA na dimensao 1 (PC1) destacam, nitidamente, os sistemas que contém o
componente floresta (sistemas sombreados) com os sistemas que nao o tém (a
pleno sol), evidenciando o sentido dos contrastes. Além disso, enquanto um
grupo {PEC; LP; L} se relaciona com a concentracédo de K*, com destaque para
o sistema L; o outro grupo {PF; LPF; LF; F} apresentou relacdo com a
concentracao de P, com destaque para o sistema F. Ambos nutrientes aplicados

anualmente em todos os sistemas.
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A dimensao dois (PC2) marca o claro agrupamento dos sistemas que
contém Pecuaria contrastando com os demais. Também cabe destacar que a

relagdo com os nutrientes se da em oposi¢ao aos sistemas com Pecuaria.

A importancia percentual de cada uma das variaveis na realizagado dos

agrupamentos referidos € evidenciada por meio da Figura 12.
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Figura 12 - Importancia dos indicadores quimicos de qualidade do solo; K+, P, Mg?* e Ca?* e H+AI3*
para explicagao da qualidade quimica de sistemas de cultivo. A=com N e B = sem N.

As variaveis mais importantes na explicagcdo da matriz multivariada de
dados dos indicadores quimicos foi o K (46%), seguida do P (41%), enquanto
Mg e Ca influenciaram relativamente pouco para a variabilidade total da matriz
(7% e 5%, respectivamente) e o HAI com apenas 0,6% (Figura 12). Embora
tenham um Coeficiente de Variagdo (CV) relativamente alto com relagédo aos
demais (Tabela 6), o Potassio e o Fosforo contribuiram para se estabelecer uma
relagdo de maior ou menor diferenciacédo entre os sistemas de cultivo. Portanto,
os agrupamentos oferecidos por meio da PCA devem ser analisados a luz destas

variaveis mais importantes.

A maior relagdo do L e do LP com o teor de K no solo, mostra a maior
eficiéncia destes sistemas na ciclagem deste nutriente. Ao passo que 0 mesmo
(K) assume posicao oposta aos sistemas PF e LPF, ressaltando uma maior

utilizacao deste nutriente por estes sistemas. Se o nutriente foi aplicado de igual
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modo em todos os sistemas e se possui menores concentragdes do nutriente no

solo, sugere-se maior demanda para estes sistemas.

Para uma melhor compreensao do relacionamento destas variaveis, foi
realizada a Analise de Fatores (AF), conforme os resultados da PCA. Aqui os
resultados foram expressos através de dois graficos com a conforme os dois
fatores avaliadas Figura 13. As cargas fatoriais e os scores (coordenadas) para

cada tratamento, estdo apresentados no Anexo 4 - Tabelas 4C e 4D.
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Figura 13 - Analise de fatores (AF) dos indicadores de qualidade baseados na analise quimica
solo. A: Fator 1; B: Fator 2. Analise quimica do solo de sistemas agrarios e naturais estudados,
a profundidade 0-10cm. A linha pontilhada representa o intervalo de confianca de 5%.

Notadamente, o fator 1 (Figura 13A) revela o contraste entre a qualidade
quimica do solo dos sistemas L e LP com o sistema PF, influenciado pelo teor
de potassio. Ja o fator 2 (Figura 13B) destaca a o contraste entre os sistemas

PEC e F, influenciado pelo teor de fésforo no solo.

A eficiéncia do agrossistema em manter nutrientes no solo € uma
caracteristica muito importante para a boa qualidade. Neste sentido, os Sistemas

Integrados de Produgao Agropecuaria (SIPA) sdo muito eficientes (Anghinoni et
al. 2013).
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(Anghinoni et al. 2011, Moraes 2018), destacam o papel do plantio direto
e da integragao lavoura pecuaria na conservagéao da fertilidade de solo e da agua

e nutrientes, por meio da ciclagem de nutrientes.

No caso do experimento em estudo, mesmo os tratamentos (sistemas
agropecuarios) que nao tém integracdo de componentes (P; F e L) sé&o
manejados com foco na “intensificagcao sustentavel” — os principios de SIPA —
quais sejam: nao revolvimento do solo, alta deposicdo de material organico no

solo e adubacdo de sistemas (Moraes 2018).

Cabe ressaltar aqui que, como o experimento € montado em uma area
de protegcao ambiental (APA do Irai) ndo é permitido realizar o controle quimico
das plantas daninhas. Portanto, as areas de cultivo, em final de ciclo na época
da colheita das amostras, estdo bastante infestadas de ervas daninhas, além
das plantas de cultivo. Assim, é bem visivel a grande cobertura do solo

estabelecida por diversas espécies nestes sistemas.

Semelhantemente, o agrupamento evidenciado pela PCA destaca o
maior contraste entre a lavoura (L) e o pecuaria x floresta (PF). O agrossistema
L possui caracteres relevantes de conservagao e ciclagem, além de grande
deposig¢ao e manutencdo da biomassa no solo, ja que a palhada é integralmente

mantida na area, inclusive graos.

Ainda que o agrossistema PF tenha sido conduzido com manejo
conservacionista, € notavel a influéncia da sombra na produg¢ao de biomassa da
pastagem neste sistema. Os levantamentos de acumulo de biomassa forrageira
no PF mostram que no ano de referéncia 2020-2021 registraram 10.428 kg de
MS ha''; enquanto que para o sistema PEC foi de 15.146,67 kg de MS ha™'.
Notadamente pela influéncia das arvores que, por estarem em espacamento
adensado e ja com grande porte, exerceram sombreamento intenso e podem ter

reduzido a biomassa da graminea.

Uma das bases para os SIPA é a manutencao de condicdes para a boa

deposigao e manutengdo de material organico no solo (Assmann, T. S. 2018),
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por meio do aumento das taxas de Produgao Primaria Liquida (PPL). Além disto,
busca manter a boa cobertura de prote¢céo do solo, a fonte de material organico
como mantenedora da condigao para ciclagem da matéria organica, bem como

fonte de captacao e estocagem de carbono (Baldock and Broos 2012).

Com base na avaliagcdo da concentragdo dos macronutrientes P, K*,
Ca?* e Mg?* ficou destacado que os sistemas de cultivos avaliados influenciaram
a qualidade dos solos ao modificar a sua fertiidade. Também foi possivel
perceber que o agrupamento dos agrossistemas com base nestes nutrientes

avaliados, foi influenciado pelo potencial de ciclagem de nutrientes de cada um.

Portanto, conforme bem argumentado por (Carvalho et al. 2010, 2011,
Anghinoni et al. 2017, Assmann, T. S. 2018), a adocao de eficazes praticas de
manejo conservacionistas, em adicdo a intensificagcdo sustentavel, sao

fundamentais para o aumento e manutencéo da fertilidade do solo.
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4.7 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) APLICADO COM OS DADOS
DOS INDICADORES DE QUALIDADE QUIMICA

Buscando-se, entdo, um resultado sinteticamente mais conclusivo a
partir das evidéncias apresentadas até entdo para a determinacao da qualidade
do solo nos sistemas, propde-se a aplicacdo do indice de Qualidade do Solo
(IQS) utilizando-se os dados da andlise de fatores das variaveis referentes
quimica (Figura 14). Os scores (coordenadas) dos sistemas avaliados, estédo
apresentados no Anexo 4 - Tabelas 4E e 4F.
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Figura 14 — indice de Qualidade do Solo (IQS) baseado nos indicadores de analise quimica.
Baseado no contraste entre o teor de fésforo e o teor de potassio no solo. A linha pontilhada

representa o intervalo de confianga de 95%. 1QS = -0,76F -0,64LPF -0,41PF -0,37LF +0,47L
+0,72PEC +0,99LP

O grafico possibilita destacar, de forma sintética, os sistemas de maior
qualidade - PEC e LP - e os de menor qualidade quimica do solo, o F e o LPF.
Os demais sistemas ndo diferiram entre si. A linha pontilhada representa o
intervalo de confianca de 95%.
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4.8 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COM TODAS AS VARIAVEIS

Para se obter uma visdo mais sintética, ampla e representativa dos
indicadores de qualidade do solo avaliados, foi realizada uma analise de
componentes principais (PCA) com todas as variaveis estudadas até aqui,

conforme interesse de pesquisa e os principios da parciménia estatistica.

Os resultados da PCA para o grupo geral de indicadores de qualidade
do solo, sao graficamente apresentados na Figura 15. Os indicadores baseados
na populacado de macrofauna foram analisados separadamente, considerando a
biomassa de minhocas (Figura 15A) e o numero de individuos de minhocas
(Figura 15B). Para informagdes suplementares (autovalores e autovetores) ver
anexo 5 - Tabelas 5A e 5B.

A AT NAA

BGI ™

PC1 (41.54%) PR3]

Figura 15 — Influéncia de sistemas de produg¢ao agropecuaria sobre indicadores de qualidade do solo
- Indicadores bioquimicos: B-glucosidase (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) - BGI; Arilsulfatase (mg
de p-nitrofenol/kg de solo/h) — Ari e Respiragédo Basal do Solo (mg CO2.kg™") - RBS; Umidade relativa
do solo (%) - Umi; Indicadores de populagdao de macrofauna do solo: BAA: Biomassa do género
Amynthas Adultos; BAJ: Biomassa do género Amynthas Juvenis; NAA: Numero de individuos do
género Amynthas Adultos; NAJ: Numero de individuos do género Amynthas Juvenis. Indicadores
quimicos de qualidade do solo; K+, P, Mg?* e Ca?* e H+AI’* para explicagdo da qualidade quimica
de sistemas de cultivo. A = com Biomassa de minhocas e B = com o numero de individuos de
minhocas.

O Biplot considerando a biomassa de minhocas (Figura 15A), explicou
70% e o Biplot considerando o numero de individuos (Figura 15B) explicou 76%
da variagao total contida na matriz multivariada. Assim, 30% e 24% da variagéo

total, respectivamente, foi considerada aleatdria, ou sem sentido.
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Ambos os grupos de indicadores (com a biomassa ou com o numero de
minhocas) resultaram em tendéncias idénticas quanto a possibilidade de
agrupamentos. Analisando a dimensdo um (PC1) é possivel se destacar um
grupo de sistemas que contém o componente floresta e o grupo dos sistemas a
pleno sol. Analisando-se a dimensao dois (PC2) é possivel se identificar o grupo
dos sistemas que contém o componente Pecuaria em seu arranjo, em contraste

ao grupo dos sistemas que contém floresta especialmente.

Os indicadores se posicionaram de forma bem variada. Enquanto Ca,
Mg e HAI influenciaram muito pouco na avaliagdo da qualidade dos sistemas, o
numero e a biomassa de minhocas, a Umi, o K, a RBS, a MO e a atividade das

enzimas se destacaram com forte influéncia.

A importancia percentual de cada uma das variaveis na realizagao dos

agrupamentos referidos € evidenciada por meio da Figura 16.
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Figura 16 - Importancia das variaveis estudadas em explicar as variagdes entre os sistemas agrarios
e naturais. A = Variaveis com Biomassa de minhocas e com o sistema natural; B = Variaveis com
Biomassa de minhocas e sem o sistema natural; C = Variaveis com Numero de individuos de
minhocas e com o sistema natural; D = Variaveis com Numero de Individuos de minhocas e sem o
sistema natural;

Observando a figura 16 A e B nota-se que as variaveis de maior
importancia na PCA geral foram Umi, K, NAA, BAA e P. Ja as variaveis Ari, Mg,

Ca e HAI tiveram bem pouca importancia na definicdo das tendéncias.
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Também como instrumento de melhoria da compreensao das relagbes
entre as variaveis foi realizada a Analise de Fatores (AF), conforme os resultados
da PCA. Para tanto, foi necessario analisar separadamente o conjunto das
variaveis acompanhadas da biomassa de minhocas e acompanhadas do numero
de minhocas (Figura 17). As cargas fatoriais e os scores (coordenadas) para

cada tratamento, estdo apresentados no Anexo 5 - Tabelas 5C, 5D, 5E e 5F.
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Figura 17 - Expressao grafica da analise de fatores do conjunto de variaveis de avaliacdo da
qualidade do solo - indicadores bioquimicos; indicadores de populagdo de macrofauna e
indicadores quimicos de qualidade do solo; A, B e C = com biomassa de minhocas e D € E = com
o numero de individuos de minhocas.
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Para analise da figura 17 € necessario se esclarecer que foi necessario
a consideracdo de trés fatores, com os dados envolvendo a biomassa de
minhocas, ja que até o segundo fator o percentual de explicagdo foi de apenas
68%.

As figuras 17A, 17B e 17C se referem aos trés fatores considerados para

a AF geral, baseadas na biomassa de minhocas e demais indicadores avaliados.

As figuras 17D e 17E se referem aos dois fatores considerados para AF

geral, baseada no numero de minhocas e demais indicadores avaliados.

A figura 17A destaca um contraste entre a respiragdo basal do solo
(RBS) junto com o teor de fésforo no solo (P) versus a umidade do solo (Umi),
BPA e BPJ. Enquanto RBS e P, possuem maiores médias no sistema F e
menores nos sistemas LP e PEC, a Umi, a BPA e a BPJ tém maiores médias em
LP e PEC.

Enquanto que o sistema F, com maiores taxas de RBS e de P demonstra
possivelmente que esta em fase de alta liberagao de CO2 pelo solo - 0 que pode
estar relacionado ao fato de ter sido colhido (as arvores) ha cerca de 65 dias
antes da coleta do solo. O que deixa grande quantidade de material organico na
superficie, que pode ser o responsavel pelas altas taxas da RBS. O maior valor
de P pode estar relacionado a baixa absor¢ao deste nutriente por arvores adultas
e, portanto, maiores taxas deste nutriente podem estar sendo acumuladas no

solo.

Os sistemas que possuem maiores condi¢des de manutengdo de
umidade no solo podem dar maiores condigdes para a manutengao da populagao
de minhocas do género Pontoscolex. O que reforga essa suposi¢éo é o fato do
fator 2 destacar a influéncia da biomassa de adultos e juvenis apenas do género
Amynthas, como de importancia para o agrupamento dos contrastes entre PF e
LF.

O fator 3 ja € um destaque ao reflexo dos sistemas sobre a atividade da

enzima BGl, sobre a Umi e sobre o teor de K no solo.
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Considerando o numero de individuos de minhocas o fator 1 (Figura
17D) revela uma importancia conjunta dos indicadores Umi, K, NAA, NAJ, NPA
e NPJ para a formacao do contraste entre LP e L com PF e F.

Ja o fator 2 (Figura 17E) revela a importancia da BG/, da RBS e do teor
de P no solo, como determinantes para a diferenciagao entre PEC e L.

Pequenas variacdes de contrastes puderam ser notadas conforme a
importancia dos indicadores. Porém, o que se pode sugerir € sobre a influéncia
de componentes do sistema como importante para expressar alteragdes sobre

diferentes variaveis.

A tendéncia dos sistemas que contém o componente Floresta, sinaliza
relacdo direta com a Respiragao Basal do Solo (RBS) e com o teor de fésforo
(P). A RBS, como é conhecida, descreve a atividade microbiana desenvolvida
por plantas, animais e microrganismos (MOURA, et al., 2015). Representa a
soma total de todas as fungdes metabdlicas que produzem COz2 (Silva, et. al,
2006). Este parametro é bastante influenciado pelas condigdes abidticas do solo,
como a temperatura, umidade e aeragao. Assim, pode estar relacionada mais
fortemente ao componente florestal pelo equilibrio que estes sistemas tém
dessas condigdes, especialmente na camada superficial do solo. Flutuacdes na
biomassa, atividade e populacdo microbiana do solo em funcdo de variacbes

ambientais podem restringir a RBS.

Os valores encontrados aqui nas areas de LPF (0,77), F (0,91) e PF
(1,68), foram abaixo dos valores de ambiente nativo de Cerrado (1,76), acima
dos valores encontrados em sistema de plantio com preparo convencional (0,73)
e proximos, dos valores encontrados para sistemas de plantio direto com dois
(0,95) e com cinco (1,83) anos, por Silva, et. al. (2005). Configurando assim,
maior semelhanga ao ambiente com mais tempo de uso das praticas

conservacionistas.

A relagao com o fosforo também foi alta para os sistemas com floresta.
Sendo o foésforo muito pouco mével no solo, estes sistemas podem possuir
menor uso deste elemento. Até mesmo pela idade das arvores, que respondem

pouco a adubacgao nesta fase.
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Os sistemas PEC, LP e L demonstraram alta relacdo com os indicadores
de biomassa e numero de minhocas, da umidade do solo, da atividade
enzimatica e do teor de potassio. Estes trés sistemas foram destaques nas
avaliagbes em cada grupo de indicadores e mantém forte relagcédo com os bons
indicadores de macrofauna e atividade enzimatica. Muito embora os valores de
K e P dos sistemas estejam abaixo do recomendado para a cultura do milho, por
exemplo, (COELHO, et. al., 2015) as produtividades nestes sistemas de cultivo

tém sido acima da média nacional (4,2t/ha).

4.9 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) GERAL APLICADO A TODAS
AS VARIAVEIS EM CONJUNTO

Por fim, como uma sintese geral desta pesquisa, foi calculado o IQS dos
sistemas com todas as variaveis consideradas até entado, reunidas (Figura 18).

As cargas fatoriais e os scores do |IQS geral, podem ser consultados no anexo 5
- Tabelas 5G, 5H, 5l e 5J.
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Figura 18 - Expresséo grafica do indice de qualidade do solo, calculado a partir dos Indicadores
bioquimicos; indicadores de populacdo de macrofauna do solo e indicadores quimicos de
qualidade do solo, conjuntamente; A = com biomassa de minhocas e B = com o numero de
individuos de minhocas. 1QS (Biomassa) = -0,73LF -0,49F -0,38LPF -0,33PF +0,57PEC +0,65L
+0,71LP; 1QS (Numero) = -0,89F -0,66PF -0,37LPF -0,27LF +0,27L +0,76PEC, 1,16LP.
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A analise conjunta permitiu discriminar os sistemas conforme os scores
de qualidade entre: LF, como de menor qualidade do solo e LP; L; PEC, como
os sistemas de melhor qualidade geral do solo, quando se avaliou a biomassa
de minhocas. Ja quando se avaliou o numero de minhocas, os sistemas que
apresentaram melhor qualidade do solo foram o PEC e LP, enquanto que o de
menor qualidade foi o sistema F.

Essa visdo mais geral permitiu destacar o PEC e LP como os melhores
em manutenc¢ao da qualidade do solo para estes parametros avaliados. Sendo
possivel inclusive citar a lavoura como muito proximo destes.

Ja os sistemas que contém o componente F, se apresentaram com
maiores tendéncias para a qualidade inferior do solo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A avaliacdo da influéncia dos sete sistemas de cultivo e da area de
vegetacdo natural sobre a qualidade do solo foi realizada e apresentou
consistentes respostas de semelhancas entre si, no que diz respeito ao numero
e o tipo de componentes que possuem. Sistemas com o componente arbéreo
quase sempre nao diferiram entre si a respeito de sua influéncia sobre os
parametros de qualidade de solo avaliados. Assim como os sistemas que
possuem a Lavoura como componente, que também se agruparam com
semelhangas na maior parte dos indicadores aplicados.

As variaveis, ou grupos de variaveis estudadas tiveram no geral eficazes
papeis como descritores de qualidade do solo. Porém, a quimica do solo se
apresentou menos precisa nos agrupamentos propostos pelos outros grupos de
descritores aplicados. Ao passo que os parametros de macrofauna e de
indicadores bioquimicos foram bastante consistentes para indicar sistemas de
melhor, dos que possuem menores indicios de qualidade do solo. Destes, os
indicadores de atividade enzimatica aparentam ser de melhor equilibrio de
sensibilidade, podendo indicar melhor a memodria do solo e ndo apenas as
ultimas alteragbes nos mesmos.

Ficou nitido a influéncia do componente lavoura sobre os indicadores de
qualidade aplicados. Sendo a coleta feita apds o ciclo de cultivo, foi possivel
notar aparente indicativo de influéncia. O conhecimento das areas e do histérico
de trabalhos realizados nas mesmas, bem como a utilizagdo de ferramentas
estatisticas ideais, permitiu distinguir algumas nuances dessa influéncia na
interpretacdo dos resultados e pontuar maior solidez de determinados
indicadores em registrar os efeitos dos tratamentos sobre a qualidade do solo.

Os sistemas de cultivo que possuem o componente florestal
apresentaram caracteristicas muito proximas para todos os grupos de
indicadores. Assim como a lavoura € um componente que também marcou
bastante os sistemas que as possuem em seu arranjo. Ja a pecuaria foi um
componente mais equilibrado nas respostas aos parametros utilizados. Dentre
os sistemas avaliados, o PF foi o que mais frequentemente se destacou dos

outros nos quesitos de menor qualidade e o sistema L de maior qualidade do
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solo. Foi possivel enxergar a Pecuaria e a Lavoura-Pecuaria com fortes indicios
de semelhancas com o sistema Lavoura.

Se destaca o LP como um sistema que mantém padrdes de qualidade
superior e capaz de assegurar indicadores de qualidade de pecuaria, bem como
de lavoura.

Também se destaca os sistemas com Lavoura com potencial de
conservacao da umidade do solo e da populagdo de minhocas. Pela sua
complexidade, ao modo como é manejado, aponta para a resolug¢ao da iniciativa
desta pesquisa, quando se mostra mais complexo e, portanto, com maior

condicdo de manter a qualidade do solo.
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ANEXOS 1 - FERTILIZACAO ANUAL

Quadro 1 - Histérico de fertilizagao e corregao de solo no experimento de campo
do Nucleo de inovagao tecnolégica em agropecuaria - NITA, desde a
implantacao até o verao 2020 - 2021.

NITA LIMING AND FERTILIZATION HISTORIC

Crop season

Date Liming and fertilization
[Year
Winter 2012 May/2012 BlocK 1 and 2: 8 Mg ha™" - Block 3: 12 until 15 Mg ha' Sewage sludge treated
under the process N VIRO®
Jun/2012 450 kg ha™ natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
Summer Jan/2013 (in aries 350 kg ha™' superphosphate 0-20-0 N-P205-K20)
2012/2013 planting) 80 kg ha"' ammonium chloride (25-0-0 N-P205-K20)
Winter 2013 No fertilization
Summer Oct/2013 450 kg ha' natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
2013/2014 400 kg ha' formulated 25:0:25 (N-P205-K20)
200 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Nov/2013 (in eucalytpus | 200 g of formulated 08-20-20 (N-P205-K20) + 1% Ca and 3% S per eucalyptus plant
planting)
Winter 2014 | May/2014 600 kg ha™' natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
200 kg ha™! potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
200 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Sep/2014 100 kg ha" natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
2014/2015 100 kg ha™' potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
200 kg ha™" urea (45-0-0 N-P205-K20)
Winter 2015 May/2015 300 kg ha™' natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
100 kg ha™' potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
300 kg ha' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Oct/2015 200 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
2015/2016
Winter 2016 May/2016 300 kg ha™! natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
100 kg ha™' potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
300 kg ha' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Sep/2016 300 kg ha™' natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
2016/2017 200 kg ha™! potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P20s-K20)
400 kg ha™ urea (45-0-0 N-P205-K20)
Winter 2017 May/2017 200 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Sep/2017 300 kg ha™' natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
2017/2018 200 kg ha™! potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
300 kg ha"" urea (45-0-0 N-P205-K20)
Winter 2018 May/2018 100 kg ha™' potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
200 kg ha' urea (45-0-0 N-P205-K20)
200 kg ha" natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
Summer 350 kg ha™! formulado NPK 8:20:20
2018/2019 415 kg ha™ urea (45-0-0 N-P205-K20)
Winter 2019 May/2019 200 kg ha™" urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Oct/2019 300 kg ha™! natural phosphate rock (0-26/37-0 N-P205-K20)
2019/2020 150 kg ha™' potassium chloride - KCI (0:0:60 N-P205-K20)
300 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Winter 2020 Jun/2020 200 kg ha™' urea (45-0-0 N-P205-K20)
Summer Dez/2020 500 g of formulated 10-20-20 (N-P205-K20) and 10 kg of commercial organic
2020/2021 compost. Fertilizer was placed in each pit of the Araucaria angustifolia plantation.

Average spacing of 28 x 11.2 m.




ANEXO 2 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES BIOQUIMICOS DE
QUALIDADE DO SOLO

Tabela 2A - Autovalores e autovetores das analises de
componentes principais para o grupo de indicadores bioquimicos de
qualidade do solo, em sistemas agrarios e naturais estudados.

PCs Autovalores BGI Ari RBS MO Umi

PC1 1,34 -0,47 0,80 0,03 -0,27 0,26
PC2 1,07 -0,50 -0,06 0,10 -0,12  -0,85
PC3 0,63 0,36 0,25 0,88 0,09 -0,14
PC4 0,34 -0,39 0,05 0,07 0,91 0,10
PC5 0,02 0,50 0,54 -045 0,27 -0,43

BGI: B-glucosidase; Ari: Arilsulfatase; RBS: Respiracdo Basal do
solo; MO: Matéria Organica; Umi: Umidade do solo. Profundidade:
0-10cm.

Tabela 2B - Autovalores e autovetores das analises de componentes
principais para o grupo de indicadores bioquimicos de qualidade do
solo, em sistemas agrarios estudados (sem area de vegetacédo

natural).
PCs Autovalores BGI Ari Res MO Umi
PC1 1,28 -0,30 -0,35 0,09 -0,01 -0,88
PC2 0,74 0,38 0,23 0,88 0,11 -0,13
PC3 0,41 -0,27 -0,09 0,04 0,95 0,12
PC4 0,02 0,09 -0,89 0,26 -0,12 0,34
PC5 0,01 0,83 -0,17  -0,39 0,27 -0,26

BGI: B-glucosidase; Ari: Arilsulfatase; RBS: Respiragéo Basal do solo;
MO: Matéria Organica; Umi: Umidade do solo. Profundidade: 0-10cm.

Tabela 2C - Cargas fatoriais da analise de fatores para o grupo de
indicadores bioquimicos de qualidade do solo, em sistemas agrarios
e naturais estudados (sem area de vegetacéo natural).

Variaveis F1 F2
BGI -0,34 0,33
Ari -0,39 0,20
Res 0,10 0,76
MO -0,01 0,09
Umi -1,00 -0,12

BGI: B-glucosidase; Ari: Arilsulfatase; RBS: Respiracdo Basal do
solo; MO: Matéria Organica; Umi: Umidade do solo. Profundidade:
0-10cm. F1: Fator 1; F2: Fator 2.

96



97

Tabela 2D - Scores da analise de fatores (AF) para o grupo de
indicadores bioquimicos de qualidade do solo, em sistemas
agrarios e naturais estudados.

Sistemas Fator_ 1 Fator 2
Umi RBS
F 0,61 0,67
L -1,77 1,34
LF 0,26 -0,20
LP -0,83 -1,37
LPF 0,64 0,14
N -0,07 -1,21
PEC 1,15 0,61
PF 0,61 0,67

Fator 1: Umi - Umidade do solo; Fator 2: RBS - Respiracao
Basal do solo; Sistemas - F: Floresta; L: Lavoura; LF: Lavoura
x Floresta; LP: Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x
Floresta; N: Area de revegetagdo natural; PEC: Pecuaria; PF:
Pecuaria x Floresta.

Tabela 2E - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo
(IQS), com base na resposta de cada sistema, aos indicadores

bioquimicos.
Variaveis Cargas
BGI -0,02
Ari -0,19
Res 0,85
MO 0,08
Umi -1,12

Tabela 2F - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS)
baseado nos indicadores bioquimicos - reflete o contraste entre
BGI e Umi versus Ari.

Sistemas QS
LP -1,02

L -0,63
PEC -0,48
LF 0,09
LPF 0,46

F 0,63

PF 0,96

Sistemas - L: Lavoura; LP: Lavoura x Pecuaria; PEC: Pecuaria;
LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PF: Pecuaria x Floresta;
LF: Lavoura x Floresta; F: Floresta; N: Area de revegetagao
natural.



98

ANEXO 3 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES DE MACROFAUNA
DE QUALIDADE DO SOLO
Tabela 3A - Autovalores e autovetores das analises de componentes principais (PCA) para

biomassa do grupo de indicadores de macrofauna do solo, em sistemas agrarios e naturais
estudados.

PCs Autovalores BAA BAJ BPA BPJ
PC1 1,41 0,70 0,72 0,03 0,00
PC2 0,78 0,18 -0,20 0,66 0,71
PC3 0,34 0,69 -0,67 -0,13 -0,24
PC4 0,01 0,06 -0,03 -0,74 0,67

BAA: Biomassa do género Amynthas Adultos; BAJ: Biomassa do género Amynthas Juvenis;
BPA: Biomassa do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do género Pontoscolex

juvenis.

Tabela 3B - Autovalores e autovetores das analises de componentes principais (PCA) para
numero de individuos do grupo de indicadores de macrofauna do solo, em sistemas agrarios
e naturais estudados.

PCs Autovalores NAA NAJ NPA NPJ

PC1 1,69 0,68 0,59 0,28 0,32
PC2 0,52 0,54 -0,01 -0,62 -0,57
PC3 0,03 -0,47 0,74 -0,47 0,05
PC4 0,01 -0,15 0,31 0,56 -0,75

NAA: Numero de individuos do género Amynthas Adultos; NAJ: Numero de individuos do
género Amynthas Juvenis; NPA: Numero de individuos do género Pontoscolex Adultos; NPJ:
Numero de individuos do género Pontoscolex Juvenis.

Tabela 3C - Cargas fatoriais da analise de fatores para o

grupo de indicadores da biomassa de macrofauna do solo,

em sistemas agrarios e naturais estudados (com area de
_vegetacéo natural).

Variaveis F1 F2
BAA 0,83 0,16
BAJ 0,85 -0,18
BPA 0,03 0,58
BPJ 0,00 0,62

BAA: Biomassa do género Amynthas Adultos; BAJ:
Biomassa do género Amynthas Juvenis; BPA: Biomassa do
género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do género
Pontoscolex juvenis.

Tabela 3D - Cargas fatoriais da analise de fatores para o
grupo de indicadores da biomassa da macrofauna do
solo, em sistemas agrarios (sem area de vegetagcado

natural).
Variaveis F1 F2
BAA 0,76 0,34
BAJ 0,84 -0,04
BPA -0,17 0,58
BPJ -0,20 0,61

BAA: Biomassa do género Amynthas Adultos; BAJ:
Biomassa do género Amynthas Juvenis; BPA: Biomassa
do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do
género Pontoscolex juvenis.



Tabela 3E - Cargas fatoriais da analise de fatores para o grupo

de indicadores do numero de individuos da macrofauna do solo,

em sistemas agrarios e naturais estudados (com area de
_vegetacao natural).

Variaveis F1 F2
NAA 0,89 0,39
NAJ 0,77 -0,01
NPA 0,37 -0,45
NPJ 0,42 -0,41

NAA: Numero de individuos do género Amynthas Adultos; NAJ:
Numero de individuos do género Amynthas Juvenis; NPA:
Numero de individuos do género Pontoscolex Adultos; NPJ:
Numero de individuos do género Pontoscolex Juvenis.

Tabela 3F - Cargas fatoriais da analise de fatores para o grupo
de indicadores do numero de individuos da macrofauna do solo,
em sistemas agrarios estudados (sem area de vegetagéao
natural).

Variaveis F1 F2
NAA 0,82 0,44
NAJ 0,74 0,01
NPA 0,38 -0,47
NPJ 0,43 -0,43

NAA: Numero de individuos do género Amynthas Adultos; NAJ:
Numero de individuos do género Amynthas Juvenis; NPA:
Numero de individuos do género Pontoscolex Adultos; NPJ:
Numero de individuos do género Pontoscolex Juvenis.

Tabela 3G - Scores da andlise de fatores (AF) para o grupo de
indicadores de biomassa da macrofauna do solo, em sistemas
agrarios e naturais estudados.

Sistemas Fator 1 Fator 2
BAA e BAJ BPA e BPJ

F -0,67 -0,81

L 0,48 0,30

LF 1,95 -0,98

LP 0,36 1,38
LPF 0,28 -0,28

N -1,08 -0,59
PEC -0,30 1,60
PF -1,03 -0,62

Fator 1 - BAA: Biomassa do género Amynthas Adultos; BAJ:
Biomassa do género Amynthas Juvenis; Fator 2 - BPA:
Biomassa do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do
género Pontoscolex juvenis. F: Floresta; L: Lavoura; LF:
Lavoura x Floresta; LP: Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x
Pecuaria x Floresta; N: Area de revegetacdo natural; PEC:
Pecuaria; PF: Pecuaria x Floresta.
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Tabela 3H - Scores da analise de fatores (AF) para o grupo de
indicadores de numero de individuos da macrofauna do solo,
em sistemas agrarios e naturais estudados.

Sistemas Fator 1 Fator 2

NAA e NAJ NPA

F -1,00 -0,11

L 0,77 0,40

LF 0,56 1,64
LP 1,51 -0,94
LPF 0,23 0,85
N -1,15 -0,19
PEC 0,25 -1,58
PF -1,17 -0,06

Fator 1 - NAA: Numero de individuos do género Amynthas
Adultos; NAJ: Numero de individuos do género Amynthas
Juvenis; Fator 2 - NPA: Numero de individuos do género
Pontoscolex Adultos. F: Floresta; L: Lavoura; LF: Lavoura x
Floresta; LP: Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x
Floresta; N: Area de revegetagdo natural; PEC: Pecudria; PF:
Pecuaria x Floresta.

Figura 3l - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo
(IQS), com base na resposta de cada sistema, aos indicadores
de biomassa de macrofauna do solo.

Fatores Cargas
F1 0,98
F2 0,67
F3 0,61
F4 0,63

Figura 3J - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS)
baseado nos indicadores da biomassa de macrofauna do solo -
reflete a influéncia de BAA, BAJ, BPA e BPJ.

Sistemas QS
N -0,91

PF -0,88

F -0,72
LPF 0,08
PEC 0,38

L 0,42

LP 0,73
LF 0,90

N: Area de revegetagdo natural; PF: Pecuaria x Floresta; F:
Floresta; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PEC: Pecuaria; L:
Lavoura; LP: Lavoura x Pecuaria; LF: Lavoura x Floresta.



Figura 3K - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo
(IQS), com base na resposta de cada sistema, aos indicadores
do numero de individuos da macrofauna do solo.

Fatores Cargas
F1 1,28
F2 0,76
F3 -0,08
F4 0,01

Figura 3L - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS)
baseado nos indicadores do numero de individuos da
macrofauna do solo - reflete a influéncia de NAA e NAJ.

Sistemas IQS
L -0,92

LP -0,91
PEC -0,79
LPF -0,18
PF 0,38

LF 0,68

F 0,81

N 0,93

Sistemas - F: Floresta; L: Lavoura; LF: Lavoura x Floresta; LP:
Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PEC:
Pecuaria; PF: Pecuéaria x Floresta; N: Area de revegetagdo
natural.
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ANEXO 4 - DADOS REFERENTES AOS INDICADORES QUIMICOS DE
QUALIDADE DO SOLO

Tabela 4A - Autovalores e autovetores das analises de componentes principais (PCA) dos
atributos de fertilidade do solo {P, K*, CA%*, Mg?* e H+AI®*} em sistemas agrarios e naturais
estudados (com area de vegetacédo natural).

PCs Autovalores P K Ca Mg HAI
PC1 2,76 -0,41 -0,26 -0,53 -0,45 0,53
PC2 0,78 0,57 -0,81 -0,09 0,00 -0,03
PC3 0,27 -0,62 -0,42 0,09 -0,07 -0,66
PC4 0,08 -0,34 -0,30 0,35 0,65 0,49
PC5 0,03 0,01 -0,09 0,76 -0,61 0,21

Tabela 4B - Autovalores e autovetores das analises de componentes principais (PCA)
dos atributos de fertilidade do solo {P, K*, CA?*, Mg?* e H+AI**} em sistemas agrarios
estudados (sem area de vegetagido natural).

PCs Autovalores P K Ca Mg H+Al
PC1 0,92 -0,66 0,74 0,01 -0,08 0,07
PC2 0,61 -0,60 -0,57 -0,35 -0,42 -0,09
PC3 0,11 -0,44 -0,34 0,44 0,70 0,11
PC4 0,03 -0,01 0,11 -0,68 0,55 -0,48
PC5 0,00 0,03 -0,02 -0,47 0,18 0,86

Tabela 4C - Cargas fatoriais da analise de fatores (AF) para o grupo de
indicadores da analise quimica do solo, em sistemas agrarios estudados
(sem area de vegetacdo natural).

Variaveis F1 F2
(55%) (36%)
P -0,25 -0,75
K 0,84 0,04
Ca 0,17 -0,22
Mg 0,12 -0,31
H+Al 0,10 -0,02

Tabela 4D - Scores da analise de fatores (AF) para o grupo de indicadores
da analise quimica do solo, em sistemas agrarios estudados (sem area de
vegetacao natural).

Sistemas Fator 1 Fator 2
K* P
F -0,20 -1,40
L 1,38 -0,56
LF -0,19 -0,58
LP 1,07 0,90
LPF -0,78 -0,48
PEC 0,21 1,30
PF -1,49 0,82

Fator 1 - Teor de Potéassio

no solo; Fator 2 - Teor de Fésforo no solo;

Sistemas - F: Floresta; L: Lavoura; LF: Lavoura x Floresta; LP: Lavoura x
Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PEC: Pecuaria; PF: Pecuaria

X Floresta.
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Figura 4E - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo
(IQS), com base na resposta de cada sistema, aos
indicadores da andlise quimica do solo.

Variaveis Cargas
P -1,00
K 0,88
Ca -0,05
Mg -0,19
HAI 0,07

Figura 4F - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS)

baseado nos indicadores da analise quimica a profundidade
de 0 a 10cm - Reflete a influéncia de P e K.

Variaveis 1QS

F -0,76

LPF -0,64
PF -0,41

LF -0,37

L 0,47
PEC 0,72

LP 0,99

Sistemas - F: Floresta; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta;
PF: Pecuaria x Floresta; LF: Lavoura x Floresta; L: Lavoura;
PEC: Pecuaria; LP: Lavoura x Pecuaria.
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Tabela 5C - Cargas fatoriais da analise de fatores (AF) para indicadores
bioquimicos, quimicos e de biomassa da macrofauna do solo, em sistemas
agrarios estudados.

F1 F2 F3
Variaveis (42%) (28%) (16%)
BGI -0,18 -0,05 0,47
Ari -0,01 -0,07 0,43
Res -0,65 0,25 0,24
MO 0,13 0,41 -0,01
Umi 0,57 -0,10 0,82
P -0,71 -0,23 0,05
K 0,47 -0,22 0,65
Ca -0,12 0,00 0,22
Mg -0,21 -0,06 0,20
HAI 0,01 0,01 0,10
BAA 0,16 -0,67 0,41
BAJ -0,11 -0,87 -0,03
BPA 0,59 0,09 0,10
BPJ 0,63 0,10 0,02

BGI - B-glucosidase; Ari - Arilsulfatase; RBS - Respira¢ao Basal do Solo; MO -
Matéria Organica; Umi - Umidade do solo; K*, P, Mg?* e Ca%* e H+AI*; BAA:
Biomassa do género Amynthas Adultos; BAJ: Biomassa do género Amynthas
Juvenis; BPA: Biomassa do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do
género Pontoscolex juvenis.

Tabela 5D - Cargas fatoriais da analise de fatores para indicadores
bioquimicos, quimicos e de numero de individuos da macrofauna do solo, em
sistemas agrarios estudados.

Variaveis F1 F2

(54%) (24%)

BGI 1,750 -4 5E-01
Ari 2,5E-01 -3,1E01
Res -4 2E-01 -4 8E-01
MO -3,2E:02 2,5E-01
Umi 9,4F-01 -1,9E-01
P -4, 2E-01 -6,0E-01
K 8,0E-01 -1,9E-01
Ca 3,8E-02 -2, 3E-01
Mg -3,8E-02 -3,0E01
HAI 6,802 -5,3F02
NAA 6,6501 -3,5F01
NAJ 6,9501 -6,4E-02
NPA 4 601 3,7501
NPJ 5,2801 2,750

BGI - B-glucosidase; Ari - Arilsulfatase; RBS - Respiragédo Basal do Solo; MO
- Matéria Organica; Umi - Umidade do solo; K+, P, Mg2+ e Ca2+ e H+AI3+;
NAA: Numero de individuos do género Amynthas Adultos; NAJ: Numero de
individuos do género Amynthas Juvenis; NPA: Numero de individuos do
género Pontoscolex Adultos; NPJ: Numero de individuos do género
Pontoscolex Juvenis.
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Tabela 5E - Scores da analise de fatores (AF) para indicadores bioquimicos, quimicos e de

biomassa da macrofauna do solo, em sistemas agrarios estudados.

Sistemas F1 F2 F3 .
(RBS, P vs BPA, BPJ) (BAA, BAJ) (BGI, Umi, K)

F -1,13 0,39 -0,02

L -0,17 0,30 2,08

LF -0,46 -1,98 -0,41

LP 1,36 -0,27 0,30
LPF -0,49 -0,10 -0,39
PEC 1,45 0,41 -0,67
PF -0,55 1,26 -0,90

Fator 1 - Contraste entre RBS, P vs BPA, BPJ (RBS: Respiragcao Basal do Solo; P: P20s; BPA:
Biomassa do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do género Pontoscolex juvenis).
Fator 2 - Influéncia da Biomassa de Amynthas adultas e juvenis (BAA: Biomassa do género
Amynthas Adultos; BAJ: Biomassa do género Amynthas Juvenis); Fator 3 - Influéncia da
atividade da Enzima B-glucosidase no solo (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h), da Umidade do
solo (%) e da concentracdo de K2* no solo. Sistemas - F: Floresta; L: Lavoura; LF: Lavoura x
Floresta; LP: Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PEC: Pecuaria; PF:
Pecuaria x Floresta.

Tabela 5F - Scores da analise de fatores (AF) para indicadores bioquimicos, quimicos e de
numero de individuos da macrofauna do solo, em sistemas agrarios estudados.

Sistemas . F1 F2
(Umi, K, NAA, NAJ, NPA, NPJ) (BGI, RBS, P)

F -0,98 -0,67

L 0,98 -1,33

LF -0,07 -0,71

LP 1,41 0,63
LPF -0,46 -0,19
PEC 0,43 1,49
PF -1,31 0,78

Fator 1 - Influéncia da Umidade do solo (Umi - %); do teor de Potassio (K2*), do Numero de
individuos do género Amynthas Adultos (NAA); do Nimero de individuos do género Amynthas
Juvenis (NAJ); do Numero de individuos do género Pontoscolex Adultos (NPA) e do Numero
de individuos do género Pontoscolex Juvenis ( NPJ). Fator 2 - Influéncia da Atividade
Enzimatica da B-glucosidase no solo (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h); da Respiragdo Basa do
Solo (RBS) e da concentracdo de P20Os no solo (P). Sistemas - F: Floresta; L: Lavoura; LF:
Lavoura x Floresta; LP: Lavoura x Pecuaria; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PEC:
Pecuaria; PF: Pecuaria x Floresta.
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Figura 5G - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo (IQS), com base na
resposta de cada sistema, aos indicadores bioquimicos, quimicos e de biomassa da
macrofauna do solo, em sistemas agrarios estudados.

Variaveis Cargas
BGI 0,24
Ari 0,35
Res -0,16
MO 0,53
Umi 1,30

P -0,89
K 0,90
Ca 0,11
Mg -0,07
HAI 0,12
BAA -0,10
BAJ -1,01
BPA 0,78
BPJ 0,75

BGI: B-glucosidase; Ari: Arilsulfatase; RBS: Respiragao Basal do Solo; MO: Matéria
Organica; Umi: Umidade do solo; K+, P, Mg?* e Ca?* e H+AI®*; BAA: Biomassa do
género Amynthas Adultos; BAJ: Biomassa do género Amynthas Juvenis; BPA:
Biomassa do género Pontoscolex adultos; BPJ: Biomassa do género Pontoscolex
juvenis.

Figura 5H - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS) com base na resposta de
cada sistema, aos indicadores bioquimicos, quimicos e de biomassa da macrofauna
do solo, em sistemas agrarios estudados.

Sistemas QS
LF -0,73

F -0,49
LPF -0,38
PF -0,33
PEC 0,57

L 0,65

LP 0,71

Sistemas: F: Floresta; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PF: Pecuaria x Floresta;
LF: Lavoura x Floresta; L: Lavoura; PEC: Pecuaria; LP: Lavoura x Pecuaria.
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Figura 51 - Cargas fatoriais do indice de qualidade do solo (IQS), com base na
resposta de cada sistema, aos indicadores bioquimicos, quimicos e de numero de
individuos da macrofauna do solo, em sistemas agrarios estudados.

Variaveis Cargas
BGI -0,28
Avri -0,06
Res -0,90
MO 0,21
Umi 0,76

P -1,03
K 0,61
Ca -0,19
Mg -0,34
HAI 0,01
NAA 0,31
NAJ 0,62
NPA 0,83
NPJ 0,79

BGI: B-glucosidase; Ari: Arilsulfatase; RBS: Respiragdo Basal do Solo; MO: Matéria
Organica; Umi: Umidade do solo; K+, P, Mg?* e Ca2* e H+AI?*; NAA: Numero de
individuos do género Amynthas Adultos; NAJ: Numero de individuos do género
Amynthas Juvenis; NPA: Numero de individuos do género Pontoscolex Adultos; NPJ:
Numero de individuos do género Pontoscolex Juvenis.

Figura 5J - Scores do indice de Qualidade do Solo (IQS) com base na resposta de
cada sistema, aos indicadores bioquimicos, quimicos e de numero de individuos da
macrofauna do solo, em sistemas agrarios estudados.

Sistemas QS
F -0,89

PF -0,66
LPF -0,37
LF -0,27

L 0,27
PEC 0,76
LP 1,16

Sistemas: F: Floresta; LPF: Lavoura x Pecuaria x Floresta; PF: Pecuaria x Floresta;
LF: Lavoura x Floresta; L: Lavoura; PEC: Pecuaria; LP: Lavoura x Pecuaria.
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