ELSTON KRAFT

INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO E SUAS RELACOES
COM PRODUTIVIDADE DE SOJA (Glycine max L.) NO OESTE CATARINENSE

LAGES
2018

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pdés-
graduagdo em Ciéncia do Solo, do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do
Estado de Santa Catarina, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia do
Solo.

Orientador: Dr. Dilmar Baretta



Ficha catalogréfica elaborada pelo(a) autor(a), com
auxilio do programa de geragéo automética da
Biblioteca Setorial do CAV/UDESC

Kraft, Elston

Indicadores bioldégicos de qualidade do solo e
suas relagdes com produtividade de soja (Glycine max
L.) no oeste catarinense / Elston Kraft. - Lages ,
2018.

112 p.

Orientador: Dilmar Baretta

Co-orientador: Osmar Klauberg Filho

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade do Estado
de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterindrias, Programa de Pbés-Graduacdo , Lages,
2018.

1. Biologia do solo. 2. Sistema
conservacionista. 3. Sustentabilidade. I. Baretta,
Dilmar. II. Klauberg Filho, Osmar. , IIT.
Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de
Ciéncias Agroveterindrias, Programa de Pbés-Graduacao
IV. Titulo.




ELSTON KRAFT

INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO E SUAS RELACOES
COM PRODUTIVIDADE DE SOJA (Glycine max L.) NO OESTE CATARINENSE

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtengdo do titulo de mestre no Curso de
Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

Banca Examinadora:

Orientador:

Dr. Dilmar Baretta, UDESC — Chapec6, SC

Membros internos: [\
SN
I / ‘_‘ |
N
W
Dr. Osmar Nerg FiINDESC — Lages, SC

Dr. Paulo Ro/gex/fopes Alves. UFFS — Chapec, SC

Membros externos:

Lages, 16 de Julho de 2018






DEDICO

Em especial a minha familia,
namorada e amigos, assim como, a
todos aqueles que contribuiram para
este trabalho.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pelo dom da vida e por ter me guiado por este caminho
que hoje estou.

Agradeco aos meus pais Siegbert e Edenice, irmdo Andrei e meus avos maternos Alvirio
e Inés, por nunca ter me faltado com apoio, compreensdo, carinho e palavras de incentivo
mesmo nos momentos de maior dificuldade.

A minha amiga e namorada Rafaela pelo apoio, por manter meus pés no chéo,
compreensdo nos momentos de dificuldade, por estar ao meu lado nos momentos de desabafo,
sendo a mediadora entre a razdo e minha emocao.

Ao Professor Dr. Dilmar Baretta por ter confiado em mim para desenvolver esse projeto
e tambem a Professora Dr. Carolina R.D.M. Baretta pelas orientacGes, debates, davidas
sanadas, conselhos e claro pela amizade ao longo desses anos. Agradego também ao Professor
Dr. Osmar por toda ajuda durante esse caminho, que deve ter cansado de ouvir eu Ihe pedindo
“Professor preciso de carro pra coleta” afinal foram muitas.

Ao meu amigo e irmdo de coracdo Douglas que ganhei ao longo desse caminho, te
agradeco pelas conversas, descontracBes e debates cientificos. E toda sua familia Sr. Ouzair,
Sra Sirlei, Larissa e Lucia que me acolheram como um filho, sempre tdo preocupados e cheios
de carinho. Também ao Julio Candido Lopes, pela amizade, companheirismo, troca de saberes,
filosofias e 6timas conversas.

Aos colegas e acima de tudo amigos Patricia Nogueira, Francisca, Patricia Oliveira e
Gabriele, que trabalharam firmemente nesse projeto auxiliando em diferentes etapas,
calaborando para que tudo isso fosse possivel, além é claro dos momentos de alegrias e
descontracao.

Aos parceiros de guerra André e Matheus, que pelejaram no campo abaixo de sol forte
e mormaco, mas que tambem foram parceiros de muitas alegrias. Também ao Edpool que por
muitas vezes foi uma mao e tanto que nos 45 do segundo tempo sempre estava disposto a ajudar
e pela amizade que fizemos ao longo desse caminho, demonstrando sempre ter um coracdo
enorme. E aos demais amigos e colegas do laboratério de solos da UNOCHAPECO, Neymar,
Elizeu, Isabela e Janier.

Aos amigos e colegas do Laboratorio de Solos do CEO, Julia Segat, Daniel, Tamires,
Cleverson, Ana, Patrick. E tambem aos que foram e continuam sendo do laboratério de ecologia
do solo do CAV, Ana Maccari, Leticia, Pamela, Julia Machado, Gilvani, Priscila, Ana Lovatel,

Mariana (Mariola), Felipe, Eduardo e Vanessa (Vane), pelas conversas, momentos de



descontracdo, foram muitos momentos de esforco bragal no campo e no laboratério, tambem
por terem me acolhido tdo bem no laboratorio, a vocés agradeco imensamente.

Ao Marcio Gongalves da Rosa, pessoa que tive oportunidade de conhecer melhor ao
longo do tempo, demonstrando seus principios e conceitos, auxiliando e aconselhando desde o
comeco dessa caminhada, agradeco por sua amizade.

Ao Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, que foi um grande parceiro nessa reta final,
foram muitos os debates sobre estatistica, como trabalhariamos com os dados, cada pouco
surgindo novas ideias e inumeras possibilidades de trabalhos para desenvolvermos.

Aos amigos e parceiros de trabalho Juan e Mayara por fazerem parte deste projeto,
acompanhando e desenvolvendo juntos, por vezes momentos um pouco tenso, mas que ao final
sempre valeu e vale a pena.

Ao Leandro e Evandro, amigos e parceiro fundamentais desse projeto e de outros ja
realizados.

Aos Produtores Diego e Rodrigo Alessio, Marcos Zanrosso, Rudimar Honaiser, Vilmar
e Matheus Tonatto, que abriram as portas de suas propriedades e possibilitaram a execu¢édo
desse trabalho.

A UDESC por proporcionar ensino gratuito e de qualidade, bem como a concessao da
bolsa de estudos PROMOP, e aos demais colegas do programa de p6s graduagdo em ciéncia do
solo. Tambem a UNOCHAPECO e a EPAGRI coloaboradoras desse projeto.

A Fundacdo agrisus, pela aprovacao do projeto PA 1894/16, no qual o apoio financeiro
foi de fundamental importancia para o desenvolvimento do mesmo.

A todos vocés meu MUITISSIMO OBRIGADO por fazerem parte destes momentos,
essa conquista tambem é de vocés, onde cada um foi peca fundamental a conclusdo dele.






RESUMO

KRAFT, Elston. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo e suas relacbes com a
produtividade de soja (Glycine max L.) no Oeste Catarinense. 2018. 112 p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P4s-
Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2018.

O Sistema Plantio Direto (SPD) se destaca por um conjunto de praticas e processos, sendo amplamente
difundido, melhorando os atributos quimicos, fisicos e principalmente os de cunho bioldgico,
proporcionando alteracdes na qualidade do solo com reflexos na produtividade das culturas. Porém,
verifica-se a necessidade de avancar nos estudos sobre a biologia do solo em SPD e suas relacbes com
a produtividade das culturas. O objetivo do estudo foi avaliar indicadores biolégicos de qualidade do
solo e sua relacdo com outros atributos quimicos e fisicos do solo e a produtividade da soja em SPD.
Foram selecionados sistemas abrangendo os municipios de Campo Ere, Chapec6 e Faxinal dos Guedes,
Maravilha, amostrando-se SPD envolvendo um gradiente de Alta (SPDA) (>3600 Kg ha?), Média
(SPDM) (3600 — 2400 Kg ha') e Baixa (SPDB) (<2400 Kg ha') produtividade de soja, além de Mata
Nativa (MN). A amostragem foi realizada sob uma grade amostral de 3 x 3 pontos, com espagamento
entre cada ponto de 30 m. Para amostragem da fauna edafica utilizaram-se dois métodos, 0 método
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) e as armadilhas de solo (Pitfall traps). Ainda, foram
coletados amostras de solo para avaliacdo de Enchytraeidae e avaliacdo dos atributos microbianos,
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracédo basal do solo (RBS), quociente metabdlico (qCOy)
e quociente microbiano (qMic). Como variaveis explicativas foram utilizados atributos quimicos, fisicos
do solo e tambem microbianos. Apartir dos dados da fauna edafica foram gerados os indices de
diversidade de Shannon-Wiener (H’), equabilidade de Pielou (J) e Dominancia (D), Riqueza, individuos
por armadilha (Ind. arm™) e por metro quadrado (Ind. m?). Os dados microbianos, riqueza média e Ind.
m?2 foram submetidos a analise de variancia e as médias submetidas ao teste de Tukey (P > 0,05), além
de regress@es lineares entre os indices de diversidade e produtividade da soja. Realizaram-se a Analise
de Componente Principal (ACP), seguida da Analise de Redundancia (AR). Os resultados obtidos na
MN se diferenciaram dos sistemas SPDA, SPDM e SPDB. Os indices de H’ e J, amostrados por TSBF
seguiram o gradiente de produtividade SPDA>SPDM>SPDB, sendo na andlise de regressdo linear
observados valores de R?2 moderados e sigficativos entre 0s mesmos e a produtividade, no entanto, o
indice D apresentou correlacdo negativa com a produtividade. Na ACP, para ambos os métodos foi
possivel identificar a separacdo dos niveis de produtividade de soja, destacando a maior diversidade de
grupos da fauna edafica em SPDA produtividade amostrada por TSBF, havendo neste sistema maior
abundancia de grupos Oligochaeta, Chilopoda, Dermaptera, Araneae, Diplopoda, Thysanoptera,
Orthoptera e presenca de alguns grupos de predadores. A fauna edafica mais abundante em SPDA,
amostradas por armadilhas, foram: Oligochaeta, Protura, Diptera, Diplopoda, Blattodea e Symphyla. O
SPDA também apresentou os maiores teores de matéria organica do solo (MO), qCO., CBM, teores de
argila, fosforo (P), umidade e a resisténcia a penetracdo na cama de 0 a 10 cm de profundidade (RPO-
10). A avaliagdo de géneros de Enchytraeidae demonstrou potencial de utilizagdo como indicadora,
onde, os indices de diversidade de H’, J, e Ind. m? seguiram a tendéncia de maiores valores na Mata
Nativa (MN)> SPDA>SPDM>SPDB. O género Fridericia ficou associado ao SPDA, explicado pelos
maiores teores de Ca. Dentre os indicadores microbianos os SPDA apresentou os maiores valores de
RBS, qCO; e foram afetados pelos maiores teores de MO. Ja 0 SPDB demonstrou maiores CBM e gMic,
apresentando correlacdo com os teores de aluminio (Al), P e RP0-10. Avaliacdo da biologia do solo
demonstrou potencial de utilizacdo na avaliacdo da produtividade em SPD, com aumento na
produtividade através do aumento da biodiversidade da fauna edafica, em condig¢Ges quimicas e fisicas
do solo semelhantes.

Palavras—chave: Biologia do solo. Sistema conservacionista. Sustentabilidade.






ABSTRACT

KRAFT, Elston. Biological indicators of soil quality and its relation with soybean yield
(Glycine max L.) in West of Catarinense. 2018. 111 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do
Solo, Lages, 2018.

The No-Tillage system (NT) stands out by a set of practices and processes, being widely
disseminated, improving the chemical, physical and especially biological attributes, providing
changes in soil quality with reflections on crop productivity. However, there is a need to
advance studies on NT soil biology and its relationships with crop productivity. The objective
of the study was to evaluate biological indicators of soil quality and its relationship with other
chemical and physical soil attributes and soybean yield in NT. We selected systems covering
the municipalities of Campo Ere, Chapecé, Faxinal dos Guedes and Maravilha. NT being
sampled involving a High NTH (> 3600 Kg ha), Medium (NTM) (3600 - 2400 Kg ha?) and
Low (NTL) (<2400 kg ha) yield of soybean, in addition to Forest Native (FN). Sampling was
performed under a sample grid of 3 x 3 points, with spacing between each point of 30 m.
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) and soil traps (Pitfall traps) were used to sample the
soil fauna. In addition, soil samples were collected for Enchytraeidae evaluation and evaluation
of microbial attributes, microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration (SBR),
metabolic quotient (qCO2) and microbial quotient (qMic). Chemical and physical attributes of
the soil were used as explanatory variables, as well as microbial ones. The values of diversity
of Shannon-Wiener (H"), Equality of Pielou (J) and Dominance (D), wealth and individuals per
trap (Ind. Trap™) and per square meter (Ind. m?). The data microbiology, average wealth and
Ind. m? were submitted to analysis of variance and the Tukey test (P> 0.05), as well as linear
regressions between soybean diversity and productivity indexes. Principal Component Analysis
(PCA) was performed, followed by Redundancy Analysis (RDA). The results obtained in the
FN differed from the NTH, NTM and NTL systems. The indices of H' and J, sampled by TSBF
followed the productivity gradient NTH>NTM>NTL, being in the linear regression analysis
observed moderate and significant R? values between them and the productivity, however, the
D index showed correlation negative with productivity. In the PCA, for both methods it was
possible to identify the separation of soybean productivity levels, highlighting the greater
diversity of soil fauna groups in NTH productivity sampled by TSBF, with a greater abundance
of Oligochaeta, Chilopoda, Dermaptera, Araneae, Diplopoda, Thysanoptera, Orthoptera, and
presence of some groups of predatory. The most abundant soil fauna in NTH, sampled by traps,
were: Oligochaeta, Protura, Diptera, Diplopoda, Blattodea and Symphyla. NTH also showed
the highest soil organic matter (OM), qCO2, MBC, clay, phosphorus (P), moisture content and
resistance to bed penetration from 0 to 10 cm depth (RP0-10). Soil biology evaluation showed
potential of use in the evaluation of productivity in NT, with increase in productivity by
increasing the biodiversity of soil fauna, in similar chemical and physical soil conditions.

Key words: Soil biology. Conservation system. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de entender e avaliar a qualidade do solo, através da utilizacdo de
indicadores tem sido apontada como um dos principais compromissos da ciéncia do solo
(CHERUBIN et al., 2015; PAZ-FERREIRO; FU, 2016; BALOTA, 2017). Neste contexto, a
qualidade do solo adquire uma dimensdo importante relacionada as estratégias de conservacéo,
boas praticas agricolas e sustentabilidade dos agroecosistemas.

A qualidade do solo pode ser dimensionada a partir da avaliagdo de seus indicadores
sobre os parametros quimicos, fisicos e de mais dificil mensuracdo biologicos do solo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Desta maneira, representa a capacidade de um solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, mantendo e/ou melhorarando caracteristicas essenciais para
avida (DORAN; PARKIN, 1994).

A interacdo entres esses parametros pode ser modificada de acordo com as praticas de
manejo do solo adotadas, tais como o sistema plantio direto (SPD) que promove alteracdes na
qualidade do solo, sendo atualmente uma das préaticas de manejo do solo mais difundidas no
Brasil, com mais de 31 milhdes de hectares (Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO, 2015). Os principios para sua execu¢do adequada, baseia-se no minimo
revolvimento do solo apenas na linha de cultivo, rotacdo de culturas e a cobertura permante do
solo, através de cobertura viva ou morta (PECHE FILHO, 2005; FEDERACAO BRASILEIRA
DE PLANTIO DIRETO E IRRIGACAO — FEBRAPDP, 2018).

A partir da utilizacdo do SPD foram obtidos grandes avancos no que se refere a
conservacao do solo e da &gua em sistemas cultivados. Porém, a medida que se intensificam os
conhecimentos sobre o mesmo, percebe-se que a utilizacdo de atributos quimicos e fisicos
comumente utilizados como indicadores, ndo sdo suficientes para mesurar a qualidade do solo,
uma vez que sofrem influéncia dos atributos bioldgicos, havendo como consequéncia a
variabilidade no rendimento das culturas, como ja identificado por pesquisadores (NICOLODI;
GIANELLO, 2017). Assim, a necessidade de avaliacdo conjunta destes atributos com a biologia
do solo, visando elucidar as questdes relacionadas a qualidade do solo e o rendimento das
cullturas.

Atualmente, tem se discutido sobre o ruido na fertilidade do solo, causado pela variacéo
entre os niveis de fertilidade do solo e a reposta pela produtividade das culturas. Este ruido

sempre existiu, porém tem-se constatado que 0 mesmo apresenta propor¢des muito maiores em



20

SPD do que em sistema convencional de cultivo (PC), onde nem sempre altos teores da
fertilidade do solo correspondem a elevados rendimentos e o contrério também é verdadeiro
(NICOLODI; GIANELLO, 2017). Os autores atribuem a fatores como, auséncia da palhada
sobre o0 solo e certo revolvimento do mesmo, promovendo alteracdes significativas na estrutura
e nos gradientes quimicos e bioldgicos do solo. Desta maneira, acredita-se que a produtividade
possa estar sendo afetada por outros fatores, entre eles os bioldgicos.

A utilizacdo de indicadores biologicos, comumente conhecidos como bioindicadores,
trata-se do uso de organismos vivos, que de acordo com sua presenca, auséncia ou abundancia,
e processos desenvolvidos, indicando a relagdo com o estado de conservacdo ou degradacgéo de
um solo (OLIVEIRA et al., 2016). Entre os bioindicadores, destaca-se a fauna edéfica,
composta por organismos que passam toda ou parte do seu ciclo de vida no solo, onde
desenvolvem relagcdes fundamentais para a manutencéo da vida (PAZ-FERREIRO; FU, 2016).
Estes organismos exercerem papel relevante na fragmentacdo e decomposicdo de material
organico, na sua distribuicdo no solo e na regulagdo de populagbes de microrganismos
(BARETTA etal., 2011; BROWN et al., 2015). Além disso, promovem alteracfes substanciais
nos parametros fisicos, tais com porosidade e agregacdo do solo (GARDI et al., 2009),
contribuindo direta e indiretamente para diversos servigos essenciais para o funcionamento
sustentavel dos ecossistemas terrestres (LAVELLE et al., 2006).

A biomassa microbiana do solo, compreende a fracdo viva da matéria organica do solo,
contendo de 1 a 5% de C em sua composicao, sendo considerados todos 0s organismos menores
que 5 mm?3 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os parametros relacionados a esta biomassa, como
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracédo basal do solo (RBS), quociente metabdlico
(gCO2) e quociente microbiano (gMic) sdo importantes indicadores tanto no que se refere a
ciclagem dos nutrientes, capacidade de uso e manejo do solo para o crescimento vegetal
(MARTINEZ-SALGADO et al., 2010; ARAUJO el al., 2012), possibilitando estimar as taxas
de mineralizagdo e disponibilizacdo de N, assumindo papel chave como catalisadora de diversas
reacoes (CARNEIRO et al., 2008).

O manejo do solo exerce grande influéncia sobre o atributos bioldgicos, que respondem
mais rapidamente do que outros atributos edaficos (quimicos e fisicos), servindo, portanto,
como bioindicadores sensiveis as alteracGes ecoldgicas nos agroecossistemas (BARETTA et
al., 2014). Desse modo, o conhecimento da fauna edéafica, microbiologia do solo e suas relagdes
ecoldgicas sdo importantes, tanto para a avaliacdo da qualidade do solo, como para o

entendimento da dindmica dos sistemas de producdo (BARETTA et al., 2011).
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Apesar do conhecimento de longa data destes bioindicadores pela comunidade cientifica
e de como o uso e manejo do solo afetam a qualidade do solo (BARETTA et al., 2003; ALVES
etal., 2006; BARTZ et al., 2013; ROSA et al., 2015; ZORNOZA et al., 2015; POMPEO et al.,
2016), sdo poucos os trabalhos que correlacionam a produtividade das culturas com atributos
microbiologicos (MENDES et al., 2015), sendo que para a fauna, ndo foram encontrados
quaisquer trabalhos no Brasil. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a abundancia e
diversidade da fauna edafica, atributos microbianos do solo e sua relagdo com outros atributos

edaficos (fisicos e quimicos) e a produtividade da soja em sistema plantio direto.
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1.1 HIPOTESES E QUESTOES TECNICO-CIENTIFICAS

As hipoteses do trabalho séo:

a)

b)

d)

alguns grupos da fauna edafica podem ser utilizados como indicadores da
produtividade de soja;

existe relacdo entre os atributos quimicos e fisicos do solo com o rendimento
esperado da soja nos Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA), Média (SPDM) e
Baixa (SPDB) produtividade de soja;

a abundancia e a diversidade de grupos da fauna edéafica e alguns atributos
microbianos ligados a dinamica do carbono se correlacionam com o rendimento de
soja;

os Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA) produtividade de soja apresentam maior

biomassa e atividade microbiana em relacdo aos de SPDB produtividade.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a abundancia e diversidade da fauna edafica, atributos microbianos do solo e

sua relacdo com outros atributos edaficos (fisicos e quimicos) e a produtividade da soja em

sistema plantio direto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a)

b)

gerar conhecimento sobre indicadores bioldgicos, quimicos e fisicos do solo e
correlacionar com a produtividade da soja em sistema plantio direto;

identificar os principais grupos da fauna edéafica e atributos microbioldgicos do solo
que se correlacionam com o rendimento esperado da soja em Sistema Plantio Direto
de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade.

determinar quais sdo as variaveis ambientais explicativas significativas que mais
explicam a abundancia e diversidade de grupos da fauna edafica nos sistemas de

plantio direto avaliados.
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d) avaliar quais os atributos microbiol6gicos, grupos da fauna e géneros de
Enchytraeidae que apresentaram maior potencial para separa¢do dos SPDs e foram

mais abundante no SPDA produtividade de soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O uso e manejo sustentavel do solo € uma preocupacdo global, onde a manutengdo
e/ou a melhoria da sua qualidade € fundamental para garantir a seguranca alimentar, das aguas
e do ar, bem como a reducdo dos impactos extremos da variacéo climatica sob o solo (OBADE;
LAL, 2014). Neste sentido, o Sistema Plantio Direto (SPD) é conhecido como uma prética
agricola ambientalmente correta e reconhecida no mundo inteiro como sustentavel, capaz de
diminuir as acGes nocivas da agua e do vento sobre a erosdo do solo e ainda auxiliar na
mitigacdo da emissdo dos principais gases de efeito estufa, melhorando as propriedades
intrinsecas do solo, sequestrando o carbono, incrementando a biodiversidade e contribuindo
positivamente para o ciclo hidrolégico (MOTTER et al., 2015).

Atualmente, o SPD é o sistema de manejo do solo mais praticado no Brasil, tendo seu
inicio em 1970, onde passou por melhorias constantes passando a ocupar uma grande extensao
do territdrio naciona (FEBRAPDP, 2018). De acordo com a (FAO, 2015), em 2012 havia 31
milhdes de hectares (ha) sob esse sistema, o qual tem sido apontado como a melhor op¢éo em
termos de sustentabilidade (BARTZ et al., 2012).

A utilizacdo do SPD vem sendo largamente difundida, por ser um sistema que prega
um menor revolvimento do solo, além de manter o solo protegido e menos susceptivel a eroséo,
diferentemente dos demais sistemas de manejo do solo como o plantio convencional (PC) e 0
cultivo minimo (CM). O SPD, quando comparado a outros sistemas de manejo, demonstra-se
como a melhor opg¢éo no que se refere a manutencédo e melhoria dos atributos fisicos (FREITAS
etal., 2017; LOSS et al., 2017), quimicos (FINK et al., 2016; LUSTOSA FILHO et al., 2017)
e bioldgicos do solo (BARETTA et al., 2014), diminuindo o selamento superficial pelo impacto
das gotas de chuva, aumentando o teor de carbono orgénico, estabilidade de agregados e a
formagéo e manutencéo de bioporos no solo (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

Atualmente, preconiza-se pela qualidade do plantio direto, ou seja, para que se um SPD
de boa qualidade deve-se, impreterivelmente, atender aos seus trés pilares: minimo
revolvimento do solo (somente na linha de plantio), manutencdo de cobertura permanente no
solo (viva ou morta = palhada) e rotacéo de culturas atrelada a adubacéo verde (PECHE FILHO,
2005).

Quando tais principios ndo sdo realizados de forma adequada, pode-se acelerar

processos naturais que incluem o adensamento da superficie do solo (BERTOL et al., 2004),
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levando ao aumento da sua densidade e da resisténcia do solo a penetracgdo pela diminuicdo da
sua porosidade (LUCIANO et al., 2010). A auséncia do plantio em nivel e a retirada dos terracos
também acabam por favorecer a velocidade de escoamento da dgua devido a baixa rugosidade
da superficie, favorecendo a erosdo do solo, tendo seus reflexos na qualidade do solo e,
consequentemente, na produtividade das culturas (PECHE FILHO, 2005).

Contudo, & medida que se intensificam os conhecimentos sobre o plantio direto,
verifica-se que a utilizacdo de um Unico parametro de avaliagdo quimico (como utilizado
atualmente pelos técnicos e produtores rurais) ou fisico, ndo proporciona a caracterizacao
adequada da qualidade do solo (CARNEIRO et al., 2009). Somente a utilizagdo conjunta destes
atributos somados aos biolégicos e, eventualmente, a inclusdo dos mesmos em um modelo de
avaliacdo da qualidade do solo poderdo auxiliar neste entendimento adequado (NICOLODI,
2006).

Atualmente, muito tem se discutido sobre o ruido na fertilidade do solo, causado pela
variacao entre os niveis de fertilidade do solo e a reposta pela produtividade das culturas. Este
ruido sempre existiu, porém tem-se constatado que o mesmo apresenta propor¢cdes muito
maiores em SPD do que em sistema convencional de cultivo (PC) (NICOLODI; GIANELLO,
2017). Os autores mencionam que, nos Ultimos anos tem-se tornado mais frequente encontrar
altos teores de fertilidade e baixo rendimento das culturas em SPD ou vice e versa. Atribuindo
a fatores como, auséncia da palhada sobre o solo e certo revolvimento do mesmo, promovendo
alteracdes significativas na estrutura e nos gradientes quimicos e bioldgicos do solo. Porém, os
autores ainda justificam parte desta incoeréncia, as curvas de calibracdo terem sido baseadas
em um sistema construido para o preparo convencional.

Desta maneira, questiona-se se esta variagdo no rendimento das culturas em SPD ndo
pode estar sendo influenciada pelas condicdes bioldgicas oferecidas pela fauna edafica e
microrganismos do solo. A ado¢do de um sistema conservacionista de manejo do solo, com
reducdo da intensidade de preparo e rotacdo de culturas sdo fatores de diversificacdo dos
agroecossistemas.

Em termos de biota do solo e resposta das culturas agricolas, os sistemas
conservacionistas colaboram para a promogdo ao aumento da diversidade (SANTOS et al.,
2016) e abundancia de inimigos naturais, levando a reducdo do ndmero de insetos fitofagos
(ANDERSEN, 1999). Melhoram as caracteristicas fisicas e quimicas possibilitando a formacao
e estabilizagdo dos macro-agregados, melhorando a estrutura do solo pelo aporte continuo de

material organico e intensa atividade de raizes (TORRES et al., 2015) e representam um
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importante mecanismo na formagéo e manutencdo da matéria orgénica do solo (MO), além da
reserva de agua e estimulo a atividade microbiana (BALOTA et al., 2004).

O SPD pode beneficiar algumas das populacdes da fauna do solo (BARETTA et al.,
2006; SANTOS et al., 2016) por modificar o habitat (JIANG et al., 2018), melhorando o
ambiente edéfico pela presenca da palhada na superficie do solo (KLADIVKO, 2001),
aumentando a diversidade de espécies da fauna, principalmente, nos primeiros 5 cm de
profundidade (WINTER et al., 1990), sendo constatado que em SPD favorece a presenca de
minhocas quando comparado ao PC (BROWN et al., 2003; BARETTA et al., 2003; ALVES et
al., 2006).

Esse aumento na diversidade da fauna na camada superficial do solo no SPD, em relacéo
ao PC, se deve, principalmente, pelo aumento de matéria organica ao longo do tempo, menor
revolvimento do solo e pela maior protecdo a degradacdo pelo impacto da gota da chuva
(MENDES; REIS-JUNIOR, 2004), bem como possivel efeito protetor da MO e cobertura do
solo. O tipo de preparo do solo, associado a rotagdo de culturas pode modificar as caracteristicas
fisicas, quimicas e principalmente biologicas do solo, promovendo modificacdes diversas nas
populacdes de organismos que nele habitam, através de seus efeitos diretos e indiretos sobre 0s
fatores relacionados ao solo e as plantas (ALVES et al., 2006).

Por esses motivos, se faz necessario realizar estudos avaliando possiveis indicadores
bioldgicos de qualidade do solo para utilizagdo como instrumentos de decisdo quanto as préaticas
de manejo, tornando informacBGes complexas sobre qualidade do solo mais acessiveis e
interpretaveis (OBADE; LAL, 2014), utilizando-as para correlacdo com os valores obtidos do
rendimento das culturas nestas areas. Tais informaces sobre a fauna edéfica, ainda sdo bastante
escassas, se constituindo em um grande desafio para as proximas décadas o desenvolvimento
de estratégias e ferramentas para otimizar a sustentabilidade, maximizando os rendimentos,
tendo em vista que as ferramentas desenvolvidas até os dias atuais excedem a capacidade da
terra (BENDER; WAGG; HEIJDEN, 2016).

2.2 QUALIDADE DO SOLO

O aumento populacional tem demando por uma maior producdo de alimento, fibras,
forragens e derivados animal, acarretando desta forma na expanséo das areas agricolas, além
de maior intensificagcdo dos recursos naturais como o solo (BALOTA, 2017). Contudo, o solo
quando manejado de maneira inadequada, devido a intensificacdo das préaticas agricolas

promove o aumento da degradacéo da sua qualidade, ocasionando erosdo, provocando drésticas
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reducgBes nos teores iniciais de C, reducdo na atividade e diversidade bioldgica do solo, tendo
seu reflexo perceptivel na produtividade das culturas.

O solo fornece alimentos, agua, madeira e fibras; regulacdo de servicos que afetam o
clima, inundacdes, doencas, residuos e qualidade da 4gua; servigos culturais que proporcionam
beneficios recreativos, estéticos e espirituais; além de servigos de apoio, tais como ciclagem de
nutrientes (MARZAIOLI et al., 2010; ZORNOZA et al., 2015; FERRARINI et al., 2017). Do
ponto de vista agronémico, o solo € um corpo dindmico, vivo e natural que determina varias
funcbes fundamentais nos ecossistemas terrestres (CATTELAN; HARTEL; FUHRMANN,
1999). Para tal, o mesmo necessita ser manejado com cuidado e sabedoria, tendo o
conhecimento que ele ndo é um recurso renovavel em uma curta escala temporal, ou seja,
degrada-se muito mais solo do que sua capacidade de formacao e recuperacao.

Discussdes sobre qualidade do solo vém se intensificando desde o inicio da década de
90, quando se comecou a abordar em suas publica¢bes a preocupacdo com a degradagdo dos
recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a importancia do solo como um mediador dos
processos e funcdes de equilibrio do ecossistema (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; ARAUJO
el al., 2012).

A necessidade de entender e avaliar a qualidade do solo através da utilizacdo de
indicadores, tem sido apontada como um dos principais compromissos da ciéncia do solo
(CHERUBIN et al., 2015; PAZ-FERREIRO; FU, 2016; BALOTA, 2017). Muitos sédo o0s
conceitos de qualidade do solo, dentre eles, um dos mais classicos refere-se ao mencionado por
Doran; Parkin (1994), onde qualidade do solo € a capacidade do mesmo funcionar dentro dos
limites dos ecossistemas naturais ou manejados, para sustentar as plantas e a produtividade
animal, manter e/ou melhorar a qualidade do ar e da agua e promover a salde de plantas,
animais e homens.

Para a avaliacdo do solo, no intuito de estimar sua qualidade, compreende a utilizacéo
de indicadores, propriedades mensuraveis (quantitativas ou qualitativas) (ARAUJO et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2016; BALOTA, 2017), fornecendo informagbes chaves da sua funcéo,
composicao e estrutura ecoldgica e integrando simultaneamente a complexidade do solo (PAZ-
FERREIRO; FU, 2016), referindo-se as intera¢des de suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas (OLIVEIRA et al., 2016).

Os atributos do solo utilizados como indicadores de mudanca da sua qualidade devem
ser sensiveis a0 manejo, numa escala de tempo que permita a verificacdo de suas alteraces

(ISLAM; WEIL, 2000). Deve-se identificar um conjunto de propriedades do solo, atendendo a
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critérios basicos tais como, envolver processos do ecossistema, ser acessivel e compreensivel
(pequisadores, professores, assisténcia técnica e principalmente aos agricultores) (MENTA et
al., 2018), sendo sensiveis a variacdes de manejo e de clima em escala geogréafica e temporal
(DORAN; PARKIN, 1994; DORAN; ZEISS, 2000), apresentando baixo custo de execucao.
Um indicador de qualidade do solo adequado pode apresentar variagdes entre locais
distintos, variar com o tipo de solo, manejo, de quais fun¢des do solo sdo necessérias e dos seus
fatores de formacdo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Pesquisadores, grupos de
pesquisa/instituicbes tém utilizado como indicadores da qualidade do solo os atributos

quimicos, fisicos e bioldgicos, como apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos e suas relagdes com a qualidade do solo.

Indicadores

Relac¢ao com a qualidade do solo

Autores

Estrutura do solo
Infiltrag&o e densidade do solo
Capacidade de infiltracdo do solo

pH
Condutividade elétrica

Contetdo de N, P, K
Matéria Organica

Fauna do solo (abundéncia,
diversidade, riqueza de grupos,
etc.).

Biomassa microbiana
Mineralizagdo de nutrientes

Respiracéo do solo
Atividade enzimatica

Fisicos

Retencdo e transporte de agua e nutrientes
Movimento da &gua e porosidade do solo
Armazenamento e disponibilidade de agua

Quimicos
Atividade bioldgica e disponibilidade de
nutrientes
Crescimento vegetal e atividdade microbiana

Disponibilidade de nutrientes para as plantas
Fertilidade, estrutura e fertilidade do solo
Biologia do solo
Estruturacéo, regulacéo na disponibilidade
de nutrientes, controle biolégico,
fragmentacgéo, decomposicdo de material
organico e humificacdo, regulacdo da
cadeia trofica, infiltracdo e armazenamento
de 4gua e sequestro de C.
Atividade microbiana e reposicdo de nutrientes
Produtividade do solo e potencial de suprimento
de nutrientes
Atividade microbiana
Atividade microbiana e catalitica no solo.

REICHERT et al. (2011).

PAVINATO; ROSOLEM (2008).

CARMO; SILVA (2016); DORAN; PARKIN,
(1994).

CQFS (2016).

VEZZANI; MIELNIECZUK (2006).

LAVELLE et al. (2006); BROWN; SAUTTER,
(2009); SANTOS: MAIA (2013); BARETTA et
al. (2014); ALMEIDA et al. (2015); BROWN et
al. (2015).

VANCE et al. (1987).
ARAUJO et al. (2012); BALOTA (2017)

ALEF; NANNIPIERI (1995).
DICK et al. (1996); TABATABAI (1994).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. Adaptado de Santos e Maia (2013); Brown et al. (2015).

30



31

Nessa mesma linha de pensamento, que se busca a determinacdo de indicadores de
qualidade do solo, alguns autores acreditam que a produtividade seja a expressao final da
qualidade de um solo, pois a alta produtividade das culturas ocorre quando atributos biologicos,
fisicos e quimicos estdo em equilibrio (DORAN; PARKIN, 1994; VEZZANI; MIELNICZUK,
2009). Como em alguns casos ja é perceptivel que o uso de um atributo ndo condiz com os
resultados de produtividade (NICOLODI; GIANELLO, 2017).

As mudancas no “status” da qualidade do solo tém sido avaliada por intermédio de
sistemas quantitativos em que se utilizam indicadores apropriados, efetuando-se a comparagéo
com valores desejaveis em diferentes intervalos de tempo (ARAUJO et al.,, 2012).
Evidentemente, a escolha de determinados indicadores depende da finalidade a que se propde
sua utilizacdo (DORAN; ZEISS, 2000), havendo uma multiplicidade simulténea de interacdes
sobre os fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, que resultam em grande variabilidade no
funcionamento variado do solo (PAZ-FERREIRO; FU, 2016; BALOTA, 2017). Porém
necessita-se evoluir nos estudos de parametros bioldgico que auxiliem a esclarescer questdes
sobre qualidade do solo e principalmente no que se refere ao rendimento das culturas.

Portanto, um componente importante da avaliacdo da qualidade do solo é a utilizacao
conjunta de atributos sensiveis do solo que refletem a capacidade de um solo funcionar e poder
ser usados como indicadores da qualidade do solo. Como o manejo usual tem apenas efeitos
limitados em curto prazo sobre propriedades inerentes tais como textura e mineralogia, a
utilizacdo de outros indicadores, tais como 0s bioldgicos sdo extremamente Uteis e necessarios
(BUNEMANN et al., 2018).

Assim o0 monitoramento de mudangas em bioindicadores por comporem fungdes chave,
no tempo e espago, pode determinar se a qualidade de um solo sob um determinado manejo esta
melhorando, permanece estavel ou esta sob processo de degradacdo (SHUKLA et al., 2006).
Apesar de inumeros avangos por parte dos pesquisadores em estudos de bioindicadores de
qualidade do solo, ndo tem-se resultados expressivos para os indicadores microbianos quanto
sua aplicabilidade préatica sobre o redimento das culturas, ndo sendo encontrado resultados para

a fauna.

2.3 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A avaliacédo da qualidade do solo pode ser dimensionada a partir da avaliacdo de seus

atributos ecoldgicos, sendo os indicadores biol6gicos ou bioindicadores organismos vivos, que
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de acordo com sua presencga, auséncia, abundancia (OLIVEIRA et al., 2016) e processos. Desta
maneira, podem indicar relagdo com o estado de conservacdo ou degradacdo de um solo,
respondendo mais rapidamente as alteracdes que ocorrem no mesmo em relacdo aos demais
indicadores (quimicos e fisicos).

Os componentes bioldgicos apresentam grande potencial de utilizacdo por reponderem
por muitas das funcBes do ecossistema incluindo a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
degradacdo de xenobioticos, sintese de substancias hdmicas, ciclagem de nutrientes,
estruturacdo do solo e decomposicéo de residuos (SANTOS; MAIA, 2013; PAZ-FERREIRO;
FU, 2016).

Os bioindicadores mais frequentemente utilizados englobam a biomassa microbiana
(BM) e sua atividade, atividade enzimatica do solo, taxas de mineralizacao de N, respiracdo do
solo, relacdo bactéria e fungo e proporcao de varios grupos funcionais da fauna edafica (SHAO
et al., 2008). Assim, ndo é adequado realizar a avaliacdo da qualidade do solo sob duas ou
menos variaveis, sendo bem provavel que estas ndo irdo refletir a verdadeira condi¢éo do solo,
necessitando ser realizada sobre uma variada base de indicadores biolégicos (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; SANTOS; MAIA, 2013).

Entretanto, um dos grandes desafios a serem transpostos no uso de indicadores
bioldgicos para avaliagdes de qualidade de solo é a dificuldade para interpretacdo dos valores
individuais desses parametros, uma vez que a inclusdo dos bioindicadores nessas avaliagdes
pressupde o estabelecimento de valores que possam separar solos com diferentes condicoes de
sustentabilidade (MENDES; SOUZA; REIS-JUNIOR, 2015; MUNOZ-ROJAS et al., 2016).

Muitos sdo os esforcos pelos pesquisadores em elaborar indices bioldgicos de qualidade
do solo, principalmente pela utilizacdo de técnicas de pontuacBes (score) para avaliacdo
(PARISI et al., 2005; MASTOS et al., 2008, MARZAIOLI et al., 2010). Contudo, a utilizacdo
deste modelo de avaliacdo exige que se defina subjetivamente e arbitrariamente valores
ponderados de acordo com o objetivo (PAZ-FERREIRO; FU, 2016). De acordo com 0 mesmo
autor, além deste, muitos sdo os impecilios para determinagdos dos indices a partir dos
bioindicadores, tais como: a escolha dos indicadores certos que participem dos processos que
ocorrem no solo; a inexisténcia de projetos a longo prazo para melhor compreensdao dos
processos bioldgicos que determinam a qualidade do solo; sele¢do de indicadores que levem
em consideracdo a producéo das culturas, considerando as variagcdes sazonais e espaciais.

Seguindo a ideia de utilizagdo de uma base de dados bioldgicos como ferramenta para

aplicagdo pratica de manejo, ainda ndo se tem uma base de valores desejados ou almejados.
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Diferentemente do que ocorre para alguns pardmetros quimicos (niveis de fertilidade dos solos,
pH, MOS) (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO RS/SC — CQFS, 2016),
ou fisicos (densidade do solo, textura, porosidade, resisténcia a penetracdo) (MUNARETO et
al., 2010; CHIODEROLI et al., 2012; COSTA; APARICIO; CERDA, 2015; GIRARDELLO
et al., 2017; SEIDEL et al., 2018). Essa realidade ainda ndo condiz com 0s parametros
bioldgicos (diversidade e abundancia da fauna edafica, CBM, NBM, atividade microbiana)
(SANTOS; MAIA, 2013). De acordo com esse mesmo autor, a qualidade edafica pode ser
inferida a partir de mudancas nos atributos (bioldgicos) do solo e para isso devem ser
selecionados indicadores (abundancia, diversidade, densidade) os quais permitem caracterizar,
acompanhar e avaliar as alteragdes ocorridas num dado ecossistema.

Alguns autores tém utilizado indices baseados na comunidade de artrépodes (Qualidade
Biologica do Solo de Artrépodes - QBS-ar) para estimar a qualidade dos solos, o qual pode
envolver um Unico taxon ou uma estimativa geral deste grupo da fauna. Grupos como Acarina,
Collembola ou Isopoda podem ser usados como indicadores de impactos antropogénicos ou
para comparar diferentes sistemas de cultivo (MENTA et al., 2018).

Este indice foi desenvolvido para combinar dois aspectos importantes em relagdo aos
microartépodos do solo: 1) sua presenca no solo, destinada a biodiversidade; 2) sua capacidade
de se adaptar as condig¢des do solo, visando a vulnerabilidade. O QBS-ar aplica-se a comunidade
de microartopodes do solo para avaliar a adaptagcdo dos microartdpodos ao ambiente do solo e
superar as dificuldades bem conhecidas da andlise taxondmica no nivel das espécies para 0s
microartopodos do solo (MENTA et al., 2018).

O indice QBS-ar centra-se na presenga de caracteres morfologicos que indicam
adaptacdo ao solo por microartopodes e ndo requer uma identificacdo taxondmica complexa ao
nivel da espécie (PARISI et al., 2005), sendo este ja considerado como um protocolo padrdo de
avaliacdo em toda a europa para avaliacao biolégica de qualidade do solo.

Outros autores como Marzaioli et al. (2010), elaboraram indices de qualidade do solo
(Soil Quality Index - SQI) a partir de outra abordagem, sendo o indice de qualidade baseado
em trés principios: 1) definicdo de um conjunto de dados minimos, 2) atribuicdo de pontuacao
a cada indicador por fungdes matematicas (fung¢fes de pontuacdo linear ou ndo linear) e 3)
integracdo de dados em um indice. Contudo, em seus trabalhos objetivaram o uso deste indice
para avaliagdo do impacto dos diferentes sistemas de uso do solo.

Outra abordagem que tem sido discutida é o desenvolvimento e utilizacdo de uma faixa

de operacgdo normal (Normal Operating Range - NOR) para o funcionamento do solo, sendo
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incipiente até o presente momento. Em resumo, 0 NOR pode ser representado por flutuagdes
naturais dos indicadores de saude/qualidade do solo, determinando os limites "naturais” de
variacdo no funcionamento do solo (SILVA, 2013). A aplicabilidade do NOR como ferramenta
de monitoramento depende fortemente de sua capacidade de definir o que é normal em um solo
e, portanto, de detectar mudancas em resposta a distirbios, sendo necessario uma visao ampla
dos principais processos que definem a funcéo do solo.

H& uma grande lacuna destes indicadores biolégicos no que concerne com a
produtividade das cuturas, sendo incipientes no que se refere aos indicadores microbioldgicos
e inexistindo dados deste tipo tanto a nivel regional ou nacional para fauna edéafica e até o

momento mundial, com intuito de medir a correlacdo direta da fauna com a produtividade.

2.3.1 Fauna edafica

A fauna do solo é composta essencialmente por invertebrados que passam toda ou parte
de sua vida no solo. A classificacdo da fauna edafica mais utilizada é a proposta por Swift;
Heal; Anderson (1979), na qual os organismos séo classificados de acordo com seu tamanho
em microfauna (menores que 0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna (>2,0 mm).

A microfauna é composta de animais microscopicos e inclui nematoides, rotiferos e
tardigrados, sendo em sua maioria organismos aquaticos, vivendo associados ao filme de agua
do solo (BROWN et al., 2015). Possuem um ciclo de vida rapido, alimentando-se de raizes,
outros animais menores e microrganismos, sendo associados a ciclagem de nutrientes através
da ingestdo de bactérias e fungos. Podem afetar a estrutura do solo através de interagdes com a
microbiota (fungos, bactérias) (LAVELLE, 1997).

Os organismos com diametro entre 0,2 e 2,0 mm classificam-se como mesofauna, sendo
os individuos numericamente mais representativos abrangendo os grupos Acarina e Collembola
(BARETTA et al., 2011). Apresentam fungbes importantes no solo como decomposigéo da
matéria orgéanica, ciclagem de nutrientes e regulacdo da populacdo de microrganismos,
participando ativamente na fragmentacdo de residuos vegetais da serapilheira, aumentando a
superficie de contato para o ataque de microrganismos (BROWN et al., 2015; PAZ-
FERREIRO; FU, 2016).

A macrofauna € representada por uma grande diversidade de organismos maiores que 2
mm, sendo 0s mais representativos: Formicidae, Termitoidae, Oligochaeta e Coleoptera. Os

componentes desse grupo criam estruturas especificas que permitem sua movimentagao no solo
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gracas ao seu hébito escavatorio, promovendo a formacgdo de buracos, galerias e ninhos, além
da deposicédo de coprolitos e fezes, que tem efeito sobre a estrutura e fertilidade do solo, sendo
reconhecidos como os “engenheiros do ecossistema” (GARDI et al., 2009; ROGER-ESTRADE
et al., 2010; BARETTA et al., 2011), atuando tambem na fragmentacdo do material mais
grosseiro da serapilheira (SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979) e estabilizacdo de agregados
(BEDANO et al., 2016).

Assim, a sua utilidade como indicadores ecologicos é inquestionavel, pois respondem
imediatamente as alteracOes, refletindo na sua densidade e diversidade (POMPEO et al., 2016).
Por suas inumeras atribuicoes a fauna edafica é considera um importante indicador da qualidade
do solo, tendo em vista sua ampla distribuicdo geogréafica, sensibilidade aos disturbios
ambientais e antropogénicos (D’HOSE et al., 2018) e facilidade de mensuracéo.

O tipo de preparo e cultivo do solo associado a rotacdo de culturas pode modificar as
caracteristicas fisicas (BEARE et al., 1994; KRABBE et al., 1994), quimicas (SILVA et al.,
1997) e, principalmente, bioldgicas do solo (BALOTA et al., 1998; BALOTA et al., 2004;
BARETTA et al., 2006), promovendo alteracbes nas populacbes de organismos que nele
habitam. Desse modo, o conhecimento da fauna e suas relacdes ecoldgicas sao importantes
tanto para a avaliagédo da qualidade do solo, como para o entendimento da dindmica dos sistemas
de producéo e adogdo de praticas de manejo (BARETTA et al., 2011).

Atributos bioldgicos como a fauna, possibilitam medir o nivel de desequilibrio ao qual
um determinado ambiente esta sujeito, sendo Uteis para determinar os efeitos positivos e
negativos da acdo antropica ou natural sobre a qualidade do solo (CUNHA et al., 2011). A
densidade de uma populacdo e/ou mudanca na sua estrutura e funcédo, os quais participam de
processos chaves na cadeia do solo, demonstram-se importantes indicadores da qualidade do
solo, indicando o grau de conservacdo (ANDERSON; DOMSCH, 1990; DORAN; PARKIN,
1994; VARGAS; CARNEIRO et al., 2008).

Estudos recentes destacam o efeito das préaticas agricolas e do manejo do solo sobre a
fauna edéfica (BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2006; ALVES et al., 2008; BARTZ et
al., 2011a; BARTZ; BROWN, 2011b; BARETTA et al.,, 2014; ROSA et al., 2015),
demonstrando importante indicador da sustentabilidade ou degradagéo do sistema produtivo.

Assim, a fauna edafica como bioindicadora do estado do solo tém sido bastante
utilizada, visto que podem ser coletadas com métodos de facil aplicacdo como, por exemplo, a
catacdo manual e armadilhas (BARETTA et al., 2011), onde a diversidade bioldgica do solo

exerce significativa interacdo com a manutencdo da sua capacidade produtiva (BROWN;
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SAUTTER, 2009), demonstrando-se valiosa em vista da utilizacdo de organismos vivos e de
sua facil interpretacdo (PAOLO et al., 2010). Sendo ainda mais importante na manutencao da
produtividade do solo, em sistemas conservacionistas, visando a diminuicdo do uso de
fertilizantes e agrotoxicos (JIANG et al., 2018)

Diante do exposto, no Brasil, as pesquisas relacionadas ao SPD aprofundaram-se no
estudo de parametros fisicos e quimicos separadamente, existindo um numero reduzido de
trabalhos analisando a biologia do solo, sendo ainda mais carente quando de uso conjunto com
o0s atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo. Embora, muitos estudos tenham sido
conduzidos na avalia¢do da qualidade do solo, ndo ha uma metodologia geral para caracterizar
a mesma e definir um conjunto de indicadores no que se refere a biologia do solo (ZORNOZA
etal., 2015).

Outra questdo que dificultou e ainda dificulta a pesquisa no que se diz respeito da
utilizacdo da fauna edéfica como indicadores de qualidade, rege sobre como essa biodiversidade
pode ser manejada, uma vez que a mesma pode ser apenas realizada de maneira indireta
(ROGER-ESTRADE et al., 2010). Alguns autores sugerem a criacdo de ferramentas para que
0s agricultores possam utilizar e acompanhar tais indicadores, capaz de ser aplicada em suas
préticas de manejo, tornando o sistema mais sustentavel e produtivo (BALOTA, 2017).

Como ja citado, até o presente momento, ndo foram encontradas referéncias quanto a
fauna edéfica relacionada diretamente com a produtividade das culturas, contudo diversos
trabalhos ja foram realizados avaliando o sistema plantio direto em comparagdo com outros
sistemas de uso do solo e alguns trabalhos avaliando a qualidade entre sistemas plantio direto.
Assim, o trabalho realizado por Bartz et al. (2013), avaliando a utilizacdo de minhocas como
indicadores de qualidade do solo em sistemas plantio direto, estabeleceu que sistema plantio
direto com mais de 200, entre 200 a 100, entre 100 a 25 e menos que 25 individuos por metro
quadrado (Ind. m?) sdo classificados como excelentes, bons, moderados e pobres,
respectivamente.

Ainda, Bartz et al. (2014) evidenciaram a influéncia dos sistemas de uso do solo sobre
a fauna edafica na regido oeste de Santa Catarina, utilizando armadilhas de queda (Pitfall traps)
obteve valores médios para abundéncia total, riqueza total de grupos, indice de diversidade de
Shannon-Wiener e equabilidade de Pielou de 3.915, 14, 0,49 e 0,49, respectivamente, onde que
com excecao da abundancia total, todos os demais parametros foram inferiores a mata nativa

considerada referéncia para estudos ecoldgicos. Rosa et al. (2015) avaliando diferentes sistemas
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de uso do solo, obteve em SPD para fauna coletada por TSBF o valor de 1,6 para o indice de
Shannon-Wiener (H’), sendo inferior ao fragmento de mata nativa que apresentou H* = 1,7.

Em trabalho desenvolvido por Van Groenigen et al. (2014), realizando uma meta analise
entre minhocas e 0 aumento na produtividade das culturas, coletando dados de 462 trabalhos
de 58 estudos a nivel mundial constataram efeito positivo da presenga de minhocas sobre o
rendimento, chegando a contribuir com 25% do mesmo. Esses mesmos autores atribuem o
valor de 400 minhocas por m? para considerar solos produtivos.

Bedano et al. (2016), avaliando o manejo dos produtores sobre areas em sistema plantio
direto com boas praticas agricolas (BPA) onde seguiam 0s pressupostos de rotagdo de culturas,
cobertura do solo, manejo integrado de plantas, pragas e doencas, reposi¢cdo adequada de
nutrientes e uso rotacionado de agroquimicos e areas em sistema plantio direto em que nem
todos 0s pressupostos eram seguidos. Os autores utilizaram uma area de campo nativo como
referéncia positiva e outra de cultivo convencional como referéncia negativa e constataram que
a abundancia dos organismos Oligochaeta, Formicidae, Collembola e algumas espécies de
acaros diminuiram do SPD com BPA para onde as mesmas ndo eram seguidas, com
produtividade das culturas de soja e milho de 3.055 Kg ha™ e 10.850 Kg ha* com BPA e de
2.758 Kg ha e 5.350 Kg ha sem BPA, respectivamente.

Domingues; Bedano (2016), avaliando atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em locais
de adocdo do sistema plantio direto em comparagdo com sistemas de cultivo reduzido,
concluiram que o sistema plantio direto € muito mais dependente da fauna do solo que os
demais. Os autores encontraram correla¢@es positivas de grupos taxondmicos amostrados por
monolitos de solo, como Oligochaetas (minhocas) com as variaveis ambientais umidade e
densidade do solo e do grupo Formicidae com pH, resisténcia a penetracao, cobertura do solo
e matéria organica. Por outro lado, a elevada abundancia do grupo Enchytraeidae foi associada
a baixa qualidade dos parametros fisicos e quimicos do solo.

Em trabalho conduzido por Bender; Van Der Heijden (2014), avaliando o aumento da
sustentabilidade agricola, aumento do rendimento da cultura, absor¢do de nutriente e
diminuicdo nas perdas de N, sobre a fauna do solo, constataram em condi¢des de mesocosmos
um aumento de 22% sobre a produtividade do milho nos tratamentos contendo organismos da
micro e mesofauna em relacdo ao tratamento sem organismos edaficos.

Ressaltando por fim a necessidade de avaliar os atributos bioldgicos de maneira
conjunta com quimicos e fisicos, no intuito de elucidar questfes relacionadas ao rendimento

das culturas em SPD e gerar bases sélidas sobre a biologia do solo nesta area.
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2.3.2 Indicadores microbianos

Os atributos microbianos do solo, tais como a BM do solo, a respiracdo microbiana do
solo, suas relagBes: quociente metabolico (QCO2) e quociente microbiano (qMic) sdo
importantes indicadores tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes, como também na
estimativa da capacidade de uso e manejo do solo para o crescimento vegetal (ARAUJO et al.,
2012), podendo ser utilizados para estimar as taxas de mineralizacdo e disponibilizagéo de N
(FERREIRA et al., 2017), demonstrando serem eficientes para indicar a qualidade do solo sob
diferentes condicdes edafoclimaticas e de ecossistemas, auxiliando no monitoramento e
planejamento das préaticas de manejo adotadas.

A BM do solo é o componente vivo da matéria organica do solo (fracdo labil)
compreendendo todos os organismos menores que 5 mm® (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Sua
avaliacdo e util para obter informacdes rapidas sobre mudancas nas propriedades do solo;
detectar variacOes causadas por cultivos ou por devastacdo de florestas; medir a regeneracao
dos solos apos a remocao da camada superficial; avaliar os efeitos de poluentes como metais e
pesticidas de maneira rapida (FRIGHETTO, 2000) e eficiente.

O teor de CBM pode ser indicativo do potencial de disponibilidade de nutrientes para
as plantas, sendo um bioindicador da qualidade do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
determinacdo do CBM ndo fornece indicagOes sobre a atividade dos microrganismos do solo,
sendo necessario avaliar simultaneamente atributos que possam medir o estado metabolico da
comunidade microbiana do solo.

A respiracdo microbiana do solo é um processo que reflete a atividade bioldgica do solo,
sendo definida como a producdo de CO> resultante da soma de todos os processos metabdlicos
dos organismos vivos do solo (ARAUJO et al., 2012). As bactérias e os fungos representam os
principais reponsaveis pela liberacdo do CO- via degradacdo de material organico adicionado
ao solo (SILVA et al., 2007). Este parametro demonstra-se bastante sensivel as mudancas que
ocorrem no solo, seja por efeito climatico, aeracdo, umidade e dispobilidade e qualidade do
substrato disponivel. De modo geral, a quantidade do CO, emitido estd relacionada a
capacidade de degradacdo da matéria orgénica pela microbiota heterotrofica, o que constitui
uma fase fundamental no ciclo do carbono (SANTOS; MAIA, 2013).

Elevada emissdo de CO- pode ser considerada uma caracteristica desejavel indicando
uma elevada atividade microbiana, resultante de um grande “pool” de substratos ricos em C
1abil e disponibilizacdo de nutrientes (SANTOS; MAIA, 2013). Contudo, longos periodos de
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elevada atividade microbiana ndo sdo desejaveis, pois podem levar a oxidagdo da MOS
resultante de fatores estressantes que incluem, a exposicdo do material organico que
encontrava-se protegido dentro de agregados do solo por praticas de revolvivemento do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002), levando a diminuig&o dos teores de MOS ao longo do tempo.

A atividade microbiana do solo pode ser influenciada por diversos fatores ambientais e
de acdo antropica tais como umidade do solo, temperatura, disponibilidade de nutrientes,
quantidade de C organico, pluviosidade, qualidade da matéria organica, adicdo de residuos
vegetais e utilizacdo de adubos organicos (BALOTA, 2017). Assim, a andlise deste parametro
deve ser realizada sob cautela e de forma criteriosa, pois seu resultado deve levar em
consideragdo as condigdes envolvidas e o objetivo do estudo, fazendo-se necessario a utilizagdo
de medidas auxiliares a utilizacao deste parametro de forma individualmente e complementacéo
com medidas como o quociente metabdlico (qCOy) .

O qCOs- ¢ determinado apartir da RBS por unidade de CBM, sendo uma medida da
eficiéncia da BM na utilizagdo de C como substrato e reflete o grau em que 0s microrganismos
do solo séo limitados pelo substrato. Normalmente, valores acima de 2 g C-CO2 h't Kg CBM?
sdo comumente supostos para indicar um limiar critico para o desempenho de comunidades
microbianas (ANDERSON, 2003), ou seja, quanto menor for o qCO> mais eficiente é a
comunidade microbiana do solo em acumular C, sendo menos C perdido na forma de CO.,
demonstrando um maior estado de equilibrio. Por outro lado, valores elevados sdo indicativos
de ecossistemas jovens, submetidos a alguma condicdo de estresse (MALUCHE-BARETTA,;
AMARANTE; KLAUBERG FILHO, 2006)

O qCO; baseia-se na teoria bioenergética proposta por Odum (1969), onde comunidades
microbianas sob condicdes de estresse (limitagcdes de nutrientes, baixo pH, umidade, etc.) ou
expostas a qualquer tipo de perturbacdo serdo menos eficientes em converter o C assimilado
em biomassa, pois a maior parte do C devera ser utilizado para fornecer energia para processos
metabolicos necessarios a manutencdo celular.

Normalmente, em solos com alto gCO2 sdo dominados por organismos colonizadores
de rapido crescimento (R-estrategistas) (SANTOS; MAIA, 2013; BRADY; WEIL, 2013),
assim as mudangas na composic¢ao da comunidade microbiana podem contribuir para aumento
ou diminuicédo dos valores de qCO: e a interpretacdo adequada destes resultados requer cautela
e conhecimento dos processos envolvidos.

Outro indicador importante refere-se ao quociente microbiano (qMic), que corresponde

a relagdo entre 0 CBM e o carbono orgénico total (COT) e reflete processos importantes
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relacionados as adices e transformacdes da MOS, assim como a eficiéncia de conversdo de C
destaem CBM (SPARLING, 1992; ANDERSON, 1994); podendo ser utilizado como indicador
de estabilidade do sistema, devido a sua velocidade de resposta as mudancas que ocorrem no
solo.

Em circunstancias de desequilibrio ambiental ou em situacdo em que a biomassa é
submetida a algum fator de estresse (restricdo de nutrientes, acidez, déficit hidrico, etc.), a
capacidade de utilizacdo de C ¢é diminuida e, neste caso, o gMic tende a diminuir (WARDLE,
1992). De acordo com alguns autores (ANDERSON; DOMSCH, 1990; BARETTA et al.,
2005), esta relacdo como indicador da qualidade da matéria orgénica expressa a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o C desta matéria organica. Os mesmos autores ainda sugerem
que valores acima de 2,2% indicam o acimulo de C, sendo valores inferiores a este indicando
a perda do mesmo. Contudo, Balota (2017) sugere que para as condi¢des de clima tropical esse
valor de referéncia possa ser um pouco abaixo, sendo aproximadamente de 1,5%.

Por outro lado, em ecossistemas estaveis, onde predominam condigdes favoraveis, ha
uma tendéncia de aumento da atividade microbiana e, em consequéncia, o gMic tende a crescer
até atingir um equilibrio (POWLSON; BROOKES; CHRISTENSEN, 1987). Desse modo, em
ambientes preservados e em estado de equilibrio, o valor desta relacdo pode ser usado como
padréo para avaliar quanto um solo se encontra degradado.

Inimeros tem sidos os trabalhos avaliando os atributos microbianos do solo e suas
relacGes com os impactos dos usos do solo (BALOTA et al., 2004; GREEN et al., 2007; SILVA
etal., 2007; BROERING, 2013), contudo s&o excassos os trabalhos que visam esses indicadores
e suas correlacGes com a capacidade produtiva. Godoy et al. (2015), avaliando os atributos de
qualidade do solo (quimicos, fisicos e microbioldgicos) e a relagdo entre produtividade do arroz
sob sistema plantio direto constataram correlac@es positivas entre a produtividade e as variaveis
CBM, NBM, gMic e a relacdo NBM:N total.

De forma semelhante, Mendes; Souza; Reis Junior (2015), a partir de experimentos de
longa duracdo com as culturas da soja e milho, utilizando a andlise de correlacdo e
posteriormente a analise de regressao, tentaram estabelecer uma relacéo entre os valores das
variaveis microbianas encontradas (CBM, RBS e atividade enzimatica) e o rendimento relativo
acumulado das culturas, juntamente com o teor de materia organica do solo. O experimento foi
conduzido na Embrapa Cerrado e trouxe como valores baixos, moderados e adequados para

respiragio basal do solo <40, 41-90 e >90 mg de CO, Kg* de solo, respectivamente. Ja para
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CBM, os valores obtidos foram, <215, 216-375 e >375 mg de C Kg* de solo, respectivamente,
para os niveis baixos, moderado e adequados.

Em trabalho desenvolvido por Choudhary et al. (2018), avaliando a sustentabilidade de
agroecossistemas sobre a qualidade do solo, da biota e a produtividade dos cereais,
considerando a produtividade de todas as culturas durante os anos agricolas, em sistema plantio
direto e convencional na india, constataram maiores rendimentos em SPD com teores de CBM
que variaram de 1182 & 1990 pg g de solo seco e a menor produtividade em SPD com teores
de CBM por volta de 890 pg g*.

Em outro trabalho, Moreira et al. (2018), avaliando bioindicadores de qualidade do solo
em diferentes sistemas de manejo do solo, no oeste do estado do Parand, constataram em
sistema plantio direto com 18 anos de cultivo, valores médios de COT, CBM, RBS, qCO; e
gMic em torno de 30,7 g Kg, 173,57 mg g de solo, 1,0 mg C-CO; g solo h*, 6,31 mg C-
CO2 mg! CBM h e 57,68 mg g gMic, respectivamente, obtendo nessa mesma area uma
produtividade média de 2.670 Kg ha! de soja. Contudo n&o se pode afirmar que estes valores

sdo elevados ou mesmo baixos por ndo haver tabelas para comparacao até o presente momento.
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O estudo foi realizado na regido Oeste de Santa Catarina, nos municipios de Chapeco,

Campo Ere, Faxinal dos Guedes e Maravilha (Figura 1), sendo amostrados Sistema Plantio

Direto (SPD) consolidados, escolhidos de acordo com um gradiente de produtividade de soja

(Glycine max L.). Informac®es referentes aos dados climéticos foram fornecidas pela Estacao

Metereoldgica da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI/CEPAF/CHAPECO) e obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

(Figura 2). Também foram realizadas amostragens em duas areas de Mata Nativa (MN)

proximas aos SPD (menos de 3 km), sendo uma localizada no municipio de Chapecé e outra

localizada no municipio de Faxinal dos Guedes, uma representante de cada condi¢do climatica

Cfa e Cfb, respectivamente.

Figura 1 - Localizagcdo dos municipios escolhidos para amostragem de solo: Chapec6, Campo
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Figura 2 - Dados de precipitacdo (mm), temperatura méxima, minima e média (°C) durante o
periodo de avaliacdo de setembro de 2016 a marco de 2018, com base nos dados da
EPAGRI/CEPAF/CHAPECO e INMET.
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Os municipios de Maravilha e Chapecd apresentam clima Cfa de acordo com a
classificacdo de Koppen, com altitudes inferiores a 700 m ao nivel do mar, com precipitacao
variando de 1.900 a 2.200 mm ao ano, com temperatura média do més mais quente superior a
22 °C. Ja os municipios de Campo Ere e Faxinal dos Guedes apresentam clima Cfb, com
altitudes acima dos 700 m, chuvas uniformemente distribuidas. A precipitacéo varia entre 1.100
a 2.000 mm ao ano, sem estacdo seca e com temperatura média do més mais quente ndo
atingindo 22 °C, com um verao fresco (ALVARES et al., 2013).

Inicialmente, foram selecionadas SPD que apresentavam diferentes niveis de
produtividade, em um gradiente de produtividade de grdos Alta (SPDA), Média (SPDM) e
Baixa (SPDB), baseado no histérico médio de produtividade fornecidos pelos produtores. Os
sistemas selecionados atenderam, requisitos de um SPD de qualidade, que pressupde minimo
revolvimento do solo, manutencdo permanente de cobertura do solo e rotagbes de culturas
(PECHE FILHO, 2005) e apresentaram caracteristicas quimicas e fisicas semelhantes. Contudo,
a partir dos historicos mais detalhados de manejo levantado a posteriori, percebeu-se que
haviam sistema plantio direto e &reas apenas sob plantio direto. Informagdes mais detalhadas a
respeito do histdrico de manejo das areas, coordenadas geograficas, periodo de implantacéo dos
sistemas, agrotoxicos utilizados durante o periodo de avaliacdo séo apresentadas nos Apéndices
AeB.
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A escolha dos Sistema Plantio Direto estudados se deu a partir da produtividade,
considerando a produtividade média para o estado de Santa Catarina. Para 0 ano agricola
2016/2017 que se iniciaram as coletas, a produtividade média prevista para estado foi de 3.580
Kg ha’l, de acordo com os dados da CONAB (2018) e com base no conhecimento dos demais
pesquisadores envolvidos no projeto, estabeleceram-se o gradiente para Sistema Plantio Direto
de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade, sendo inicialmente de >3.600,
3.600-2.400 e <2.400 Kg ha'!, respectivamente.

3.2 METODOS DE AMOSTRAGEM

As amostragens, foram realizadas nos anos agricolas de 2016/2017 e 2017/2018, nos
periodos de janeiro a fevereiro de 2017 e de dezembro de 2017 a janeiro de 2018,
respectivamente. Foram coletadas amostras de solo em pontos distribuidos em uma grade de
amostragem por Sistema Plantio Direto estudado, sendo os municipios considerados as réplicas
verdadeiras dos SPDs, ao redor de cada ponto realizada a coleta para todas as variaveis
analisadas (Figura 3).

As amostras de solo para andlises quimicas, fisicas e bioldgicas foram coletadas nas
camadas de 0-10 cm, quando a cultura da soja encontrava-se no estadio de florescimento (R1).

Figura 3 - Representacao da grade amostral de 3 x 3 pontos e esquema de amostragem de solo
ao redor de cada ponto.
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Foram coletadas doze subamostras ao redor de cada ponto da grade amostral para formar
uma amostra composta representativa, em nove pontos por sistema, utilizadas para anélises
quimicas e microbioldgicas do solo. As amostras compostas destinadas as analises
microbiologicas foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas em caixas térmicas com
gelo e conduzidas até o Laboratério de Solos da Universidade Comunitaria da Regido de
Chapecd (UNOCHAPECO), Chapeco, SC, sendo que posteriormente estas amostras de solo

foram tamizadas (malha de 2 mm) e mantidas a 4 °C até serem analisadas.

3.3 VARIAVEIS ANALISADAS
3.3.1 Atributos quimicos e fisicos

No presente estudo os atributos quimicos e fisicos do solo foram utilizados como
varidveis explicativas, utilizado-se as metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e
realizadas no Laboratorio de Solos da EPAGRI/CEPAF/CHAPECO. Foram determinados teor
de argila (%), pH-agua, indice SMP, teores de fosforo (P), potassio (K), matéria (MO), aluminio
(A, célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H + Al), capacidade de troca de
cations (CTC pH7) e soma de bases.

A resisténcia a penetracdo (RP) foi obtida a campo com o uso de um penetrdmetro
digital (Penetrolog — PLG1020) com os dados obtidos em Kg pascal (Kpa) sendo as
amostragens realizadas nas camadas de 0-10 e 10-20 cm com leituras efetuadas a cada 2,5 cm
de profundidade. Também como variavel fisica do solo foi avaliado o teor de umidade
volumétrica do solo, determinada através da utilizacdo de aparelho portatil (Hidrofarm —
HFM1010) (Apéndice F).

3.3.2 Fauna edéfica

A fauna edéfica foi amostrada por meio de uma adaptacdo da metodologia desenvolvida
pelo programa de Biologia e Fertilidade dos Solos Tropicais (Tropical Soil Biology and Fertility
— TSBF) descrito por Anderson e Ingram (1993), coletando-se mondlitos quadrados de 25 x 25
cm de largura, na camada de 0-10 cm. Apds a coleta, os monolitos foram transportados para o
Laboratorio de Solos da Universidade Comunitaria de Chapecé (UNOCHAPECO) (Apéndice
E).
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Outro método utilizado para amostragem da fauna edafica foram as armadilhas de solo
(Pitfall traps), que consistiu na implantacdo de recipientes cilindricos com abertura de 8 cm de
diametro, com capacidade volumétrica de 500 mL, contendo 200 mL de solucdo detergente a
0,5% (v/v) e enterrados com sua extremidade vazada nivelada com a superficie do solo
(BARETTA etal., 2014). Esses recipientes permaneceram no campo por 72 horas consecutivas
(Apéndice E).

No laboratorio, a fauna amostrada por TSBF foi triada manualmente, com o auxilio de
iluminacdo artificial. A fauna amostrada através das armadilhas, quando no laboratério foram
triadas com o auxilio de duas peneiras sobrepostas, a superior com malha de 2 mm e a inferior
com malha 0,053 mm, sob &gua corrente. A primeira peneira teve por objetivo reter materiais
grosseiros (folhas, torrBes de solo, galhos) e a segunda para reter toda a fauna amostrada. Todos
0s organismos encontrados foram mantidas em alcool 70%, com excecdo das minhocas, que
foram mantidas em alcool absoluto. Posteriormente, com auxilio de microscopio estereoscopio
os organismos da fauna edafica foram identificados ao nivel taxonémico de
Classe/Subclasse/Ordem/Familia/Epifamilia (RUGGIERO et al., 2015) e quantificados
(Apéndice H).

A coleta dos enquitreideos foi realizada apenas no segundo ano (ano agricola
2017/2018), seguindo as recomendacfes da 1SO 23611-3 (2007) que consiste em monolitos
cilindricos de solo, com dimens@es 5 x 5 cm, coletados com auxilio de um anel (Apéndice F),
sendo coletado no mesmo local onde posteriormente foi inserido as armadilhas de solo (Pitfall
traps) no intuito de causar menos perturbacdo no local de avaliacdo. O método de extracdo
umida a frio é recomendado internacionalmente (1SO, 2007). Como ja demonstrado por Niva
etal. (2015), ndo é o método mais adequado para extracdo de enquitreideos em regides tropicais,
sendo entdo utilizada uma adaptacdo da metodologia de extracdo Umida quente de O’Connor
(1955).

Para extracdo dos enquitreideos as amostras de solo sdo postas em peneiras plasticas (15
cm de diametro) forradas com uma flanela porosa, acoplada a um funil pléastico (19 cm de
didmetro) e cobertas por dgua. A amostra € aquecida por uma lampada (75 V), de modo que a
temperatura na superficie da agua alcance 40-50 °C. O gradiente de calor produzido pela
lampada induz os enquitreideos a se moverem para baixo, do solo para a agua, caindo até a
valvula ligada na extremidade inferior do funil. Depois de 2,5 a 3 horas de aquecimento 0s
enquitreideos sdo coletados em recipientes com capacidade para 1,5 litros. Apds deixar a

amostra decantar por cerca de 10 minutos, o excesso de agua é cuidadosamente descartado,
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evitando a perda de qualquer sedimento. O material decantado é entdo ressuspendido e
transferido para placas de petri. As placas de petri sdo levadas para microscopio estereoscopio
para contagem dos enquitreideos e remogéo de raizes e outros residuos. Faz-se nesse momento
a contagem dos enquitreideos e determina-se a sua abundancia. A identificacdo dos
enquitreideos em nivel de género é realizada in vivo, ou seja, individuos juvenis ou adultos

vivos e ndo danificados, visualizados em microscépio optico (Apéndice H).

3.3.3 Atributos microbianos do solo

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de fumigagéo-
extracdo (VANCE et al., 1987), com trés repeticGes laboratoriais, sendo trés amostras
fumigadas e trés ndo fumigadas. A fumigacdo foi realizada com cloroférmio livre de etanol
(CHCI3). As amostras foram incubadas em dessecador por 24 h a 25 °C, na auséncia de
luminosidade. O CBM foi extraido por agitacdo por 30 minutos em presenca de sulfato de
potassio 0,5 mol L (K2S04), seguido de decantacdo por ao menos uma hora e posterior
filtragem lenta em filtro de papel (4-12 pm). As aliquotas foram oxidadas com dicromato de
potassio 66,7 mmol L (K2Cr.07) em banho maria a temperatura de 100 °C por uma hora. O
teor de C soltvel foi determinado por titulagdo com Fe(NH4)2(SO4)2.6H20 33,3 mmol L na
presenca do indicador difenilamina (1%). O CBM foi calculado pela diferenca entre carbono
extraido do solo fumigado e ndo fumigado multiplicada pelo fator de correcdo Kec = 0,33, que
representa a eficiéncia da extracdo de 33%, proposto por Sparling; West (1988) (Apéndice G).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinagdo da respiracdo basal do solo
(RBS) de amostras de 50 gramas de solo incubadas a temperatura de 28 °C até que ocorresse a
estabilizagdo das emissbes de CO>, periodo que variou de 10 a 15 dias. O CO> liberado foi
capturado em solucdo de hidroxido de sddio (NaOH) 50 mmol L2, precipitado com solugéo de
cloreto de bério (BaCl..2H20) 0,5 mol L, e quantificado por titulagdo do NaOH remanescente
com acido cloridrico (HCI) 50 mmol L™ na presenca de fenolftaleina (ALEF; NANNIPIERI,
1995) (Apéndice G).

Com os resultados da atividade respiratoria microbiana e do CBM calculou-se o
quociente metabdlico (qCO.), que representa a quantidade de C-CO; liberada em determinado
tempo, por unidade de C microbiano (um h? C-CO, g CBM ), conforme proposto por
Anderson; Domsch (1993).
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Para determinacéo do teor de carbono organico total (COT) de cada amostra peneirada
a 2 mm foi retirada uma subamostra de 10 g que foi seca a 60 °C e moida em gral de porcelana
e posteriormente determinado através da espectroscopia de infravermelho — NIR, para o
nitrogénio total (NT) foram determinados utilizando um analisador de carbono e nitrogénio
(multi N/C 2100, Analytik Jena, Alemanha), o qual utiliza a absorcao de radiagéo infravermelha
ndo dispersiva (NDIR) pelo diéxido de carbono formado apds combustdo da amostra a 800 °C
em forno horizontal. A partir dos resultados de CBM e COT foi calculado o quociente
microbiano (gMic) expresso como a percentagem de C microbiano em relacdo ao C organico
total do solo (ANDERSON, 1994).

3.3.4 Outras avaliagdes

Ao final do desenvolvimento da cultura da soja, quando a mesma encontrava-se em
estadio reprodutivo R8 (maturagio de campo) foram coletadas todas as plantas dentro de 1 m?
(Apéndice F) em cada ponto avaliado. Posteriormente, estas amostras foram transportadas até
a Universidade do Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias Agroveterinarias
(UDESC/CAYV), onde foram separados os gréos do restante da biomassa vegetal e secas em
estufa a 65 °C até peso constante. As amostras foram pesadas e estipulado a produtividade das
areas de soja para Kg ha. As produtividades médias para o ano agricola 2016/2017 para 0s
SPDA, SPDM e SPDB foram de 4.533, 4.256 e 4.231 Kg ha?, respectivamente, e no ano
agricola de 2017/2018 para os SPDA, SPDM e SPDB as produtividades foram de 5288, 4813
e 4648 Kg ha, respectivamente, a fim de verificar o gradiente de produtividade das areas
avaliadas.

Ao final de cada ano agricola, foram realizadas coleta de dados referente ao hitérico das
areas, diretamente com os produtores. Estas coletas tiveram como objetivo levantar questes
relacionadas ao manejo das areas em relacdo ao plantio direto, rotacdo de culturas, periodo de
implantacdo do sistema, bem como historico de aplicacdo de agrotoxicos durante o periodo de

avaliacdo (Apéndices A e B).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados quimicos e fisicos do solo foram submetidos aos testes de normalidade e

homogeneidade, sendo que quando necessario utilizou-se a transformacdo de Log ou Box-Cox.
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Posteriormente, as medias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Quando
alguma das variaveis ndo atendeu tais pressupostos (normalidade e homogeneidade), estas foram
analisadas através do teste ndo-paramétrico de Kruskal Wallis, ambos pelo programa estatistico
Statisca 10 (STATSOFT, 2018), estas variaveis foram utilizadas apenas como explicativas, para
verificar a semelhanca das caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

A partir dos dados da fauna edéafica calcularam-se os indices de diversidade de Shannon-
Wiener (H”), equabilidade de Pielou (J), Dominancia (D) e Riqueza (S), utilizando o programa
estatistico Past 3.0 (HAMMER; HARPER, RYAN, 2001), a fim de verificar como o sistema plantio
direto com diferentes produtividades poderiam afetar a distribuicdo dos grupos da fauna. Os valores
médios de abundancia, H’, J, D e S foram calculados ponto a ponto (n = 9), compondo uma média
para cada tratamento SPDA, SPDM e SPDB produtividade de cada municipio, sendo estas
consideradas réplicas verdadeiras dos sistemas avaliados (n = 4), estes utilizados para os testes
estatisticos. Os dados de riqueza média, individuos por metro quadrado da fauna edafica e os dados
microbioldgicos foram submetidos aos testes de normalidade e homegenindade, seguindo 0 mesmo
método descrito para as variaveis quimicas e fisicas do solo.

As andlises de regressdo foram realizadas com modelos de regressao linear para obter a
correlacdo entre os indices de diversidade e a produtividade da cultura da soja, utilizando o
programa Sigma Plot (SIGMA PLOT, 2008). A analise foi realizada somente para os indices da
fauna edéfica amostrada por TSBF e a produtividade de soja nos respectivos pontos, independende
do ano de avaliacdo (4 municipios x 3 niveis de produtividade x 2 anos = 24 pontos). J& para a
fauna edafica amostrada por Pitfall traps e géneros de enquitreideos apresentaram baixo valor de
R? (<0,15), assim sendo, ndo foram apresentadas.

Para a analise multivariada foram excluidos os dados obtidos na Mata Nativa (MN),
uma vez suas caracteristicas distintas interferiam a separacdo entre os SPDs avaliados. A
abundancia total dos grupos taxonémicos obtidos em cada método de coleta foi utilizada para
a obtencdo do comprimento de gradiente através da Analise de Correspondéncia Direcionada
(ACD) (TER BRAAK; SMILAUER, 1998). A analise da abundéancia dos grupos da fauna e da
produtividade em SPDA, SPDM e SPDB deu-se pela Analise de Componentes Principais
(ACP) para ambos os métodos de amostragem, a fim de verificar a associacdo dos grupos
taxondmicos com niveis de produtividade. As variaveis explicativas colineares foram
identificadas atraves do Variance Inflation Factor (VIF) e por operacgdes de forward selection,
usando sucessivas Anélise de Redundancia (AR) com base em permutagdes por teste de Monte-
Carlo para cada tipo de variavel, retirando as que apresentaram colinearidade e selecionando as

que melhor explicaram a variacdo dos dados.



o1

Desta maneira, se permitiu a escolha de um conjunto minimo de variaveis fisicas,
quimicas e, também, microbioldgicas quando utilizando a fauna como resposta, que sejam
significativas para explicar a variacdo dos grupos da fauna edafica em cada ano de coleta.
Somente as variaveis significativas das ARs foram posteriormente utilizadas na ACP. A anélise
multivariada foi realizada para cada ano de avaliagdo (anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018),
e também para os dois anos juntos, a fim de obter maior consisténcia dos resultados. Para as
analises multivariadas foi utlizado o programa CANOCO 4.5 (TER BRAAK; SMILAUER,
1998).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIAVEIS EXPLICATIVAS

N&o foram encontradas diferencas estatisticas (P > 0,05) os SPDA, SPDM e SPDB
produtividade de soja com base nos atributos quimicos e fisicos. Esse fato rejeita uma das
hipdteses do trabalho, demonstrando que mesmo em SPD com altos niveis de fertilidade, ndo
garantem elevadas produtividades.

Atualmente, tem se discutido sobre o ruido na fertilidade do solo, o qual consiste na
incoeréncia da expectativa de rendimento esperado e os teores de nutrientes observados no solo.
Esta variacdo se apresenta em proporcdes muito maiores nos cultivos sob SPD em comparacao
ao sistema convencional (PC), constituindo assim, na diferenca entre a fertilidade existente e a
percebida pelas plantas (NICOLODI; GIANELLO, 2017). Os autores mencionam que, nos
ultimos anos tem-se tornado mais frequente encontrar altos teores de fertilidade e baixo
rendimento das culturas em SPD ou vice e versa. Atribuindo a fatores como, auséncia da
palhada sobre o solo e certo revolvimento do mesmo, promovendo altera¢des significativas na
estrutura e nos gradientes quimicos e bioldgicos do solo. Porém, os autores ainda justificam
parte desta incoeréncia, as curvas de calibracdo terem sido baseadas em um sistema construido
para o preparo convencional.

Tomando como base o Manual da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — SC/RS
(CQFS, 2016), os niveis de fertilidade das areas amostradas encontram-se no que se considera
alto e muito alto para a condi¢éo de produtividade de gréos. Apenas fazendo uma ressalva para
a condicdo do fosforo, onde de acordo com os teores de argila levados em consideracdo para
determinacdo dos teores criticos do elemento, 0 SPDM encontra-se entre o limiar de médio para
alto para os dois anos de avaliacdo, porém, ndo sendo uma variacdo consideravel (Tabela 2).
Desta maneira, pode-se dizer que nos niveis de produtividade avaliados a diferenca no
rendimento da cultura da soja possivelmente ndo esta relacionada as propriedades quimicas do
solo.

A resisténcia a penetracdo do solo aumenta com a compactagdo do solo e com a
diminuicdo da umidade do solo, fazendo com que ocorra uma maior coesdo com as particulas
de solo, sendo restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores que variam de 1.500
a 3.000 Kpa (BEUTLER et al., 2001). Nota-se que a variavel resisténcia a penetragdo na

profundidade de 0-10 cm (RP0-10) (Tabela 2) apresentou uma ampla variacdo justificando a
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nédo diferenca nesta camada para o primeiro ano (P > 0,05), contudo os valores encontrados
nesta camada sdo considerados baixos (100-1.000 Kpa), de acordo com a escala proposta por
Soil Survey Staff (1993). De acordo, com 0s mesmos autores para a variavel RP10-20, a mesma
ja é considerada alta (2.000-4.000 Kpa), sendo que esta variavel ndo diferiu entre os sistemas
(P >0,05).

Os niveis criticos de resisténcia a penetracdo, no qual se correlaciona diretamente a
densidade do solo (GIRARDELLO et al., 2017) para o crescimento radicular das plantas,
variam com o tipo de solo e as culturas (MARTINS et al., 2009). Desta maneira, pode ocorrer
a reducdo no desenvolvimento radicular das plantas (CHEN; WEIL, 2010) e,
consequentemente, no rendimento das culturas. Contudo, para as varidveis analisadas, além de
ndo se observar diferenca estatistica entre elas ndo é possivel observar nenhuma tendéncia que
justifique a produtividade no SPDB. Os dados obtidos por Girardello et al. (2017), avaliando o
trafego controlado de maquinas na cultura da soja em SPD, ndo evidenciaram diminui¢do no
rendimento com resisténcia a penetracao de até 2.000 Kpa até 20 cm de profundidade.

Assume-se que sdo necessarios mais parametros fisicos para que afirmacdes mais
conclusivas sejam feitas (as quais estdo em andamento), entretanto, até o presente momento
pode-se afirmar que a diferencga de produtividade obtida também néo se justifica pelos atributos
fisicos apresentados. Ao rejeitar a hipdtese mencionada, abre-se a possibilidade para que as
diferencas de produtividade estejam sendo influenciadas pelas propriedades biolégicas do solo



Tabela 2 - Teores de Argila, pH, Fosforo (P), Potassio (K), Matéria Organica (MO), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Resisténcia a Penetracdo na
camada 0-10 cm (RP0-10), Resisténcia a Penetracdo na camada 10-20 cm de profundidade (RP10-20) e Umidade nos Sistemas Plantio
Direto de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja em quatro municipios do Oeste de Santa Catarina. (n =

4).
Argila pH P K MO Al Ca Mg RPO-10 RP10-20 Umidade Serapilheira
Sistema (%) - mg dm-3----- gKg?t ----ee-- cmole dm=3------=  —oeeem Kpa---------- (%) Kg hat

Ano 1l

SPDA 48,73" 545" 14,61"™ 206,67™ 46,99"™ 0,14 6,72 2,72™ 934,91™ 2.479,52™ 17,97™ 4.446,3"™

SPDM 41,88 586 11,86 224,24 40,00 0,15 7,74 2,31 643,37 2.178,51 16,12 4.232,59

SPDB 39,15 5,73 21,05 19394 40,00 0,16 6,84 2,31 589,78 2.452,58 20,26 5.086,54

Desv. 10,14 045 9,46 66,44 10,60 0,21 1,60 1,12 243,81 481,52 6,71 1.340,20
Ano 2

SPDA 48,68™ 532" 13,73" 259,57™ 48,20™ 0,59 6,71 4,20 1002,98™  2521,13"  12,89™ 3.847,42™

SPDM 41,88 586 11,95 22424 40,00 0,16 7,81 3,70 1086,44 3.036,53 13,75 4.234,50

SPDB 40,40 578 16,34 161,78 41,30 0,66 6,71 2,89 1156,55 2.748,89 12,65 3.264,03

Desv. 10,40 051 9,04 74,56 12,00 0,87 1,66 1,32 315,85 639,16 1,48 1.284,77

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.2 VARIAVEIS RESPOSTAS

4.2.1 Fauna edéfica

4.2.1.1 Fauna edafica por tropical soil biology and fertility (TSBF)

No total foram identificados 5.703 organismos da fauna edafica, distribuidos em 23
grupos taxondémicos nos dois anos de avaliacdo (anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018), a
densidade média de individuos observados foi de 580 por metro quadrado (Ind. m?) (Tabela
3).

Dentre os atributos da fauna edafica, somente a riqueza média no primeiro ano de
avaliacdo apresentou diferenca estatistica, onde a MN (7,55) diferiu-se dos demais sistemas
SPD avaliados. Contudo, a densidade de individuos por metro quadrado ndo apresentou
diferenca estatistica. Para os indices de diversidade, cabe salientar que o indice H’, apresentou-
se maior em MN e diminuindo de acordo com o gradiente de produtividade
SPDA>SPDM>SPDB (Tabela 3). Quando observado apenas dentro dos sistemas SPD, destaca-
se 0 indice de diversidade de J da fauna em SPDA, apresentando uma melhor homogeneidade
na distribuicdo dos grupos apresentando uma leve diminuicédo em direcdo ao SPDB. J& para o
indice D, observou-se os maiores valores no SPDB produtividade diminuindo em relagéo ao
SPDA produtividade (Tabela 3).
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Tabela 3 - Riqueza média, Densidade média (Individuos por metro quadrado — Ind. m?), indice
de diversidade de Shannon-Wiener (H’) indices de Dominancia (D) e equabilidade
de Pielou (J) dos grupos da fauna edéfica amostrados por mondlitos de solo (TSBF)
em Mata Nativa (MN) e nos Sistemas Plantio Direto Alta (SPDA), Média (SPDM) e
Baixa (SPDB) produtividade de soja no Oeste de Santa Catarina.

Ano 1 Ano 2
TSBF

MN SPDA SPDM SPDB MN SPDA SPDM SPDB
Araneae 23 14 7 10 23 17 60 23
Blattodea 4 0 0 0 4 5 2 2
Chilopoda 19 12 6 4 19 17 37 15
Coleoptera 83 96 101 80 83 163 251 225
Dermaptera 8 26 27 7 8 18 24 20
Diplopoda 31 32 40 82 31 66 43 52
Diplura 4 0 0 0 4 2 0 0
Diptera 0 0 0 0 0 2 0 2
Enchytraeidae 101 343 393 344 101 230 137 314
Hymenoptera (Formicidae) 328 30 32 104 328 62 167 154
Gastropoda 14 1 1 2 14 4 1 2
Hemiptera 7 0 0 0 7 11 9 6
Isopoda 1 0 0 0 1 0 0 0
Larva Coleoptera 21 40 51 50 21 39 81 48
Larva Diptera 33 3 2 2 33 1 13 0
Oligochaeta (Minhoca) 5 59 73 67 5 44 200 134
Orthoptera 0 2 2 0 0 1 5 1
Outros* 4 5 4 0 4 1 1 0
Pseudoscorpionida 2 0 0 0 2 0 0 0
Siphonaptera 1 0 0 0 1 0 0 0
Symphyla 0 1 1 5 0 3 1 0
Termitoidae (Isoptera) 99 0 0 0 99 0 0 0
Thysanoptera 3 3 9 2 3 10 4 7
Rigueza média 7,55a 4,60b 4,55b 4,11b 755" 552 567 531
Ind. m2 703" 300 333 337 703" 324 460 447
Shannon (H”) 1,31 1,13 1,14 0,99 131 1,27 1,22 1,15

Dominancia (D) 039 040 038 046 039 035 039 041
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Equabilidade (J) 068 081 079 074 068 079 0,79 0,77

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
10utros — Organismos ndo identificados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Rigueza média foi maior em MN, diferenciando-a do SPDs, apenas no primeiro ano
de avaliacdo, entre os SPDs ndo houve diferenca estatistica. A Riqueza € definida por varios
fatores, entre eles o microclima, serapilheira, plantas de cobertura, tipo de solo, entre outros
(ALVES et al., 2008). De acordo com Melo (2008), a riqueza € um parametro mais robusto
para medir efeitos em populacfes, quando se tem um maior numero de amostras, podendo
identificar a natureza da comunidade, facilitando a compreenséo dos resultados. O autor ainda
sugere que, na avaliacdo de comparagdo de médias 0 mais recomendado seja a utilizacdo da
riqueza de espécies/grupos, por estimar aspectos distintos da comunidade e, portanto, podem
responder de modo mais claro a tratamentos experimentais ou situacdes ambientais.

Os autores Birkhofer et al. (2015), afirmam que pode haver relagdes diferentes com o
aumento da riqueza e os processos desenvolvidos, idealizando trés modelos através do aumento
da riqueza. Uma delas é uma relacdo linear entre 0 aumento de espécies/grupos e as funcdes
desempenhadas, de outro ponto de vista pode ocorrer uma relacdo redundante e a terceira sendo
idiossincrética.

Desta maneira, quando houver baixos niveis de biodiversidade do solo, a entrada de um
novo grupo/espécie proporcionard manutencdo e/ou aumento na atividade bioldgica do solo,
enquanto em niveis de maior biodiversidade, os efeitos da riqueza de espécies no
funcionamento serdo menos evidentes (BENDER; VAGG; HEIJDEN, 2010).

Na figura 4, foram apresentados apenas as analises que apresentaram 0s principais
resultados. A utilizacdo de analise de regressao linear demonstrou correlacdo positiva para as
variaveis indice H* (R? = 0,57, P < 0,0001) e J (R? = 0,31, P < 0,01) com a produtividade de
soja em SPD. No entanto, foi observado correlacdo negativa entre o indice D (R2=-0,57,P <
0,0001) e a produtividade de soja em SPD (Figura 4). A partir desta analise podemos verificar
gue o aumento na diversidade da fauna, representado pelo indice de Shannon-Wiener (H’), e 0
quao similar os grupos estdo representados, demonstrado pelo indice de Pielou (J),
proporcionaram o aumento do rendimento da soja. Porém, quando ha aumento no indice
dominancia, ou seja, a predominio de determinado grupo sobre os demais, houve reducdo no

rendimento da soja.
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De forma semelhante, o baixo valor do indice de H’ e elevado valor de D em SPDB
indica a baixa diversidade de grupos da fauna edéfica e elevada dominancia de poucos grupos,
que pode afetar a atividade biologica de maneira negativa, como por exemplo grande presenca
de organismos que atuem na fragmentacdo da serapilheira, porém falta de organismos que
atuem na mineralizac&o e ciclagem de nutrientes exemplificando o que pode ocorrer devido a
baixa diversidade. Tendo seus reflexos no rendimento da cultura, como pode ser observado na
analise de regressdo (Figura 4), contudo, a falta de outros trabalhos semelhantes a este
impossibilita a comparacédo com outros trabalhos.

A equabilidade de Pielou (J) demonstrou comportamento semelhante ao indice H’ nas
areas sob SPD seguindo o gradiente de produtividade SPDA>SPDM>SPDB, uma vez que para
estd varidvel, a MN apresentou os menores valores. Este indice é derivado do indice de
diversidade de Shannon-Wiener, o qual permite representar a uniformidade da distribuicdo dos
individuos entre as espécies existentes (PIELOU, 1966), assim quanto maior os valores obtidos
para esta variavel melhor a distribuicdo da fauna entre os grupos.

Para o indice de D, os valores apresentados seguiram a tendéncia inversa dos demais,
com o0s maiores valores obtidos no SPDB em relacdo ao SPDM e SPDA. Comportamento
esperado, visto a tendéncia dos demais indices de diversidade, assim, o funcionamento
adequado no SPDB, pode ser prejudicado pela baixa diversidade de grupos e consequente
reducdo nos diferentes servicos ecossistémicos.

A partir dos valores de correlacdo obtidos, pode-se inferir que ha uma boa correlacéo
entre os indices e a produtividade da cultura da soja, levando em consideracdo a ampla
variabilidade que a fauna edafica apresenta. Jiang et al. (2018) com o objetivo de avaliar os
efeitos do plantio direto com cobertura de milho na macrofauna do solo, a abundancia,
diversidade e composi¢do da comunidade de macrofauna do solo, obteve valores médios de R2
= 0,22 entre a abundéancia da fauna e a taxa de cobertura do solo, e de R2 = 0,03 entre a riqueza
da fauna e a taxa de cobertura do solo. Evidenciando baixos valores de R? na avaliagéo da fauna
edafica.
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Figura 4 - Correlacéo entre os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’), equabilidade de
Pielou (J) e dominancia (D) da fauna edafica amostrados por monolitos de solo
(TSBF) e a produtividade de soja em sistemas plantio direto no Oeste de Santa
Catarina, independente do ano de amostragem para os dois anos de avaliacdo. n = 24

Produtividade = 0,1685 + 0,0002x
161 R2=0,57
p =0,0001 °_

indice de Shannon-Wiener

0.8 1

0.6

0.4 T T T T T T 1

107 Produtividade = 0.4261 + 0,00007x

R’ =031

p = 0,009 . -
0,9 4

0.8 4

0.7 4

Uniformindade de Piclou

0.6 1

0,5 T T T T T T 1

0,7 1 Produtividade = 0,797 - 0,0001x
R®= -0,57
L] p=0,0001

0.6 1

0.5 4

0.3 -

Domindncia de Simpson

0, ] T T T T T T 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Produtividade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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A Andlise de Componentes Principais (ACP) evidenciou a diferenca existente entre 0s
SPDA, SPDM e SPDB produtividade, para ambos os anos avaliados (Figuras5—-Ae5-B). A
ACP do primeiro ano (Figura5— A), o CP1 explicou 31,1% e 0 CP2 26,6%, totalizando 57,7%
da variabilidade, ficando evidente a maior diversidade de grupos taxonémicos em SPDA,
predominando os grupos Chilopoda, Orthoptera, Larva de Diptera, Thysanoptera, Dermaptera
e Outros (organismos ndo identificados), os quais foram explicados pelos elevados teores de
Argila nessas areas. No SPDM, os grupos mais associados foram Coleoptera, bem como as
Larvas de Coleoptera, explicado pelos maiores teores de K, enquanto no SPDB nenhum grupo
ficou associado no primeiro ano de avaliacdo. Os grupos Diplopoda e Oligochaeta ficaram
relacionados a biomassa de serapilheira e 0s grupos Formicidae e Symphyla aos teores de
umidade, mas néo estiveram fortemente associados a nenhum sistema.

Durante o segundo ano de avaliacdo (Figura 5 — B), o CP1 explicou 24,4% e o CP2
18,6%, totalizando 43,0% da variagdo dos dados. Novamente, o SPDB apresentou a menor
diversidade, ficando baixa abundancia e ndo identificados (Outros). O SPDM apresentou a
maior diversidade de grupos, associado aos grupos Araneae, Enchytraeidae, Chilopoda,
Diplura, Hemiptera e Orthoptera. J& os grupos Diplopoda e Diptera estiveram associados ao
SPDA. Os grupos Dermaptera, Blattodea, Formicidae, Oligochaeta e Symphyla foram
influenciados pelos teores de P e gMic, porém ndo ficaram associados a nenhum sistema.

A avaliacdo independente do ano de amostragem, ou seja, considerando os dois anos
avaliados (Figura 5 — C), evidenciou a separacdo entre 0s sistemas e os grupos da fauna edéfica,
onde o0 CP1 explicou 22,2% e o CP2 explicou 15,5%, totalizando 37,7% da variacao dos dados.
Em SPDA, ficou concentrada a maior diversidade da fauna edé&fica, evidenciando forte
associacdo com os grupos, Araneae, Dermaptera, Diplura, Diptera, Oligochaeta e Diplopoda,
explicados pelas varidveis Mg, gMic, qCO2, Al e RP0-10. O SPDM ficou associado as Larvas
de Coleoptera e Larva de Diptera, influenciados pela maior RP10-20, onde, novamente o SPDB

n&o teve associa¢do com grupos da fauna.



Figura 5 - Anélise de Componentes Principais (ACP) para os grupos taxonémicos da fauna edéfica no primeiro ano de coleta (A), segundo ano de
coleta (B) e para os dois anos de coleta juntos (C), as variaveis explicativas em vermelho e os Sistemas Plantio Direto Alta (SPDA),
Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja no Oeste de Santa Catarina . Dipt = Diptera; L. Col = Larva de Coleoptera; Ara

= Araneae; Col= Coleoptera; Ort = Orthoptera; Enchy = Enchytraeidae; Chi = Chilopoda; Olig = Oligochaeta (Minhoca); Der
Dermaptera; Dip = Diplopoda; Dipl = Diplura; Gas = Gastropoda; Hem = Hemiptera; Thy = Thysanoptera; Sym = Symphyla; Bla

Blattodea; Sip = Siphonaptera; For = Formicidae; Out = Outros; Umidade; Al = Aluminio; RP0-10 = Resisténcia a penetracdo 0-10 cm
de profundidade e P = Fosforo. CP1 = Componente Principal 1; CP2 = Componente Principal 2.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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De maneira geral, independente do ano de avaliacdo ou para os dois anos juntos, as
ACPs presentaram baixa diversidade de grupos associadas ao SPDB. O SPDA apresentou maior
riqueza de grupos, demonstrando grande participacdo de grupos predadores como Chilopoda,
Dermaptera e Thysanoptera (este ultimo grupo em partes, pois nem todos organismos deste
grupo sédo predadores) (Figura 5 — A). No entanto, para que haja predominancia de predadores,
é importante que as cadeias alimentares estejam estabelecidas, o que dificilmente ocorre em
areas agricolas (BARETTA, 2007; ROSA et al., 2015). Porém, pode ser favorecido SPDA em
relacdo SPDB, sendo um efeito cascata, devido aos maiores teores Argila proporcionando maior
efeito tamponante do solo (ROCHA et al., 2013), beneficiando organismos que formam a base
da cadeia alimentar, os quais s&o sensiveis a oscila¢cbes como, por exemplo, do pH.

Estes grupos de predadores demonstraram, juntamente com Orthoptera, Larva de
Diptera e outros organismo néo identificados relagdo com os teores de Argila durante o primeiro
ano (Figura 5 — A). Maiores teores de Argila no solo podem atuar de diferentes maneiras sobre
a fauna edéfica: a primeira é que em areas com maiores teores de argila os solos possuem maior
poder tampao (CQFS, 2016), bem como uma maior capacidade de sor¢do dos agrotoxicos
(ROCHA et al., 2013). Assim, o efeito dos agrotoxicos pode ser mitigado provocando menor
dano a comunidade edéfica, visto a grande quantidade de agrotdxicos aplicados nestes sistemas
(Apéndice A e B). Outra maneira é que, alguns grupos sao fortemente influenciados pelos teores
de argila e pH como ja mencionados, entre eles os grupos Collembola, Acarina e Enchytraeidae
(LORANGER et al., 2001; BEYLICH; GRAEFE, 2012), os quais sdo base da cadeia alimentar
de outros niveis troficos.

Observa-se no primeiro ano (Figura 5 — A), que o grupo Coleoptera foi fortemente
influenciado pelos teores de K, resultado este que corroboram com os encontrados por Wink et
al. (2005). Ja os grupos Diplopoda e Oligochaeta foram dependentes da biomassa da
serapilheira. A MO do solo bem como o material vegetal em decomposicdo sdo a principal fonte
de alimento destes dois grupos (COSTA NETO, 2007; BARTZ et al., 2014). A diminuicdo da
serapilheira e consequentemente da MO, pode afetar em 50% ou mais a populagdo de minhocas
em SPD (SMITH et al., 2008). Jiang et al. (2018), avaliando diferentes quantidades de biomassa
remanescente da cultura do milho em SPD, observaram esse mesmo efeito significativo sobre
a abundancia de organismos, bem como, na populagéo dos grupos Oligochaeta e Hymenoptera
e a quantidade de material vegetal remanescente.

Os grupos Formicidae e Symphyla, estdo correlacionados aos maiores teores de

umidade do solo. O grupo Formicidae é considerado “engenheiro do ecossistema”, formando
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galerias que auxiliam da infiltracdo e distribuicdo da &gua no solo, sendo que muitas espécies
deste grupo se alimentam de fungos (BARETTA et al., 2011), assim a maior umidade pode
favorecer também o cultivo de fungos por estes organismos em seus ninhos. Grande parte dos
organismos pertencentes a mesofauna do solo dentre eles o0 grupo Symphyla, estdo associados
a ambientes de umidade mais elevada (BARETTA et al., 2011; BEDANO et al., 2016).

No segundo ano de coleta (Figura 5 — B), o SPDA demonstrou associagdo ao grupo
Diplopoda. Estes sdo considerados em sua maioria fungivoros e detritivoros, alimentam-se de
fragmentos organicos com papel fundamental na decomposicéo da matéria organica e formacéo
do solo (COSTA NETO, 2007). Devido a elevada capacidade de fragmentacdo da serapilheira
por dipldpodes, grande parte dos nutrientes presos no material vegetal podem enriquecer o solo
e nutrir as plantas (SMITT; VAN AARDE, 2001; CORREIA; OLIVEIRA, 2005).

Alguns grupos como Blattodea, Dermaptera, Symphyla, Formicidae e Oligochaeta
(Minhoca), ficaram correlacionados ao maior gMic e teores de P. O maior gMic pode indicar
uma maior eficiéncia na utilizacao e transformacao do C neste sistema, bem como ja foi relatado
a influéncia do P na presenca de alguns grupos (DUNXIAO et al., 1999; ROSA et al., 2015.).
Por exemplo, ja é conhecido que as minhocas tém forte relacdo com os teores de P, uma vez
que o0 muco intestinal destes anelideos possui enzimas digestivas e microrganismos que
potencializam a mineralizacéo e a disponibilidade de fésforo (GUIMARAES et al., 2017).

A andlise dos dados para os dois anos juntos (Figura 5 — C), € no intuito de obter maior
consisténcia dos dados. Nesse caso, destaca-se a maior diversidade de grupos taxonémicos
associados ao SPDA, entre eles predadores como Araneae e Dermaptera, bem como detritivoros
Diplopoda e Oligochaeta, grupos ja muito discutido quanto sua importancia e seus beneficios
no que se refere a regulacdo da cadeia trofica, estrutura do solo, agregacgdo e ciclagem de
nutrientes (BARETTA et al., 2011; BARTZ et al., 2013; VAN GROENIGEN et al., 2014),
apresentando também outros grupos, ndo menos importantes como Diplura, Diptera e
Hemiptera, os quais foram fortemente influenciados pelos teores de Mg, Al, qCO2, gMic e RPO-
10. Em trabalho realizado por Rosa (2013), avaliando a macrofauna do solo em diferentes
sistemas de uso no Oeste e Planalto de Santa Catarina, evidenciou-se relacédo significativa entre
grupos da fauna edafica amostrados por TSBF e as variaveis Resisténcia a Penetracdo (RP) e
Mag.

O papel dos organismos do solo no funcionamento do ecossistema tem sido reconhecido
ha algum tempo, sendo bem conhecido sua importancia para o ciclo de nutrientes e carbono nos
ecossistemas agricolas e naturais (BENDER; WAGG; HEIJDEN, 2016). Assim, a maior
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diversidade de grupos da fauna é importante para a manutencéo dos ecossistemas BENDER,;
WAGG; HEIJDEN, 2016) e produtividade agricola (BEDANO et al., 2016).

Em trabalho desenvolvido por Bedano et al. (2016), foi observado efeito significativo
de SPDs bem manejados sobre a fauna edafica, em relagdo a SPDs onde o0 manejo ndo era bem
executado. O trabalho foi realizado em um transecto na Argentina, avaliando SPDs com boas
praticas de manejo (rotacdo de cultura, uso adequado de adubacdo e redugdo no uso de
agrotoxicos) e sem boas praticas de manejo, onde os autores identificaram alteracGes na
abundancia de organismos e na estrutura da comunidade de organismos edéaficos. De acordo
com esses autores, as variaveis que mais influenciaram a distribui¢do da fauna edéafica foram
os teores de umidade, densidade do solo e MO, sendo a densidade do solo representado pela
resisténcia a penetracdo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Embora, houve diferenca no
rendimento da cultura da soja nos sistemas avaliados sendo de 3.055 Kg ha* e 2.758 Kg ha'*
com boas préaticas de manejo e sem as boas praticas de manejo respectivamente, os autores ndo
atribuiram a diferencga exclusivamente a fauna, mas sim, um efeito potencializado pelas boas

praticas de manejo adotadas e as funcdes ecoldgicas desenvolvidas pela fauna.

4.2.1.2 Fauna edéfica por pitfall traps

A partir dos dados da fauna do solo, amostrados por armadilhas de solo do tipo Pitfall
traps nos dois anos de coleta (anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018), observou-se a presenca
de 29 grupos taxonémicos, com abundancia média de 279 de individuos por armadilha (Ind.
arm™) sendo contabilizados 65.372 organismos, onde 0s mesmos variaram de acordo com 0s
diferentes niveis de produtividade de soja. Os valores de Riqueza média, Individuos por

armadilha (Ind. arm™), ndo diferiram entre si, nos dois anos avaliados (Tabela 4).
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Tabela 4 - Riqueza média, abundancia média (Individuos por armadilha — Ind. arm™), indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H’) indices de Dominancia (D) e equabilidade de
Pielou (J) dos grupos da fauna edafica amostrados por Pitfall traps em Mata Nativa
(MN) e nos Sistemas Plantio Direto Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB)
produtividade de soja no Oeste de Santa Catarina. n =4

Ano1l Ano 2
Pitfall traps

MN SPDA SPDM SPDB MN SPDA SPDM SPDB
Acarina 35 2208 2561 4.929 35 2132 2593 2.283
Araneae 76 180 119 186 76 61 105 53
Blattodea 29 0 1 0 29 0 2 0
Chilopoda 1 6 12 3 1 14 17 4
Coleoptera 666 615 811 691 666 257 286 199
Collembola 1281 4.089 5704 1323 1.281 9.964 7.427 8.046
Dermaptera 1 14 23 4 1 6 1 4
Diptera 755 411 273 296 755 207 141 146
Diplopoda 4 6 2 7 4 37 19 1
Diplura 0 2 0 0 0 0 0 1
Enchytraeidae 0 2 0 1 0 0 0 0
Formicidae 720 196 536 294 720 88 129 387
Gastropoda 0 10 4 3 0 0 3 42
Hemiptera 5 23 33 23 5 17 35 40
Hymenoptera 4 0 0 0 4 0 0 0
Isopoda 0 1 1 10 0 0 1 0
L. Coleoptera 12 19 16 30 12 21 22 54
L. Diptera 4 2 3 1 4 1 0 15
Oligochaeta 0 1 3 1 0 4 2 5
Opiliones 16 0 0 0 16 0 0 0
Orthoptera 41 133 52 82 41 42 86 36
Outros* 8 16 11 9 1 2 1
Protura 4 0 0 0 4 0 0 1
Siphonaptera 3 0 0 2 1 0 1
Symphyla 0 0 0 0 0 0 1 0
Termitoidae (Isoptera) 143 1 1 0 143 0 0 2

Thysanoptera 9 67 135 82 9 47 78 89
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Trichoptera 0 1 0 0 0 0 0 0
Tysanura 1 0 0 0 1 1 0 0
Rigueza média 10,27 87 892 939 10,27 846 8,73 8,96
Ind. arm 212" 228 286 222 212" 462 322 404
Shannon (H”) 1,58 132 130 136 158 0,90 1,0 1,0
Dominéancia (D) 02 038 038 039 025 055 050 052
Equabilidade (J) 069 062 060 060 069 043 046 047

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
1Qutros: Organismos ndo identificados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Riqueza media ndo apresentou diferenca estatistica, porém os menores valores foram
identificados sempre em SPDA e aumentaram em SPDM e SPDB. Tem se discutido em
redundéncia funcional, argumentando-se que uma perda de espécie/grupo pode ndo causar
simultaneamente uma perda de caracteristicas funcionais (BIRKHOFER et al., 2015). Por
exemplo, o grupo Collembola foi mais abundante em SPDA em relagdo aos demais para 0
segundo ano e foi um pouco inferior ao SPDM, mas superior ao SPDB no primeiro ano, estes
organismos sdo considerados estrategistas R e respondem rapidamente as mudancas do habitat
(OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016).

A variavel Ind. arm™ apresentaram comportamentos distinto entre os anos de avaliagao.
O indice de Dominancia (D) para o primeiro ano demonstrou-se menor nos tratamentos SPDA
e SPDM em relagdo ao SPDB, no entanto para o segundo ano os maiores valores de H’ e J
foram obtidos em SPDB, e 0s menores valores destes indices foram obtidos em SPDA.

Ao observar a inconsisténcia dos dados na comparacdo da fauna edafica amostrada por
armadilhas entre os anos avaliados, verifica-se a necessidade de um maior periodo de conducéo
do experimento, ou melhor, de se utilizar mais do que um método de avalia¢do quando objetivo
for avaliar a diversidade de organismos do solo. Levando em consideracdo que este tipo de
captura da fauna estd intimamente ligado a sua atividade, 0 mesmo pode proporcionar uma
variacdo maior dos dados e a utilizacdo de indices e modelos univariados pode ndo proporcionar
0 entendimento adequado, subestimando ou superestimando os dados.

A ACP evidenciou a diferenga existente entre os niveis de produtividade de soja e 0s
grupos da fauna edafica para ambos os anos avaliados (Figuras 6 — A e 6 — B). Durante o
primeiro ano (Figura 6 — A), 0 CP1 explicou 26,6% e o CP2 explicou 18,0%, totalizando 44,6%
da variagdo dos dados. Os grupos edaficos Dermaptera, Diptera, Gastropoda, Orthoptera,

Formicidae e Outros (organismos ndo identificados) estdo mais associados ao SPDA,
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explicados pelos maiores teores de MO nesse sistema. J& o SPDM, apresentou maior
abundancia de Coleoptera, Collembola, Larva de Diptera, Chilopoda, Enchytraeidae,
Hemiptera e Blattodea. O SPDB apresentou 0 menor numero de grupos taxonémicos, ficando
associados apenas Oligochaeta (Minhoca) e Siphonaptera, sendo explicados pelo elevado
CBM. Os grupos Trichoptera, Acarina, Araneae, Termitoidae (Isoptera) e Larva de Coleoptera
néo se associaram fortemente a nenhum sistema e foram favorecidos pelo nitrogénio total (NT).

Para o segundo ano de avaliacdo (Figura 6 — B), 0 CP1 explicou 23,2% e 0 CP2 explicou
17,9%, totalizando 41,1% da varia¢do dos dados, no qual os grupos Formicidae, Protura, Larva
de Diptera, Termitoidae (Isoptera) e Oligochaeta (Minhoca) estiveram mais associados ao
SPDB. Em SPDM ficaram associados 0s grupos Araneae, Diptera e Orthoptera e no SDPA
destaca-se a maior abundancia dos grupos Diplopoda, Tysanura, Symphyla, Siphonaptera,
Blattodea e Outros, explicados pelos teores de umidade, MO e o0 qCO». Ja 0s grupos como
Thysanoptera, Hemiptera, Acarina, Gastropoda e Diplura, demonstraram ser influenciados
pelos teores de P no solo, porém ndo se associaram especificamente a nenhum dos sistemas
estudados.

Quando analisamos os dados, independente do ano de coleta, ou seja, 0s dois anos juntos
(Figura 6 — C), o CP1 explicou 24,0% e o CP2 explicou 12,8%, totalizando 36,8% da variacéo
dos dados, observando a menor abundancia dos grupos Protura e Oligochaeta associados ao
SPDA, influenciados pelos elevados teores Argila, MO, qCO2 e RP0-10. No SDPM ficaram
associados os grupos taxondmicos Blattodea, Isopoda, Siphonaptera, Gastropoda, Formicidae,
Enchytraeidae, Hemiptera, Orthoptera, Chilopoda e Acarina, devido aos teores de P e umidade
do solo. Em SPDB ficaram associados 0s grupos Trichoptera, Araneae, Termitoidae e
Diplopoda sendo influenciados pelos maiores valores de CBM.



Figura 6 - Anélise de Componentes Principais (ACP) para os grupos taxonémicos da fauna edafica no primeiro ano de coleta (A), segundo ano de
coleta (B) e para os dois anos juntos (C), as variaveis explicativas em vermelho e os Sistemas Plantio Direto Alta (SPDA), Média (SPDM)
e Baixa (SPDB) produtividade de soja no Oeste de Santa Catarina. Dipt = Diptera; L. Col = Larva de Coleoptera; Ara = Araneae; Aca =
Acarina Col= Coleoptera; Coll = Collembola; Ort = Orthoptera; Enchy = Enchytraeidae; Chi = Chilopoda; Olig = Oligochaeta (Minhoca);
Der = Dermaptera; Dip = Diplopoda; Dipl = Diplura; Gas = Gastropoda; Hem = Hemiptera; Thy = Thysanoptera; Sym = Symphyla; Bla
= Blattodea; Sip = Siphonaptera; Isop = Isopoda; For = Formicidae; Ter = Termitoidae; Tri = Trichoptera; Out = Outros; Umidade; Al
= Aluminio; RP0-10 = Resisténcia a penetracdo 0-10 cm de profundidade e P = Fosforo. CP1 = Componente Principal 1; CP2 =
Componente Principal 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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O SPDB, apresentou a menor diversidade de grupos da fauna edéfica, sendo
Siphonaptera e Oligochaeta (Minhoca) explicados pelos maiores teores de CBM (Figura 6 —
A). Segundo os autores Kuzyakov; Blagodatskaya (2015), ha um aumento da biomassa
microbiana de microrganismos nos poros formados pelo sistema radicular e escavagédo de solo
pela fauna edéafica, onde sdo encontradas as fezes desses animais, contribuindo para a
introducéo de compostos organicos labeis e recalcitrantes no sistema.

O aumento no conteddo da MO contribui para a sustentabilidade dos ecossistemas
(LOSS et al., 2011), sendo os efeitos da MO do solo para a maioria dos grupos da fauna bem
conhecido. Como, por exemplo, na ordem Coleoptera, existem familias que desenvolvem
importantes servicos do ecossistema, no qual podemos citar Scarabaeidae como coledpteros
que realizam escavacao e posterior incorporacdo e acimulo de matéria organica no solo em
diferentes profundidades (POMPEO et al., 2016). Algumas espécies de Dipteras em sua fase
larval, se alimentam exclusivamente da MO (COURTNEY et al., 2017), assim como 0S
Enchytraeidae, onde algumas espécies consomem de 16-34 g m? MO ano! (LAGERLOF;
ANDREN; PAUSTIAN, 1998). O material vegetal que constitui a serapilheira e MO esté
relacionado a atividade e abundancia de fauna edéafica, contribuindo para manter estes
organismos nos sistemas (BARETTA et al., 2011).

Outros organismos néo identificados (Outros) e o grupo Dermaptera foram dependentes
da MO e umidade do solo. O alto contetdo de matéria organica contribui favoravelmente em
relacdo a densidade e riqueza de grupos (AQUINO; CORREIA; ALVES, 2008). Sendo
importante fonte de alimento e energia para a fauna edafica (BARETTA et al., 2011), onde a
fauna edafica € responsavel pela vasta maioria decomposicao da matéria organica e regulacéo
dos fluxos de carbono (NIELSEN et al., 2011).

Assim, pode haver uma relacdo mutua onde a biomassa microbiana é favorecida por
organismos fragmentadores de serapilheira como Diplopoda, que facilitam o ataque
microbiano, aumentando a taxa de decomposicdo (CORREIA; OLIVEIRA, 2005),
favorencendo organismos colonizadores de rapido crescimento (estrategistas R).

No segundo ano (Figura 6 — B), o SPDB ficou associado a varios grupos, entre 0s quais
se encontra o grupo Formicidae, porém na analise nenhuma variavel explicativa ficou associada
a mesma. Algumas espécies do grupo Formicidae podem indicar areas mais fortemente
antropizadas, com indicios de degradacédo, podendo ser oportunistas e dominante em alguns
locais, muito em funcdo da sua adaptacdo e ampla mobilidade (BARETTA et al., 2011).

Contudo, o avan¢o na identificacdo de familia, género ou espécie, pode ser uma ferramenta
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importante, tendo em vista a ampla gama de héabito alimentar, além de que determinadas
espécies sdo encontradas apenas em ambientes mais conservados com maior biodiversidade
vegetal (ROEDER; ROEDER, 2016).

Grupos como Acarina foram favorecidos pela maior presenca de P, reposta semelhante
também foi obtido por King; Hutchinson (1980). Os autores avaliaram os efeitos de
superfosfato e intensidade de pastejo sobre microartropodes e encontraram aumento da
comunidade de Collembola e Acarina com o aumento da adubacdo fosfatada. Os autores
atribuem esta resposta, ao aumento na disponibilizacdo de nutrientes, que afeta positivamente
o0 desenvolvimento das plantas e da comunidade microbiana, o qual é a base alimentar destes
grupos. Em trabalho avaliando acidez do solo envolvendo ecologia das teias alimentares em
pastagem desenvolvido por Mulder; Elser (2009), identificaram correlacdo entre os teores de
nutrientes (P) e a fauna edafica. Os autores observaram que a diminuicao na disponibilidade de
P diminuia a abundancia da fauna, porém aumentava-se a biomassa corporal, atribuindo ao fato
que, o aumento de P e menor relacdo C:P reflete em maior alocagédo de P no RNA ribossémico,
gue por sua vez permite 0 aumento da sintese proteica, aumentando as taxas de crescimento dos
individuos e de crescimento populacional.

Em SPDA houve forte associacdo ao grupo Oligochaeta (Minhoca) (Figura 6 — C), de
importancia amplamente conhecida. A literatura demonstra que as minhocas favorecem o
desenvolvimento da cultura, através do aumento na taxa de infiltracéo e fluxo das trocas gasosas
e dgua no solo, construcdo de macro e bioporos, além do aumento da estabilidade dos agregados
do solo (LAVELLE etal., 2006; D’HOSE et al., 2018). Este grupo, foi influenciado pelos teores
de argila, RP0-10, qCO2 e MO. D’HOSE et al. (2018) trabalhando com meta analise,
compilando dados de diferentes sistemas de uso do solo na Europa sobre a fauna edéfica e
atributos microbianos, constataram maior abundancia e biomassa de minhocas com o aumento
da MO, mas ressalta que o efeito sobre a biomassa foi muito mais pronunciado do que sobre a
abundancia. Os teores de qCO> ligados a atividade microbiana, tem relacéo direta com os teores
de matéria organica, sendo a fonte de energia dos microrganismos (DADALTO et al., 2015).

A presenca de variaveis explicativas ligadas ao carbono tais como MO e qCO; se
domonstra como uma importante ferramenta para o funcionamento do solo. Desta maneira, para
desenvolver e otimizar a agricultura sustentavel é necessario mais discernimento sobre como o
manejo influencia a biota do solo e como isso afeta o funcionamento da relagdo clima, solo e

planta.
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Em relacdo a RP0-10, a mesma tem relag&o direta com a densidade do solo, diversos
séo os trabalhos que mencionam efeito negativo com o0 aumento da mesma sobre a infiltragéo,
aeracdo, limitacGes ao crescimento radicular e atividade biologica (ALVES et al., 2010;
BEDANO et al., 2016; GIRARDELLO et al., 2017). Os valores da varidvel RP0-10 (Tabela 2)
ficaram abaixo dos valores limitantes para o desenvolvimento da soja, contudo, além de fatores
mecanicos a maior atividade radicular e hifas de fungos micorrizicos e a agdo cimentante de
coprolitos das minhocas (STEFFEN et al., 2013), podem aumentar estruturacdo e agregacao do
solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Desta maneira, pode proporcionar um leve aumento na
resisténcia do solo, além de teores de argila mais elevados nessas areas também, refletindo na
maior RP. Porém, o uso de mais variaveis fisicas do solo tais como densidade do solo e
principalmente a presenca de micro, macro e bioporos pode auxiliar melhor na explicacdo dos
dados, devido sua interacdo com a fauna (ROSA et al., 2015) e, consequentemente, na
produtividade da cultura.

Van Groenigen et al. (2014), afirmam que os beneficios proporcionados pelas minhocas
séo favorecidos em ambiente com maiores teores de argila e menor pH, condicdo esta, que sdo
melhores proporcionadas, no presente estudo, pelo SPDA (Tabela 2). Alguns autores
propuseram cinco possiveis maneiras de como as minhocas promovem o desenvolvimento das
plantas sendo elas: (1) biocontrole de pragas e doencas; (Il) estimulacdo de simbiontes de
plantas microbianas; (I11) producéo de substancias reguladoras do crescimento das plantas; (1V)
mudancas na estrutura do solo; e (V) maior disponibilidade de nutrientes (VAN GROENIGEN
et al., 2014). Apesar dos dois Ultimos mecanismos serem 0s mais estudados e divulgados, os
autores sugerem que a disponibilidade de N seja o caminho dominante que promove 0
desenvolvimento vegetal, contudo quando avaliado em leguminosa o efeito é menos
pronunciado devido a fixacao bioldgica de nitrogénio. A incorporacdo de material organico da
superficie do solo pelas minhocas pode alterar a propor¢do de biomassa fungica e bacteriana,
levando a diferengas marcantes na disponibilidade e armazenamento de C e N no solo
(SUBLER; KIRSCH, 1998).

Além da necessidade de um histérico mais detalhado, bem como de um periodo mais
amplo do mesmo, juntamente com identificacdo mais refinada a nivel de familia, género ou
espécie de alguns grupos podem auxiliar a elucidar quais componentes/organismos mais afetam
a produtividade da soja em SPD. Além disso, também pode auxiliar na tomada de decisdo

guanto ao manejo a ser adotado e até mesmo favorecer grupos chaves que possam contribuir
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com a elevacdo na produtividade em sistemas com baixa e média produtividade com
preservacéo da biodiversidade.

O uso da relacdo entre predador-herbivoro na fauna do solo é necessario em
agroecosistemas sustentaveis, a fim de prevenir surtos de pragas (JIANG et al., 2018). Dessa
forma, com o interesse crescente na manutengdo da produtividade do solo, torna-se necessario
também obter informacdes sobre a estrutura da comunidade edafica do solo nos sistemas
avaliados e realizacdo de trabalhos futuros incluindo a separacdo de grupos por habitos

alimentares como uma ferramenta importante.

4.2.1.3 Diversidade de géneros de Enchytraeidae

A partir dos dados de abundancia de géneros de Enchytraeidae, observou-se a presenca
de quatro géneros, com abundancia média de 4775 de individuos por metro quadrado (Ind. m
%), onde os mesmos variaram de acordo com os diferentes niveis de produtividade. A variavel
Riqueza media foi maior em MN, SPDA e SPDM nao diferiram de MN (Tabela 5).

Tabela5 - Riqueza média, densidade média (Individuos por metro quadrado — Ind. m), indice
de diversidade de Shannon-Wiener (H’) indices de dominancia (D) e equabilidade
de Pielou (J) dos géneros de Enchytraeidae em Mata Nativa (MN) e nos Sistemas
Plantio Direto Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja
no Oeste de Santa Catarina. n = 4.

Género MN SPDA SPDM SPDB

Guaranidrilus 6 0 0 0
Enchytraeus 54 62 49 12
Hemienchytraeus 17 4 4 2
Fridericia 23 96 20 1
Rigueza media 2,66 a 2,04 ab 1,58 ab 12b
Ind. m 8.489" 6.875 3.098 636
Shannon (H’) 0,85 0,49 0,31 0,13
Dominancia (D) 0,47 0,68 0,79 0,91
Equabilidade (J) 0,88 0,65 0,41 0,18

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os dados obtidos para a varidvel Riqueza média demonstraram diferencas estatisticas
entre a MN e o SPDB, apresentando também maiores indices de diversidade para as variaveis
H’ e J diminuindo em SPD no mesmo sentido do gradiente de produtividade. No entanto os
resultados para o indice D apresentou comportamento inverso (Tabela 5). Os maiores resultados
para a maioria das varidveis em MN j& eram esperados, uma vez que consiste em um
ecossistema equilibrado, com maior diversidade floristica, diferentes estagios de decomposicao
da serapilheira e aporte constante e maiores teores de MO (CALVI; PEREIRA, ESPINDULA
JUNIOR, 2009). A MN foi a Unica a apresentar o género Guaranidrulis. Entre os tratamentos
SPDA, SPDM e SPDB, ndo houve diferenca apresentando os géneros Enchytraeus,
Hemienchytraeus e Fridericia. A varidvel Ind. m2 ndo apresentou diferenca significativa, essa
reposta esta relacionada a ampla variacdo na densidade destes organismos, algo comum quando
se trabalha com os mesmos.

Nos SPDs a menor diversidade de grupo, baixos valores de J e H’ e os elevados valores
de D foram obtidos em SPDB, podendo vir a impactar nos servigos ecossistémicos de suporte
a vida, prestados pela fauna edéafica tais como, mineralizacdo, ciclagem de nutrientes e afetar o
balango da atividade biologica, entre outros fatores (NILSEN et al., 2011). De acordo com
Pelosi; Rémbke (2016), é importante a utilizacdo dos enquitreideos como indicadores de
praticas de manejo agricola, uma vez que sdo sensiveis as mudancas, tanto em termos de
abundéncia total da populagdo e composi¢do de espécies.

Os enquitreideos sdo reconhecidos como indicadores de atividade bioldgica em solo e
estresse quimico em ecossistemas terrestres. Eles sdo regularmente listados nas discussdes
sobre 0s grupos de organismos mais apropriados para monitorizar a qualidade bioldgica dos
solos (MEDIENE et al., 2011). Sua diversidade e abundancia dependem principalmente de
poucos parametros do solo, como pH, umidade do solo e matéria organica (PELOSI,
ROMBKE, 2016). Seus papéis funcionais nos solos sdo visiveis e podem ser ainda mais
importantes que os das minhocas (GOLEBIOWSKA; RYSZKOWSKI, 1977), assim, a maior
presenca de enquitreideos e distribuicdo dos géneros em SPDA pode proporcionar maior
disponibilidade de nutrientes, anteriormente inacessiveis as plantas. Devido a sua flexibilidade
alimentar podem ingerir MO com 5 a 10 anos de idade, sendo capazes de acessar fontes de
carbono mais recalcitrantes quando necessario (PELOSI; ROMBKE, 2016). Van Vliet et al.
(1995), estimam que os enquitreideos sdo capazes transportar 2180 g de solo por m? ano™ na
camada aravel, proporcionando um perfil mais homogéneo, favorecendo o desenvolvimento

radicular e a manutencéo da produtividade.
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Os géneros dominantes na América Latina em termos de abundancia e riqueza sdo
Guaranidrilus e Hemienchytraeus (SCHMELZ et al., 2013; NIVA et al., 2015). Estes dados
discordam com os obtidos no estudo citado, sendo que a ordem de abundancia foi
Enchytraeus>Fridericia>Hemienchytraeus>Guaranidrilus. Ressalta-se que Guaranidrilus,
demonstrou-se sensivel a perturbacdo antrépica de manejo do solo, por ter sido encontrado
apenas no fragmento de mata nativa. Em trabalho desenvolvido na Alemanha por Beylich;
Graefe (2012), identificaram nas areas de cultivo de grdos a mudanca na estrutura da
comunidade ao longo de sete anos, onde inicialmente o género Enchytraeus dominava, e quase
deixou de existir, passando a dominar o género Achaeta atribuindo a acidez moderada do local.

De acordo com os autores acima citados, em regides de clima tropical a densidade de
enquitreidoes normalmente é abaixo de 10.000 Ind. m, ja para clima temperado o valor é acima
do mesmo referido, corroborando com o presente estudo. Estudo conduzido por Niva et al.
(2015), avaliando a abundéancia de enquitreideos em floresta ombrdéfila mista por extracéo
quente e fria obteve em coletas durante a primavera e outono 14.1475 e 61.192 Ind. m
respectivamente, com média de cinco géneros sendo predominante Guaranidrilus. Este género
é considerado um género tipico da América do Sul (SCHMELZ; COLLADO, 2010), ja 0 género
Hemienchytraeus é considerado cosmopolita (SCHMELZ et al., 2013).

Os géneros Fridericia e Enchytraeus s&éo comumente encontrados em clima temperado,
mas também foi encontrado em ecossistema de mata atlantica por Niva et al. (2015). Esses
autores ainda destacam que o género Fridericia é mais comum em areas de pastagem, ja para
Enchytraeus sua abundancia € menor em sistemas florestais mais velhos. Contudo, a
comparacao entre os niveis de produtividade ainda é algo dificil de mensuracéo, devido a falta
de dados, mesmo quando em comparacéo entre os géneros e diferentes sistemas de uso.

A Anadlise de Componentes Principais (ACP) evidenciou a diferenca existente entre 0s
niveis de produtividade de soja e 0s géneros de Enchytraeidae (Figura 7), sendo que o CP1
explicou 80,1% e o CP2 explicou 14,2%, totalizando 94,3% da variabilidade total. No SPDA
ficou associado o género Fridericia, influenciados pelos teores Ca e qCO2, porém nenhum
grupo ficou associado aos SPDM e SPDB produtividade de soja. Os géneros Enchytraeus,
Hemienchytraeus foram explicados pelos maiores teores de Argila, mas ndo tiveram forte

associagao a nenhum SPD (Figura 7).
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Figura 7 - Analise de Componentes Principais (ACP) para 0s géneros de Enchytraeidae (em
itélico), variaveis explicativas (em vermelho) e os Sistemas Plantio Direto de Alta
(SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja (em azul) no Oeste
de Santa Catarina. qCO. = Quociente metabdlico; Ca = Calcio; pH; gMic =
Quociente microbiano; RP0-10 = Resisténcia a penetragdo 0-10 cm de
profundidade. CP1 = Componente Principal 1; CP2 = Componente Principal 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A ACP evidenciou a relagéo entre a variavel qCO- e o género Fridericia, Andresen et
al. (2011), avaliando os fluxos de matéria organica na teia alimentar em uma floresta de clima
temperado sob uma mudanca climéatica multifatorial. Na camada de 3-6 cm de profundidade,
obteve-se relagéo positiva entre o fluxo de CO2 e 0s géneros Enchytronia, Achaeta e Fridericia,
sendo o primeiro género mencionado sem ocorréncia na América Latina (SCHMELZ et al.,
2013). Em trabalho desenvolvido por Ivask et al. (2008), avaliando a comunidade de
invertebrados edafico em trés tipos de solos cultivados da Estbnia, encontraram sete espécies
do género Fridericia e trés espécies de Fridericia em solos calcérios, enquanto em solos nao
calcérios foi encontrado apenas uma espécie. De acordo com Rosa et al. (2015) avaliando a
fauna edafica em sistemas de uso do solo, destaca que a presenca de nutrientes no solo, como
0 Ca, por exemplo, é importante para diversos invertebrados, pois fisiologicamente esse cation
estd relacionado a varios mecanismos de regulacdo osmotica, no qual ele constatou em
Oligochaeta (minhocas).

Contudo, do ponto de vista do agricultor, a preservacdo da biota do solo néo é, e por

muito tempo ainda ndo sera o seu principal objetivo, até que se consiga provar que 0 aumento
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da biodiversidade vira acompanhado de um solo com melhores servi¢os de manutencgéo a vida
e, consequentemente, aumento na produtividade das culturas. O presente estudo, traz
informacBes importantes para a sociedade e levanta outras hipdteses que devem ser

comprovadas com novos estudos em outras regides do estado e do Brasil.

4.2.2 Atributos microbianos do solo

Os valores de respiracao basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM),
quociente microbiano (gMic), quociente metabdlico (qCO-) e carbono organico total (COT)
ndo apresentaram diferenca estatistica entre os sistemas avaliados, para ambos os anos de

avaliacdo (Tabela 6).

Tabela 6 - Respiracdo Basal do Solo (RBS), Carbono da Biomassa Microbiana (CBM),
Quociente Metabdlico (qCOz), Quociente Microbiano (qMic) e Carbono Organico
Total (COT), em Mata Nativa (MN) e nos Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA),
Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja no Oeste de Santa Catarina.

RBS CBM qCO: qMic COT
Sistema mg C-CO2  mg C Kg? mh C-
Kgi solo h'! sc?lo secgo C‘i)z g CBM () 9Ky
Ano 1
MN 2,62" 683,42" 2,47 2,32" 3,48™
SPDA 3,04 355,65 3,29 0,75 2,72
SPDM 3,43 290,17 4,46 0,55 2,32
SPDB 3,18 600,15 2,47 1,16 2,32
Desv. 2,58 237,78 2,10 0,87 0,76
Ano 2
MN 2,62 683,42 2,47 2,32 3,48™
SPDA 2,67 219,68 5,94 0,79 2,79
SPDM 2,74 278,06 4,25 1,30 2,32
SPDB 2,26 423,42 2,47 1,72 2,40
Desv. 1,48 244,87 2,83 0,92 0,76

Médias seguidas da mesma letra, mindscula nas linhas e mailscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (P < 0,05).
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A respiracdo basal do solo (RBS) € um processo que reflete a atividade bioldgica do
solo, sendo definida como a producdo de C-CO> resultante da soma de todos 0s processos
metabolicos dos organismos vivos do solo (ARAUJO et al., 2012). Nesse contexto, as bactérias
e fungos sdo os principais responsaveis pela liberagdo do C-CO; via degradacdo de matéria
organica ou material organico adicionado ao solo (SILVA et al., 2007). Por ser uma medida de
atividade, h4 uma ampla variagdo quanto a sua resposta, desta maneira, a ndo diferenca entre
0s tratamentos pode ser atribuido também a essa variabilidade.

Para a variavel qCOg, valores acima de 2 g C-CO, Kg CBM proposto por Anderson;
Domsch (1993), é indicador de um limiar critico para o desempenho da comunidade
microbiana. Esses valores estdo acima dos valores encontrados por Balota (2017) em SPD que
variaram de 0,5 a 1,25 g C-CO2 Kg CBM, porém, ndo houve comparagdo com o rendimento
destes locais estudados por este autor. Os dados obtidos por Cunha et al. (2011) avaliando
diferentes coberturas de solo em SPD obteve valor médio de 1,05 um h* C-CO, g CBM na
cultura do feijdo, porém sem correlacionar com a produtividade, mas ficando abaixo do
encontrado no presente estudo.

Os dados demonstram maior eficiéncia dos organismos no aproveitamento de C em
SPDB em relagdo aos SPDM e SPDA, devido aos menores valores de qCO». Este parametro é
determinado a partir da RBS por unidade de CBM, sendo uma medida da eficiéncia da BM na
utilizacdo de C como fonte de energia, refletindo o grau em que 0s microrganismos do solo sao
limitados pelo substrato. No entanto, pode-se dizer que os SPDM e SPDA possuem maior
atividade por unidade de biomassa microbiana, assim, maior qCO2 pode estar relacionado ao
aumento na taxa de mineralizacdo o que aumenta a liberacdo de CO> (CUNHA et al., 2011).
Em contra partida, maior taxa de mineralizacdo também promove maior liberacdo de nutrientes,
e refletir na produtividade de soja, o que auxilia a manutencdo da maior produtividade em
SPDA.

Estas duas medidas (RBS e qCOy) refletem a atividade microbiana, sendo que maiores
atividades, refletem em taxas mais rapidas de decomposicao, o que aumenta a disponibilidade
de nutrientes para as plantas a curto prazo (CUNHA et al., 2012). Porém pode resultar em maior
perda de nutrientes via lixiviacdo caso haja periodos que ndo h& culturas ou em seu
desenvolvimento inicial.

Os valores obtidos de CBM e gMic mostraram o contrario do esperado, rejeitando a
hipbtese de que onde os melhores indices estariam sendo apresentados em SPDA produtividade

de soja. Contudo, em trabalho desenvolvido por Balota (2017), em experimento de longa
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duracdo em dois municipios do estado do Parana, evidenciou uma tendéncia do aumento de
gCO2 na proporcdo que diminuiu 0 CBM em SPD, corroborando com os dados obtidos no
presente estudo.

Os resultados das variaveis CBM e gMic foram maiores em MN, havendo uma
diminuigéo destes valores a no sentido do SPDB>SPDA. O teor de CBM pode ser indicativo
do potencial de disponibilidade e reservatério temporéario de nutrientes para as plantas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), bem como o gMic corresponde a relacdo entre o carbono da
CBM e o carbono organico total (COT). Estes refletem processos importantes relacionados as
adicOes e transformagdes da MO, assim como a eficiéncia de converséo de C desta em CBM
(SPARLING, 1992; ANDERSON, 1994). Esta tem sido bastante utilizada como indicador de
estabilidade do sistema, devido a sua velocidade de respostas as mudancas que ocorrem no solo,
sendo principalmente influenciada pelo CBM.

Os maiores teores de CBM em MN em relacdo aos sistemas sob SPD também ja foi
observada por outros autores (LOURENTE et al., 2011; CUNHA et al., 2012; BALOTA et al.,
2015; POMPEO et al., 2017). Este resultado € reflexo de uma situacdo particular para a
microbiota do solo nesse sistema, estimulada pelo fornecimento continuo de materiais
organicos com diferentes graus de susceptibilidade a decomposicdo, originados da vegetacao
(CUNHA et al., 2012).

Os resultados obtidos para CBM segue o oposto do encontrado por Mendes; Souza; Reis
Junior (2015), onde os valores obtidos foram, <215, 216-375 e >375 mg de C Kg™* de solo,
considerando respectivamente os niveis baixos, moderado e adequados, para o rendimento
relativo das culturas de milho e soja em SPD na regido do cerrado. E conhecido que parametros
biol6gicos sdo muito sensiveis as variacdes de manejo e clima, assim diferentes locais podem
refletir em resultados diferentes.

O trabalho desenvolvido por Moreira et al. (2018), em SPD de 18 anos obteve valores
para as variaveis COT, CBM, RBS, qCO2, qMic em torno de 30,7 g Kg?, 173,57 mg g* de
solo, 1,0 mg C-CO2 g solo h', 6,31 mg h C-CO, mg™ CBM e 57,68 mg g, respectivamente,
obtendo nessa mesma area uma produtividade média de 2.670 Kg ha™ de soja. Com excecéo
dos valore obtidos para a varidvel gqCO> as demais ficaram abaixo do encontrado no presente
trabalho, bem como a produtividade de soja obtida.

De acordo com Anderson (1994), o gMic pode ser utilizado como indicador de
estabilidade do sistema, sendo utilizado o valor 2,2% como referéncia, onde valores acima

destes indicam acumulo de MO, abaixo deste ha perda de MO e o mesmo significando a
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estabilidade da MO. De acordo com o proposto pelo autor, pode-se perceber que apenas a area
de Mata Nativa (MN), estaria acumulando MO. Contudo, Balota (2017) refere-se que para
condicdes dos solos tropicais esta relacdo pode ser menor, proximo de 1,5%. Neste sentido, o
SPDB também entraria numa condicdo de acumulo de matéria organica. Apesar dos valores
encontrados (Tabela 6), estarem abaixo do esperado, cabe salientar que os valores normalmente
trabalhados pelos autores sdo uma média anual e os dados apresentados nesse trabalho referem-
se apenas em coletas realizadas no verdo, periodo de intensa atividade biologica estimulada por
temperaturas altas e precipitacdo elevada, com tendéncia a oxidacdo da MO e,
consequentemente, menor gMic.

Para variavel COT, a mesma ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, apesar de
seguir uma tendéncia, onde a MN apresentou 0s maiores teores e entre 0os SPDs ter sido
encontrado os maiores valores no SPDA. De acordo com Reeves (1997), este parametro pode
ser considerado como indicador-chave para determinacdo da qualidade do solo, sendo que o
mesmo possui forte correlacdo com os atributos fisicos, quimicos e microbiol6gicos.
Entretanto, o estoque de carbono pode variar de acordo com as taxas de adi¢do por residuos
vegetais e/ou animal e por perdas, seja em decorréncia da erosdo, ou oxidacdo pelos
microrganismos (REIS; LIMA; BAMBERG, 2016). Contudo, cabe ressaltar que esta variavel
é quimicamente mais estavel e de menor grau de flutuacdo (MALUCHE-BARETTA et al.,
2007), necessitando de maior periodo de avaliacdo, para identificar mudangas mensuraveis em
seu contelido, ndo sendo tdo sensivel quanto os demais atributos microbianos.

Estatisticamente ndo houve diferenca dos teores de Argila e COT entre os SPDs, apesar
de o SPDA demonstrar os maiores valores destas variaveis, o que pode fornecer um efeito
protetor para biologia do solo. De acordo com 0 Aduan; Vilela; Klink (2003), os teores de argila
e COT possuem uma forte relacdo, destacando a importancia dos teores de argila na manutencéo
do COT, que serve como fonte de nutrientes para manutencdo da atividade metabolica das
comunidades microbianas do solo ao longo do tempo.

Quando utilizado na Anélise de Componentes Principais (ACP), houve a separagdo
entre os sistemas SPDA, SDPM e SPDB produtividade e os parametros microbiolégicos para
ambos os anos avaliados (Figuras 8 — A e 8 — B). Durante o primeiro ano de avaliagéo (Figura
8 — A), 0 CP1 explicou 87,1% e o CP2 10,4% da variabilidade dos dados, sendo as variaveis
ligadas a compartimentalizacdo do carbono, CBM e gMic associados ao SPDB, explicados pelo
teor do umidade do solo, no entanto as variaveis ligadas a atividade microbiana qCO, e RBS

ficaram mais associadas ao SPDA, influenciadas pelos teores de MO.
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Para o segundo ano de avaliagéo (Figura 8 — B), 0 CP1 explicou 87,9% e a CP2 explicou
8,9% da variabilidade dos dados, onde a variavel gMic se associou ao sistema SPDB,
influenciados pelos teores de Al e RP0-10, ja a variavel qCO> ficaram mais associadas ao SPDA
produtividade, influenciado novamente pelos teores de MO. Quando analisamos os dados
independente do ano de coleta, ou seja, os dois anos juntos (Figura 8 — C), o CP1 explicou
61,6% e o CP2 20,4% da variacdo dos dados, apresentando separacdo do SPDB em relacdo a
SPDM e SPDA, que ficaram proximas entre si, ficando associada ao SPDB o CBM,
influenciados pelos teores P, ja nos sistemas de SPDM e SPDA ficaram associados ao qCOg,

explicado elevados teores de MO.
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Figura 8 - Analise de Componentes Principais (ACP) no 1° ano (A); 2° ano (B) e os dois Anos
juntos (C) para os atributos microbianos carbono da biomassa microbiana (CBM),
respiracao basal do solo (RBS), quociente microbiano (gMic) e quociente metabdlito
(gCOy), as variaveis explicativas em vermelho e os Sistemas Plantio Direto de Alta
(SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja no Oeste de Santa
Catarina. MO = Mateéria Organica; Umidade; pH; Ca = Célcio; Al = Aluminio; RPO-
10 = Resisténcia a penetracdo 0-10 cm de profundidade e P = Fosforo. CP1 =
Componente Principal 1; CP2 = Componente Principal 2.
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Em trabalho desenvolvido por Cunha et al. (2012), avaliando atributos fisicos e
microbianos em diferentes sistemas de cultivos, encontraram valores semelhantes ao obtidos
por este trabalho em SPD para as varidveis CBM e gqMic, porém obteve correlagdo negativa
destas com a resisténcia a penetracdo do solo, contrastando os resultados das ACPs do segundo
ano (Figura 8 — B) e nos dois anos juntos (Figura 8 — C). em trabalho desenvolvido por Baretta,
Maluche-Baretta e Cardoso (2008), observaram que o teor de P no solo estd diretamente
relacionado com os atributos microbianos, tendo uma relagéo positiva com a variavel CBM.

Os maiores valores de qCO2 (no qual esta atrelada a atividade microbiana) ficou
associado ao SPDA produtividade, o que pode significar uma maior disponibilidade de
nutrientes em um curto espaco de tempo, favorecendo o desenvolvimento da cultura. A MO do
solo é fonte de energia para a atividade microbiana (DADALTO et al., 2015), porém, além da
guantidade, os componentes qualitativos da MO podem afetar a atividade microbiana,
especialmente em solos argilosos, onde as interacGes entre os coldides dos minerais e 0s
componentes da MO podem ter efeitos mais pronunciados (LAUDICINA et al., 2015).

Os autores Kuzyakov; Blagodatskaya (2015) afirmam que a atividade microbiana esta
diretamente relacionada as fracGes de carbono labil, que pode ser advindo da MO do solo, bem
como, dos exsudatos liberados pelas plantas. Vale ressaltar que, as coletas foram realizadas no
momento que a planta se encontrava no estadio de florescimento (R1 de desenvolvimento da
soja), periodo este, que coincide com a méaxima atividade metabdlica da planta, como
consequéncia alteracdo na quantida e qualidade dos exsudatos liberados (RALJ et al., 1997;
OLIVEIRA et al., 2009). O comportamento microbiano do solo é afetado e determinado pela
quantidade e a composicao dos exsudatos disponibilizados para 0s microrganismos (SOUZA et
al., 2010).

Outra hipdtese da maior atividade microbiana em SPDA produtividade pode ser
atribuida a grande abundancia dos grupos Collembola (Tabela 4) e Enchytraeidae (Tabela 5),
apesar de ndo ter realizado andlise de comparacdo de médias da abundéncia dos grupos
taxondmicos entre os tratamentos. Estes grupos se alimentam de fungos e MO (BARETTA et
al., 2011; BEDANO et al., 2016; PELOSI; ROMBKE, 2016) que podem estimular a atividade
microbiana.

Segundo Nilsen et al. (2011), o pastejamento da comunidade microbiana promovido por
alguns grupos edaficos pode promover a maior atividade microbiana, bem como a
transformacédo de fracBes de MO mais recalcitrantes e fracbes mais labeis por enquitreideos

(PELOSI; ROMBKE, 2016). Além disso, algumas funcdes do ecossistema sdo fornecidas por
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consorcios microbianos e diferentes grupos funcionais da fauna edéafica, mostrando-se
complementares entre si no apoio a produtividade da planta (BENDER; WAGG; HEIJDEN,
2016). Desta maneira, ndo apenas a avaliacdo isolada de grupos, mas a compreensdo da rede
alimentar, relacdes diretas e indiretas, mutualismo, competitividade, patdgeno e predador,
devem ser levadas em conta.

O aumento do nitrogénio disponivel devido ao pastoreio sobre comunidades
microbianas pode contribuir mais para os reservatorios de nitrogénio inorganico nos solos
(SACKETT; CLASSEN; SANDERS, 2010). De acordo com os mesmos autores, utilizando
meta andlise para avaliar a estrutura da rede alimentar do solo a processos ecossistémicos, foi
observado a partir de 42 estudos que houve efeito positivo do aumento na biomassa na fauna e
a produtividade das plantas. Porém, esse aumento na biomassa da fauna proporcionou
diminuicdo da biomassa microbiana do solo. Além disso, Tardy et al. (2015) relataram que a
diversidade bacteriana e fungica explica porces significativas da mineralizagdo de carbono.

A comparacédo dos dados obtidos com outros trabalhos se torna dificil, ndo apenas pelo
pouco numero de trabalhos que correlacionam tais atributos com a produtividade, mas também
devido a falta de padronizacdo nas metodologias em suas determinacdes. Assim, necessita-se
de uma padronizac¢do na metodologia de avaliagdo, como ja ocorre em outros ramos da biologia

(Ecotoxicologia).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente trabalho foram realizados os primeiros estudos a respeito da
biologia do solo e suas relagfes com a produtividade de soja em Sistema Plantio Direto para o
Oeste de Santa Catarina.

Verificou-se que os parametros quimicos e fisicos avaliados nao foram eficientes para
explicar o gradiente nos Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa
(SPDB) produtividade de soja, rejeitando a primeira hipotese.

Ao utilizar dois métodos de amostragem da fauna TSBF e armadilhas de solo (Pitfall
traps), verifica-se que os resultados obtidos pelo método do TSBF foram mais concisos,
evidenciando tendéncias em relacdo aos niveis de produtividade de soja. Os indices de
diversidade de Shannon-Wiener e equabilidade de Pielou seguiram o gradiente de
produtividade SPDA>SPDM>SPDB, com efeito significativo do aumento desses valores sobre
o rendimento da cultura, no entanto, o indice de Dominancia apresentou comportamento
inverso.

Na Andlise de Componentes Principais (ACP), para ambos os métodos, foi possivel
identificar a alteraces dos niveis de produtividade de soja, destacando a maior diversidade de
grupos da fauna edafica em Sistema Plantio Direto de Alta (SPDA) produtividade amostrado
por TSBF com maior abundancia dos grupos Oligochaeta, Chilopoda, Dermaptera, Araneae,
Diplopoda, Thysanoptera, Diptera e Orthoptera. Entre as variaveis mais importantes para
explicar essa abundancia da fauna destacam-se os teores de umidade, quociente metabdlico,
guociente microbiano, carbono da biomassa microbiana, teores de argila, fésforo e a resisténcia
a penetracao na camada de 0 a 10 cm. J& para fauna edafica em Sistema Plantio Direto de Alta
(SPDA) produtividade amostrado por armadilha (Pitfall traps) houve maior abundancia dos
grupos Oligochaeta (Minhoca), Protura, Diptera, Diplopoda, Blattodea e Symphyla. As
variaveis ambientais explicativas mais importantes foram as mesmos da fauna amostrada por
TSBF, adicionando a elas a matéria organica do solo (MO).

Esse estudo inédito em Santa Catarina envolvendo diversidade de género de
Enchytraeidae apresentou grande potencial de utilizacdo para separacdo dos niveis de
produtividade de soja sob SPD. Os indices de diversidade de Shannon-Wiener, equabilidade de
Pielou, riqgueza média, individuos por metro quadrado seguiram a tendéncia de maiores valores
na Mata Nativa (MN)>SPDA>SPDM>SPDB, ja o indice de Dominancia seguiu a tendéncia

inversa. O género Guaranidrilus demonstrou-se sensivel a sistemas antropizados aparecendo
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somente em MN, j& o género Fridericia esti mais presente em SPDA produtividade. Os teores
de célcio, argila e quociente metabdlico foram variaveis significativas que mais auxiliaram na
explicacdo da diversidade de géneros de Enchytraeidae.

Dos atributos microbiologicos evidenciou-se maior atividade em Sistema Plantio Direto
de Alta produtividade, sendo inversamente proporcional aos teores de carbono da biomassa
microbiana e quociente microbiano, que foram maiores em SPDB produtividade de soja. As
variaveis quociente microbiano e respiracéo basal do solo mostraram dependéncia das variaveis
resisténcia a penetracdo na camada de 0-10 cm e aluminio. O quociente metabdlico demonstrou
relacdo com a matéria organica, j& o carbono da biomassa microbiana foi afetado pelos maiores
teores de umidade, fosforo, resisténcia a penetracdo do solo e aluminio.

Apesar do objetivo inicial deste trabalho de realizar a criacéo de tabelas de interpretacédo
para a biologia do solo ndo ter sido possivel, sendo necessario maior tempo de estudo, foram
obtidos avancos importantes no que se refere a indicadores da fauna e a relagdo com a
produtividade da soja em SPD. Avaliacdo da biologia do solo demonstrou potencial de
utilizacdo na avaliacdo da produtividade em SPD, com aumento na produtividade através do
aumento da biodiversidade da fauna edafica, mesmo em condi¢Ges quimicas e fisicas do solo
semelhantes.

Contudo, espera-se uma maior valorizacdo a respeito do potencial bioldgico que ha
abaixo de nossos pés por produtores e profissionais da area agronémica. E finalmente,
recomenda-se a continuacdo deste estudo por mais anos de cultivo, com réplicas verdadeiras,
envolvendo uma maior profissionalizacdo em termos de taxonomia de outros grupos edaficos,
criacdo de mapas através de krigagem e introducdo de dados bioldgicos do solo para geracdo
de tabelas através de ferramentas como Normal Operating Range (NOR), além de incluir dados
para avaliacGes econdmicas, onde pode-se dar valoragdo econdmica aos servi¢os prestados pela

fauna edafica.
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APENDICES

APENDICE A - Historico e caracterizacio dos Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja em

municipios (Campo Ere, Chapecd, Faxinal dos Guedes e Maravilha) do Oeste de Santa Catarina. 1° Ano (2016/2017).

Sistemna Cordepe}da Altitude Adupa_(;ao Histérico de manejo Descricdo dos produtos comerciais utilizados
geografica organica no 12 ano de coleta
Campo Ere
on|mamzodvs| oo T [oweme plnt o com 20 e o
53° 8'58.85"0 plantagao, ¢a0 WIS G ifosato sal de aménio (1188 g P.A. ha): Duas
milho (Zea mays L.), trigo (Triticum L o . N
. - ; .| aplicacGes de Trifloxistrobina (93,75 g P.A. ha*) +
0no " aestivum L.), soja (Glycine max M.), aveia| . N . .
SPDM 26°22'26.13"S 920 m N0 (Avena strigosa Schreb.), soja e aveia nos Ciproconazol (40 g P.A. ha); Azoxistrobina (60 g
53° 8'44.48"0 e A i P.A. hal) + Benzovindiflupir (30 g P.A. ha?);
ultimos trés anos. o . 4 ;
— - ~—1 Trifloxistrobina (60 g P.A. ha') + Protioconazol
0mmIa o Plantio direto com 20 anos de implantacdo, 1
26°22'6.62"S x ~ i . (T0gP.A. hat).
SPDB o o " 923 m nao com sucessao de culturas soja e aveia nos
53° 8'14.31"0 —_ -
ultimos trés anos.
Chapecé
27°4'51.74"S - .
SPDA 52°41'3.07"0 638 m Plantio direto com 18 anos, COM SUCESSA0 | (-~ insato sal de aménio (1188 g P.A. ha');
1 de culturas soja e azevém (Lolium| ..~ - 0 .
o " 2thatde . A A Trifloxistrobina (131,5 g P.A. ha™*) + Ciproconazol
27°4'41.84"S multiflorum) nos Gltimos trés anos. Entrada 1 T : )
SPDM ogatn 4o 702m | camade L . (56,1 g P.A ha) duas aplicactes de Azoxistrobina
52°41'1.12"0 exporadica de gado de corte no periodo de ot P )
aves inverno . no . sistema  de  Meédia (60 g P.A. ha') + Benzovindiflupir (30 g P.A. ha
SPDB 27°4'59.40"S 625 m rodutividade 1); Booster ZnMo (4,6 g Zn ha* + 7 g Mo ha?).
52°41'1.72"0 P '
Faxinal dos Guedes
Sistema plantio direto com 33 anos, com | Glifosato Potassico (992 g P.A. hal); Tiametoxam
o g " x rotacdo de cultura milho, trigo, soja, trigo, | (25,4 g P.A. ha) + Lambda-Cialotrina (19,1 g P.A.
SPDA é;gé?%g 92m nao soja e aveia + nabo (Raphanus sativus L.) [ hal); Teflubenzurom (22,5 g P.A. ha'e 15 g P.A.
' + tremoco + centeio (Secale cereale L.) +|ha?); Azoxistrobina (60 g P.A. hal) +
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ervilha forrageira (Pisum sativum L.) nos
altimos trés anos.

Benzovindiflupir (30 g P.A. ha); duas aplicacoes
de  Lambda-Cialotrina (3 g P.A. hal) +
Clorantraniliprole (6 g P.A. hal); Imidacloprido
(100 g P.A. ha' e 75 g P.A. ha') + Bifentrina (20
g P.A. hal); Mancozebe (1500 g P.A. ha ?);
Fluxapiroxade (58,5 g P.A. ha') + Piraclostrobina
(116,8 g P.A. ha); Bifentrina (15 g P.A. hal);
Mancozebe (1275 g P.A. ha).

26°50'44.47"S

Sistema plantio direto com 24 anos, com
rotacdo de cultura soja, aveia, soja, trigo,

Glifosato Potassico (992 g P.A. hal); Tiametoxam
(25,4 g P.A. ha' e 28,2 g P.A hal) + Lambda-
Cialotrina (19,1 g P.A. ha' e 21,2 g P.A. hal);
Teflubenzurom (22,5 g P.A. hal); Glifosato
Potassico (843 g P.A. ha); Duas aplicacdes de
Tiametoxam (14,1 g P.A ha') + Lambda-

SPDM o1t " 973 m né&o - : . . Cialotrina (10,6 g P.A. ha'); Carbendazim (200 g
52°1623.17"0 su?:?nfoz\ge:lngsnabo+cente|o+erV|Iha N0S|p A ha?); Picoxistrobina (60,6 g P.A. hat) +
' Ciproconazole (32 g P.A. ha'); Lambda-Cialotrina
(3 g P.A. hal) + Clorantraniliprole (6 g P.A. hal);
Mancozebe (1050 g P.A. ha! e 1275 g P.A. ha'l);
Trifloxistrobina (60 g P.A.) + Protioconazol (70 g
P.A. ha)
Sistema plantio direto com 33 anos, com
SPDB 26°47'32.09"S | 911 m nao rotagao dg cultur_a milho, trigo, soja, Mesmo manejo do sistema de Alta
0q o " centeio, soja e aveia + nabo + tremogo +
52°13'46.31"0 . . e A
centeio + ervilha nos ultimos trés anos.
Maravilha
26°44'2 11"S Duas aplicacdes de Trifloxistrobina (60 g P.A.) +
SPDA AR 607 m nao . . Protioconazol (70 g P.A. hal); duas aplicacdes
53° 654.13°0 Sistema plantio direto com 28 an0s. COM| cineging (0,018 g P.A. hat) + Acido Giberlico
¢ S01a, tr1go, MUNOACUA0 |y 01 4 p A hat) + Acido 4-Indol-3ilbutirico (0,01
(Phaseolus vulgaris L.), trigo, soja e aveia P A hal): D licacdes Metoxif ida (48
i n0s GIiMos trés anos gP.A.ha'); Duas ap icacbes Metoxifenozi a(48g
SPDM 26°43'50.07"S | 638 m nédo ' P.A. ha?); Clorantraniliprole (10 g P.A ha®);

53° 8'31.40"0

Mancozebe (1050 g P.A. ha'); Azoxistrobina (60
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SPDB

26°43'46.92"S
53° 8'33.53"0

634 m

nao

Sistema plantio direto com 16 anos, com
rotacdo soja, trigo, soja/soja, aveia, soja,
trigo nos Gltimos trés anos.

g P.A. hal) + Benzovindiflupir (30 g P.A. ha);
Oleo mineral (214 g P.A. ha?); Imidacloprido
(105,1 g P.A. ha); Clorfenapir (192 g P.A. ha'l);
Flubendiamida (28,8 g P.A. ha!)

P.A.: Principio Ativo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

APENDICE B - Historico e caracterizacdo dos Sistemas Plantio Direto de Alta (SPDA), Média (SPDM) e Baixa (SPDB) produtividade de soja em
municipios (Campo Ere, Chapecd, Faxinal dos Guedes e Maravilha) do Oeste de Santa Catarina. 2° Ano (2017/2018).

Sistema Cordepa_tda Altitude Adupa_géo Histérico de manejo Descricéo dos produtos comerciais utilizados
geograéfica organica no 2° ano de coleta
Campo Ere

SPDA 26022:26.26""8- 925 m néo Sistema pNIantio direto com 20 anos de N _
53°08'37.93"0 implantagdo, com rotagdo de culturas|Glicina - Glifosato (1110 g P.A. ha') + Sal de
milho (Zea mays L.), trigo (Triticum|Di-Aménio (1335 g P.A. ha?); Carbendazim
aestivum L.), soja (Glycine max M.), aveia | (500 g P.A. ha); Marter Maxxi (Nutrientes e
(Avena strigosa Schreb.), soja e nabo|aditivos) (30 ml ha'); Trifloxistrobina (93,75 g
' . (Raphanus sativus L.) + aveia, soja e nabo | P.A. ha™) + Ciproconazol (40 g ha *'); Ester
SPDM 26°22'26.13"S 920 m NZo nos Gltimos anos. metilico de 6leo de soja (144 g P.A hal);
53°8'44.48"0 Diflubenzuron 24 g ha; Co + Mo (2,5 + 30,7 g
hal); Duas aplicacdes Marter Forth (Nutrientes
e aditivos) (30 ml hal); Azoxistrobina (60 g P.A.
hal) + Benzovindiflupir (40 g P.A. ha'); Ester
metilico de 6leo de soja (144 g P.A hal);

. -1 H

26°92'6.62"S 2a3tha’|Sistema plantio direto com 20 anos de Ezge;ocgrzzzl (?ZLS)%PEA ha )+gAprO§OAnaﬁ0|_
SPDB o ot A mam 923 m de cama |implantagcdo, com sucessdo de culturas (_ ~gFr.A na )1 iflubenzuron (54 g N a
53°814.310 de aves |soja e aveia; soja e nabo nos Gltimos anos );  Trifloxistrobina (60 g P.A. ha’) +
’ " | Protioconazol (70 g P.A. hal); Mancozebe 1200
(g P.A. hal); Ester metilico de 6leo de soja (144
g P.A ha'); Bifentrina (30 P.A. g ha?l) +
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Carbosulfano (90 g P.A. ha?); Trifloxistrobina
(93,75 g P.A. hal) + Ciproconazol (40 g P.A. ha
1. Ester metilico de 6leo de soja (144 g P.A ha™);
Metomil (430 g P.A. hal)

Chapeco

SPDA

27°4'51.74"S
52°41'3.07"0

638 m

SPDM

27°4'41.84"S
52°41'1.12"0

702m

SPDB

27°4'59.40"S
52°41'1.72"0

625 m

2thatlde
cama de
aves

2thatlde
cama de
aves

Sistema plantio direto com 19 anos, com
sucessdao de culturas soja e azevém
(Lolium multiflorum) nos altimos trés anos

Sistema plantio direto com 19 anos, com
sucessdo de culturas soja e azevém
(Lolium multiflorum) nos Gltimos trés anos

Glifosato - Sal de Aménio (1188 g P.A. hal);
Teflubenzurom (18 g P.A. ha); Trifloxistrobina
(60 g P.A. ha) + Protioconazol (70 g P.A. hal);
Ester Metilico de 6leo de Soja (144 g P.A ha);
Imidacloprido (70 g P.A. ha') + Beta-Ciflutrina
(8,75 g P.A. hal); Teflubenzurom (22,5 g P.A.
ha?l); Trifloxistrobina (60 g P.A. hal) +
Protioconazol (70 g P.A. ha?); Imidacloprido
100 (g P.A. ha') + Beta-Ciflutrina 8,75 g P.A.
ha); Ester Metilico de dleo de Soja (144 g P.A.
ha?); Acefato (750 g P.A. ha?) + Silicato de
aluminio (225,5 g P.A. ha'); Teflubenzurom
(22,5 g P.A. ha?)

Faxinal dos Guedes

SPDA

26°47'33.40"S
52°15'09.20"0

853 m

nao

Sistema plantio direto com 37 anos, com
rotacdo de culturas nabo forrageiro + aveia
preta + centeio (Secale cereale L.) + aveia
branca Avena sativa L.) + ervilha
forrageira (Pisum sativum L.), soja, nabo
forrageira + aveia preta + centeio, milho,
soja e trigo

Glifosate potassico (1240 g P.A. ha?l) ;
Clorimuron Etilico (25 g P.A. ha'); Glifosate
Potassico (930 g P.A. ha); Inox Manganés (6,75
g N ha! + 94,5 g Mn ha); Azoxistrobina (60 g
P.A. hal) + Benzovindiflupir (30 g P.A. ha);
Oleo Mineral (214 g P.A. ha'); Carbendazim 75
g P.A. hal); Tiram (175 g P.A. hal);
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Imidacloprido (50 g P.A. ha); Bifentrina (10 g
Sistema plantio direto com 24 anos, com P.A. ha}'l);_ Aquistrobina (60 g P.A. ha_rl) *
26°50'44.47"S rotacdo de cultura soja, aveia, soja ’tri 0 Benzovindiflupir (30 g P.A. ha”); Oleo Mineral
SPDM 01 pinn 4o 973 m ndo g : 13, avela, soja, trigo, (214 g P.A. ha'); Fluazinam (400 g P.A. ha®);
52°16'23.17"0 soja e aveia + nabo + centeio + ervilha nos Teflub e
GItimos 3 anos. eflubenzurom (22,_5 g P_.A. ha™); Profol (1000
g P.A. hal); Picoxistrobina (60 g P.A. hal) +
Benzovindiflupir (30 g P.A. ha'); Oleo Mineral
(214 g P.A. ha); Mancozebe (1200 g P.A. ha®);
Flubendiamida (24 g P.A. hal); Tiametoxam
Sistema plantio direto com 37 anos, com | (28,2 g P.A. ha'); Lambda-Cialotrina (21,2 g
26°47'20.08"S rotacdo de cult_uras nat_)o forrageiro + a\_/eia P.A; ha‘l); Trifloxistrobin_a (60 g P.A. ha); Ester
SPDB 52°15'05 '47..0 854 m néo preta + centeio +aveia branca + ervilha|metilico de 6leo de soja (108 g P.A. ha);
' forrageira, soja, nabo forrageira + aveia | Mancozebe (1200 g P.A. ha™; Clorantraniliprole
preta + centeio, milho, soja e trigo (20 g P.A. hal); quatro aplicagdes Triunfo
Neutrum (0,075 g hat); duas aplicacdes Triunfo
Flex (0,075 g hat).
Maravilha
26°44'2.11"S «
SPDA 53°6'54.13"0 607 m nao Sistema plantio direto com 28 anos, com
rotacdo de cultura soja, trigo, milho/feijao
(Phaseolus vulgaris L.), trigo, soja e aveia
SPDM > | 638m | nag |nosultimostrésanos Niio disponibilizado
o g " Rotacdo de cultura soja, trigo,
SPDB 220451553;’203 625 m nao milho/feijdo, trigo, soja e aveia nos
' Gltimos trés anos

P.A.: Principio Ativo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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APENDICE C - Inicio do florescimento da soja, estadio R1 de desenvolvimento (A) e ao lado
imagem representativa do Sistema Plantio Direto de Média produtividade
avaliada no municipio de Chapeco (B).

oy ' €
Fonte: Elaborado pelo auto, 018

APENDICE D - Cobertura de inverno no ano agricola 2017/2018 no Sistema de Plantio Direto
Média produtividade (SPDM) nos municipios de Faxinal dos Guedes (A),
Campo Ere (B), Maravilha (C) e Chapecd (D).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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APENDICE E - Detalhe da Instalacdo das armadilhas (Pitfall traps) ao lado esquerdo (A), e
amostragem do monolito de solo (TSBF) ao lado direito (B).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

APENDICE F - Coleta de core para avaliacdes de Enchytraeidae (A), resisténcia a penetracao
através do aparelho Penetrolog (B), amostragem de serapilheira (C),
amostragem para as avaliacGes quimicas e microbiolégicas (D), determinagdo
da umidade volumétrica através do aparelho Hidrofarm (E) e colheita da soja
para estimativa da produtividade (F).

4 .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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APENDICE G - Etapas para avaliacdo do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM): Pesagem
(A), extracao (B), oxidacdo (C) e titulagdo (D) e da avaliacdo da Respiracao
Basal do Solo (RBS): Separacdo/pesagem do solo (E); Troca diéria das
amostras de NaOH (F); incubacdo em BOD a 28 °C (G) e titulacao (H)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

APENDICE H - Etapas para triagem da fauna edafica (A), identificacio e contagem da fauna
em microscopio estereoscépio (B e C), dispositivo de extracdo Umida quente
de Enchytraeidae (D), triagem e contagem de Enchytraeidae extraidos em
microscopio estereoscopio (E), detalhes da avaliacdo das caracteristicas para
classificagdo dos géneros de Enchytraeidae (F).

Fonte: Elaborado pelo autor, 201@3‘. Imagens D, Ee F cedidas por Douglas Alexandre (Arquivo pessoal).



