UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AGRONOMIA — CIENCIA DO SOLO

DISSERTACAO

Agregados do Solo como Indicadores de Qualidade
em Area de Agricultura Organica em Solos Frageis

da Baixada Fluminense, RJ

Tiago Paula da Silva

2023



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

AGREGADOS DO SOLO COMO INDICADORES DE QUALIDADE EM
AREA DE AGRICULTURA ORGANICA EM SOLOS FRAGEIS DA
BAIXADA FLUMINENSE, RJ

TIAGO PAULA DA SILVA

Sob a Orientagdo do Professor
Marcos Gervasio Pereira

e Coorientacao da Professora
Irene da Silva Coelho

Dissertacdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Mestre, no Programa de P6s-Graduacéo
em Agronomia — Ciéncia do Solo, Area
de Concentragcdo em Manejo do Solo e
Qualidade Ambiental.

Seropédica, RJ
Agosto de 2023



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Secdo de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
Com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S586a

Silva, Tiago Paula da, 1997-

Agregados do solo como indicadores de qualidade em drea de agricultura
organica em solos frageis da Baixada Fluminense, RJ / Tiago Paula da Silva —
Seropédica, 2023.

72 f.: 1l

Orientador: Marcos Gervasio Pereira.

Coorientadora: Irene da Silva Coelho

Dissertagdao (Mestrado). — — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Programa de P6s-Graduacao em Agronomia — Ciéncia do Solo, 2023.

1. Sistemas conservacionistas. 2. Sustentabilidade. 3. Carbono orgénico. 4. Vias
de formacdo de agregados. L. Pereira, Marcos Gervasio, 1965-, orient. II. Coelho,
Irene da Silva, 1979-, coorient. III. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Programa de P6s-Graduacao em Agronomia-Ciéncia do Solo. IV. Titulo.

E permitida a c6pia parcial ou total desta Dissertagdo, desde que seja citada a fonte.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Fundacao de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro — Brasil (FAPERJ). Namero do Processo E-26/200.723/2020.



15/05/2024, 10:03 sipac.ufrrj.br/sipac/protocolo/documento/documento_visualizacao.jsf?idDoc=1324410

MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM AGRONOMIA (CIENCIAS DO
SOLO)

UFRRJ

HOMOLOGACAO DE DISSERTACAO DE MESTRADO N° 45 / 2023 - CPGACS
(12.28.01.00.00.00.27)

N©° do Protocolo: 23083.037879/2023-72
Seropédica-R], 14 de junho de 2023.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

INSTITUTO DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM AGRONOMIA ? CIENCIA DO SOLO
TIAGO PAULA DA SILVA

Dissertacdo submetida como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre, no Programa de POs-
Graduagdo em Agronomia ? Ciéncia do Solo, Area de Concentracdo em Manejo do Solo e Qualidade
Ambiental.

DISSERTACAO APROVADA EM 12/06/2023.
Marcos Gervasio Pereira. Dr. UFRR]
(Orientador)
Eliane Maria Ribeiro da Silva. Dra. Embrapa

Nivaldo Schultz. Dr. UFRRJ

(Assinado digitalmente em 15/06/2023 08:19 ) (Assinado digitalmente em 19/06/2023 14:33 )
MARCOS GERVASIO PEREIRA NIVALDO SCHULTZ
PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR
DeptS (12.28.01.00.00.00.33) DeptS (12.28.01.00.00.00.33)
Matricula: 1060711 Matricula: 2136627

(Assinado digitalmente em 17/07/2023 12:07 )
ELIANE MARIA RIBEIRO DA SILVA
ASSINANTE EXTERNO
CPF: 511.084.027-04

Visualize o documento original em https://sipac.ufrrj.br/public/documentos/index.jsp
informando seu nimero: 45, ano: 2023, tipo: HOMOLOGACAO DE DISSERTACAO DE
MESTRADO, data de emissdo: 14/06/2023 e o cédigo de verificacdo: 62c26e4f4c

https://sipac.ufrrj.br/sipac/protocolo/documento/documento_visualizacao.jsf?idDoc=1324410

m



DEDICATORIA

Aos meus pais Jose Antonio e Helena, aos meus irméo Jose Paulo e Diego.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus por todas as bencdos concedidas e por sempre me
proporcionar 0 necessario, para que enfim conclui-se essa etapa.

A minha familia, principalmente meus pais Jose Antonio Paula da Silva e Helena da
Silva Paula, assim como meus irmaos Jose Paulo da Silva e Diego Paulo da Silva, estes que
sempre me apoiaram, em momentos de dificuldade e mesmo de longe ajudaram a alcancar meus
objetivos. Pai, obrigado pelo apoio incondicional, pelas palavras de conforto e incentivo para
que eu nunca desistisse de meus sonhos. Mée, obrigado pelas palavras ternas, pelas oracgoes e
as cobrancgas, as quais me mantiveram consciente do meu ser.

Agradeco ao meu orientador Marcos Gervasio Pereira, pela incomensuravel
contribuicdo no desenvolvimento deste trabalho. Obrigado principalmente pela paciéncia,
confianca, respeito e por acreditar em meu potencial. Por sempre estar disposto a ajudar, sendo
uma inspiracao profissional para mim. O qual tenho grande apreco e o tenho como amigo e um
segundo Pai.

A minha companheira, Clenya Carla Leandro de Oliveira, obrigado pela confianca,
apoio, carinho, e por sempre ficar do meu lado nos bons e maus momentos. Gragas a tua
companhia essa trajetoria se tornou mais facil e feliz.

Ao meu querido amigo Gilsonley Lopes dos Santos, sou grato por té-lo em minha vida,
0 qual me acompanha desde a graduacdo, sempre me ajudando na caminhada académica,
incentivando-me a me aperfeicoar profissionalmente, assim como no meu crescimento pessoal,
agradeco pelas conversas, broncas, conselhos e risadas.

A minha co-orientadora Irene da Silva Coelho, pelo carisma e apoio prestado desde a
coleta até a analise de dados, sendo acessivel e prontamente disposta a contribuir para o
desenvolvimento desse estudo. Agradeco a oportunidade de trabalhar com a microbiota do solo,
area de grande relevancia.

Agradeco de forma especial aos amigos Luiz Alberto, Clenya Carla, Otavio Augusto e
Hugo Fagundes. Obrigado pela amizade, cumplicidade, confianga, por me entenderem e me
confortarem nos momentos dificeis. Os levo em meu coracao.

Agradeco os amigos Victoria Monteiro, Thassiany Alves, Victor Alves, Vitor Duque,
Gabriel Machado, Antonino Netto, Yan Vidal, Elias Deulofeu, Jonathan, Marcos Roberto,
Sandra Lopes, Carlos Wagner e Caio Nicolau. Obrigado pela honestidade, companheirismo e
amizade.

A todos os professores e palestrantes que tive a oportunidade de assistir durante esse
periodo, todos tiveram grande importancia para 0 meu aperfeicoamento profissional.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro por ter sido um lar para mim, me
proporcionando a possibilidade de conhecer pessoas e profissionais de grande notoriedade, me
propondo experiéncias das quais vou levar para vida toda.

Agradeco a Salete Zonta e seu filho Everaldo Zonta, por abrirem as portas de sua
propriedade para a execucao deste estudo.

Ao CNPq, FAPERJ e a CAPES pela concesséo da bolsa de mestrado.



Ao Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia — Ciéncia do Solo (PPGA-CS/UFRRJ)
pelo apoio prestado. Aos profissionais associados, docentes, orientadores, e secretarios, por
justificarem a grande notoriedade que 0 programa possui.

Aos colegas do Laboratdrio de Génese e Classificagdo do Solo, Laboratorio de Estudo
das Relagbes Solo-Planta, a todos os funcionarios do Departamento de Solos e do Instituto de
Agronomia.

A todos aqueles que contribuiram de alguma forma para minha formacéo, desde o apoio
com palavras, e criticas construtivas. Atitudes e experiéncias que transformaram o menino
simples do interior, aquele que trouxe na bagagem a vontade de ganhar o mundo e poder dar
orgulho aos pais, no homem ainda mais cheio de sonhos que sou hoje.

Obrigado a todos.

Vi



BIOGRAFIA

Tiago Paula da Silva nasceu no Municipio de Caceres — MT, em 30 de janeiro de 1997.
No meio rural, viveu junto aos seus pais, adquirindo desde cedo uma apreciacéo e valorizagédo
pelo trabalho no campo. O contato com o meio ambiente despertou seu interesse nesta area,
buscando o aumento da producdo agricola, junto a preservacdo ambiental. Essas reflexdes o
motivaram a realizar o Curso Técnico em Agropecuéria (2013), no Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT) - campus Caceres. Durante esse
periodo, Tiago acompanhou estudos do desenvolvimento das plantas e suas interagoes,
participando de 3 projetos cientificos e apresentando trabalhos em mostras de iniciacéo
cientifica organizadas pela Universidade Estadual do Mato Grosso — UNEMAT. No ano de
2016, concluiu o ensino médio. Para aprimorar seus conhecimentos e adquirir mais experiéncia,
Tiago ingressou no curso de graduagdo em Agronomia na Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro - UFRRJ, campus Seropédica, em 2016. Durante a graduacéo, teve a oportunidade
de vivenciar grandes aprendizados cientificos, destacando-se o periodo em que foi estagiario
na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, de 2017 a 2018.
Posteriormente, integrou a equipe do Laboratdrio de Génese e Classificacdo de Solos (LGCS),
onde permaneceu até o final da graduacdo, em 2021. Sua afinidade com os trabalhos
desenvolvidos no laboratério contribuiu para seu desenvolvimento pessoal e profissional,
especialmente nas areas relacionadas ao manejo do solo, matéria organica e atributos fisicos do
solo. Durante a graduacdo, Tiago também participou de projetos de iniciagdo cientifica
oferecidos pela BIEXT (2018 a 2019) e pela FAPERJ (2019 a 2021), além de apresentar
trabalhos em eventos. Sua dedicacédo e qualidade de pesquisa foram reconhecidas ao receber o
prémio de melhor trabalho apresentado no III Simpdsio ABC (2018), com o titulo “Processo de
Antropizacdo da Area de Protecio Ambiental do Rio Pandeiros — MG". Fora do ambiente
académico, Tiago teve a oportunidade de vivenciar a realidade do campo em varias ocasides ao
longo de sua graduacdo, trabalhando em areas de producéo agricola e pecuéria em larga escala.
Essas experiéncias permitiram que ele compreendesse melhor a atividade bioldgica, as
interacdes dos atributos fisicos e quimicos do solo e a fisiologia vegetal, além de sua relacédo
com os sistemas de produgdo. Em setembro de 2021, Tiago ingressou no mestrado no Programa
de P6s-graduacdo em Agronomia - Ciéncia do Solo (PPGA-CS/UFRRJ), dando continuidade a
sua busca pelo aprimoramento e pela contribui¢do na area de pesquisa do solo.

vii



RESUMO GERAL

SILVA, Tiago Paula. Agregados do solo como indicadores de qualidade em area de
agricultura organica em solos frageis da Baixada Fluminense, RJ. 2023. 72 f. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Na Baixada Fluminense, regido do Estado do Rio de Janeiro, ocorrem solos de textura arenosa
na camada superficial e que tém baixos teores de carbono organico, sendo comumente
cultivados com praticas que promovem a degradacdo do solo. A adocdo de préaticas
conservacionistas podera promover a melhoria da produtividade e da qualidade do solo, uma
destas praticas é o sistema de cultivo organico associado ao sistema plantio direto (SPD). Para
tal, é necessaria a avaliacdo de algumas propriedades do solo que possam vir a ser utilizadas
como indicadores de qualidade do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar possiveis
modificacbes nos atributos do solo em funcdo do emprego destas praticas de manejo. Foi
dividido em dois capitulos, no capitulo | - o objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes
sistemas de manejo e cobertura vegetal sobre as vias de formagéo de agregados (biogénicos e
fisiogénicos), em alguns atributos quimicos e nos teores de carbono organico e suas fracdes.
No segundo capitulo, além destes atributos foi avaliada a diversidade bacteriana. O estudo foi
conduzido na unidade producéo organica Sitio do Sol, localizada na Baixada Fluminense — RJ.
O delineamento experimental foi 3x2x2, com trés repeticdes, sendo avaliado dois sistemas de
manejo, a saber: SPD e sistema convencional (SC). No capitulo | foram utilizadas trés
coberturas vegetais, a saber; C1: Coquetel 1 — (Crotalaria - Crotalaria juncea (20 kg ha?,
Feijdo-de-Porco - Canavalia ensiformis - 150 kg ha* e Milheto - Pennisetum glaucum - 60 kg
ha!), C2: Coquetel 2 (com 50% da quantidade de sementes usadas em C1), e P.E: Plantas
espontaneas. No capitulo 11, como foram utilizadas as seguintes plantas de cobertura: coquetel
2 (C2) (com 50 % da quantidade de sementes usadas em C1), M: Milheto (Pennisetum glaucum
- 60 kg ha'l) e CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg ha*). Para o estudo no capitulo I, foram
coletadas amostras indeformadas, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e em pontos distribuidos de
forma aleatoria. Para o estudo no capitulo Il foram coletadas amostras indeformadas na camada
de 0-10cm e na linha de cultivo. Nestas amostras os agregados com diametro entre 9,7 e 8,0
mm foram separados e classificados de acordo com a via de formagdo (biogénica ou
fisiogénica), sendo determinados os atributos quimicos (pH, Ca?*, Mg?*, AI**, P, Na*, K*) e as
fragdes de carbono (carbono organico total - COT, carbono organico associado a minerais -
COam), carbono organico particulado - COp e carbono da fracao leve livre - CFLL) (Capitulos
I e 1) e a caracterizacdo bacteriana, quanto a riqueza e a diversidade (Capitulo Il). Na anélise
dos resultados do Capitulo I, observa-se que na camada de 0-5 cm houve maior proporcao de
agregados biogénicos, ndo tendo sido verificada diferenca entre os sistemas de manejo e
cobertura. Os melhores valores dos atributos quimicos avaliados foram observados no SC. Para
o capitulo II, observou-se maior propor¢do de agregados biogénicos, sem influéncia dos
diferentes sistemas e coberturas, sendo 0s maiores niveis de nutrientes nos agregados também
observados em SC, ndo sendo observada diferenca estatistica entre as vias de formacéo e
diferentes coberturas vegetais. A cobertura M esteve associada aos maiores valores de COp e
menores de COam. O sistema de manejo influenciou na riqueza e na diversidade bacteriana,
sendo a maior abundéncia observada no SPD.

Palavras-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Indicadores edéficos.
Diversidade bacteriana.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, Tiago Paula. Soil aggregates as quality indicators in an area of organic farming on
fragile soils in Baixada Fluminense, RJ. 2023. 72 p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2023.

In the region of Baixada Fluminense, Rio de Janeiro State region, soils with a sandy texture in
the surface layer occur; they have low levels of organic carbon and are commonly cultivated
with practices that promote soil degradation. The adoption of conservation practices could
improve productivity and soil quality. One of these practices is the organic cultivation system
associated with no-till system (NT). To achieve that, it is necessary to evaluate some soil
properties that could be used as indicators of soil quality. The aim of this study was to evaluate
possible changes in soil attributes as a result of using these soil management practices. The
study was divided into two chapters. In the chapter I, the aim was to assess the influence of
different management systems and vegetation cover on the aggregate formation pathways
(biogenic and physiogenic), on some chemical attributes and the organic carbon content and its
fractions. In the second chapter, in addition to these attributes, bacterial diversity was also
assessed. The study was carried out at the Sitio do Sol, an organic production unit located in
the Baixada Fluminense, Rio de Janeiro. The experimental design was 3x2x2, with three
replications, and two management systems were evaluated: NT and conventional system (CT).
In Chapter 1, three cover crops were used: C1: Cocktail 1 - (Crotalaria - Crotalaria juncea (20
kg ha, Jack Bean - Canavalia ensiformis - 150 kg ha™* and Millet - Pennisetum glaucum - 60
kg hal), C2: Cocktail 2 (with 50% of the amount of seeds used in C1), and S.P: Spontaneous
plants. In the study presented in chapter I, the following cover crops were used: Cocktail 2
(C2) (with 50% of the amount of seeds used in C1), M: Millet (Pennisetum glaucum - 60 kg ha"
1y and CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg ha*). For the study in Chapter I, undeformed
soil samples were collected in the 0-5 and 5-10 cm layers, in points distributed randomly. In
the study of chapter Il undeformed samples were collected in the 0-10 cm layer in the crop row.
In these samples, aggregates with a diameter of between 9.7 and 8.0 mm were separated and
then classified according to the pathway of formation (biogenic or physiogenic). The chemical
attributes (pH, Ca?*, Mg?*, AI**, P, Na*, K*) and carbon fractions (total organic carbon — TOC,
mineral-associated organic carbon — MAOC), particulate organic carbon — POC, and free light
fraction carbon — LFC) were determined (Chapters I and I1), as well as bacterial characterization
in terms of richness and diversity (Chapter I1). An analysis of the results in chapter | shows that
there was a higher proportion of biogenic aggregates in the 0-5 cm layer, with no differences
between the management and cover systems. The highest values of the chemical attributes were
observed in the CT. For chapter I, a higher proportion of biogenic aggregates was observed,
without the influence of the different systems and coverings, with the highest levels of nutrients
in the aggregates also being observed in CT, with no statistical difference between the formation
paths and plant coverings. The plant cover M was associated with the highest POC values and
the lowest MAOC values. The management system influenced bacterial richness and diversity,
with the greatest abundance being observed in the NT.

Keywords: Soil management. Conservation systems. Edaphic indicators. Bacterial diversity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda por alimentos tem crescido a cada ano e a produgdo agricola brasileira ganha
cada vez mais destaque no cenario mundial. E crucial, portanto, o desenvolvimento e a
manutencdo da oferta alimentar para atender a essas demandas em constante expanséo (Silva et
al., 2015). Adicionalmente, € necessario o desenvolvimento de técnicas de manejo que
aumentem a produtividade e melhorem a qualidade do solo. O emprego de técnicas adequadas
é fundamental para garantir a sustentabilidade e a viabilidade a longo prazo da producao
agricola (Raiher et al., 2016).

Dentre os principais empecilhos ao aumento de produtividade, destaca-se a textura leve
ou arenosa dos solos na camada aravel, os quais, no Brasil representam 8% das areas cultivadas
(Donagemma et al., 2016). Esse tipo de textura resulta em baixa capacidade de retencdo de agua
e nutrientes, o que dificulta o desenvolvimento das plantas. A rapida drenagem em solos de
textura arenosa também favorece a perda de nutrientes adicionados através da adubacdo por
lixiviacdo, além de aumentar a suscetibilidade a erosdo, principalmente a edlica.

Para superar esses desafios, é necessario adotar estratégias especificas de manejo do
solo, com técnicas conservacionistas. Como o sistema plantio direto (SPD), que permite formar
uma camada de palha protetora sobre o solo, diminuindo as perdas de umidade, e de nutrientes
por lixiviacdo, aumentando o contetudo de matéria organica, o que colabora para a melhoria da
estrutura do solo, o qual pode ser adotado associado ao sistema de producdo organico (Li et al.,
2022). O cultivo organico contribui para a preservacdo da biodiversidade e melhoria da
qualidade do solo, minimizando impactos ambientais. A adoc¢do conjunta dessas préaticas resulta
na melhoria da estrutura do solo, no aumento do contetido de matéria organica e na reducéo do
uso de agroquimicos, promovendo a producdo de alimentos saudaveis (Leite & Polli, 2020).
Ambos os sistemas utilizam a cobertura vegetal, para promover protecdo do solo contra a
erosdo, além de melhorar sua estrutura ao longo do tempo.

A estrutura do solo é um importante indicador de qualidade, no qual os agregados
desempenham um papel fundamental, sendo formados pela unido de particulas minerais,
matéria organica e microrganismos, conferindo ao solo uma estrutura porosa e estabilidade
estrutural (Bochner et al., 2008; Six & Jastrow, 2002). Uma boa estrutura de solo favorece a
permeabilidade a &gua e ao ar, permitindo uma adequada circulacao desses elementos essenciais
para o crescimento das plantas. Além disso, os agregados promovem a formacgéo de canais que
facilitam o enraizamento das plantas, permitindo o acesso aos nutrientes e uma melhor absor¢éo
de dgua (Augusto et al., 2023).

Os agregados podem ser classificados quando a sua via de formacdo, como biogénico e
fisiogénico, e podem ser utilizadas como indicadores para avaliar a eficacia dos manejos do
solo (Pereira et al., 2021). Pois estas vias descrevem os processos de formacéo e estabilizacdo
dos agregados do solo, fornecendo informacdes a respeito da qualidade do solo e a eficicia dos
manejos adotados.

Este estudo teve como hipdtese que a adogdo do SPD em areas de agricultura organica
promove modificagdes nas vias de formacdo dos agregados (biogénicos e fisiogénicos) e na
comunidade microbiana. Para avaliar essa hipotese, a dissertacao foi dividida em 2 capitulos:

O Capitulo I intitulado “Agregados do solo como indicadores de qualidade em éreas de
agricultura organica em solos arenosos da Baixada Fluminense, RJ”, teve como objetivos
i) avaliar a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo, com diferentes coberturas
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vegetais, nas vias de formacdo de agregados; ii) avaliar a influéncia destes fatores nos teores de
nutrientes neles contidos e em alguns atributos quimicos e nas fracdes de matéria organica; e
iii) utilizar esses atributos como indicadores da qualidade do solo.

O Capitulo IT intitulado “Caracterizagdo da diversidade bacteriana e da matéria organica
de agregados biogénicos e fisiogénicos em areas de plantio direto”, teve como objetivos
1) avaliar a influéncia de diferentes sistemas de manejo e coberturas vegetais, nas diferentes
vias de formacdo de agregados (biogénicos e fisiogénicos); ii) avaliar se a diferenca entre a
comunidade bacteriana em agregados biogénicos e fisiogénicos; iii) avaliar a influéncia destes
atributos sobre os niveis de nutrientes e os teores de carbono organico, e suas fracdes; e
Iv) utilizar as diferentes vias como indicador da qualidade do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Solos de Textura Arenosa (Solos Leves)

Os solos de textura de textura arenosa (também denominados de textura leve) possuem
grande abrangéncia em todo o mundo, podendo os encontrar em diversas regides com diferentes
climas e biomas. Segundo Huang & Hartemink (2020), no mundo cerca de 199.600.000 ha de
solos de textura arenosa sdo destinados a agricultura. No Brasil, solos com textura arenosa na
camada aravel podem representar até 8% do territorio nacional (Donagemma et al., 2016). No
estado do Rio de Janeiro, grande parte dos solos possui textura arenosa nos horizontes
superficiais, sendo este padrdo também observado nos solos da regido da Baixada Fluminense,
com destaque para 0s Argissolos e Planossolos (Siqueira, 2009).

A producéo agricola é fundamental para o desenvolvimento e manutencdo da vida e da
economia global (Bellochio et al., 2017). A agricultura é responsavel por produzir alimentos,
fibras e biocombustiveis, que sdo utilizados diariamente por bilhGes de pessoas em todo o
mundo, visto que a demanda cresce de forma acelerada a cada ano (Silva et al., 2015). Além
disso, a producdo agricola é uma importante fonte de empregos e renda para milhGes de pessoas
em areas rurais (Arrais et al., 2019).

Um dos principais limitantes de producdo agricola é a textura do solo, principalmente
nos solos de textura leves, que sio aqueles que possuem alto percentual de areia (> 500 g kg™?,
em relacdo as outras fraces do solo como argila e silte (Donagemma et al., 2016). Esse atributo
implica em um conjunto de restri¢des ao uso agricola, tais como: a baixa capacidade de retencdo
de agua, tornando as culturas suscetiveis ao déficit hidrico - o que faz com que a irrigacao se
torne mais frequente; a baixa capacidade de troca catidnica — favorecendo uma maior perda de
nutrientes por lixiviacdo; a rapida decomposicdo da matéria organica — implicando em perdas
de nutrientes e adicionalmente problemas com eroséo eolica em funcdo da falta de agentes
cimentantes (como a matéria organica), contribuindo para que as particulas sejam mais
facilmente removidas do solo (Donagemma et al., 2016; Silva et al., 2020; Costa et al., 2022).

A erosdo do solo ¢é funcdo de forcas naturais, como chuvas intensas, ventos fortes e
mudangas no relevo, mas pode ser intensificada por atividades humanas, como o desmatamento
e a agricultura sem uso de préaticas conservacionistas (Vanacker et. al, 2019). A eroséo €
favorecida em solos descobertos, promovendo o empobrecimento do solo pela perda de
nutrientes por lixiviacdo ou araste, além da remocdao de grandes massas de solo (de Oliveira et
al., 2023).

2.2. Sistema Plantio Direto (SPD)

Na agricultura busca-se alcancar produtividades elevadas e constantes, para atender esta
necessidade é necessario a adogdo de técnicas que mantenham e/ou melhorem a qualidade do
solo (Corsini & Cossiolato, 2015).

O manejo convencional tem como premissas o0 revolvimento da camada superficial do
solo, com intuito de aumentar a infiltracdo, incorporar fertilizantes minerais e remover plantas
espontaneas (Franchini et al., 2012; Kappes & Zancanaro, 2015). No entanto, esse manejo, em
geral, afeta negativamente a qualidade do solo, diminuindo a agregacao do solo e a proporcao
de microporos, acelerando a decomposicdo da matéria organica, e aumentando as perdas de
solo por eroséo eolica e hidrica (Frangois et al., 2020).

A adocdo de préticas conservacionistas é essencial para a manutencdo da qualidade do
solo e para os niveis de produtividade, dentre estas préaticas pode se citar a implementacéo de
sistemas conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD) (Reis et al., 2022). O SPD é
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de origem brasileira, tendo surgido a partir da adequacédo do Plantio Direto (PD) (Pinto, 2021).
O PD foi introduzido no Brasil por volta da década de 70, tendo como premissas a conservacao
do solo, reducdo das perdas de solo e de fertilidade por arraste hidrico, em funcdo da
manutencdo do solo descoberto, o que ocorre com frequéncia no cultivo convencional (Lima et
al., 2018).

O desenvolvimento do PD se deu através de estudos na Inglaterra e Estados Unidos da
América (EUA), impulsionados pelo desenvolvimento de produtos, que viabilizaram o cultivo
sem revolvimento do solo, principalmente com o uso de herbicidas a base de “paraquat”, o qual
foi desenvolvido pela Imperial Chemical Industries (ICI) na década de 60 (Cardoso, 2003). No
Brasil a industria para atender as demandas deste sistema se fortaleceu na década de 70, com a
producéo de implementos de plantio e adubacéo, e também a inser¢cdo no mercado nacional de
herbicida a base de “glifosato” (Castilhos et al., 2008; Vargas et al., 2016).

A implementacdo do sistema PD no estado do Parand tomou grande proporcao,
ocupando areas que antes adotavam o plantio convencional. Com o decorrer dos anos 0s
impactos da adocéo deste sistema comegam a ser evidenciados, com resultados cada vez mais
positivos, em estudos que mostravam modificages no solo, na sua fertilidade, estrutura, e
sequestro de carbono no sistema PD (Balesdent et al., 2000; Zanchett Filho, 2019). Sendo
considerado o maior marco do século no quesito manejo do solo e cultivo agricola (Cassol et
al., 2007).

Porém, um dos maiores problemas para a ado¢do do PD estava relacionado as origens
do sistema, em condicGes de clima temperado, diferentes das condigdes tropicais verificadas
em grande parte do Brasil, sendo entdo necessarias adaptacdes no sistema (Saloméo et al.,
2020). As principais diferencas devem-se ao fato de o PD n&o levar em consideragdo a
diversidade de espécies vegetais, 0 que é premissa basica do SPD na exigéncia de rotacdo de
culturas (Denardin et al., 2012). Adicionalmente, um dos principais fatores apontado como
limitante no SPD ¢€ a utilizacdo elevada de produtos quimicos, para o controle das plantas
espontaneas (herbicidas), e de pragas e doencas, o que pode acarretar impactos ambientais e na
salde dos trabalhadores e consumidores dos produtos agricolas oriundos desse sistema de
producdo (Rangel et al., 2021).

2.3. Agricultura Organica

A adocdo de préticas agricolas sustentaveis como a agricultura organica, bioldgica e
outras, tiveram origem no movimento iniciado na Franga, na década de 70, que pregava a
adogdo de praticas contrarias as utilizadas no cultivo convencional (Pierozan, 2021). Estes
sistemas produtivos, com caracteristicas mais sustentaveis, ttm como objetivo uma melhor
interacdo entre vegetacdo nativa e as espécies de interesse produtivo (Lapiccirella et al., 2022).

Uma das medidas adotadas nesses sistemas, para mitigar os problemas apresentados por
outros sistemas e inerentes aos solos de uma dada regido, é o aumento do contetdo de matéria
organica, através de praticas como o emprego de plantas de cobertura (Caporal et al., 2009;
Altieri, 2012). Aspectos estes que tendem a reduzir a necessidade de insumos externos na
producéo agropecuaria, buscando alcancar o maior aproveitamento da capacidade produtiva do
solo, e ainda reduzindo os impactos ambientais (Carvalho et al., 2021; Lapiccirella et al., 2022).

O sistema de producdo organica promove a maior adicdo de matéria organica na
superficie do solo, contribuindo para menor perda de nutrientes, redugdo dos processos
erosivos, atenua variages na temperatura e promove maior diversidade de organismos edaficos
(Rodrigues et al., 2013; Hernandez et al., 2016). Nesse sistema também pode ser observado o
aumento de teores de N no solo com o uso de leguminosas como plantas de cobertura (Finato
etal., 2013).
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A agricultura organica depende do desenvolvimento de sistemas de producéo que visem
0 manejo conservacionista do solo e o aporte de nutrientes oriundos de fontes renovaveis, com
base em residuos organicos, de origem vegetal e animal, atendendo aos principios da
agrobiologia, os quais se fundamentam no desenvolvimento da agricultura com baixa entrada
de energia externa, ou seja, com 0 maximo aproveitamento dos ciclos bioldgicos favorecendo
a ciclagem de nutrientes e a manutencdo da biodiversidade dos agrossistemas (Altieri, 2012).

2.4. Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH)

Associado ao sistema de producdo organica podem ser adotadas préaticas
conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD), que é o cultivo sobre os residuos
culturais de ciclos anteriores ou de plantas de cobertura. O cultivo de hortalicas neste sistema é
também denominado de Sistema Plantio Direto de Hortalicas (SPDH), e segue trés principios,
a saber: o revolvimento localizado, a diversificacdo de espécies com a rotagdo de culturas, e a
cobertura permanente do solo (Lima & Madeira, 2013; Nespoli et al., 2017).

Em contrapartida, a producéo hortalicas no Brasil é por vezes realizada com grande
adicdo de insumos quimicos e com intenso revolvimento do solo, préaticas estas que culminam
no empobrecimento e no aumento de perdas de nutrientes e do solo (Souza et al., 2014; dos
Santos et al., 2023).

O SPDH tem como finalidade a conservagdo do solo e da dgua, consequentemente a
reducdo de utilizacdo de insumos externos, assim como maquinas agricolas e melhor manejo
da irrigacdo, em funcdo da manutencdo da cobertura vegetal do solo (Factor et al., 2010;
Pacheco et al., 2021). A adocdo do SPDH também contribui para melhoria da qualidade do
solo, proporcionando melhor agregacdo, protegendo o solo, promovendo melhorias na
infiltracdo, porosidade, permeabilidade, densidade e capacidade de retencdo de nutrientes
(Pacheco et al., 2021). Além disso, pela manutencdo da palhada sobre o solo ocorre a reducdo
do crescimento de plantas espontaneas, e diminuindo a ocorréncia da erosédo (Fayad et al, 2018).

A associacdo dos sistemas agrega caracteristicas que promovem a melhoria dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, 0 que os caracterizam como sistemas de agricultura
sustentavel (Darolt, 2000).

2.5. Indicadores de Qualidade do Solo

Diversos fatores podem levar a degradacdo do solo e a diminuicdo de sua capacidade
produtiva, desde a ndo adocdo de praticas adequadas de manejo até a aplicacdo excessiva de
insumos que inviabilizem a producdo em uma determinada area (Santos et al., 2021). Pode ser
usado um conjunto amplo e complexo de atributos para identificar a qualidade do solo e avaliar
a influéncia das préaticas de manejo adotadas nas modificacdes destes atributos, sendo aqueles
que conseguem identificar estas modificagfes denominado de indicadores de qualidade do solo
(Lima et al., 2007). Os indicadores de qualidade do solo podem ser quimicos, fisicos e
bioldgicos (Balota, 2017; Silva et al., 2020; Ribeiro et al., 2022).

As modificacdes das propriedades quimicas e biologicas do solo, por vezes, esta
associada a degradacdo das propriedades fisicas do solo (Perusi & Barros, 2020). Um solo
saudavel precisa possuir um arranjo estrutural bem desenvolvido e estavel, para que possa
permitir o fluxo de &gua e ar no solo (Primavesi, 2016) e, desta forma, contribuir para a
manutencdo de todos os processos influenciados por este atributo.

A estrutura do solo tem grande importancia para a realizagdo de uma série de processos
que ocorrem no solo, pois além de influenciar na dindmica da agua, também esta associada ao
desenvolvimento vegetal (Perusi & Barros, 2020). A agregacdo do solo é fungdo da interacéo e
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organizacdo das particulas do solo, minerais e orgénicas, na qual a matéria organica atua como
agente cimentante (Falcéo et al., 2020).

O uso das técnicas que contribuem para o aumento do teor de carbono orgénico no solo
promove a melhoria dos atributos edaficos, além de proporcionar maior retencdo de agua no
solo, favorecer as trocas gasosas e aumentar a capacidade de troca de cations (CTC) (Boer et
al., 2007). Como mencionado anteriormente, varios estudos mostram o efeito positivo da
ado¢do do SPD nas propriedades quimicas do solo, porém ainda sdo poucos aqueles que
avaliam as modificacfes em suas propriedades fisicas, com destaque na agregacdo do solo e
nas origens destes agregados e na protecdo oferecida por estes agregados no carbono do solo.

2.6. Agregacao e sua Interacdo com a Matéria Organica e a Vegetacéo

Os agregados sdo formados pela unido das particulas unitarias do solo apresentando
formas e tamanhos definidos, constituindo uma unidade estrutural (Bochner et al., 2008). Six
& Jastrow (2002) propuseram duas origens para macroagregados do solo, de acordo com o
processo que 0s produziu: estruturas criadas por engenheiros do ecossistema (minhocas,
formigas e cupins) e ainda estabilizados por uma microagregacdo secundaria e uma
aglomeracédo de microagregados microbianas em estruturas macroagregados maiores.

O tipo de vegetacdo é um dos fatores importantes na formacdo dos agregados,
diretamente pela agdo mecénica das raizes ou pela excrecao de substancias com agao cimentante
e, indiretamente, fornecendo nutrientes a fauna do solo (Bronick & Lal, 2005). As gramineas,
pelo seu sistema radicular fasciculado, s&o mais eficientes em aumentar e manter a estabilidade
de agregados que as espécies com sistema radicular pivotante, mesmo em sistemas de cultivos
anuais com revolvimento do solo, no qual o sistema radicular é renovado constantemente
(Salton et al., 2008). Esses autores também verificaram que a formacdo e manutencdo da
agregacdo do solo em condicGes de vegetacdo natural de Cerrado foram semelhantes as
observadas em area de rotacdo lavoura-pastagem em ciclos de dois anos, ou mesmo areas com
pastagem permanente com gramineas, devido a elevada influéncia do sistema radicular; porém,
apenas 0s macroagregados mostraram relacdo com os teores de carbono no solo.

Através da técnica da abundancia natural de 8'°C, realizada em agregados, pode ser
identificada a origem do carbono que favoreceu a sua formacdo, sendo essas diferencas
decorrentes da assinatura isotopica natural entre plantas de ciclo fotossintético C3 (= -27 %o) €
C4 (= -11 %o). Dessa forma ¢é possivel avaliar o efeito das plantas de cobertura no processo de
agregacdo e identificar qual o tipo de carbono esta sendo armazenado.

A qualidade estrutural do solo é fundamental para o suprimento de agua, nutrientes e
oxigénio as raizes, além de proporcionar menor resisténcia mecénica, o que é favoravel ao
crescimento radicular. Melhorias na estrutura do solo, principalmente na estabilidade de
agregados, sdo obtidas quando da conversdo de areas de preparo convencional para sistemas
conservacionistas, como o PD (Beutler et al., 2001; Pereira et al., 2010; Schiavo et al., 2011,
Bell & Moore. 2012; Aziz et al., 2013; Loss et al., 2014). Adicionalmente os agregados do solo
protegem fisicamente o carbono da mineralizagdo acentuada promovida pela alteragcdo do uso
ou intensificacdo do preparo, favorecendo sua manutencéo ou acimulo (Six et al., 2004).

O solo naregido proxima as raizes das plantas apresenta maior estabilidade de agregados
em comparagao ao individualizado e é chamado de solo rizosférico (Blankinship et al., 2016).
A influéncia das raizes na agregacgéo do solo difere entre as plantas (Hallett et al. 2003; Moreno-
Espindola et al. 2007; Whalley et al. 2005).

As plantas desempenham dois papéis principais na formacdo de agregados do solo,
particularmente macroagregados (Denef et al., 2001). Primeiro, as raizes das plantas envolvem
fisicamente as particulas transformando-os em agregados (Tisdall & Oades, 1982; Degens,
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1997; Six et al., 2004). Refletindo isso, 0 comprimento da raiz e a abundancia de plantas podem
se relacionar positivamente com a estabilidade dos agregados (Roberson et al., 1991; Haynes
& Francis, 1993). Em segundo, as plantas afetam a formacéo de agregados por meio de residuos
organicos que sao adicionados ao solo e se misturam com particulas minerais. Esses residuos
podem atuar como um “nticleo” para a formacao de agregados, alimentando microrganismos
que secretam substancias organicas que atuam como agentes cimentantes (De Gryze et al.,
2005; Cosentino et al., 2006).

2.7. Agregados e suas Vias de Formagao

Os agregados sdo formandos inicialmente pela interacdo de particulas do solo, as quais
véo se organizando e formando estruturas de diferentes dimensdes e arranjos, através da
interacdo entre processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Lepsch, 2016). Sendo formados de
forma geral em duas etapas, que podem ocorrer de forma simultdnea no solo. A primeira é a
etapa de aproximacao das particulas individualizadas e a segunda ¢ a estabilizacao, denominada
de cimentacdo, ambas as etapas sdo resultado da influéncia de ions e moléculas.

Estes processos influenciam a via de formacéo de agregados e podemos diferenciar as
estruturas por padrdes morfoldgicos, adotando as denominacdes de biogénicos, para 0s
agregados de origem biologica e fisiogénicos para os agregados formados a partir dos processos
fisicos e quimicos do solo (Batista et al., 2013; Loss et al., 2014; Mergen Junior et al., 2019;
Pereira et al., 2021). Os agregados fisiogénicos apresentam formas angulares ou prismaticas
pela atuacéo dos ciclos de umedecimento e secagem, e pela acdo dos agentes cimentantes do
solo. Enquanto os agregados biogénicos apresentam formas arredondadas e estdo relacionadas
as vias bioldgicas de formacdo, assim como, pela maior influéncia da macrofauna do solo,
especialmente minhocas, somada a acdo cimentante de exsudados das raizes (Pinto, 2020).

Agregados biogénicos possuem maiores teores de nutrientes, contribuem na protegéo
fisica da matéria organica (sequestro de carbono), e normalmente possuem maior estabilidade
fisica em agua (Silva Neto et al., 2010), possiveis indicadores de qualidade do solo (Fernandes
et al., 2017). A agregacdo é um indicador fisico de qualidade que é sensivel a mudancas das
praticas de manejo adotadas (Fernandes et al., 2017).

2.8. A Microbiota do Solo

Os microrganismos podem ser classificados como macroinvertebrados ou como
bacterias e fungos de vida livre, todos podem contribuir para a formacéo de agregados (Canellas
et al., 2003). A biomassa microbiana do solo se relaciona positivamente com a formacao de
agregados (Degens, 1997; Ghani et al., 2003; Cosentino et al., 2006), um padréo explicado por
dois mecanismos ilustrados a seguir.

Os fungos sdo conhecidos por formar agregados de maneira similar a acéo das raizes
das plantas (Tisdall & Oades, 1982), particularmente em solos de textura arenosa (De Gryze et
al., 2005). Por outro lado, bactérias e fungos produzem substancias poliméricas extracelulares
(EPS) que agem como agente cimentante, que conectam os agregados do solo como uma
possivel estratégia para acessar recursos distantes e criar um ambiente mais estavel para sua
sobrevivéncia (Chenu & Roberson, 1996; Flemming & Wingender, 2010).

Adicionalmente microrganismos na superficie externa dos agregados podem estar em
um local ideal para conectar agregados vizinhos e dessa forma acessar substratos de carbono
para fazer EPS, o qual incorpora uma matriz de materiais poliméricos extracelulares, que possui
material genético e proteina (Holden, 2011; Schimel & Schaeffer, 2012).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac&o, Clima e Solo da Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se na unidade de producédo organica Sitio do Sol, vinculada a
ABIO (Associacdo de Agricultores Bioldgicos do Estado do Rio de Janeiro), no municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro, sudeste do Brasil, cujas coordenadas geogréaficas sdo 22°49'20.3"S
43°44'19.4"W (Figura 1), com uma altitude aproximada de 26 m.

Seropédica

;o MRS

Figura 1. Localizacdo da area de estudos no municipio de Seropédica-RJ. Fonte: Elaborado
pelo autor.

O clima conforme a classificacdo de Koppen é do tipo Aw, clima tropical de inverno
seco e verdo chuvoso (INMET, 2023), com temperatura média anual em torno de 23,5 °C, com
uma precipitacdo media anual atinge em torno de 1.200 mm (Cruz, 2005). A vegetacdo nativa
da regido é classificada como floresta tropical subcaducifélia (Loss et al., 2011). Os valores
médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura da regido de estudo no ano de 2019
(climate-data.org, 2019) encontram-se apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Variacdo da média mensal da precipitacdo e da temperatura durante o ano de 2019.
Fonte: Dados climaticos obtidos no site climate-data.org. (2019), e elaborado pelo autor.

O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Rocha et al., 2021).
A textura da camada arével do solo foi identificada como francoarenosa (Santos et al., 2018).
A érea experimental tem aproximadamente 1400 m?, e o sistema bioldgico de producio foi
adotado desde 0 ano 2000, com o preparo convencional do solo até ao ano de 2018.

Neste ano iniciou-se o estudo para avaliar o sistema plantio direto (SPD), e de diferentes
plantas de cobertura (crotalaria, milheto e coquetel) sob sistema orgénico de producéo,
alternando entre as culturas de milho (Zea mays), repolho (Brassica oleracea var. capitata),
jilé (Solanum aethiopicum) e quiabo (Abelmoschus esculentus) e couve (Brassica oleracea).
Atualmente a area experimental tem 5 anos de conducéo.

Em funcdo do estudo ser desenvolvido em uma unidade de producdo bioldgica, os
sistemas de cultivo passaram por adaptacdes, para viabilizar a producdo nestes moldes. As
coberturas vegetais implementadas antes da cultura tanto no SPD como no SC foram cortadas
com auxilio de um rocadeira costal. No SC, o material foi incorporado com enxada rotativa
acoplada ao microtrator, na profundidade de 20 cm. No SPD, o material foi mantido sobre o
solo. Como ndo sao utilizados produtos quimicos para dessecacdo, e em virtude de a espessa
cobertura morta dificultar o plantio, nessas areas foi passada a enxada rotativa acoplada ao
microtrator, superficialmente, em uma camada de 5 cm, para facilitar o plantio direto.

3.1.1 Delineamento experimental

Apbs o cultivo das coberturas vegetais, a cultura conduzida em todas as parcelas foi o
quiabo “Colhe Bem” (Abelmoschus esculentus), com espacamento entre linhas de 0,5 x 1,0 m
e uso de irrigacdo por gotejamento localizado na planta. No momento de coleta das amostras
de solo o quiabo estava na fase de producéo de frutos (capsulas alongadas).

O delineamento experimental foi em esquema fatorial 2 x 3, sendo 2 sistemas de plantio
(Sistema Convencional (SC) e Sistema Plantio Direto (SPD)), 3 plantas de cobertura (coquetel
(C), Crotalaria juncea e milheto). A dimensé&o das parcelas foi de 24 x 6 m e as subparcelas de
6 x 4 m (Figura 3).
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Figura 3. Delineamento experimental da &rea de estudo. Legenda: Historico, descricdo e
localizacdo das areas de estudo. Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda. O delineamento
experimental é fatorial 2 x 6, com parcelas subdivididas [(2 tratamentos — Sistema
Convencional e Sistema Plantio Direto (parcelas) e 6 tratamentos com diferentes
coberturas de solo (subparcelas)], com 3 repeti¢cbes. Coberturas: C1: Coquetel 1 -
Crotaléria (Crotalaria juncea) (20 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis)
(150 kg ha) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha')); C2: Coquetel 2 - Crotalaria
(Crotalaria juncea) (10 kg ha?), Feijao-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg hat) e
Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg ha®); P.E: Plantas Espontaneas; M: Milheto
(Pennisetum glaucum) (60 kg ha!); CJ: Crotalaria juncea (Crotalaria juncea) (40 kg ha”
1): e F.P: Feijdo de porco (Canavalia ensiformis) (150 kg ha).

No primeiro ano do estudo as trés coberturas vegetais avaliadas foram: Coquetel 1 (C1)
- 100 % do numero de sementes recomendado para cultivo solteiro das espécies que compdem
o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea) (20 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis)
(150 kg ha*) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha')); Coquetel 2 (C2) - Utilizagdo de
50% do nimero de sementes utilizadas no coquetel 1 e Plantas espontaneas (P.E) (Figura 4).
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Esquema da area experlmental |:|Coquetel 1(C1) . Plantas Espontaneas (P.E)

.Coquetel 2(C2) D Nao Aplicada (NA)

P.E ‘
Figura 4. Representacdo das coberturas vegetais utilizadas no estudo e seu desenho
experimental no primeiro ano, para as diferentes coberturas vegetais, em solo de textura
leve, no sudeste do Brasil.

No segundo ano as coberturas vegetais avaliadas foram: coquetel (C) — (Crotalaria
(Crotalaria juncea) (10 kg ha*), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg ha*) e Milheto
(Pennisetum glaucum) (30 kg hal)), Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha*) e Crotalaria
juncea ((Crotalaria juncea) (40 kg hal). Totalizando dezoito areas amostrais (2 sistemas de
manejo X 3 coberturas vegetais, com 3 repeticdes) (Figura 5).

.Crotaléria Juncea (CJ) D Milheto (M)
.Coquetel 2(C2) I:I N&o Aplicada (NA)

Esboc¢o da area experimental

g

Figura 5. llustracéo das coberturas vegetais utilizadas na area de estudo, e seu delineamento
experimental, com diferentes coberturas vegetais, em solo de textura leve, no sudeste
do Brasil.
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3.1.2. Amostragem dos agregados

Foram realizadas amostragens em dois anos, no més de janeiro de 2021 e 2022. No
primeiro ano foi coletada uma amostra de solo em forma de paralelepipedo, medindo 5 x 10 x
10 cm (altura, largura e comprimento), localizada aleatoriamente em cada parcela, nas
profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, com o auxilio de pa reta, de forma a preservar a estrutura
do solo (Figura 6).

Esquema da drea experimental

Coleta de solo - Amostras indeformadas

x Mini Trincheira

Profunidades '

sC

u i 1

- t_
Sistemas | Coberturas 0.05m .@‘e

H o
. Sistema de Plantio Direto (SPD) | . Cogquetel 1({C1) . Nio aplicado 0.10m
1

. Sistema Covencional (SC) :. Coguetel 2 (C2) . plantas espontaneas (P.E)
i
i

SC

Figura 6. Forma de coleta de solo néo perturbado, para o estudo da agregacéo do solo a 0-5 e
5-10 cm de profundidade, e seu desenho experimental, para diferentes sistemas de
cultivo, em solo de textura leve, no sudeste do Brasil.

No segundo ano as amostras na forma de paralelepipedo foram coletadas na linha e
retirando junto a raiz da cultura do quiabo (Abelmoschus esculentus), medindo 10 x 10 x 10 cm
(altura, largura e comprimento), localizadas aleatoriamente em cada parcela, nas profundidades
de 0-10 cm, com o auxilio de uma pa reta para preservar a estrutura do solo (Figura 7).

Esquema da area experimental Coleta de solo - Amostras indeformadas
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B W

Amostra final

|
0.10m

<«

r O
Sistemas ! obertu as e
D Sistema de Plantio Direto (SPD) I Crotaléria Juncea (C)) D Milheto (M) q
1

. Sistema Covencional (SC) : Coquetel (C) u Nio aplicado
i
1

Figura 7. Forma de coleta de amostras de solo indeformada juntamente ao sistema radicular,
para o0 estudo da agregagdo do solo a 0-10 cm de profundidade, e o seu desenho
experimental, para diferentes sistemas de cultivo, em solo de textura leve, no sudeste do
Brasil.
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As amostras de solo foram acondicionadas em embalagem de isopor térmico para
manter em baixa temperatura, sendo transportada para o laboratdrio para triagem dos agregados
de acordo com as vias de formacdo e, posteriormente, foram mantidas em temperatura
controlada até a extracdo do DNA (Acido Desoxirribonucleico).

As amostras destinadas as analises quimicas e de carbono organico, para ambos 0s anos,
foram colocadas em embalagens previamente identificadas e acondicionadas em caixas
plasticas para transporte, sendo organizadas de forma a ndo alterar a estrutura do solo, e
finalmente transportadas da area experimental para o laboratorio no Departamento de Solos, da
UFRRJ. Essas amostras ndo foram espalhadas e colocadas para secar, como em procedimentos
de rotina de analises de solo, mas foram retiradas das embalagens e depositadas sobre folhas de
papel, em ambiente naturalmente ventilado e deixadas por periodo de sete dias.

3.1.3. Vias de formacéo

A amostra de solo foi passada por um conjunto de peneiras de malhas de 9,7 e 8,0 mm,
sendo utilizados para as analises os agregados que ficaram retidos na peneira de 8,0 mm. Os
agregados foram examinados sob lupa, separados manualmente e classificados a partir de sua
origem mediante método adaptado por Pulleman et al. (2005), com base nos padrBes
morfologicos estabelecidos por Bullock et al. (1985), em agregados biogénicos e fisiogénicos.

A separacdo dos agregados seguiu 0s seguintes critérios: agregados biogénicos - aqueles
em que é possivel a visualizacdo de formas arredondadas, providas do trato intestinal dos
individuos da macrofauna do solo, principalmente Oligochaeta (minhocas) ou aqueles em que
é possivel visualizar a presenca e atividade de raizes (Figura 7).

Os agregados fisiogénicos foram definidos como aqueles nos quais se observam formas
angulares resultantes da interacdao entre carbono, argila, cétions e ciclos de umedecimento e
secagem do solo (Figura 8). Apos a separacao dos agregados, foram determinados o percentual
e a contribuicdo relativa em massa, de cada tipo de agregado.

Amostra de solo indeformada Agregados Fisiogénicos
& Anélise visual \

Conjunto i \‘ [

de
peneiras
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C g
7~
. 7 .
. r
.
S . .
.
.
.

Agregado Biogénicos

Figura 8. Modelo esquematico de separacéo e classificacdo de agregados e a representacdo da
distincdo entre agregados biogénicos e fisiogénicos de amostras de solo ndo perturbado
de textura leve do sudeste do Brasil.
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3.2. Caracterizacdo dos Atributos Quimicos

Apos a classificacdo e quantificacdo dos agregados do solo, as amostras foram
destorroadas e passadas por peneira de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fragéo terra fina
seca ao ar (TFSA), utilizada para as andlises quimicas e da matéria organica do solo (MOS) e
suas fracdes. As analises quimicas foram: pH e teores de Ca?*, Mg?*, AI**, K*, Na*, P e H+Al.
O pH em &gua foi determinado na proporcdo de 1:2,5 de solo:agua, deixando o solo em contato
com agua destilada durante cerca de uma hora, com leitura posterior em pHmetro de bancada.

Os elementos Ca*2, Mg*2 e Al*3 trocaveis foram extraidos com cloreto de potassio (KCI)
1 mol L%, sendo analisados por titulometria. O P, Na* e K* foram extraidos pelo método
Mehlich-1 e analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama (K* e Na*). Para a acidez
potencial (H+Al), foi feita a extragdo com KCI 1 mol L, e os elementos analisados por
titulometria (Teixeira et al., 2017).

Foram determinados também os teores de carbono organico total (COT), por meio da
oxidacdo da matéria organica com dicromato de potéassio a 0,2 mol L™ em meio 4cido e pela
titulagdo por sulfato ferroso amoniacal a 0,1 mol L, segundo Yeomans & Bremner (1988).

3.3. Fracionamento Fisico Granulométrico da MOS

Para o fracionamento granulométrico da MOS, foram utilizadas 20 g de TFSA e 60 mL
de solucgio de hexametafosfato de sodio (5 g L), sendo a suspenséo agitada durante 15 horas
em agitador horizontal, a 160 rpm (Cambardella & Elliott, 1992). A seguir, o material foi
passado em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que
consiste no carbono organico particulado (COp) associado a fracdo areia, foi seco em estufa a
60 °C, quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relacao
ao teor de COT segundo Yeomans & Bremner (1988). O material que passou pela peneira de
53 um, que consiste no carbono organico associado aos minerais (COam) das fragdes silte e
argila, foi obtido por diferenca entre 0 COT e COp.

3.4. Fracionamento Fisico Densimétrico da MOS

As fracOes leves foram extraidas do solo por meio de solugdo de iodeto de sodio (Nal)
com densidade de 1,80 g cm™ ( 0,02). Para isto, foram pesadas 5 g da amostra de TFSA em
frascos de centrifuga de 50 mL e adicionados 35 mL de Nal.

Os frascos foram homogeneizados manualmente por 30 segundos de maneira que as
fragdes organicas menos densas ficassem na superficie da solucdo. A seguir, as amostras foram
centrifugadas a 18.000 rpm por 15 minutos, em temperatura de 18 °C, a fim de promover a
sedimentacdo das particulas minerais do solo. A fracdo organica sobrenadante presente na
solugéo (fragéo leve livre) foi succionada juntamente com a solucdo de Nal, e imediatamente
separada por filtragdo a vacuo (Sistema Asseptico Sterifil, 47 mm — Millipore) com filtros de
fibra de vidro (47 mm de diametro; 2 microns — Whatman tipo GF/A), previamente pesados
(Pinheiro et al., 2004).

A fracdo coletada foi lavada com agua destilada, para eliminar o excesso de Nal na
amostra e no filtro. A fracdo organica, juntamente com o filtro, foi posteriormente secada a 65
°C, pesada e macerada em almofariz. Sendo analisado o carbono organico segundo o método
de Yeomans & Bremner (1988).
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3.5. Andlise da Diversidade Bacteriana

A extragdo do DNA total das amostras dos solos foi feita utilizando o kit DNA
PowerSoil (MO Bio Laboratories Inc.), seguindo o protocolo do fabricante. A preparacdo da
biblioteca de amplicons e o sequenciamento da regido variavel V3-V4 do gene 16S rRNA foi
realizada pela Novogene Corporation Inc. (USA).

Para a afericdo inicial da qualidade dos dados sequenciados, utilizou-se o programa
"FastQC" (v.0.11.9; Andrews, 2010). Adicionalmente, as bibliotecas foram submetidas as
funcdes "fastx_info" e "fastq_eestats2", do programa "USEARCH" (v.11.0.667; Edgar, 2010),
onde constatou-se a distribuicdo de qualidades, tamanhos de sequéncia e erros esperados. Neste
mesmo programa, utilizou-se a funcdo "search_oligodb”, fornecendo como parametros as
sequéncias do par de primers referentes a regido V3-V4 do gene 16S rRNA (341F '5-
CCTACGGGNGGCWGCAG-3'; 805R '5- GACTACHVGGGTATCTAATCC-3'), de modo a
detectar a presenca e posicao desses nas leituras. Em seguida, realizou-se a remocao dos primers
com o programa "Atropos™ (v.1.1.31; Didion et al., 2017), filtrando sequencias cujos primers
ndo estavam presentes ("'--discard-untrimmed"). A porcao final das sequéncias foram cortadas
de modo a assegurar uma melhor qualidade. Para isso, utilizou-se o programa "Fastp" (v.0.23.2;
Chen et al., 2018) de modo a remover até 20 ("--max_len1 230™) e 30 ("--max_len2 220") bases
finais de baixa qualidade das bibliotecas forward e reverse, respectivamente. Além disso,
leituras completas cuja média total do Phred Score (Q) fosse inferior a Q20 foram removidas
("--average_qual 20"). Por fim, os pares de bibliotecas foram fundidas por sobreposicéo, através
do programa "Flash" (v.1.2.11; Magoc & Salzberg, 2011), aceitando uma sobreposi¢do minima
de 10 bases ("--min-overlap 10").

As leituras fundidas com tamanhos entre 390 e 430 bases foram submetidas ao pipeline
"DADAZ2" (Callahan et al., 2016). Para isso, utilizamos o pacote "dada2" (v.1.22.0) do
programa estatistico "R" (v.4.1.2; R Core Team, 2020). Inicialmente, as leituras foram filtradas
pela funcdo "filterAndTrim", considerando um erro esperados de 4 ("maxEE = 4"). Em seguida,
estimou-se as probabilidades de erros em bases ("learnErrors™) e, entdo, corrigiu-se as
sequéncias com base no modelo obtido ("dada™). Dessa forma, foram designadas as Sequéncias
Variantes de Amplicons (ASVs) presentes em cada amostra, as quais foram investigadas e
filtradas quanto a presenca de possiveis sequéncias quiméricas (““removeBimeraDenovo").

As ASVs foram anotadas taxonomicamente contra o banco de dados de sequéncias-
referéncias SILVA (v.138; Quast et al., 2012), com suporte adicional dos bancos RDP (v.18;
Cole et al. 2014) e GTDB (v.202; Parks et al. 2022) para detec¢do de contaminantes. Foram
filtradas ASVs ndo-anotadas como bactérias ou arqueias, bem como aquelas cuja anotagao
remetia a cloroplastos ou mitocondrias. Além disso, ASVs prevalentes em apenas uma unica
réplica, foram desconsideradas.

As contagens e anotacdes taxondmicas das ASVs foram exportadas no formato
"phyloseq” (Pacote R "phyloseq™"; v.1.38.0; McMurdie & Holmes, 2013), o qual foi,
posteriormente, transformado em dados composicionais ("method = 'total™) pela funcéo
"phyloseq_standardize_otu_abundance™ do pacote R "metagMisc" (v.0.04; Mikryukov, 2022).

3.6. Analises Estatisticas

3.6.1. Atributos quimicos

Os dados foram submetidos as analises de normalidade e homogeneidade, com os testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As médias foram comparadas por meio do teste
Tukey, ao nivel de 5% de significancia. As variaveis que ndo atenderam 0S pressupostos
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estatisticos, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de
significancia.

Para as variaveis que atenderem as pressuposi¢fes de normalidade, foi realizada a
analise multivariada, mais precisamente a analise de componentes principais, para obter melhor
explicagdo das variaveis em funcdo dos diferentes sistemas de manejo avaliados. As anélises
dos dados foram realizadas no programa R Core Team (2020).

3.6.2. Analises descritivas e estatisticas do microbioma

A avaliacdo da efetividade da amostragem foi inferida pela obtencéo das curvas de
rarefacdo, pelo Microbiome Analyst (Dhariwal et al, 2017). A alfa diversidade foi estimada
através averiguacao da riqueza observada e de medidas de diversidade (indice de Shannon e
Gini-Simpson), obtidas com a fungéo "alpha" do pacote R "microbiome” (v.1.16.0; Lahti &
Shetty, 2012). As medidas obtidas foram comparadas estatisticamente através do teste de
Kruskal-Wallis (p-valor < 0.1) e o teste post-hoc Fisher's LSD foi utilizado para a comparagéo
par-a-par e agrupamento das médias (p-valor < 0.1). Ambos foram implementados pela fungao
"kruskal" do pacote R "agricolae” (v.1.3.5; Mendiburu, 2021).

A analise de beta diversidade se deu pelo célculo das dissimilaridades de Bray-Curtis.
Realizou-se uma analise PERMANOVA para avaliar se houve diferenga entre os tratamentos
(p-valor < 0.1). A fim de reduzir a multidimensionalidade das distancias, realizou-se uma
Anélise de Coordenadas Principais (PCoA), da qual utilizou-se posteriormente para a plotagem
do grafico, utilizando o Microbiome Analyst (Dhariwal et al, 2017).

A avaliacdo dos taxons diferencialmente abundantes permitiu identificar aqueles cuja
presenca foi significativamente superior em um tratamento quando comparado com os demais.
Para isso, foi utilizada a abordagem LEfSE do Microbiome Analyst, um algoritmo para
descoberta e explicacdo de biomarcadores que caracterizam as diferencas entre duas ou mais
condicdes bioldgicas (Segata et al., 2011). Foi considerado o valor de p < 0,01 e Anélise Linear
Discriminante (LDA) > 2,0 (Dhariwal et al, 2017).
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4. CAPITULO1

AGREGADOS BIOGENICOS E FISIOGENICOS COMO INDICADORES DE
QUALIDADE EM SOLOS DE TEXTURA ARENOSA EM AREAS DE
AGRICULTURA ORGANICA

*Capitulo publicado como artigo em “Revista Brasileira de Ciéncia do Solo”.

Silva, T. P. D., Morais, I. D. S., Santos, G. L. D., Zonta, E., Pinto, L. A. D. S. R., Fagundes, H. D. S.,
Pereira, M. G. Biogenic and physicogenic aggregates as indicators of quality in soils with sandy texture
in areas of organic agriculture. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 47, €0230007, 2023.
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4.1. RESUMO

Os solos arenosos ou de textura leve tém grande expressao nas areas agricolas do Brasil e do
mundo. Na Baixada Fluminense no Estado do Rio de Janeiro, sdo marcantes os solos com
textura leve nos horizontes superficiais, e boa parte dessas areas é destinada a producéo de
hortalicas, utilizando métodos convencionais de cultivo. A textura arenosa € um dos grandes
desafios para a agricultura, devido a baixa capacidade de retencdo de 4gua proporcionada ao
solo, a rapida decomposicdo da matéria organica e a intensa perda de nutrientes por lixiviacéo.
Nessas areas, por vezes, observa-se a acdo de processos erosivos, seja a erosdo hidrica ou edlica.
As praticas realizadas na agricultura convencional podem acentuar esses processos. Este estudo
teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo, com diferentes
coberturas vegetais, nas vias de formacéo de agregados, nos teores de nutrientes neles contidos
e nas fracOes de matéria organica, com o objetivo de utilizar esses atributos como indicadores
da qualidade do solo. O estudo foi realizado em uma unidade de producdo organica, com
sistema plantio direto (SPD) e sistema convencional (SC), sendo avaliadas trés coberturas
vegetais, a saber: coquetel de sementes 1 (C1) (Crotalaria (Crotalaria juncea) (20 kg ha™?),
Feijao-de-Porco (Canavalia ensiformis) (150 kg hat) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg
ha1)), coquetel de sementes 2 (C2) (com 50% da quantidade de sementes utilizadas em C1) e
Plantas espontaneas (P.E). Amostras ndo perturbadas foram coletadas nas profundidades de O-
5 e 5-10 cm e, a partir dessas amostras, 0s agregados com diametro entre 9,7 e 8,0 mm foram
classificados de acordo com a via de formacdo (Biogénica ou Fisiogénica). A partir destes,
foram quantificados os atributos quimicos (pH, Ca?*, Mg?*, AF*, P, Na*, K*) e também as
fragdes de carbono (carbono organico total - COT, carbono orgéanico associado a minerais -
COam), carbono organico particulado - COp e carbono da fracédo leve livre - CFLL). Com base
nos resultados, verificou-se que a porcentagem de agregados biogénicos foi maior do que a de
agregados fisiogénicos na profundidade de 0-5 cm, ndo sendo verificada influéncia da cobertura
vegetal ou do sistema de manejo. Os atributos quimicos ndo diferiram significativamente entre
as vias de formacgdo de agregados. O SC, em sua maior parte, foi o sistema em que se
observaram os maiores valores dos atributos quimicos avaliados e, em geral, os revestimentos
C2 e P.E foram os que proporcionaram melhorias para os niveis de nutrientes e o teor de
carbono.

Palavra-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Indicadores edaficos.
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4.2. ABSTRACT

Sandy texture soils have a great expression in Brazil's and the world's agricultural areas. In the
Baixada Fluminense, State of Rio de Janeiro, soils with a sandy texture of the surface horizons
are common, and a good part of these areas is destined to produce vegetables, using
conventional methods for cultivation. The sandy texture is one of the great challenges for
agriculture, due to the low water retention capacity provided to the soil, the rapid decomposition
of organic matter, and the intense loss of nutrients by leaching. In these areas, the action of
erosive processes is sometimes observed, whether water or wind erosion. The practices carried
out in conventional agriculture can accentuate these processes. This study aimed to evaluate the
influence of different soil management systems, with different vegetation covers, on the
pathways of aggregate formation, on the nutrient contents contained therein and on the organic
matter fractions, with the objective of using these attributes as indicators of soil quality. The
study was carried out in an organic production unit, with no-till system (NT) and conventional
system (CT), 3 vegetal covers were evaluated, namely; seed cocktail 1 (C1) (Crotalaria
(Crotalaria juncea) (20 kg ha™), Jack Bean (Canavalia ensiformis) (150 kg ha) and millet
(Pennisetum glaucum) (60 kg ha1)), and seed cocktail 2 (C2) (with 50% of the number of seeds
used in C1), and spontaneous plants (S.P). Undisturbed samples were collected at depths of 0—
5 and 5-10 cm, and from these samples' aggregates with a diameter between 9.7 and 8.0 mm
were classified according to the formation route (Biogenic or Physicogenic). From these, the
chemical attributes were quantified (pH, Ca?*, Mg?*, AI**, P, Na*, K*), and the carbon fractions
(total organic carbon — TOC, mineral-associated organic carbon — MAQOC), particulate organic
carbon — POC, and free light fraction carbon — LFC). Based on the results, it was verified that
the percentage of biogenic aggregates was higher the physicogenic one in the depth of 0-5 cm,
not being verified influences of the vegetal coverage or the management system. Chemical
attributes did not differ significantly between aggregate formation pathways. The CT, for the
most part, was the system in which the highest values of chemical attributes evaluated were
observed, and in general, the C2 and S.P coatings were the ones that provided the greatest
improvements for nutrients and carbon content.

Keywords: Soil management. Conservation systems. Edaphic indicators.
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4.3. INTRODUCAO

A producdo agricola é fundamental para o desenvolvimento e a manutengdo da
sociedade como um todo. Entretanto, para atingir a produtividade maxima sem a necessidade
de avancar sobre novas areas, € necessario desenvolver técnicas de manejo que proporcionem
melhorias nos solos cultivados. No Estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil, um dos
principais obstaculos ao aumento da produtividade é a textura leve da maior parte dos solos,
observada nos horizontes superficiais. Os solos de textura leve representam aproximadamente
900 milhGes de hectares em todo o mundo (Yost & Hartemink, 2019). De acordo com
Donagemma et al. (2016), mais de 8% dos solos no Brasil tém textura leve em sua camada
ardvel, uma porcentagem significativa.

Os desafios associados ao manejo desses solos estdo relacionados a sua menor
capacidade de retencdo de agua, a rapida decomposicdo da matéria organica e a perda de
nutrientes por lixiviacdo, bem como a sua suscetibilidade aos processos de eroséo (hidrica e
edlica). Para alcancar niveis mais altos de produtividade nesses solos, um conjunto de praticas
deve ser adotado, com énfase especial naquelas que contribuem para aumentar o teor de matéria
organica do solo (MOS).

Entre as praticas de manejo que podem ser utilizadas para promover melhorias nesses
solos de textura leve, pode-se destacar o sistema plantio direto (SPD), que promove a melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, atuando também na mitigacao dos efeitos
causados pelas emissdes de gases de efeito estufa e, quando implementado e manejado de forma
criteriosa, € ecologicamente sustentavel (Silva et al., 2022). Em contrapartida, o sistema
convencional (SC), devido a intensa perturbacdo do solo, resulta em uma menor retencdo de
MOS em comparagdo com o SPD (Dewi et al., 2022).

Em associagdo com a SPD pode ser implementada a agricultura organica, que nao utiliza
insumos quimicos, usados principalmente para adubacdo e controle de pragas e doencas,
adotando apenas insumos organicos, trazendo muitos beneficios ao solo, como a reducdo da
taxa de mineralizacdo da matéria organica, a reducdo da perda de nutrientes também por
lixiviacdo, o aumento da diversidade da macro e micro fauna, culminando na melhoria dos
atributos fisicos do solo, como a agregacao do solo (Van Rijssel et al., 2022).

A matéria organica é fundamental para a avaliacdo da qualidade do solo, que é
considerado o maior reservatorio de carbono do planeta, e grande parte dele esta na MOS, e
uma das formas de preservar essa fracdo no solo é feita pela protecdo fisica que os agregados
proporcionam, com a oclusédo da MOS (Rossi et al., 2023). Além disso, a agregacdo do solo é
um importante indicador da qualidade dos atributos edaficos (Oliveira Silva et al., 2020). A
estrutura do solo tem grande importancia na manutencdo de agua, nutrientes e oxigénio para as
raizes, além de proporcionar condi¢des de resisténcia mecénica favordveis ao crescimento
radicular (Beutler et al., 2001; Pereira et al., 2010; Schiavo et al., 2011; Bell e Moore, 2012;
Aziz etal., 2013; Loss et al., 2014).

Os agregados podem ser classificados de acordo com seus padrdes morfologicos e/ou
com as vias de formacéo desses agregados, que sdo chamados de fisiogénicos, que sdo formados
a partir de processos fisicos e quimicos do solo, e biogénicos, que sdo formados a partir da acéo
de agentes bidticos, como engenheiros do solo, microbiota e cobertura vegetal, especialmente
a interacdo com as raizes (Bullock et al., 1985; Pulleman et al., 2005; Pereira et al., 2021). O
sistema radicular das coberturas vegetais afeta a agregacéo do solo de forma diferente entre as
plantas; no entanto, ainda nao se conhece profundamente como essa diferenciacéo ocorre entre
as plantas (York et al., 2016).
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O uso do parametro morfoldgico, a distingdo de agregados por vias de formagdo como
indicadores da qualidade do solo, tem mostrado resultados positivos, nos quais € possivel
observar diferencas no teor de nutrientes e, principalmente, de carbono e suas fracdes nas
diferentes vias de formacdo, resultados positivos esses associados principalmente a agregados
de origem biogénica (Loss et al., 2017; Lima et al., 2020; Rossi et al., 2023). Em um estudo
recente em areas de pastagem e de producdo de grdos em camadas superficiais de textura leve,
Pinto et al. (2022) constataram que a agregacdo biogénica proporcionou uma maior
concentracdo de carbono organico labil e contribuiu para a estabilidade elevada dos
macroagregados e para os teores de proteina do solo relacionados a glomalina.

Considerando a importancia desses indicadores, a FAO publicou em 2020 um
documento oficial intitulado "Protocolo para a avaliacdo dos sistemas de manejo sustentavel do
solo™ (FAO-ITPS, 2020), que destaca o carbono organico do solo como um indicador que
reflete o estado quimico, fisico e bioldgico do solo, que responde a mudancas por meio da
implementacdo de préaticas de manejo sustentavel do solo (SSM). Ele tem uma relacdo direta
com outros atributos do solo, como a disponibilidade de nutrientes, a estrutura e a agregacao, a
porosidade, a capacidade de retencdo de dgua e a presenca de macro, meso e microfauna.

Devido a relevancia do papel da agregacdo do solo e a importancia dos sistemas
conservacionistas na promogdo da melhoria dos atributos do solo, este estudo tem como
objetivo utilizar os agregados formados por diferentes vias (biogénica e fisiogénica) como
indicadores da qualidade do solo em éreas de agricultura organica com SPD, em solos de textura
leve na camada arével, na baixada fluminense.

21



4.4. RESULTADOS

4.4.1. Vias de formacéao

Foi observada uma porcentagem significativamente maior de agregados biogénicos em
comparacdo com os fisiogénicos na profundidade de 0 a 5 cm (Figura 9 - A), enquanto na
profundidade de 5 a 10 cm ndo foi observada diferenga significativa (Figura 9 - B). Para a
profundidade de 0 a5 cm, foram observados valores que variaram de 64% e 35% para agregados
biogénicos e fisiogénicos, respectivamente. J& para a profundidade de 5-10 cm, os valores
variaram entre 58 e 41%, para agregados biogénicos e fisiogénicos, respectivamente.
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Figura 9. Porcentagem de agregados biogénicos (Bio) e fisiogénicos (Fis) de &reas sob
diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, sudeste do Brasil. (A) 0-5cm e
(B) 5-10 cm de profundidade. A medicg&o corresponde a 100 g de agregados de solo com
tamanho de 9,7 a 8,0 mm antes da separacdo entre biogénicos e fisiogénicos. Médias
seguidas de letras iguais, mailsculas para formacgdes de veredas e minusculas para
sistemas de cultivo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SPD: sistema plantio direto; SC: plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100% da
quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compde o coquetel
(Crotalaria (Crotalaria juncea) (20 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis)
(150 kg ha) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha™)); Coquetel 2 (C2): 50 % da
quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compde o coquetel
(Crotaléria (Crotalaria juncea) (10 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75
kg ha') e Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg hal)); e Plantas espontaneas (P.E).

4.4.2. Atributos quimicos nos agregados

De forma geral, os diferentes sistemas de manejo apresentaram uma reserva baixa de
nutrientes nos agregados (Tabela 1).

Os valores de pH em todos os tratamentos foram superiores a 5,8, com destaque para as
areas com cobertura com P.E, que apresentou resultados superiores em todos os tratamentos,
mas ndo distinguindo significativamente entre os sistemas e a vias de formacdo. Em
concordancia com o padrédo observado para os valores de pH, os teores de aluminio foram iguais
a zero em todas as areas.
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Os teores de H + Al foram baixos, variando 2,10 a 3,60 cmol kg™ e 1,80 a 3,60 cmol.
kg™, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 1), ndo sendo verificada
diferenga significativa na profundidade de 5-10 cm, entre os sistemas e a vias de formacao,
enguanto em 0-5 cm, na area de SC foram observados valores significativamente os menores.

Quanto aos teores de Ca*?, os resultados variaram de 0,30 a 1,10 cmolc kg™ € 0,25 a
1,60 cmolc kg2, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, ndo sendo observada
diferenca significativa entre os sistemas e a vias de formagcéo. Para 0 Mg*?, os valores variaram
de 1,10 a 2,35 cmolc kg e 0,95 a 2,50 cmolc kg?, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente, sendo o SC aquele no qual se observaram valores significativamente
superiores ao SPD, em ambas as profundidades.

O conteido de K*, variou de 0,16 a 0,81 cmolc kg e 0,08 a 0,52 cmolc kg, nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, ndo sendo verificada diferenca significativa
entre os sistemas e a vias de formagcéo. Os teores de Na*, variaram de 0,09 a 0,15 cmolc kg? e
0,03 a 0,11 cmolc kg?, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, ndo houve
diferenga significativa.

Os valores de P variaram de 0,51 a 6,94 mg kg e 0,23 a 5,51 mg kg2, nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm respectivamente. Em ambas as profundidades foi observada diferenca
significativa entre os sistemas de preparo, sendo os valores verificados para o SC superiores ao
SPD. Né&o foram observadas diferencas entre as coberturas e as vias de formacao.

Quanto aos valores de SB estes variaram de 2,12 a 3,70 cmolc kg™t e 1,73 a 3,46 cmol.
kg, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm respectivamente, na profundidade 0-5 cm observa-se
diferenca significativa entre os sistemas de preparo, sendo 0s maiores valores verificados na
area de SC, ndo havendo diferenca entre as coberturas e as vias de formacao.

O valor T, variou de 5,03 a 6,50 cmolc kg e 4,65 a 6,24 cmol. kg™, nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm respectivamente, na profundidade de 5-10 cm pode se observar diferenca
significativa entre os sistemas de preparo, sendo os maiores valores verificados em SPD.
Quanto ao valor V%, este variou entre 38 a 60% e 32 a 64%, nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm respectivamente, na produtividade de 0-5 cm pode se observar diferenca significativa entre
os sistemas de preparo, sendo os maiores valores verificados em SC.

Em relagéo a profundidade, ocorreu variagéo entre as profundidades de 0-5 e 5-10 cm
para alguns dos atributos avaliados, a saber: Ca*?, P e SB, T e V%. Na profundidade de 0-5 cm,
as areas com SC foram as que apresentaram melhores valores para os atributos quimicos,
diferindo significativamente das areas de SPD (Tabela 1). Pode se observar de forma geral que
a cobertura que proporcionou melhores condi¢des para o desenvolvimento vegetal foi a com
P.E (Tabela 1).

Para a camada de 5-10 cm, os Unicos atributos que diferiram estatisticamente foram o
valor T, o P e 0 pH. Os resultados obtidos sugerem menor influéncia do manejo e das coberturas
vegetais sobre os atributos quimicos do solo. Neste estudo ndo se identificou diferenca
significativa entre as coberturas vegetais e 0s atributos quimicos entre as vias de formacao.
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Tabela 1. Atributos quimicos intra-agregados nos diferentes sistemas.

0-5cm
Sistema Cober. Via pH Ca Mg H+Al SB Valor T P V%
cmolc kg? mg kg
C1 5,88Ba 1,80Ba 0,65Aa 3,07Aa 292Ba 598Aa 3,20Ba 48 Ba
SPD C2 588Ba 1,63Ba 0,78 Aa 3,17 Aa 3,00Ba 6,17 Aa 2,48 Ba 48 Ba
P.E ) 6,21Ba 163Ba 0,83Aa 2,70 Aa 2,92Ba 5,62 Aa 2,57 Ba 52 Ba
C1 Bl 6,24 Aa 155Aa 0,70Aa 2,67Ba 2,82Aa 549 Aa 2,86 Aa 51 Aa
SC C2 6,19 Aa 150Aa 1,02Aa 2,83Ba 296Aa 579Aa 3,17 Aa 51 Aa
P.E 6,76 Aa 1,75Aa 0,90Aa 2,27Ba 3,02Aa 529Aa 513Aa 57 Aa
C1 5,82Ba 1,69Ba 0,70Aa 2,97 Aa 284Ba 581Aa 2,74Ba 49 Ba
SPD C2 582Ba 158Ba 0,78 Aa 3,17 Aa 2,89Ba 6,06 Aa 2,35Ba 47 Ba
P.E . 6,15Ba 1,67Ba 0,77 Aa 2,83 Aa 289Ba 5,73Aa 2,15Ba 50 Ba
C1 s 6,28 Aa 1,65Aa 0,62Aa 2,60Ba 2,86Aa 546 Aa 2,63 Aa 52 Aa
SC C2 6,24 Aa 1,70Aa 0,70Aa 2,70Ba 2,80 Aa 550Aa 2,73 Aa 50 Aa
P.E 6,54 Aa 1,67 Aa 1,02Aa 2,30Ba 3,10Aa 540Aa 4,96 Aa 57 Aa
5-10cm
Sistema Cober. Via pH Ca Mg H+AI SB Valor T P V%
cmolc kg mg kg
C1 5,86 Ba 1,36 Aa 0,68 Aa 2,80 Aa 2,30 Aa 5,10Aa 1,49Ba 45 Aa
SPD Cc2 5,70Ba 1,67 Aa 053 Aa 3,23 Aa 244 Aa 5,67Aa 0,94Ba 43 Aa
P.E . 603Ba 153Aa 0,70Aa 290Aa 252Aa 542Aa 1,08Ba 46 Aa
C1 Bl 6,08 Aa 140Aa 0,88Aa 260Aa 255Aa 515Ba 1,42Aa 49 Aa
SC Cc2 599Aa 170Aa 082Aa 280Aa 2,85Aa 565Ba 1,83Aa 50 Aa
P.E 6,73Aa 1,78 Aa 1,05Aa 2,03Aa 311Aa 514Ba 3,12 Aa 60 Aa
C1 591Ba 1,62Aa 0,558 Aa 2,73 Aa 247 Aa 520Aa 1,34Ba 47 Aa
SPD C2 5,82Ba 147 Aa 058 Aa 3,13 Aa 229Aa 542Aa 0,90Ba 42 Aa
P.E ) 6,10Ba 1,52 Aa 0,65Aa 2,80Aa 2,44 Aa 5,24 Aa 1,00 Ba 46 Aa
C1 Fis 6,09 Aa 163Aa 080Aa 2,70Aa 2,83Aa 553Ba 1,36 Aa 51 Aa
SC C2 6,10 Aa 158 Aa 0,80 Aa 2,67 Aa 258Aa 5,25Ba 1,60 Aa 49 Aa
P.E 6,78 Aa 1,75Aa 0,92 Aa 2,00 Aa 2,90 Aa 4,90Ba 3,19 Aa 59 Aa

Legenda: Médias seguidas de letras iguais, mailsculas para sistemas de cultivo e minusculas para as vias de
formagcdo, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. SPD: Sistema Plantio Direto; SC: Sistema
Convencional; Fis: Fisiogénico; Bio: Biogénico; Coquetel 1 (C1): 100 % da quantidade sementes recomendadas
para cada espécie que compdem o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea), Feijdo-de-Porco (Canavalia
ensiformis) e Milheto (Pennisetum glaucum)); Coquetel 2 (C2): 50 % da quantidade sementes recomendadas
para cada espécie que compdem o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea), Feijdo-de-Porco (Canavalia
ensiformis) e Milheto (Pennisetum glaucum)); e Plantas espontanéas (P.E).
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4.4.3. Carbono organico no solo

Os valores de carbono organico total (COT) variaram de 11,18 a 33,88 g kg e de 6,90
a 37,66 g kg!, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, sem diferencas
significativas entre os tipos de agregados, cobertura vegetal e sistema de preparo do solo em
nenhuma das areas (Figura 10 - A e B). Quanto aos teores de COp, os teores variaram de 4,13
a14,24 gkglede 1,21 a 18,66 g kg!, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente,
sem diferencas significativas (Figura 11 - A e B).

Para o carbono organico associado a minerais (COam), os valores estavam entre 0,66 e
26,46 g kg* e 0,40 € 30,97 g kg!, nas profundidades de 0 a5 e 5 a 10 cm, respectivamente, sem
significancia (Figura 11 - C e D). Para os valores de CFLL, variando de 0,19 a 1,73 g kg e
0,04 a 0,87 g kg, nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm, respectivamente, ndo foram
observadas diferengas significativas (Figura 11 - Ee F).

Os niveis de COam foram maiores em comparac¢ao com o carbono organico particulado
(COp) em todos os sistemas de manejo, independentemente do tipo de agregado, da cobertura
vegetal e da profundidade (Figural0).
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Figura 10. Valores de carbono orgénico total (COT) de agregados biogénicos (Bio) e
fisiogénicos (Fis) de areas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve,
sudeste do Brasil. (A) 0-5 cm e (B) 5-10 cm de profundidade. Médias seguidas de letras
iguais, mailsculas para formac6es de veredas e mindsculas para sistemas de cultivo, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. SPD: Sistema plantio direto;
SC: Sistema plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100% da quantidade de sementes
recomendada para cada espécie que compe o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea)
(20 kg ha?l), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis) (150 kg ha?) e Milheto
(Pennisetum glaucum) (60 kg ha*)); Coquetel 2 (C2): 50 % da quantidade de sementes
recomendada para cada espécie que compe o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea)
(10 kg ha'l), Feijao-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg ha') e Milheto (Pennisetum
glaucum) (30 kg ha)); Plantas espontaneas (P.E); COT: Carbono Organico Total.
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Figura 11. Fracdes de matéria organica do solo de agregados biogénicos (Bio) e fisiogénicos
(Fis) de areas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, sudeste do
Brasil. (A, C,e E) 0-5cm, e (B, D, e F) 5-10 cm de profundidade. profundidade. Médias
seguidas de letras iguais, mailsculas para formacgdes de veredas e minusculas para
sistemas de cultivo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SPD: Sistema plantio direto; SC: Sistema plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100%
da quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compde o coquetel
(Crotalaria (Crotalaria juncea) (20 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis)
(150 kg ha') e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha)); Coquetel 2 (C2): 50 % da
quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compde o coquetel
(Crotalaria (Crotalaria juncea) (10 kg ha), Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75
kg ha) e Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg ha)); Plantas espontéaneas (P.E); COp:
Carbono Organico Particulado; COam: Carbono Organico Associado a Minerais; e
CFLL: Carbono organico da fragdo leve livre.

4.4.4. Analise de componentes principais (ACP)

Foi realizada uma ACP com os atributos proporc¢éo de agregados, teor de COT, COp,
COam, CFLL e atributos quimicos (pH, valor T e V%) nos agregados nas camadas de 0-5 cm
(Figura 12) e 5-10 cm (Figura 13) sob diferentes sistemas de manejo (SC e SPD). Para as duas
PCAs realizadas, os componentes principais (PCs) juntos explicaram aproximadamente 77 e
67% da variancia dos parametros analisados no solo nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente. Em ambas as profundidades (Figuras 12 e 13), observa-se uma separacao entre
os sistemas de manejo SC e SPD, pelo eixo Y.
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As varidveis que mais contribuiram para a formacdo da PC1 (correlacdo positiva
superior nesse eixo > 0,3), na profundidade de 0-5 cm (Figura 12), foram V_F, pH B,V Be
pH_F, sendo essas variaveis mais associadas a cobertura SC e P.E, por sua localizacdo no
mesmo quadrante na PCA. Observa-se que a maioria das variaveis estd mais correlacionada a
SC, sendo os seguintes atributos associados a SPD: COp (B), valor de T (F e B) e CFLL (F),
sendo todos esses atributos mais relacionados a cobertura de C2, o que pode ser verificado pelo
posicionamento no mesmo quadrante na PCA.
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Figura 12. Anéalise de componentes principais das caracteristicas quimicas do solo e fisicas de
agregados biogénicos (B) e fisiogénicos (F), nos diferentes sistemas de cultivo do solo
(SPD e SC), na camada de 0-5 cm. Carbono organico total (COT), carbono organico
particulado (COp), carbono orgénico mineral (COam), carbono organico da fracao leve
livre (CFLL), soma de bases (SB), valor T (T), saturacdo por bases (V%).

Para a profundidade de 5-10 cm (Figura 13), as variaveis que mais contribuiram para a
formagéo da PC1 (correlacéo positiva superior nesse eixo >0,3) foramV_F,V_B, pH_B, pH_F,
SB_F e SB_B, sendo essas variaveis associadas a SC e, principalmente, a cobertura P.E, 0 que
pode ser verificado por sua localizagdo no mesmo quadrante na PCA. Nessa profundidade,
observa-se um maior numero de atributos correlacionados ao sistema SPD, quando comparado
a profundidade de 0-5 cm, sendo parte desses atributos associados as coberturas C1 e P.E.
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Figura 13. Anélise de componentes principais das caracteristicas quimicas do solo e fisicas de
agregados biogénicos (B) e fisiogénicos (F), nos diferentes sistemas de cultivo do solo
(SPD e SC), na camada de 5-10 cm. Carbono organico total (COT), carbono organico
particulado (COp), carbono orgénico mineral (COam), carbono organico da fracao leve
livre (CFLL), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio trocavel (Na), potassio trocavel (K),
fésforo disponivel (P), soma de bases (SB), valor T (T), saturacéo por bases (V%).
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4.5. DISCUSSAO

4.5.1. Vias de formacgéao

Os sistemas de cultivo ndo influenciaram significativamente a formacéo de agregados,
e ndo foi observada diferenga significativa entre as diferentes coberturas vegetais na proporgédo
relativa dos diferentes tipos de agregados (Figura 9).

Os resultados observados neste estudo diferem dos obtidos por Mergen Junior et al.
(2015), em estudo realizado em Braco do Norte - SC, com cultivo em sucessao de aveia e milho
sob TN, no qual os autores observaram maior proporgéo de agregados biogénicos em relacdo
aos fisiogénicos. Nesse estudo, houve uma diferenca na proporcdo de agregados entre as
profundidades. Na profundidade de 0 a 5 cm, foi observada uma porcentagem maior de
agregados biogénicos, enquanto, na profundidade de 5 a 10 cm, ndo foram observadas
diferengas entre as vias de formag&o.

Em sistemas conservacionistas, espera-se uma maior estabilizacdo do carbono e,
consequentemente, uma maior formacgéo e manutencdo de agregados biogénicos (Brussaard et
al., 2007). Esse padrdo nao foi observado neste estudo, uma vez que os sistemas de preparo do
solo (SPD e SC) néo diferiram na proporcao relativa de agregados. Uma possivel explicacao
para esse padrdo pode ser atribuida a textura leve da camada superficial e ao curto periodo de
implementacdo do SPD. De acordo com Inagaki et al. (2016), € na fase de transicdo (6 a 10
anos apoés a implantacdo do sistema) que se inicia 0 acimulo de palha e matéria organica do
solo (MOS).

Em um estudo realizado em sistemas agroecoldgicos, Rossi et al. (2016) constataram
que os sistemas de manejo ndo proporcionaram efeitos significativos sobre as proporcoes
relativas de diferentes tipos de agregados. Enquanto Loss et al. (2017), em Braco do Norte -
SC, avaliando a influéncia da aplicacdo de dejetos suinos na formacdo de agregados,
verificaram que, independentemente do tipo de manejo adotado, os agregados fisiogénicos
sempre ocorrem em maiores proporcoes em relagdo aos biogénicos, e esse padréo foi observado
no estudo até 0,10 m de profundidade.

Os resultados obtidos em relacdo ao tipo de cobertura vegetal estédo de acordo com 0s
observados por Silva Neto et al. (2012), em um estudo realizado na sub-bacia do corrego
Cachimbal, no qual os autores ndo encontraram diferengas na composicao relativa de agregados
biogénicos e fisiogénicos entre areas com diferentes tipos de cobertura vegetal.

No Cerrado de Minas Gerais, Pinto et al. (2021), avaliando a origem dos agregados
formados sob diferentes sistemas de manejo, verificaram que 0s sistemas conservacionistas
favoreceram a via de formacdo biogénica, reduzindo a proporgédo relativa entre agregados
fisiogénicos e biogénicos, e possibilitando quantidades de agregados biogénicos semelhantes
as encontradas em ambientes mais estaveis e equilibrados (vegetacdo de Cerrado).

4.5.2. Atributos quimicos nos agregados

A fertilidade dos solos da area de estudo pode ser considerada baixa, 0 que pode ser
constatado pela analise de nutrientes. Os resultados obtidos estdo de acordo com os observados
por Santos et al. (2017), em estudo realizado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
no Campus de Chapadéo do Sul - MS, com diferentes sistemas de cultivo, SC, SPD e cultivo
de eucalipto, em que os atributos quimicos foram maiores nas areas de SC em relacao as areas
de SPD, devido a incorporacao de palhada no solo.

Entretanto, segundo estudo de Gregorio & Silva (2022), na estacdo experimental da
Epagri em Itajai, com cultivo organico sob diferentes manejos (SC e SPD), o SPD proporcionou
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melhorias nos atributos quimicos do solo, enquanto o SC com adubacdo mineral causou
acidificacdo do solo, resultados que sdo funcéo das praticas agricolas adotadas.

E notdrio que os sistemas conservacionistas diminuem as perdas de nutrientes, pois o
uso de culturas de cobertura promove o acimulo e a manutencédo destes, contribuindo para sua
permanéncia no sistema solo-planta (Loss et al., 2017).

Apesar de os resultados mostrarem que as diferentes coberturas vegetais ndo afetam
diretamente as variagOes significativas nos atributos, segundo Costa et al. (2019), em estudo
realizado no IF Baiano, Campus Teixeira de Freitas, em diferentes sistemas, foi identificado
que a cobertura vegetal e 0 manejo influenciam a qualidade quimica dos solos.

4.5.3. Carbono organico no solo

A auséncia de diferenca observada para os valores de COT pode estar associada, nesses
ambientes, ao uso de culturas de cobertura, que promovem melhorias nos atributos do solo,
mesmo com 0 uso de praticas mecanicas. Rossi et al. (2016) observaram resultados
semelhantes, de auséncia de diferenca nos valores de COT em diferentes ambientes, em fungéo
do uso de culturas de cobertura, que promovem o acumulo e a manutencdo do COT no solo,
caracterizando o uso dessas coberturas como préticas de manejo conservacionistas.

Em contrapartida, alguns estudos com vias de formacao de agregados descrevem teores
de COT em maiores proporgdes nos agregados biogénicos quando comparados aos agregados
fisiogénicos (Silva Neto et al., 2010; Loss et al., 2014). O tempo de ado¢do do SPD pode estar
influenciando a auséncia de diferencas entre as areas e 0s sistemas de manejo. Na area de
estudo, o tempo de instalacdo dos sistemas € de aproximadamente 4 anos, o que esta dentro da
fase de adogédo, uma vez que mudangas significativas tendem a ocorrer lentamente, mas a fase
de consolidacdo esta entre 10 e 15 anos (Anghinoni, 2007).

Os maiores teores da fragdo COam em comparacdo com a COp podem ser explicados
pela maior protecdo da matéria organica, proporcionada pelas particulas de argila e silte, que
tornam a MO menos suscetivel a mineralizacdo. Um padrdo semelhante ao observado neste
estudo foi verificado por diferentes autores (Silva Neto et al., 2010; Batista et al., 2013; Loss et
al., 2014) em estudos com agregados de diferentes vias de formacdo, em areas com diferentes
sistemas de manejo ou cobertura vegetal.

Para o COT, valores mais baixos foram quantificados na profundidade de 0-5 cm em
comparacdo com a profundidade de 5-10 cm (Figura 10 - A e B). Esse padrdo pode estar
associado a rapida mineralizagdo nas camadas superiores devido a textura mais arenosa (Costa
et al., 2022). Na profundidade de 5-10 cm, observamos valores mais altos de COT devido a
menor velocidade de decomposicao, que ocorre nessa profundidade devido a diminuicdo da
atividade biolégica.

Em relacéo a area de cobertura C2, observou-se um aumento percentual do COT, que
ndo foi confirmado estatisticamente, e esta associado ao uso de 50% do nimero recomendado
de sementes para cada espécie do coquetel (Figura 10), pois o efeito da competicdo das plantas
por recursos é menor quando comparado a area C1 e as plantas espontaneas, proporcionando
melhor aproveitamento dos recursos.

4.5.4. Analise de componentes principais (ACP)

Através da analise de PCA verifica-se que os valores de pH e V% estdo associados as
sistema SC, com cobertura com plantas espontaneas, em ambas as profundidades (Figura 12 e
13). Esse padréo pode estar associado ao emprego da cobertura vegetal, a qual pode interferir
na qualidade do solo e na ciclagem de nutrientes (Favero et al., 2000). Esse resultado é
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concordante com os observados por Espanhol (2007), em um estudo desenvolvido em S&o
Joaquim — SC, numa area de cultivo de macieira, com diferentes manejos de plantas
espontaneas. O autor verificou maiores valores de nutrientes, carbono orgéanico, e pH em agua,
paralelo a reducdo na saturacao por aluminio em areas com manejo convencional de preparo do
solo, com o revolvimento e incorporagéo de plantas espontaneas.

Por meio da analise de PCA verifica-se que o valor T esta correlacionado ao SPD, em
ambas as profundidades, Lima et al. (2017) com o cultivo de hortaligas sob as coberturas milho
solteiro e milho consorciado com a mucuna-preta, na profundidade de 0-5 cm observaram
maiores correlagio entre P, Ca®* e valor T e 0 SPD.

Quanto as fracbes de carbono (COT, COp, COam e CFLL), foi observado um padrao
distinto entre as profundidades, sendo que na camada superficial 0-5 cm (Figura 12), essas
fracdes estdo associadas ao SC com a cobertura C1. Enquanto na profundidade de 5-10 cm
(Figura 13), algumas fragdes se encontram associadas ao SPD (COT, COam e CFLL). O padréo
observado para a profundidade de 0-5 cm, difere do verificado por Loss et al (2011), em um
estudo realizado em uma érea de producédo agroecoldgica, em Seropédica — RJ, com diferentes
sistemas de preparo e cultivo. Os autores verificaram que os maiores teores das fracdes de
carbono, foram quantificados nos sistemas mais conservacionistas, como o plantio direto, em
ambas as profundidades.

Pode se observar que na profundidade de 5-10 cm, a correlacdo entre COp e a cobertura
C1, demonstram que esta cobertura vegetal estd atuando na formacdo de agregados, nesta
profundidade, e consequentemente essa fracao torna-se mais protegida no interior do agregado.
Esse padrdo é confirmando nos estudos de Loss et al. (2011), no qual os autores observaram 0s
maiores valores de COp associados aos sistemas que utilizavam a adubacéo verde.
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4.6. CONCLUSOES

A porcentagem de agregados biogénicos foi maior na camada de 0-5 cm, em todas as
areas, independentemente do sistema de manejo e da cobertura vegetal avaliada. Os atributos
quimicos quantificados nas diferentes condi¢Bes ndo diferiram significativamente entre as vias
de formacdo biogénica e fisiogénica.

A avaliacdo do carbono organico total nos agregados nédo identificou diferencas entre as
areas de SPD e SC e as vias de formagéo biogénica e fisiogénica.

Os diferentes sistemas de manejo da SPD e da SC impactaram positivamente tanto os
atributos quimicos quanto os niveis das fracdes de carbono nos agregados, com 0s maiores
valores observados na SC.

De maneira geral as coberturas C2 e P.E proporcionaram as maiores melhorias nos
atributos quimicos e no conteido de carbono, mas néo nas vias de formacao.
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5. CAPITULO II

CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA E DIVERSIDADE
BACTERIANA DE AGREGADOS BIOGENICOS E FISIOGENICOS DE
SOLOS LEVES EM SISTEMA PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL
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5.1. RESUMO

Os solos de textura arenosa ou leve sdao amplamente distribuidos no mundo e, apesar de seu
menor potencial agricola, tém sido inseridos na cadeia produtiva, tal como ocorre na Baixada
Fluminense — RJ. As limitagdes ao cultivo devem-se em fungéo da baixa capacidade de retencédo
de &gua, a rapida decomposicdo da matéria organica e a intensa perda de nutrientes por
lixiviagdo, o0 que pode afetar a agregagdo e a comunidade dos organismos do solo. Estas
limitacGes podem ser acentuadas pelo sistema de manejo convencional. Contudo, a adog¢éo de
praticas conservacionistas, como o sistema plantio direto (SPD), pode contribuir para a reversdo
desse cenario. O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos quimicos, incluindo os teores de
carbono organico e suas fragOes, e a estrutura da comunidade bacteriana de agregados
provenientes de diferentes vias de formacéo (fisiogénica e biogénica), de diferentes coberturas
vegetais e de sistemas de manejo convencional e plantio direto, em solos de textura leve na
camada aravel. O estudo foi conduzido em uma unidade de producao organica, no municipio
de Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil. O delineamento foi um fatorial 2x3x2, com trés
repeticdes, no qual foram avaliados dois sistemas de manejo, SPD e sistema convencional (SC),
trés coberturas vegetais, a saber: CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg hal), M: Milheto
(Pennisetum glaucum - 60 kg ha?), e C: coquetel (Crotalaria - Crotalaria juncea - 10 kg ha,
Feijdo-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha™e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha”
). Foram coletadas amostras indeformadas na linha de cultivo, a uma profundidade de 0-10
cm de solo, sendo parte deste material separado para a anélise da comunidade bacteriana. Os
agregados com diametro entre 9,7 e 8,0 mm foram classificados de acordo com a via de
formacao (biogénica ou fisiogénica). Nos agregados, foram quantificados os atributos quimicos
(pH, Ca?*, Mg?*, AI**, P, Na*, K*) e os teores de carbono organico total (COT e de suas fracdes
de carbono (carbono orgéanico associado a minerais - COam, carbono organico particulado -
COp e carbono da fracéo leve livre - CFLL). Nos agregados (biogénicos e fisiogénicos) também
foi realizado a caracterizacdo da estrutura e composicao bacteriana. Foi verificada uma maior
proporcéo de agregados biogénicos em comparacgéo aos fisiogénicos, ndo tendo sido observada
diferenca entre os sistemas de manejo e coberturas vegetais. Os niveis de nutrientes nos
agregados foram maiores em SC (pH, Ca* e P), quando comparada ao SPD, e ndo houve
diferenca estatistica entre as vias de formacao de agregados e coberturas vegetais. Quanto as
fragcdes de carbono COp e COam estas diferiram estatisticamente quanto as coberturas vegetais,
sendo que para a cobertura M foram observados os maiores valores de COp e menores de
COam, quando comparada a C e CJ. A estrutura e a abundancia da comunidade bacteriana
foram influenciadas pelo sistema de manejo, sendo maiores no SPD. A nivel de filo a
abundéncia foi distinta entre os sistemas, em SC os mais abundantes foram Firmicutes e
Entotheonellaeota e em SPD os WPS_2, GAL15, Bdellovibrionota e Myxococcota. Apesar do
curto tempo de instalacdo do SPD né&o ter promovido melhoria nos atributos quimicos, teores
de carbono e suas fragOes, foi observado efeito positivo na comunidade bacteriana, logo este
atributo pode ser utilizado como indicador de qualidade do sistema.

Palavras-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Agregacao do solo. Diversidade
bacteriana.
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5.2. ABSTRACT

Soils of sandy texture are widely spread in the world and, although with low potential, have
being used for agriculture, such as in the Baixada Fluminense region, State of Rio de Janeiro.
The limitations for cultivation are related to the low water retention capacity, rapid
decomposition of organic matter, intense loss of nutrients through leaching, which can affect
aggregation and the soil microbiota. These limitations are exacerbated by conventional
management practices. However, the adoption of conservation practices, such as the no-till
system (NT), may contribute to revert this situation. The aim of this study was to evaluate the
chemical attributes, including the levels of organic carbon and its fractions, and the structure of
the bacterial community of aggregates originating from different formation pathways
(physiogenic and biogenic), from different vegetation covers and from conventional and no-till
management systems, in light-textured soils in the arable layer. The study was conducted in a
biological production unit farm in the municipality of Seropédica - Rio de Janeiro, Brazil. It
was used a 2x3x2 factorial design, with three replications, in which two management systems
were evaluated, NT and conventional system (CT), three plant covers, namely: CJ: Crotalaria
(Crotalaria juncea - 40 kg ha), M: Millet (Pennisetum glaucum - 60 kg ha*), and C: cocktail
(Crotalaria - Crotalaria juncea - 10 kg ha*, Jack Bean - Canavalia ensiformis - 75 kg ha* and
Millet - Pennisetum glaucum - 30 kg hal)). Undeformed soil samples were collected from the
crop row at a depth of 0-10 cm. Aggregates with a diameter between 9.7 and 8.0 mm were
classified according to their formation pathway (biogenic or physiogenic). From these
aggregates, the chemical attributes were quantified (pH, Ca?*, Mg?*, AI**, P, Na*, K*) as well
as the carbon fractions (total organic carbon - TOC, mineral-associated organic carbon —
MAOC, particulate organic carbon — POC, and free light fraction carbon — LFC). In the
aggregates (biogenic and physiogenic), the bacterial structure and composition were also
characterized. The proportion of biogenic aggregates was higher than that of physiogenic
aggregates, with no influence from the different management systems and vegetation covers.
Nutrient levels in aggregates were higher in the CT (pH, Ca*? and P), when compared to the
NT, and there was no statistical difference between the aggregate formation pathways and the
different vegetation covers. The POC and MAQOC fractions differed statistically between the
different plant covers, with M being associated with higher POC values and lower MAOC
values when compared to C and CJ. The structure and abundance of the bacterial community
were influenced by the management system and were higher in the NT. At phylum level, the
abundance was different between the systems: in CT the most abundant were Firmicutes and
Entotheonellaeota and in NT WPS_2, GAL15, Bdellovibrionota and Myxococcota. Although
the short time the NT has been in place has not led to an improvement in chemical attributes,
carbon content and its fractions, there has been a positive effect on the bacterial community, so
this attribute can be used as an indicator of the quality of the system.

Keywords: Soil management. Conservation systems. Soil aggregation. Bacterial diversity.
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5.3. INTRODUCAO

Os solos de textura arenosa (areia, areia franca e francoarenosa), também denominados
de “textura leve” (Huang & Hartemink, 2020), possuem grande abrangéncia em todo o mundo,
podendo ser encontrados em regides de climas e biomas distintos. Segundo Huang & Hartemink
(2020), no mundo cerca de 199.600.000 ha de solos de textura leve sdo destinados a agricultura.
No Brasil, solos com esta textura na camada aravel podem representar até 8% do territorio
nacional (Donagemma et al., 2016).

No Estado do Rio de Janeiro, localizado na regido sudeste do Brasil, grande parte dos
solos da regido identificada como Baixada Fluminense apresentam essa caracteristica, sendo
este um dos principais obstaculos para 0 aumento de sua produtividade. Estes solos apresentam
uma grande vulnerabilidade aos processos de degradacdo, com destaque para erosao edlica.
Adicionalmente a textura leve, conduz a rapida decomposicdo da matéria organica (MO), baixa
capacidade de retencdo, maior perda de nutrientes por lixiviacdo, 0 que pode favorecer a
contaminacdo dos lencdis freaticos (Salviano et al., 2016).

Em funcdo dos impactos negativos ao ambiente e menor sustentabilidade dos sistemas
de cultivo convencionais, estes tem sido lentamente substituido por sistemas conservacionistas.
Dentre os mais difundidos esta o sistema plantio direto (SPD), que tem como principios a
minima mobilizacdo de solo, diversificacdo de espécies via rotacdo e cobertura vegetal
permanente do solo. A adoc¢éo dos principios do SPD promove melhorias, na agregacéo do solo,
permeabilidade, manutencdo da umidade do solo, aumento dos teores de MO, aumentando a
capacidade de troca de céations, diminuindo a perda de nutrientes por lixiviacdo, e a acdo dos
processos erosivos (hidrico e edlicos) (Ferreira et al., 2016; Nouri et al., 2019), resultando a
longo prazo em aumento da capacidade produtiva do solo e manutencéo de sua sustentabilidade
(FAO, 2008). Estes beneficios sdo ainda mais expressivos em solo de textura arenosa, que séo
mais frageis e possuem menor capacidade de retencdo de &gua e nutrientes (Donagemma et al.,
2016).

A melhoria da qualidade do solo pela ado¢éo do SPD ocorre, principalmente, em funcgéo
do aumento dos teores de carbono organico, que propicia o aumento de cargas na fracao coloidal
do solo (favorecendo a retencdo de agua e nutrientes), e também a matéria orgénica atuando
como agente cimentante, promovendo a agregacdo e estabilizacdo das unidades estruturais
(Schiavo et al., 2011; Aziz et al., 2013; Loss et al., 20144a; Blanco-Canqui & Ruis, 2018).

Os agregados do solo protegem fisicamente o carbono da decomposi¢do acentuada
promovida pelo preparo do solo, favorecendo sua manutengé@o e/ou acumulo (Six et al., 2004).
Os agregados, além de proporcionarem melhoria nos atributos fisicos e quimicos do solo,
podem atuar como reservatério de nutrientes e de matéria organica, dessa forma funcionam
como indicadores da qualidade de areas submetidas a diferentes formas de manejo.

Os agregados do solo tém varias origens, podendo ser classificados quanto a sua génese
em biogénicos ou fisiogénicos, de acordo com padrées morfoldgicos. Os agregados fisiogénicos
sdo formados a partir de processos fisicos e quimicos do solo, ja os biogénicos, pela acdo de
agentes bidticos, como exemplos desses organismos destacam-se as minhocas (Oligochaeta), a
microbiota e a cobertura vegetal, pela interacdo do solo com as raizes (Bullock et al., 1985;
Pulleman et al., 2005; Pereira et al., 2021).

Os microrganismos estdo positivamente correlacionados a formacao de agregados do
solo, pois estes podem produzir substancias poliméricas extracelulares, que atuam como
agentes cimentantes, unindo os coloides e os tornando mais estaveis (Flemming & Wingender,
2010). Entretanto a diversidade e a riqueza da comunidade bacteriana nos agregados do solo
sdo fortemente influenciadas pelas praticas de manejo, que podem provocar alteracdes nas
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caracteristicas fisicas e quimicas do solo, que por sua vez, influenciam na composic¢ao e na
atividade da comunidade bacteriana nos agregados (Tyagi et al., 2019).

Este estudo teve por objetivo avaliar se agregados, de diferentes vias de formacéo
(biogénicos e fisiogénicos), e a comunidade bacteriana nestes sdo influenciados por sistemas
de manejo do solo (convencional e SPD) e pela cobertura vegetal, visando avaliar o seu uso
como indicadores de qualidade do solo.
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5.4. RESULTADOS

5.4.1. Via de formagéo

Foi observado percentual de agregados biogénicos significativamente maior quando
comparado aos agregados fisiogénicos, na profundidade de 0-10 cm (Figura 14). O percentual
médio de agregados biogénicos variou de 53 a 64%, enquanto os agregados fisiogénicos de 36
a 47% (Figura 14). Ndo houve diferenca estatistica na porcentagem de agregados biogénicos e
fisiogénicos entre as coberturas vegetais (CJ, M e C) e entre os diferentes sistemas de manejo
(SPD e SC) (Figura 14).
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Figura 14. Percentagem de agregados biogénicos (Bio) e fisiogénicos (Fis) proximos as sistema
radicular da cultura (Quiabo), em areas sob diferentes sistemas de cultivo, diferentes
coberturas vegetais em solos de textura leve, no sudeste do Brasil. A medida
corresponde a 100 g de agregados de solo de tamanho 9,7-8,0 mm antes da separacao
entre biogénico e fisiogénico. As médias seguidas de letras iguais, mailsculas para
sistemas de cultivo e minusculas para vias de formacéo, ndo diferem estatisticamente,
nas coberturas vegetais, pelo simbolo (ns) (ndo significativo), teste de Tukey, com 5%
de probabilidade. SPD: sistema plantio direto; SC: sistema convencional; CJ: Crotalaria
(Crotalaria juncea - 40 kg ha); M: Milheto (Pennisetum glaucum - 60 kg ha) e C:
coquetel (Crotalaria - Crotalaria juncea - 10 kg ha, Feijdo-de-Porco - Canavalia
ensiformis - 75 kg ha* e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha™?).

5.4.2. Atributos quimicos dos agregados
Né&o foram observadas varia¢des para os atributos quimicos dos agregados (Tabela 2).
Os niveis de nutrientes nos agregados variaram de médio a alto (Freire et al., 2013). N&o foram

observadas diferencas estatisticas para estes atributos em funcéo da via de formacé&o e cobertura
vegetal utilizada (Tabela 2).
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Tabela 2. Atributos quimicos dos agregados nos diferentes sistemas .

Sistema Cob.  Via pH Ca Mg H+AI SB Valor T P V%
cmolc kg-1 mg kg*
CcJ 6,30Ba 2,93Ba 2,60Aa 3,30 Aa 6,36 Aa 9,66 Aa 14,43 Ba 66 Aa

SPD M Bio™ 645Ba 263Ba 2,70Aa 3,33Aa 6,09Aa 942Aa 1133Ba 64Aa
Cc 6,36 Ba 2,47Ba 2,67Aa 3,13Aa 6,78 Aa 992Aa 2045Ba 68 Aa

CJ 6,64 Aa 3,33Aa 237Aa 3,20Aa 6,96 Aa 10,16 Aa 58,60 Aa 67 Aa

SC M Bio™ 670Aa 3,13Aa 3,13Aa 3,30Aa 7,69Aa 10,99 Aa 33,48 Aa 70 Aa
C 6,65Aa 297Aa 287Aa 2,77Aa 652Aa 929Aa 2343Aa 70Aa

CJ 6,28Ba 2,67Ba 263Aa 340Aa 6,03Aa 943 Aa 14,27Ba 64 Aa
SPD M Fis™ 643Ba 2,60Ba 3,33Aa 347Aa 668Aa 10,14 Aa 1500Ba 66 Aa
C 6,31Ba 250Ba 263Aa 330Aa 641Aa 971Aa 20,00Ba 66Aa

CJ 6,50 Aa 2,90 Aa 2,70 Aa 3,27 Aa 6,80 Aa 10,07 Aa 22,73 Aa 66 Aa
SC M Fis™ 6,66Aa 330Aa 203Aa 320Aa 7,91Aa 11,11Aa 3532Aa 71Aa
Cc 6,42 Aa 3,03Aa 243 Aa 3,20Aa 6,06 Aa 9,26 Aa 18,91 Aa 65Aa

Legenda ©®: As médias seguidas de letras iguais, mailisculas para sistema, minusculas para coberturas
vegetais, e entre as vias de formacéo a sigla (ns): ndo significativa, estes pelo teste Tukey, com 5% de
probabilidade. SB: soma de bases (Ca*?, Mg*?, Na*e K*); T: capacidade de troca de cations potencial (SB +
( H+Al)); SPD: sistema plantio direto; SC: sistema convencional; Fis: fisiogénico; Bio: Biogénico; CJ:
Crotaléria (Crotalaria juncea —40 kg ha); M: Milheto (Pennisetum glaucum — 60 kg ha') e C: coquetel
(Crotaléria - Crotalaria juncea - 10 kg ha', Feijdo-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha* e Milheto -
Pennisetum glaucum - 30 kg ha?).

Quanto ao sistema de manejo, 0s Unicos atributos em que foram verificadas diferencgas
significativas foram nos valores de pH e teores de Ca?* e P, sendo os mais elevados no SC
(Tabela 2). Os valores médios de pH nos agregados foram superiores a 6,2; em ambos 0s
sistemas de cultivo, e plantas de cobertura, variando de 6,3 a 6,7 no SPD e 6,4 a 6,7 no SC.

Os valores de Ca?* nos agregados variaram entre 1,30 a 3,20 cmol. kg™ e 1,10 a 4,60
cmolc kg2, nos sistemas de cultivo SPD e SC, respectivamente (Tabela 2). Os valores de P nos
agregados variaram de 0,97 a 39,62 mg kg™ e 0,95 a 136,12 mg kg™, nos sistemas SPD e SC,
respectivamente. Para o0 Mg?* nos agregados os teores oscilaram entre 1,20 a 3,90 cmolc kg™ e
1,60 a 3,80 cmol. kg, para SPD e SC, respectivamente (Tabela 2). O conteido de K* nos
agregados variou de 0,00 a 3,32 cmolc kg? e 0,21 a 4,54 cmol. kg™, nos sistemas SPD e SC,
respectivamente. Ja os valores de Na* nos agregados estiveram entre 0,04 e 0,18 cmolc kg e
0,04 a 0,24 cmol. kg™, nos sistemas SPD e SC, respectivamente. O contetido de H+Al nos
agregados foi baixo, valores variaram de 2,90 a 4,70 cmolc kgt e 2,50 a 3,90 cmolc kg, nos
sistemas SPD e SC, respectivamente (Tabela 2).

Quanto aos valores de soma de bases nos agregados, estes variaram de 2,99 a 8,65 cmol.
kg™ e 4,26 a 10,47 cmol. kg2, nos sistemas SPD e SC, respectivamente. Os valores de T nos
agregados estiveram entre 4,75 e 11,94 cmolc kg e 5,50 a 13,57 cmolc kg2, nos sistemas SPD
e SC, respectivamente. Quanto ao valor de V% nos agregados em geral variou de 39 a 75% e
52 a 79%, nos sistemas SPD e SC, respectivamente.
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5.4.3. Carbono e suas fragoes

N&o foram observadas diferencas significativas nas fragcdes de carbono nos agregados

entre os sistemas de manejo (SPD e SC) e para as vias de formacdo. Em relacdo as coberturas
vegetais, 0s Unicos atributos que diferiram foram COp e COam, com maiores valores em COp
e menores em COam na area de M (Figura 15). Para os valores de COp nos agregados verificou-
se uma amplitude de variagdo entre 4,30 a 11,37 g kgt em M, 1,43 a 8,20 g kgt em CJ, e 0,68
a 5,08 g kg em C (Figura 15a).

Para os valores de COam nos agregados foi observada variacao entre 3,35 a 22,49 g kg

Lem M, 12,36 a 25,97 g kg em CJ, e 15,61 a 25,29 g kg em C (Figura 15b). Quanto ao
contetido de COT nos agregados, estes variaram de 9,59 a 26,79 g kg na cobertura M, 15,71
a24,40 gkgem CJ, 17,45 a 26,39 g kg™ em C (Figura 15d). Os teores das fracdes CFLL nos
agregados variaram de 1,23 a 3,26 na cobertura M, 1,35 a 3,24 em CJ, e 0,93 a 3,13 g kg™

(Figura 15¢).
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Figura 15. Fracdes de matéria orgénica do solo de agregados biogénicos (Bio) e fisiogénicos

(Fis) de areas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, no sudeste do
Brasil. As figuras A, B, C, e D, referem-se a COp, COam, CFLL e COT,
respectivamente, na profundidade de 0-10 cm. As médias seguidas por letras iguais,
mailsculas para sistemas de cultivo (SPD: Sistema plantio direto; SC: Sistema plantio
direto convencional), e minusculas para as vias de formacéo (biogénica e fisiogénica),
ndo diferiram significativamente, e nas coberturas vegetais (coberturas vegetais (C2:
coquetel, CJ: crotalaria e M: milheto) pelos simbolos (*) maiores resultados e (ns) (ndo
significativo), teste de Tukey, com 5% de probabilidade. C: coquetel (Crotalaria -
Crotalaria juncea - 10 kg hal, Feijdo-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha™ e
Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha*)), M: Milheto (Pennisetum glaucum - 60 kg
ha!) e CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg ha). COp: carbono organico
particulado; COam: carbono orgéanico associado aos minerais; e CFLL: Carbono da
fracéo leve livre.
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5.4.4. Diversidade bacteriana do solo

A partir da extragdo do DNA obtido nas amostras dos agregados, fisiogénicos e
biogénicos, avaliou-se o rendimento oriundo de sua extracdo e também o grau de pureza. Estas
caracteristicas afetam no sequenciamento do DNA e devem ser avaliadas, com intuito de se
obter uma maior confiabilidade dos resultados (Sant’anna et al., 2020). O DNA obtido na
extracdo apresentou-se dentro da normalidade dos valores de referéncia, variando entre 1,8 a
2,0, mostrando que o DNA extraido possui qualidade e pureza ideal (Tabela 3) (Kasem et al.,
2008).

Tabela 3. Indices de qualidade e pureza do DNA extraido de agregados. @

Ac. Nuc. Ac. Nuc.
Sistema Via Cobertura —— 260/280 | Sistema Via Cobertura —— 260/280
Ng uL? Ng uL?
SPD  Fis C2 64,5 1,9 SPD  Fis C 84,8 2,0
SPD  Bio C2 44,1 2,0 SPD  Bio C 44,0 2,0
SPD Fis M 33,5 2,0 SPD Fis M 82,6 19
SPD Bio M 130,4 1,9 SPD Bio M 102,3 1,9
SPD  Fis ClJ 75,1 1,9 SPD  Fis CJ 95,9 1,9
SPD  Bio CJ 159,1 1,9 SPD  Bio CJ 52,6 2,0
SC Fis M 50,8 2,0 SC Fis C 112,6 1,9
SC Bio M 79,7 1,9 SC Bio C 74,3 2,0
SC Fis CJ 56,8 2,0 SC Fis CJ 83,3 1,9
SC Bio ClJ 25,0 2,1 SC Bio CJ 86,5 1,9
SC Fis C 61,0 2,0 SC Fis M 132,4 1,9
SC Bio C 91,3 1,9 SC Bio M 84,8 1,9
SPD  Fis M 50,9 2,0 SC Fis C 105,3 1,9
SPD  Bio M 29,1 2,0 SC Bio C 61,6 1,9
SPD  Fis ClJ 159,1 1,9 SC Fis M 96,4 1,9
SPD  Bio ClJ 102,0 1,9 SC Bio M 64,8 2,0
SPD  Fis C 95,2 1,9 SC Fis CcJ 77,1 1,8
SPD  Bio C 120,5 1,9 SC Bio CJ 42,6 2,0

Legenda®: Quantidade de &cido nucleico (Ac. Nuc) extraido de cada amostra. Sistema
Convencional (SC) e Sistema Plantio Direto (SPD). Agregado Biogénico (Bio) e Agregado
Fisiogénico (Fis). C: coquetel (Crotalaria - Crotalaria juncea - 10 kg ha, Feijao-de-Porco -
Canavalia ensiformis - 75 kg ha' e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha)), M: Milheto
(Pennisetum glaucum - 60 kg ha) e CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg hat).

A integridade do DNA foi avaliada pela eletroforese em gel de agarose, em que a
presenca de bandas Unicas em todas as amostras indica um DNA integro (Figura 16). Logo,
verifica-se que as amostras possuem DNA em quantidade, qualidade e integridade adequadas
para as etapas de amplificacéo (regido V3-V4 do gene rrs) e sequenciamento.
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Figura 16. Extracdo de DNA em Gel de agarose de amostras de agregados (biogénicos e
fisiogénicos) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC), com
diferentes coberturas vegetais (C, CJ e M), em solos de textura leve no sudeste do Brasil.

As curvas de rarefagdo das ASV’s apresentaram tendéncia de atingir um platé com o
numero total de sequencias analisadas (Figura 17), o que indica que o esfor¢co amostral foi
suficiente para cobrir a diversidade existente dos microrganismos, ou seja, 0 aumento desse
valor teria um impacto minimo no nimero de ASV’s.
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Figura 17. Curvas de rarefacdo das ASV’s por amostra, em agregados biogénicos (Bio) e
fisiogénicos (Fis) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC),
em funcdo das diferentes coberturas vegetais (Coquetel (C), Crotalaria (CJ) e Milheto
(M)) utilizadas, em solos de textura leve no sudeste do Brasil.

Os valores de riqueza de ASV’s, indice de Shannon e indice de Simpson, diferiram
significativamente entre os dois sistemas de manejo, sendo que no SPD foram verificados
maiores valores em comparacdo a area de SC (Figura 18). Para os demais fatores a saber: tipo
de agregados e plantas de cobertura, ndo foi observada diferenca significativa para nenhum dos
atributos avaliados.
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Figura 18. Riqueza observada de ASV’s (a) e indices de alfa-diversidade Shannon (b) e
Simpson (c), em agregados (biogénicos e fisiogénicos) sob cultivo em Sistema Plantio
Direto (SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais (Coquetel,

Crotalaria e Milheto), em solos de textura leve no sudeste do Brasil.
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A abundéncia média dos filos foi organizada em fungdo do conjunto de variaveis
estudas, a saber: cobertura vegetal, sistema de manejo e via de formacdo. Os filos mais
abundantes, foram os filos Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes, Acidobacteriota,
Chloroflexi,  Myxococcota, Bacteroidota,  Verrucomicrobiota, = Gemmatimonadota,
Crenarchaeota e outros. O percentual de abundéncia do filo Proteobacteria foi o mais elevado,
tendo variado em média entre 25,3 a 32,4% (Figura 19).

O filo Actinobacteria foi o segundo mais abundante nos agregados, sendo que o
percentual variou em média entre 22,3 a 29,1% (Figura 19). Além dos filos Proteobacteria e
Actinobacteria, outro que apresentou grande abundancia foi o dos Firmicutes, com percentual
médio de abundancia média entre 10,9 a 22,6% (Figura 19). Os Acidobacteriota com percentual
médio de abundancia entre 8,3 a 12,7%. Nos filos Chloroflexi, Myxococcota e Bacteroidota,
foi observada abundancia menor que 6% (Figura 19).
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Figura 19. Abundancia meédia dos principais filos bacterianos encontrados em agregados
biogénicos (B) e fisiogénicos (F) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (D) e Sistema
Convencional (C), em funcéo das diferentes coberturas vegetais (coquetel de sementes:
C, crotalaria: CJ e milheto: M), em solos de textura leve no sudeste do Brasil.

As estruturas das comunidades bacterianas, visualizadas através da Andlise de
Coordenadas Principais (PCoA), ndo foi alterada pelas plantas de cobertura (p=0,435) (Figura
20a) e tipos de agregados (p=0,485) (Figura 20b). Contudo, para os sistemas de plantio, SPD e
SC, verificaram-se diferencas na estrutura das comunidades bacterianas do solo (p=0,0001)
(Figura 20c).
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Figura 20. Analise de Coordenadas Principais (PCoA) de agregados biogénicos e fisiogénicos
(a), com diferentes coberturas vegetais (coquetel, crotalaria e milheto) (b), sob cultivo
em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC) (c), em solos de textura leve no
sudeste do Brasil.

Através da andlise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe), ndo foi observado
o efeito das plantas de cobertura e dos tipos de agregados em nenhum dos niveis taxonémicos
bacterianos. Porém, entre os sistemas de plantio, houve maior abundéancia relativa dos filos
Firmicutes e Entotheonellaeota no SC, enquanto o SPD promoveu maior abundancia relativa
dos filos WPS 2, GAL15, Bdellovibrionota e Myxococcota (Figura 21).

A nivel de espécies, Fictibacillus barbaricus (filo Firmicutes) e Thermoactinomyces
vulgaris (filo Firmicutes) foram mais abundantes no SC, enquanto Nocardioides oleivorans
(filo  Actinomycetota), Nocardioides  hankookensis  (filo  Actinomycetota) e
Pseudogulbenkiania ferrooxidans (filo Proteobacteria) foram mais abundantes no SPD (Figura
22).
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Figura 21. Andlise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe) dos filos bacterianos de
agregados biogénicos e fisiogénicos de solos sob cultivo em Sistema Plantio Direto
(SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais, em solo de textura leve
no sudeste do Brasil.
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Figura 22. Andlise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe) das espécies bacterianas
de agregados biogénicos e fisiogénicos de solos sob cultivo em Sistema Plantio Direto
(SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais em solo de textura leve
no sudeste do Brasil.
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5.5. DISCUSSAO

5.5.1. Vias de formacao

A proporcdo de agregados biogénicos foi superior a dos agregados fisiogénicos,
independente dos sistemas de manejo do solo e da cobertura vegetal (Figura 14). O padrédo
observado pode estar associado ao local de coleta dos agregados, préximo a raizes das plantas.
A exsudacdo de fotoassimilados pelas raizes, compostos que fornecem ao solo fontes de
carbono mais labeis, promove a agregacdo e impulsiona o desenvolvimento de microrganismos
préximos a rizosfera (Souza et al., 2018).

Nos sistemas de manejo conservacionistas sdo observadas maiores proporgdes de
agregados biogénicos, em funcdo do menor revolvimento do solo e a maior deposicdo de
residuos vegetais na superficie do solo, o que resulta em maiores niveis de fertilidade e teores
de MOS (Batista et al., 2013; Loss et al., 2014a; Pinto, 2020). No entanto, em estudos recentes
avaliando diferentes sistemas de manejo e sua influéncia sobre as vias de formacdo de
agregados, foi observada maior proporcao de agregados fisiogénicos no SPD, resultado este
associado a compactacgdo do solo, pelo trafico de méaquinas agricolas e o ndo revolvimento do
solo (Ferreira et al., 2020).

Apesar de néo ter sido observada diferenga significativa entre as vias de formacao entre
0s sistemas de manejo, espera-se que que a longo prazo o SPD conduza a maior estabilizacdo
do carbono e, consequentemente, maior propor¢édo de agregados biogénicos. A ndo expressao
deste padrdo pode estar associada ao curto periodo de implementacéo do SPD, apenas 5 anos.
Para que este sistema se estabilize e inicie 0 acimulo de palhada e matéria organica do solo
(MOS) é necessario um periodo maior, entre 6 a 10 anos ap6s a sua implantacao (Inagaki et al.,
2016).

5.5.2. Atributos quimicos dos agregados

Os valores de pH nos agregados foram superiores a 6,2, sendo classificados como
moderadamente &cidos e os valores de aluminio foram iguais a zero, em boa parte das amostras.
Com base nos resultados obtidos nos agregados (Tabela 2), os valores dos nutrientes avaliados
podem ser considerados médios a altos (Freire et al., 2013). Os maiores teores de Ca*? foram
observados no sistema SC (Tabela 2). Corroborando com estes resultados, Margalho &
Sakrezenski (2018), em estudo conduzido em Paragominas — PA, avaliaram a influéncia do
manejo sobre atributos quimicos e fisicos do solo, e observaram que a calagem proporcionou o
aumento de cerca de 6% nos teores de Ca*2+ Mg* nas areas de SC, quando comparados ao
SPD.

Os valores de P nos agregados encontram-se na faixa de médio a muito alto (Tabela 2),
segundo Freire et al. (2013), com os maiores valores nas areas de SC. Em funcéo da baixa
mobilidade do P no solo, em sistemas com menor revolvimento este macronutriente tende a
apresentar maiores teores nas camadas superficiais, enquanto na profundidade de 0.10-0.20 m
os teores de P tendem a ser maiores em sistemas convencionais (Rodrigues et al., 2017; Brown
et al., 2018). Em funcgdo do sistema biolégico empregar insumos organicos, com fontes de
fosforo organico que sdo menos estaveis e mais facilmente mineralizados, e associado ao maior
revolvimento do solo os maiores teores de P séo observados no SC (Doydora et al., 2020).

No SC foram observados os maiores valores de pH e teores de Ca?* e P. Estes resultados
podem ser decorrentes da incorporacdo da palhada no solo, o que aumenta o conteddo de
matéria organica em profundidade e acelera o processo de mineralizacdo, em superficie, com a
liberacdo de nutrientes no sistema (Santos et al., 2017).
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Em alguns estudos em que diferentes sistemas de manejo do solo foram avaliados, 0s
atributos edaficos mostraram resultados superiores no SPD quando comparado ao SC, diferente
do que foi observado neste estudo. Estes resultados podem estar associados ao longo periodo
de adocdo desses sistemas conservacionistas, de 13 a 20 anos (Troleis et al., 2020), em
comparagao as areas avaliadas neste estudo, com apenas 5 anos de implementacéo do SPD.

5.5.3. Carbono organico total e fracbes da matéria organica

N&o foram observadas diferencas significativas para os teores de COT nos agregados
entre os sistemas de manejo do solo, coberturas vegetais e vias de formacdo, o que pode estar
associado a utilizacdo de plantas de coberturas, que contribuem para o aumento dos valores de
COT no solo. Estudos semelhantes também ndo mostram diferencas no conteudo de COT,
indicando que as coberturas vegetais podem n&o influenciar os teores em agregados de
diferentes vias de formacdo. Esses resultados podem estar associados a alta capacidade de
ciclagem de nutrientes e de deposicdo de matéria organica, via deposicdo de palhada, nesse
sistema de cultivo (Lima et al., 2020). Em estudos anteriores na mesma area, 0S autores
encontraram resultados quanto aos teores de COT, aproximadamente 14% maiores em SPD
guando comparados ao SC, mas sem diferenca significativa. Esse padrdo pode ser atribuido ao
revolvimento da cobertura no SC resultando na aceleracdo da decomposicdo da MOS e ao
menor revolvimento no plantio no SPD (Sant’Anna, 2020).

Os teores de COT nos agregados biogénicos e fisiogénicos, nas areas com gramineas
permanentes tendem a ser maiores quando comparados a outras coberturas vegetais. O que pode
ser devido a maior adicdo de carbono pelo processo de renovacao radicular das gramineas.
Outra fracdo de carbono que pode ser influenciada positivamente pelas gramineas € o COp,
podendo ser um potencial indicador, em funcdo de sua maior sensibilidade na avaliacdo da
matéria organica do solo em diferentes sistemas de manejo (Webster et al., 2019; Pinto et al.,
2022).

Os resultados desta pesquisa para as fragdes COp e COam corroboram com o0s outros
estudos, em que foi verificado que as praticas conservacionistas promovem o acimulo da fracédo
de COam, quando comparada ao COp. Esse padrdo, de maiores teores de COam, pode estar
associado a maior protecdo da MO pelas particulas de argila e silte, tornando essa fragdo menos
suscetivel a mineralizacdo (Silva Neto et al., 2010; Batista et al., 2013; Loss et al., 2014b).

As coberturas vegetais podem ser utilizadas como condicionadoras do solo, melhorando
asua estrutura e a qualidade, especialmente em solos frageis, promovendo o aumento dos teores
de COT. Esse padrdo pode ser decorrente do crescimento vegetal, com a rapida expansdo de
raizes no solo, e pela decomposicdo da matéria organica, fatores que promovem a maior
estabilizacdo dos agregados (Moharana et al., 2016).

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas significativas nos teores de COT entre
as variaveis avaliadas (sistemas de manejo, coberturas e vias de formac&o), alguns estudos
observaram diferencas quanto a variacdo destes teores nos agregados formados pelas diferentes
vias biogénicas e fisiogénicas (Silva Neto et al., 2010; Loss et al., 2014b; Rossi et al., 2016;
Rossi et al., 2023). A auséncia de diferencas significativas pode estar associada ao tempo de
adogdo do SPD, que na area € de aproximadamente 5 anos (fase de adocéo), uma vez que as
pesquisas mostram que mudancas significativas tendem a ocorrer com maior expressao na fase
de consolidagédo do sistema plantio direto, entre 10 e 15 anos (Anghinoni, 2007).

58



5.5.4. Diversidade bacteriana do solo

N&o foram verificadas diferencas significativas para a diversidade bacteriana do solo
entre as plantas de coberturas vegetais e as vias de formacao, porém esta foi distinta entre o0s
sistemas SPD e SC, com maior diversidade e maior riqueza de ASV’s nas areas de SPD (Figura
18). Esse padrdo de modificacdo na distribui¢cdo dos microrganismos pode estar associado as
praticas de manejo, visto que o revolvimento do solo na area de SC pode afetar a disponibilidade
de nutrientes, a umidade e a temperatura do solo (Guedes Filho et al., 2013; Loss et al., 2015;
Chaveiro et al., 2022).

Algumas espécies sdo mais sensiveis as alteracdes promovidas no solo em funcdo das
praticas de manejo e ndo sdo capazes de se adaptar as novas condic¢des, 0 que leva a alteracdo
da estrutura e diversidade da comunidade bacteriana (Ladeira, 2012). Resultados semelhantes
foram observados por Carbonetto et al. (2014), nos Pampas — Argentina, avaliando diferentes
sistemas de manejo do solo, e os autores também constataram diferencas na estrutura da
comunidade microbiana do solo, a qual seleciona os organismos mais bem adaptados as
condicdes intrinsecas geradas por cada sistema.

A diminuicdo da diversidade bacterina do solo afeta negativamente a diminuicdo das
fontes de C, que sdo utilizadas por outros organismos decompositores, sendo esta alteracdo
catalisada pelo revolvimento do solo (Maron et al., 2018; Tardy et al., 2015). No entanto, alguns
autores avaliando a influéncia dos sistemas de manejo de solo sobre os organismos do solo
observaram menor diversidade bacteriana em areas de SPD, padrdo este associado ao curto
tempo de implementacdo do sistema, menos de 10 anos. Em funcao desta menor diversidade, a
degradacdo da matéria organica foi reduzida, sendo constatado maior acimulo de COT no SPD
(Qietal., 2023).

A auséncia de diferencga significativa para a cobertura vegetal e as vias de formacéo dos
agregados pode estar relacionada a pequena variacdo proporcionada por estes fatores, visto que
as alteracdes entre a estrutura da comunidade microbiana estdo associadas a fatores ambientais
e de fertilidade do solo. Avaliando as modificacdes nos estoques de matéria organica e da
estrutura da comunidade microbiana em funcdo de diferentes coberturas vegetais, Santos et al.
(2016), em Serra Talhada - PE, obtiveram resultados semelhantes aos deste estudo, com
auséncia de diferencas significativas entre a estrutura da comunidade bacteriana em funcéo das
diferentes coberturas vegetais.

Os resultados encontrados revelam que, apesar do curto tempo de estabelecimento do
SPD, estando ainda na fase de adocdo (Anghinoni, 2007), o sistema ja promoveu maior
diversidade bacteriana do solo. A maior diversidade de microrganismos do solo é importante
pois garante que 0S processos que ocorrem no solo sejam mantidos mesmo em situacdes
adversas, como a baixa disponibilidade de nutrientes, o excesso de chuvas e restricdo hidrica
(Zilli et al., 2003).

Neste estudo foi observado que a area de SC apresentou maior abundancia dos filos
Firmicutes e Entotheonellaeota (Figura 21). Os Firmicutes sdo bactérias com metabolismo de
homo e heterofermentacdo, logo sua ocorréncia esta relacionada a grandes quantidades de
nutrientes disponiveis (Madigan et al., 2016). Enquanto os Entotheonellaeota possuem material
genético que codifica a catalase, urease, e pode atuar no acumulo, transporte e mineralizacéo
de metais pesados (Zhang et al., 2021). A maior abundancia de Firmicutes e Entotheonellaeota
associada ao SC pode ser atribuida aos maiores valores de nutrientes nesse sistema (Tabela 2).

Na éarea de SPD, os filos com maior abundancia foram WPS 2, GAL15,
Bdellovibrionota e Myxococcota (Figura 21). Adicionalmente, pela LEfSe pode-se observar
que os Bdellovibrionota e Myxococcota possuem influéncia do SPD (Figura 21). Esses
organismos apresentam capacidade de degradar quitina (Hao et al., 2022), atuando como
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predadores de outros microrganismos no solo, promovendo assim a manutengao da diversidade
(Hao et al., 2022; Kimeklis et al., 2023). O acumulo do material vegetal no solo nas areas de
SPD pode ter favorecido o aumento da abundancia destes filos.

Os Eremiobacterota ou WSP_2 sdo altamente diversos, adaptados a varias condi¢cdes
extremas, como acidez e baixa fertilidade, sendo capazes de degradar uma variedade de
diferentes compostos organicos (Ji et al., 2021). A maior abundancia deste filo na area de SPD
pode ser decorrente da menor disponibilidade de nutrientes (Tabela 2), em funcdo da maior
capacidade de extracao pelas plantas neste sistema e 0 menor revolvimento no plantio.

A maior abundéancia do filo GAL15 no SPD esta associada a altera¢fes na estrutura do
solo, com o menor revolvimento do solo pela aracdo e gradagem, que apresentam correlagédo
negativa com o contetdo de matéria organica, nitrogénio total, teores de potassio e fésforo (Yan
et al., 2019). So organismos biorremediadores e estimulantes para o desenvolvimento vegetal,
e em situacdes de alta competicéo, tendem a atuar como predadores de outros microrganismos
(Zhang et al., 2022). Sua maior abundancia na area de SPD pode estar associada a0 menor
revolvimento no plantio e a ndo utilizacdo de produtos para dessecacéo da cobertura vegetal.

Apesar do curto tempo de implementacdo do SPD na area de estudo e da auséncia de
diferencas significativas quanto aos atributos quimicos do solo, é possivel observar a influéncia
deste tipo de manejo na estrutura da comunidade bacteriana do solo, o qual proporcionou maior
riqueza e diversidade em comparacdo ao SC. Estes resultados sugerem que maiores diferencas
entre os sistemas de manejo do solo possam vir a serem encontradas com o maior tempo de
adocdo do SPD.
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5.6. CONCLUSOES

Foi verificada uma maior proporcdo de agregados biogénicos em comparagdo ao
fisiogénicos em todas as areas, independente do sistema de manejo do solo e da cobertura
vegetal.

Os niveis de nutrientes nos agregados diferiram somente entre os sistemas de manejo
do solo, sendo os maiores valores associados ao SC.

Os valores de COp e COam foram influenciados pelas coberturas vegetais, sendo na
area de milheto observados maiores valores de COp, e menores de COam, quando comparados
aos quantificados nas coberturas C e CJ.

O sistema de manejo do solo influenciou a estrutura da comunidade e a abundancia
relativa da comunidade bacteriana, sendo a maior abundancia verificada na area de SPD.
Também neste sistema foi observada a maior abundéancia relativa dos filos WPS_2, GAL15,
Bdellovibrionota e Myxococcota, e no SC dos filos Firmicutes e Entotheonellaeota.
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6. CONCLUSOES GERAIS

As vias de formac&o biogénicas sdo superiores a fisiogénicas até 10 cm de profundidade,
ndo sendo observada influéncia significativa do sistema de manejo e/ou da cobertura vegetal.

Os niveis de nutrientes nos agregados foram influenciados pelos sistemas de manejo,
sendo observados os maiores valores no SC.

Os niveis de nutrientes nos agregados ndo diferiram significativamente entre as
coberturas vegetais ou vias de formacéo (biogénicas e fisiogénicas).

A cobertura M influenciou nos valores de carbono das fragdes COp e COam, sendo 0s
maiores valores observados para COp e os menores para COam. As demais fracGes de carbono
organico ndo foram influenciadas pelo sistema de manejo ou vias de formacao.

A estrutura e a diversidade bacteriana foram influenciadas pelo sistema de manejo,
sendo os maiores valores de abundéncia associados ao SPD. Todavia, foram verificadas
diferencas entre as vias de formacdo ou coberturas vegetais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos avaliados apresentaram diferentes respostas quanto ao sistema de manejo
do solo e a cobertura vegetal, sendo que este resultado pode ser decorrente do pequeno tempo
de instalagéo do experimento.

Como indicadores potenciais destacam-se as fracdes do carbono orgéanico e a
diversidade da comunidade microbiana, que mostraram maior sensibilidade em funcdo da
variacao de sistemas de manejo e cobertura vegetal.

Faz-se necessario maior tempo de monitoramento das propriedades avaliadas e mesmo
a selecdo de outros atributos que possam vir a ser utilizados como indicadores de qualidade do
solo.

Solos de textura arenosa demandam maior tempo de adocdo de sistemas
conservacionistas, como os utilizados, para que as melhorias nas propriedades do solo possam
ser observadas.

70



8. ANEXOS

Figura 1 a 3. Agregados biogénicos vistos em lupa, de solos arenosos da Baixada Fluminense,
Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022.

Figura 4 a 6. Agregados fisiogénicos, vistos em lupa, de solos arenosos da Baixada
Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022.

Figura 7 e 8. Cultura doquiabo na area de estudos (Sitio do I),em solos arenosos na Baixada
Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022.
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Figura9e 10. Plantas de cober uras, planta espoténas (P.E) e milheto (M), respectivamente,
em solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da

Silva, 2023.
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Figuralle12. Plantas de cobertus, feijdo-de-porco (F.P) e coquetel 1 Cl,espectvamente,
em solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da

Silva, 2023.
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Figura 13 e 14. Plantas de coberturas, coquetel 2 (C2) e crotalaria (CJ), respectivamente, em
solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva,
2023.
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Figura 15. Amostra indeformada coletada para

nélis em solos arenosos na Baixada
Fluminense, Seropédica - RJ. Foto: Tiago Paula da Silva, 2022.
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