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SANTOS, GRAZIELE NUNES LOPES DOS SANTOS, ATRIBUTOS DO SOLO EM
FLORESTA PLANTADA DE MOGNO, SAF, PASTAGEM E MATA NATIVA EM
GRAVATA, PE. 2021. Orientadora: Maria Betania Galvdo dos Santos Freire,
Coorientadora: Maria da Penha Moreira Goncalves.

RESUMO

O solo, funciona como uma fonte/dreno de carbono, que pode ter suas propriedades
alteradas dependendo do manejo. Assim, o objetivo geral foi avaliar atributo
quimicos, fisicos, biologicos e a serrapilheira do solo sob diferentes sistemas de uso,
em Gravata, PE, Brasil, como indicadores de mudancas na qualidade do solo. A
pesquisa foi desenvolvida na Fazenda S&o Francisco, localizada na zona rural de
Gravata-PE, em éareas de Mata Nativa, Sistema Agroflorestal, Plantio de Mogno
Africano e Pastagem. A amostragem do solo foi realizada nas camadas de 0-10, 10-
20, 20-40 e 40-60 cm. Foram analisados os atributos quimicos: pH, fosforo, calcio,
magneésio, potassio, sédio, aluminio, acidez potencial, soma de bases, hidrogénio,
capacidade de troca de cations efetiva e potencial, saturacdo por bases e por
aluminio, carbono orgéanico total, carbono nas fracdes acidos fulvicos, &acidos
hamicos e humina e carbono particulado e associado a minerais, calculando-se o
estoque de carbono. Como atributos fisicos, foram avaliados: densidade do solo,
densidade das particulas, porosidade total, granulometria, argila dispersa em agua e
grau de floculacdo. Os atributos biolégicos foram avaliados na camada de 0-10 cm,
sendo analisados: biomassa microbiana, respiracdo basal e quocientes metabdlico e
microbiano no solo. Também foram instaladas armadilhas terrestres nas areas para
coleta de insetos, para a analise da entomofauna edéfica dos solos, sendo os
insetos identificados ao nivel de ordem. Foi usado gabarito de 1 m? para a coleta de
serrapilheira. No geral, para os atributos quimicos, o teor de carbono organico foi o
que mais proporcionou diferenciacdo entre as areas, sendo maior na camada
superficial, com a Mata Nativa apresentando os maiores teores e a area sob
Monocultivo de Mogno, os menores. O estoque de carbono teve comportamento
semelhante ao teor de carbono nas areas avaliadas. A area de plantio de Mogno
africano mostrou maior capacidade de abrigar uma maior diversidade insetos.

Palavras chaves: Atributos bioldgicos, manejo do solo, floresta, pastagem.



ABSTRACT

Soil works as a carbon source/sink, which can have its properties changed
depending on management. Thus, the general objective was research was to
evaluate the chemical, physical, biological and litter properties of the soil under
different land use systems, in Gravata, PE, Brazil. The research was carried out at
Fazenda S&o Francisco, located in the rural area of Gravata-PE, in areas of Native
Forest, Agroforestry System, Mahogany Monoculture and Pasture. Soil sampling was
carried out in layers of 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm. Chemical attributes were
analyzed: pH, phosphorus, calcium, magnesium, potassium, sodium, aluminum,
potential acidity, sum of bases, hydrogen, effective and potential cation exchange
capacity, base and aluminum saturation, total organic carbon, carbon in the fulvic
acid, humic acid and humin fractions, particulate carbon and associated with
minerals, calculating the carbon stock. As physical attributes, the following were
evaluated: soil density, particle density, total porosity, granulometry, clay dispersed in
water, degree of flocculation. The biological attributes were evaluated in the 0-10 cm
layer, being analyzed: microbial biomass, basal respiration and metabolic and
microbial quotients in the soil. Terrestrial traps were also installed in the areas for
collecting insects, for the analysis of the soil edaphic entomofauna, and the insects
were identified at the level of order. A 1 m2 template was used to collect litter. In
general, for the chemical attributes, the organic carbon content was the one that
provided the most differentiation between the areas, being greater in the superficial
layer, with the Native Forest presenting the highest contents and the area under
Mahogany Monoculture the smallest. The carbon stock had a similar behavior to the
carbon content in the evaluated areas. The area under the Agroforestry System was
the one that most resembled the reference ecosystem, showing that this system has
provided improvements in the soil. For the soil entomofauna, the largest number of
individuals was found in the Mahogany area. Litter was not differentiated in terms of
carbon content between areas. A area de plantio de Mogno africano mostrou maior
capacidade de abrigar uma maior diversidade insetos.

Key words: Biological attributes, soil management, forest, pasture.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da qualidade do solo é de suma importancia, pois, com base
neste indice, é possivel conduzir um sistema produtivo a um patamar de
maxima/expressiva sustentabilidade, ao se analisar a qualidade de um solo
(WENDDLING et al., 2005). Ao analisar a qualidade de um solo, primeiramente,
deve-se considerar a sua multipla funcionalidade, de modo que, no futuro, suas
fungdes ndo sejam comprometidas (CUNHA NETO et al., 2018). A maneira com que
0 solo deve ser manejado envolve uma investigacdo baseada na forma da sua
utilizacdo. Somado a isso, 0 uso de atributos especificos para se chegar a uma
conclusdo assertiva a respeito do melhor manejo deve ser empregado. Uma das
formas de se chegar a tal conclusdo € investigar os indicadores de qualidade que
possam ser determinados no solo. Os indicadores de qualidade do solo séo
propriedades que podem ser medidas (quantitativas ou qualitativas), permitindo
avaliar e monitorar as mudancas sofridas em um ecossistema (KARLEN et al.,
1997).

Os indicadores de qualidade do solo podem ser quimicos, fisicos e bioldgicos.
Os indicadores fisicos mais usuais e de maior relevancia estdo diretamente
relacionados aos processos fundamentais, como, por exemplo, textura, densidade
do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo e estabilidade de agregados. E os
indicadores quimicos envolvem teor de matéria organica do solo, acidez do solo, o
contetdo de nutrientes, presenca de elementos fitotoxicos etc. (ARAUJO et al.,
2012). E, como indicadores biologicos do solo, a biomassa microbiana e sua
atividade sdo fundamentais, pois podem fornecer informagbes necessarias para
determinar as técnicas adequadas a locais que precisam ser recuperados (SANTOS
et al., 2013).

Dentre os indicadores mencionados, pode-se destacar a importancia do C
organico mantido no solo para a determinacgéo da qualidade do mesmo, em razdo da
sua grande necessidade na manutencdo da qualidade do ar em termos globais. O
solo desempenha uma importante funcéo no ciclo do C, ja que o teor de C contido
na atmosfera (CO2) é influenciado pela entrada e saida do elemento no solo, que
funciona como um reservatério de C (PAUSTIAN et al., 2016). Esse balanco de C

entre o solo e a atmosfera é afetado diretamente pela forma que o solo é usado. Por
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exemplo, a substituicdo da vegetacao nativa para implantar sistemas de manejo e/ou
cultivo pode provocar alteracées na quantidade de C armazenado no solo (NANZER
et al., 2019), em decorréncia das operagcfes de manejo adotadas e de sua
intensidade.

Os compostos organicos atuam diretamente sobre os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, sendo fundamentais para a capacidade produtiva dos
mesmos, atuando como fonte de C e nutrientes para micro-organismos e estando
relacionados com a capacidade de troca de cations, agregacao, infiltracdo de agua,
entre outros atributos do solo (BAYER et al., 2004; BARROS, 2016; CUNHA NETO
et al., 2018). Além disso, 0os micro-organismos atuam na decomposic¢ao de residuos
organicos e na maioria das transformacdes quimicas dos elementos, dentre eles 0 C
(BAYER; MIELNICZUCK, 2008). O C organico no solo é alterado quando o solo
sofre algum tipo de perturbacéo e reducdo em sua atividade biologica, o que pode
gerar degradacédo no solo (CUNHA NETO et al., 2018). No geral, presume-se que a
avaliacdo do C do solo, somado aos demais atributos, € adequada no processo de
indicacdo da qualidade do solo e definicho de praticas necesséarias para sua
melhoria (SALES et al., 2018).

Dentro desse contexto, a presente pesquisa € fundamentada na hipétese de

gue ha relacao inversa entre a intensidade de uso de um solo e uma boa qualidade.

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar a qualidade do solo em areas sob
diferentes usos e coberturas vegetais. Como especificos: |) caracterizar quimica,
fisica e biologicamente o solo sob diferentes usos e coberturas vegetais: Mata
Nativa (Floresta Atlantica), Sistema Agroflorestal (consércio de Mogno Africano com
bananeira), Plantio de Mogno Africano (Mogno Africano) e Pastagem, Il) avaliar a
fauna associada ao solo entre as areas como indicativo de qualidade ambiental e
[llmensurar os estoques de COT no solo e na serapilheira como indicador da

gualidade do solo sob as diferentes coberturas vegetais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade do solo
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A qualidade do solo esta diretamente relacionada com a capacidade do solo
em suprir a vida vegetal e animal na Terra (DORAN; PARKIN, 1994). Mudancas
ocorridas em solos, em funcdo de alteracbes no uso ou por meio da adogéo de
diferentes sistemas de manejo, podem ser observadas e quantificadas ao se estudar
a qualidade do solo. Alguns atributos dos solos sdo usados para monitorar estas
mudancas e assumem importancia no estabelecimento dos niveis de degradacao ou
podem indicar se estdo ocorrendo melhorias no solo (REICHERT et al., 2009). Estes
atributos podem, ainda, indicar a sustentabilidade de um sistema agropecuério
(ARAUJO, 2012).

Na definicdo e estudo destes atributos, algumas caracteristicas devem ser
levadas em consideracdo, como: sensibilidade ao manejo e ao clima, viabilidade
econbmica e facilidade na determinacdo dos mesmos em campo e laboratério
(MENEZES, 2018). As pesquisas relacionadas a tematica de avaliacdo da qualidade
de solos, com o passar dos anos, evoluiram de forma significativa para se adequar
aos objetivos, principalmente em éareas cultivadas (SPERA et al., 2009). E a forma
como o solo é utilizado influencia nos seus atributos e, consequentemente, em sua
qualidade (NICOLOSO, 2005).

Toétola e Chaer (2002) apontam alguns critérios que devem ser considerados

guando se visa utilizar um indicador para a qualidade do solo:

e Devem-se estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,
considerando que quanto mais essas caracteristicas sdo pesquisadas em
consonancia, mais pode-se inferir sobre a qualidade do solo;

e A importancia ecoldgica e a variabilidade natural dos indicadores devem ser
conhecidas;

e Devem ter sensibilidade a longo prazo em relacdo ao manejo do solo e do
clima, bem como devem ser resistentes as flutuacbes a curto prazo das
mudancas climaticas ou desenvolvimento da cultura;

e Devem possibilitar sua medi¢c&o acurada e precisa da ampla variagdo em tipos
e condi¢Oes de solos; e

e Devem ser de determinacao simples e de baixo custo, para permitir que grande

namero de analises possa ser realizado.
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Ainda de acordo com estes mesmos autores, definir a qualidade ideal de um solo
pode ser interpretado como algo subjetivo, pois o “ideal” pode variar, devido aos
varios tipos de solo e a grande quantidade de culturas existentes, sendo, entéo,
necesséarias metodologias que sirvam de subsidio para se interpretar e comparar

estas situacgoes.

Dentre as consequéncias da ma utilizacdo do solo, tém-se a desestruturacdo
e a compactacdo, a reducdo da fertilidade, a oxidacdo acelerada da matéria
organica e a diminuicdo da quantidade e diversidade de organismos do solo (LEITE
et al., 2010). O que leva a perdas significativas da biodiversidade (fauna e flora),
sedimentacdo de rios e reservatorios de agua, com decaimento das atividades
econdmicas e qualidade de vida populacional (ARAUJO, 2012).

Doran e Parkin (1994) destacaram que os atributos do solo podem ser
divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes mesmos autores ainda apontaram
0s principiais atributos que podem ser estudados dentro de cada diviséo:

e Fisicos:
o Estrutura do solo;
o Infiltracdo de agua e densidade do solo; e
o Capacidade de retencéo de agua.
e Quimicos:
o pH;
o Condutividade elétrica; e
o Nutrientes e contaminantes no solo.
e Bioldgicos:
o Biomassa microbiana;
o Respiracao basal; e

o Atividade enzimaética.

Os indicadores do solo também podem ser agrupados em: efémeros,
intermediarios e permanentes. De acordo com Islam e Weil (2000), os efémeros séo
aqueles em que a mudanca ocorre de forma rapida e estédo relacionados ao manejo
(pH, nutrientes do solo, porosidade do solo e teor de agua no solo). Os
intermediarios sdo influenciados pelos processos que ocorrem no solo (matéria

organica, estabilidade de agregados do solo e biomassa microbiana). Os
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permanentes sdo associados ao solo (profundidade, granulometria e mineralogia do
solo). Os mais indicados para monitorar a qualidade do solo séo os intermediarios,

por serem mais sensiveis as mudancas de manejo (NICOLOSO, 2005).

Contudo, a pratica de cuidar/conservar o solo ainda € pouco difundida entre
pequenos e médios produtores, pela falta de informacéo sobre as interferéncias do
solo na produgdo ou produtividade da cultura florestal/agricola. A falta de
respostas/retornos financeiros a curto prazo sobre a produtividade, geralmente,
diminui o interesse do produtor em realizar analises no solo, mudando o foco da
base de sustentacdo, o solo, para cuidar apenas da planta. Associada a esta
situacdo, destaca-se, também, a falta de assisténcia especializada na orientacdo
correta do uso do solo pelo produtor, bem como estudos desenvolvidos nas
condicBes particulares de solo e clima de cada regido. Assim, além de se estudar os
indicadores biologicos, fisicos e quimicos do solo e C da serapilheira, com esta
pesquisa, busca-se demonstrar a qualidade do solo sob os diferentes usos da terra
adotados na éarea.

2.1.1 Atributos quimicos

Mesmo com a investigacdo da estrutura fisica do solo, os resultados ainda
sao insuficientes para identificar sua capacidade produtiva, como a dificuldade do
solo em manter, de forma continua, a vegetacdo que o recobre por deficiéncias
nutricionais, refletidas em sua fertilidade. Parte-se para uma averiguacdo mais
aprofundada do solo, além dos atributos fisicos, relacionada a fertilidade do solo.
Alguns estudos, como os de Giacomo et al. (2015), Bonini et al. (2016), Lourenzi et
al. (2016), Freitas et al. (2017) e Cunha Neto et al. (2018), demonstram a
necessidade de se entender, também, os atributos quimicos do solo para a definigcéo

de sua qualidade.

A avaliacdo da fertilidade do solo possibilita saber a identificacdo e
quantificacdo dos elementos essenciais e ndo essenciais as plantas, permitindo
determinar o periodo adequado, a quantidade e como estes nutrientes devem ser

aplicados para suprir as necessidades de producédo (BISSANI et al., 2004).
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Como para os atributos fisicos, alteracbes no uso da terra também promovem
mudancas no fluxo de matéria organica e no ciclo biogeoquimico dos elementos,
mudando a capacidade produtiva desses ambientes (MAFRA et al., 2008). Em
ambientes tropicais umidos, de modo geral, os solos tém baixa fertilidade, sendo a
matéria organica a fonte de energia para organismos e plantas, por meio da
liberacdo de nutrientes (CARNEIRO et al., 2013). No entanto, para a liberacdo dos
elementos presentes na matéria organica, € preciso que haja sua mineralizacao,
conduzida pelos micro-organismos presentes no solo (HERRERA et al.,, 1978;

LUIZAO et al., 2004) que atuam na ciclagem de nutrientes nos solos.

Desse modo, pode-se considerar a matéria organica como um dos principais
componentes do solo, por estar diretamente relacionada a fertilidade e,
consequentemente, a produtividade das culturas. Além disso, também atua nas
demais propriedades quimicas e fisicas do solo, como capacidade de troca de
cations, pH, densidade do solo, porosidade e estabilidade dos agregados, sendo um
excelente indicador de qualidade em diferentes sistemas de uso e manejo
(NASCIMENTO et al., 2009).

A matéria organica se apresenta no solo de diversas formas, desde residuos
organicos recentemente adicionados até residuos que ja sofreram mudancas
ocasionadas pela atuacdo dos micro-organismos, ou seja, a fracdo humica. Ja a
fracdo ndo humica da matéria organica sdo todos os materiais oriundos de varias
atividades, que sao adicionados ou produzidos no solo e que se encontram em
estagios anteriores a fracdo humica (ERNANI, 2008).

Por causa da matéria organica, o solo também é considerado um importante
componente no ciclo biogeoquimico do C. Em comparagcédo com outros componentes
que também podem estocar C, o solo apresenta desempenho superior,
armazenando cerca de quatro vezes mais C em relacdo a biomassa vegetal e trés
vezes mais do que a atmosfera (NADAL-ROMERO et al., 2016). O solo pode, ainda,
funcionar como uma fonte ou dreno de C, dependendo das condi¢cdes ambientais,
taxa de deposicdo e decomposicéo de restos vegetais (CERRI et al., 2008; ARAUJO
etal., 2011).

s

O C estocado no solo em diferentes ambientes é estimado em alguns

estudos: em solos sob florestas, Dixon et al. (1994) verificaram valores variando
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entre 100-787 Pg de C, enquanto Scharpenseel (1997) encontrou cerca de 500 Pg
em solo sob pastagens e Six et al. (2000) verificaram 170 Pg de C em solo sob
cultivo agricola. No territério brasileiro (8,5 milhdes de km?), estima-se que o estoque
de C esta em torno de 36,4 + 3,4 Pg na camada de 0 a 30 cm de solo (BERNOUX,
2002), o que corresponde a aproximadamente 40% de todo o C armazenado nos
solos da América Latina (BERNOUX; VOLKOFF, 2006). Entretanto, analisar apenas
as modificacdes nos estoques de C no solo ainda tem suas limitacdes, pelas
dificuldades em detectar pequenas mudancas (OLIVEIRA, 2018).

Também é necessario realizar o estudo das fracbes da matéria organica, ja
que a mesma esté relacionada a varios processos de natureza fisica, quimica e
biolégica no solo e 0 aumento em seu estoque no solo possibilita maior captacdo de
C (ANTUNES, 2017; CUNHA NETO et al.,, 2018). Desequilibrios que afetem a
matéria organica, como alteracbes nas taxas de decomposicdo e em seu
suprimento, podem prejudicar solos sob cultivos e, consequentemente, levar a
degradacdo, pois a sustentabilidade de agroecossistemas esta ligada a capacidade
de reter C (ROSCOE; MACHADO, 2002; CUNHA NETO et al., 2018).

Em ecossistemas florestais plantados e naturais, a contribuicdo da matéria
organica ao solo e a ciclagem de nutrientes sdo provenientes, principalmente, da
deposicdo da biomassa da parte aérea, com contribuicdo da biomassa radicular na
dindmica da matéria organica e de nutrientes que estdo presentes nesses sistemas
(MENEZES et al. 2010). Em pesquisa sobre producgéo de serapilheira, ressalta-se a
importancia deste recurso na conservacao e manutencao natural dos ecossistemas
florestais (COSTA et al., 2010).

VIDALLET (2018) destacou a importancia da serapilheira para as florestas,
pois promove a passagem de nutrientes da vegetacao para o solo e o retorno destes
para as plantas. Ela corresponde a parte depositada na superficie do solo em areas
florestais, composta por folhas, galhos, estruturas reprodutivas e miscelanea,
exercendo fungdes que atuam na dindmica e equilibrio dos ecossistemas (COSTA et
al., 2010). Isto é importante para a manutencdo da produtividade das florestas
naturais e se relaciona com a eficiéncia nos processos de ciclagem de nutrientes

(CABIANCHI, 2010). Conhecer a quantidade e qualidade da serapilheira depositada
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€ crucial, permitindo entender a ciclagem de nutrientes no campo, sendo um dos

fatores importantes para que se mantenha um manejo sustentavel dos solos.

2.1.2 Atributos fisicos

Para o entendimento da forma como o solo mantém de forma efetiva os
servicos ambientais ou para a avaliagdo da estrutura do solo, as ferramentas que
podem ser utilizadas para tal finalidade sé@o os indicadores fisicos do solo (RIGATTO
et al., 2005). De acordo com Ferreira (1993), os constituintes sdlidos do solo
interagem com a agua e o ar, sendo que sua interacdo com 0 sistema poroso do

solo vai depender do tipo de solo e do manejo ao qual o solo esta sendo submetido.

Alguns autores mencionam indicadores mais utilizados no estudo fisico do
solo, como: profundidade efetiva de enraizamento, porosidade total, distribuicdo e
tamanho de poros, distribuicdo de particulas, densidade do solo, resisténcia do solo
a penetracdo, estabilidade de agregados e condutividade hidraulica (SINGER,;
ERWING, 2000; SANTOS et al., 2011). De acordo com Hillel (1998), ndo apenas a
presenca e a concentracdo de nutrientes irdo ajudar no desenvolvimento vegetal,
mas as propriedades mecéanicas e térmicas também devem ser levadas em

consideracao ao se estudar o solo.

Do ponto de vista fisico, o0 solo é resultante de um agrupamento de particulas
primarias (areia, silte e argila), por meio da floculacdo, que é auxiliada pelas raizes,
comprimindo essas particulas e formando os agregados ao penetrarem no solo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). E os agregados do solo podem ser de diversos
tamanhos, sendo subdivididos em microagregados e macroagregados. Estima-se
que o primeiro grupo seja formado pela juncao das particulas primarias com hifas de
fungos e substancias organicas, enquanto o segundo é resultante da juncdo de
microagregados por meio de raizes das plantas (ANDREOLA et al., 2000; BRADY;

WEIL, 2013).

No solo, a estabilizacdo dos agregados é dependente do continuo sortimento
de matéria organica, de forma que seja suficiente para compensar sua perda pela
decomposicao (LOSS et al., 2009). Esta perda de C do solo é maior em regides de
altas temperaturas, quando 0s micro-organismos atingem seus valores mais

elevados de atividade decompositora (COSTA et al., 2008). Por serem sensiveis as
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praticas de manejo, qualquer interferéncia nos agregados do solo pode levar a

degradacéo, sendo fator prejudicial as atividades agricolas e florestais.

As praticas de manejo podem interferir na produtividade das culturas ao
promoverem mudancas na disponibilidade de agua, na passagem de oxigénio, na
resisténcia do solo a penetracéo das raizes etc. (NICODEMO et al., 2018). Por outro
lado, a compactacéo do solo, proveniente do excesso de animais ou de maquinas na
area, reduz a atividade biolégica e a macroporosidade do solo, dificultando a
penetracdo das raizes, agua e nutrientes (FREDDI et al.,, 2007; JIMENEZ et al.,
2008).

Assim, os atributos fisicos do solo se tornam ferramentas importantes e tém
sido utilizados na manutencdo e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas
agricolas (SPERA et al., 2009). O uso desses atributos no estudo da qualidade do

solo permite avaliar a estrutura do solo (STEFANOSK et al., 2013).

2.1.3 Atributos bioldgicos

Além dos atributos fisicos e quimicos comumente utilizados na avaliagdo de
solos, os atributos bioldgicos tém despertado interesse recentemente. Cerca de
0,5% do espaco poroso do solo € ocupado por micro-organismos, sendo a
abundéancia deles maior na rizosfera (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os micro-
organismos estao presentes desde a formacao do solo, participando ativamente da
génese dos mesmos, seja como colonizadores primarios das rochas, seja na
agregacao ou, também, por meio de reacfes que contribuem para o intemperismo

das rochas e dos solos.

7

A forma de se obter informacdes sobre a biologia do solo € por meio da
analise dos indicadores bioldgicos, sendo estes de suma importancia para se saber
sobre as func¢des-chaves do solo e de que jeito o mesmo tem capacidade de ciclar e
armazenar nutrientes, além de auxiliar no estabelecimento mais seguro entre 0 uso
do solo e a sustentabilidade (TOTOLA; CHAER, 2002). No entanto, pela
complexidade destes estudos, ndo apenas um indicador deve ser estudado, e sim

um conjunto de indicadores e suas inter-relacdes (CARNEIRO et al., 2009).

Os reflexos de um solo muito explorado e ambientalmente esgotado podem

ser observados pelas mudancas na distribuicdo, diversidade e abundancia da
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comunidade microbiana (SANTANA et al., 2017). A substituicdo da vegetacao nativa
por um sistema de cultivo convencional, os incéndios e queimadas, 0 pisoteio
humano e animal, o0 manejo inadequado de pastagens e o trafego excessivo de
maquinas sdo exemplos de situacdes nas quais a microbiota do solo é perturbada.
Além disso, alteracdes que venham a ocorrer nas comunidades microbianas
também podem alterar os estoques de C no solo (SIX et al., 2006), uma vez que 0s

micro-organismos estao associados a disponibilizacdo do C em ambiente natural.

Os beneficios promovidos pela interacdo dos micro-organismos com o solo e

as plantas sdo apresentados na (Tabela 1), de Tétola e Chaer (2002).

Por ser bastante variavel e sensivel as altera¢des de uso do solo, a biomassa
microbiana € um dos melhores indicadores de qualidade do solo, regulando as
transformacdes e acumulo de nutrientes e, ainda, € uma fracdo labil da matéria
organica (HOFFMANN et al., 2018). Diretamente relacionada & matéria organica do
solo, a biomassa microbiana poder ser considerada um bioindicador de qualidade do
solo (TOTOLA; CHAER, 2002). Representa a fracéo viva da matéria organica, sendo
responsavel pelos processos bioquimicos e bioldégicos no solo, sendo alterada pelas
mudancas ocorridas no meio (BALOTA et al., 2003). Sua origem € bioldgica, sendo
proveniente de animais e vegetais, além de ser fonte de N, P, S e outros nutrientes
para as plantas (KOUNO et al., 2002).
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Tabela 1: Processos benéficos derivados da atividade de micro-organismos no solo (Adaptado de Tétola e Chaer, 2002).

Processo

Agente/causa

Consequéncia

Decomposi¢do de
organico.

residuos de plantas e material

Aumento na disponibilidade de P, Mn, Fe, Zn e Cu para
as plantas.

Fixacao biolégica de N.

Promocéao do crescimento de plantas.

Controle biolégico de doencas de plantas, nematoides,
insetos e plantas invasoras.

Biodegradacdo de sintéticos e outros

contaminantes.

pesticidas

Aumento na tolerancia de plantas ao déficit hidrico.

Agregacéo do solo.

Producgéo de enzimas intra e extracelulares.

Fungos micorrizicos. Populagcdes de micro-organismos
decompositores. Producdo de agentes quelantes
organicos. Reac¢bes de oxidacdo e reducdo.
Solubilizagdo de fosfatos.

Bactérias fixadoras de vida livre e cianobactérias.
Microrganismos associativos. Microrganismos simbidticos
com leguminosas e ndo leguminosas.

Bactérias PGPR e fungos micorrizicos. Producdo de
hormdnios de crescimento de plantas. Protecdo contra
patégenos de raiz. Aumento na eficiéncia de absorcédo e
no uso de nutrientes.

Predacdo e parasitismo de nematoides e insetos por
fungos e bactérias. Competicdo direta e indireta por
nutrientes na rizosfera Produgéo de antibidticos.

Cometabolismo, destoxificagdo, consorcios microbianos.

Associagfes micorrizicas.

Produgdo de mucigel por bactérias e hifas de fungos e
actinomicetos que atuam na ligacdo das particulas de
solo.

Sintese de himus, mineralizagdo de N, P, S.

Maior produtividade primaria. Aumento dos fluxos de
matéria e de energia no ecossistema.

Aumento da disponibilidade de N para as plantas.

Maior produtividade primaria. Aumento dos fluxos de
matéria e de energia no ecossistema.

Equilibrio entre populagdes de macro e micro-organismos
em um dado ecossistema.

Reducdo da persisténcia de compostos téxicos no
ambiente.

Manutencdo da cobertura vegetal sob condi¢Bes hidricas
adversas.

Reducéo da erosdo. Melhor infiltragdo de agua no solo.
Melhor aeracéo do solo.
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Por outro lado, a respiracdo basal do solo € conceituada como a soma de
todas as fungbes metabdlicas em que CO:z é produzido, incluindo as atividades
metabdlicas resultantes dos micro-organismos, raizes vivas e insetos (SILVA et
al.,2007). A atividade dos micro-organismos do solo é considerada um atributo
importante, sendo a respiracdo do solo um sensivel indicador de composicdo dos
residuos, do giro metabdlico do C organico do solo e de alteragdes no ecossistema
(PAUL et al., 1999), e os resultados desta analise devem ser interpretados com
atencao. A maior respiracao basal do solo indica que a taxa de decomposi¢éo desse
solo é alta. Dependendo da origem dessa alta taxa de respiracdo do solo, pode-se
inferir se isso é benéfico ou maléfico ao ambiente. Alguns defendem a premissa de
que a alta taxa de respiracdo dos micro-organismos é um bom indicativo, ja que a
decomposicao € uma das formas de disponibilizacdo de nutrientes para as plantas
(TOTOLA; CHAER, 2002).

Agrupando-se o C da biomassa microbiana e a respiragdo basal, séo
calculados os quocientes metabdlico e microbiano, que também sdo usados na
avaliacao biolégica do solo. O primeiro é associado a respiracao basal do solo,
obtido pela divisdo da respiracdo basal do solo pelo C da biomassa microbiana. Ja o
segundo é resultante da divisdo do C da biomassa microbiana pelo C orgénico total,
sendo este um dos indicadores da qualidade da matéria organica (TOTOLA;
CHAER, 2002).

2.1.4 Entomofauna do solo

Em funcdo da importancia dos indicadores biolégicos na identificacdo da
qualidade do solo, destaca-se a necessidade de integrar estes atributos nas anélises
de avaliacdo de solos. Além dos micro-organismos, existem também outros
organismos bioldgicos que fazem parte da fauna e vivem acima do nivel do solo.
Nesse grupo, destacam-se 0s insetos, que estdo relacionados com o ser humano
em diversos ambitos e podem atuar como indicadores ecoldgicos, como, por
exemplo, de poluicédo, fragmentacdo de habitats e variagcdes climaticas (BRITEZ et
al., 2003).

Por causa de praticas resultantes de atividades humanas mal executadas no

ambiente, seja por meio de servicos agricolas ou florestais, a abundancia e a
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diversidade da fauna do solo podem ser prejudicadas ao longo do tempo (CROTTY
et al., 2015).

No solo, a fauna exerce uma importante funcéo, pois a mesma pode atuar na
manutencdo e na capacidade produtiva do solo, influenciando na decomposicao e
mineralizacdo dos residuos organicos (GUTJAHR et al., 2019). Por exemplo, estes
animais podem melhorar a estrutura fisica do solo ao atuarem na incorporacdo da
matéria organica, na translocacéo e/ou concentracao de nutrientes (GUERRA et al.,
1982). Por se encontrarem em grande quantidade na natureza e em variadas
regides geogréficas, a utilizacdo desses animais como bioindicadores da qualidade

do solo se torna cada vez mais frequente.

Pela sensibilidade as mudancas ocorridas no ambiente e por se enquadrar no
componente bidtico do solo, a fauna edéafica também pode ser considerada como um
dos principais indicadores bioldgicos da qualidade do solo (MATOS et al., 2019;
AQUINO et al.,, 2020), sendo considerada um indicador de sustentabilidade. A
analise desses indicadores podera permitir a compreensdo das possiveis
perturbacdes que estejam ocorrendo no solo e contribuir para a adocado de praticas

de manejo que possam reduzir o efeito dessas perturbacdes.

Ao se modificar o componente vegetacional de um ambiente, por determinado
espaco de tempo, o solo ficara desprotegido e isso podera ser uma das situacées
que ira influenciar significativamente na abundancia e na diversidade da fauna do
solo (BARETTA et al., 2007), especialmente para os animais que sdo dependentes
da serapilheira (SILVA; JUCKSCH; TAVARES, 2012). Este tipo de perturbacéo, por
exemplo, altera a disponibilidade de alimentos, provoca varia¢des climéaticas mais
acentuadas no ambiente em questdo, como o0 aumento da temperatura, da

insolacao, reducdo da umidade e outros (GUERRA et al., 1982).

Em relacdo a fauna edafica, a mesma é dividida em trés grupos principais em
relacdo ao tamanho: microfauna (<0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna
(>2,0 mm) (SWIFT et al., 1979). Os grupos geralmente avaliados sdo a meso e
macrofauna. Dentre este filo, pode-se citar os insetos, animais que sao classificados
como integrantes da macrofauna, sendo sua visualizacdo possivel a olho nu,
tornando a amostragem desse grupo relativamente mais facil (WINK et al., 2005).

Fazer o inventario e monitoramento da variedade de insetos e as alteracbes em
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suas quantidades é essencial para se entender a biodiversidade de um ecossistema

e mudancas em funcéo do uso (ALVES et al., 2008).

Pela grande quantidade de insetos existente no ambiente, torna-se inviavel
realizar a contagem de toda a populacdo, sendo empregados levantamentos por
meio de amostragens e estimativas (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011). Como a
maioria dos insetos sdo predadores, este grupo taxindmico € considerado como
formado por organismos benéficos na sustentabilidade ecoldgica, sendo coletados
facilmente por armadilhas do tipo "pitfall" (DUELLI; OBRIST, 2003). Como os demais
indicadores biolégicos de qualidade do solo, o conhecimento da entomofauna de

uma determinada area ndo deve ser subestimado.

2.2 Sistemas de uso do solo
2.2.1 Mata Atlantica

Conhecida por seu elevado grau de endemismo e biodiversidade, a Mata
Atlantica € uma importante formacéo florestal que vem sofrendo graves ameacas,
apresentando, aproximadamente, cerca de 12,4% da sua cobertura florestal original,
resultado do uso e exploracdo desordenada dos recursos naturais (OLIVEIRA,
ENGEL, 2017; FUNDAC}AO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2021). A mesma é
considerada a segunda maior florestal pluvial tropical existente no continente
americano (BARROS et al., 2020).

De acordo com o Decreto Federal 750/93 (BRASIL, 1993), a Floresta Atlantica
possui, inseridos em seu dominio, os tipos de formacbes vegetais: Floresta
Ombrdfila Densa Atlantica, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, manguezais,

restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste.

A fragmentacdo florestal € uma das principais causadoras de perda de
habitats, devido aos impactos causados a biodiversidade local. O debate dessa
teméatica cresceu nos Uultimos anos notadamente, quando se consideram o0s
processos ecossistémicos, como dispersdo, composicado floristica, estrutura e
diversidade de espécies existentes nos remanescentes dos ecossistemas naturais.

Além disso, a exploragdo acentuada deste bioma pode provocar danos irreparaveis
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a estrutura e fertilidade do solo, uma vez que ndo se faz o manejo correto de uso do
solo.

No entanto, apesar da fragmentacdo da Floresta Atlantica, a mesma detém
grande variedade faunistica e floristica, estimando-se cerca de 20.000 espécies
vegetais e uma grande quantidade de animais, como mamiferos, aves, anfibios,
répteis e peixes (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010), incluindo-se os insetos. Ocupa
extensdo territorial de cerca de 1.300.000 km?, estando localizada na regido
litordnea brasileira, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul (
ALMEIDA, 2016). Para trabalhos de recuperacdo da Floresta Atlantica, cada vez
mais, tém sido utilizados resultados provenientes de pesquisas sobre solo e
serapilneira no monitoramento do processo de restauracdo dessas florestas
(OLIVEIRA; ENGEL, 2017).

Como citado anteriormente, em geral, solos em ambientes tropicais
apresentam baixa fertilidade, sendo a matéria organica de importancia fundamental
para o ambiente, por meio da liberacdo de seus nutrientes (CARNEIRO et al, 2013).
Os elementos quimicos séo reciclados por ciclos biogeoquimicos, responsaveis pela
disponibilizacdo de nutrientes no solo (ODUM, 2004). Assim, elementos essenciais,
como nitrogénio, fésforo, calcio, entre outros, percorrem esses ciclos, unindo todos

0s componentes bidticos e abidticos (ROSA et al., 2003).

Em ambientes de florestas nativas, estes ciclos sdo responsaveis pelo
suprimento nutricional dos organismos Vvivos presentes, vegetais e animais.
Contudo, o mau uso do solo ou a retirada da vegetacdo podem prejudicar a fixagao
de mudas e causar restricdo na disponibilidade de sementes e no estabelecimento
de plantas lenhosas. Alguns agentes causadores dessas situacfes sdo as
gueimadas e o pousio curto, contribuindo para a reducéo da fertilidade do solo, da
capacidade de retencdo de agua e aumento da compactacédo do solo (CHAZDON,
2012).

Essas sdo as condicbes de um ambiente perturbado, no entanto, uma floresta né&o
explorada tende a estar em equilibrio, podendo ser um verdadeiro ecossistema de
referéncia, quando se visa analisar a qualidade do solo comparativamente a areas
sob outros Sistemas de uso do solo. Pesquisas nestes ambientes podem

demonstrar a importancia e necessidade de manté-los conservados, uma vez que
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seus beneficios ecossistémicos sdo imensuraveis ndo apenas para 0 meio

ambiente, como também para a sociedade.
2.2.2 Pastagem

Pela alta demanda de alimentos com base na producdo de carnes, extensas
areas produtivas sao utilizadas com vegetagcdo para alimentacdo animal. Ocupando
dois tercos de toda area agricultavel mundial, a pastagem € a principal forma de uso
da terra (FAO, 2015). No territorio brasileiro, a pastagem é a principal forma de

ocupacao da terra, abrangendo cerca de 172 milhdes de hectares (BRASIL, 2015).

Para implantacdo de areas de pastagem, apés o corte da vegetacdo, 0s
residuos florestais sdo queimados. Com o depdsito de nutrientes nas cinzas, a
fertilidade natural do solo € aumentada e isto &, inicialmente, um fator influenciador
para o estabelecimento das pastagens (ARAUJO et al., 2011). No entanto, com a
ocupacao extensiva da pecuaria, dificimente é adotado um manejo adequado do
solo ap6s a sua implantacdo, o que provoca a degradacdo das pastagens com o
tempo (MAZZETO et al., 2015).

Quando bem manejadas, as pastagens podem ser produtivas por mais tempo,
sendo, entdo, a forma mais econémica na alimentacdo de ruminantes (CARVALHO
et al., 2017). Por outro lado, com o0 manejo inadequado, as pastagens podem sofrer
processos de degradacéo e, consequentemente, ficar improdutivas. O processo de
degradacdo de uma pastagem ocorre de forma gradual, diminuindo a sua
capacidade produtiva. Isso gera a diminuicdo da producédo de forragem, mesmo as
condicdes ambientais estando favoraveis ao desenvolvimento da pastagem, a
mesma nao tem ganho em questdes de qualidade e quantidade (SOARES FILHO et
al., 1992), sendo esse tipo de ambiente propicio ao aparecimento de espécies

invasoras.

O pasto extensivo é a principal forma de alimentacdo na producédo de
ruminantes no Pais e a degradagcédo dessas areas em varias regides do Pais tem
reduzido a produtividade, afetando a sustentabilidade e rentabilidade da atividade
pecuaria (SILVA; MEDINA; JOLOMBA, 2017). A queda na capacidade de suporte de
animais de uma pastagem € afetada pela reducédo da fertilidade do solo, muitas

vezes, gerando o abandono dessas &reas para a implantacdo de novas pastagens
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em outras areas (OLIVEIRA et al., 2013). Com o tempo, as forrageiras utilizadas nao
conseguem manter o desenvolvimento por diversos motivos, entre eles: consumo
excessivo de massa verde pelo animal, falta de reposi¢ao de nutrientes, acidificacao
do solo, perda de matéria organica e compactacao do solo (OLIVEIRA et al., 2013).

Em relac&o a recuperacdo de pastagens, existem varias técnicas que podem
ser utilizadas, sendo elas diretas e indiretas. CARVALHO et al. (2017) explicam
como cada técnica funicona. As técnicas diretas geralmente sdo empregadas em
graus iniciais de degradacdo, sendo exemplificadas pelas praticas mecanicas e
qguimicas. Ja as técnicas indiretas, empregadas em graus elevados de degradacéo,
consistem na consorciacao da pastagem com outras culturas. Nao é facil identificar
o grau de degradacédo de uma pastagem. Zimmer et al. (2012) descrevem uma série

de critérios para classificar o grau de degradacédo de uma pastagem (Tabela 2).

Tabela 2: Grau de degradacao das pastagens (adaptado de ZIMMER et al., 2012)

Grau Caracteristica Forma de recuperacdo
Reducdo na producacdo da forrageira, Adubacdo, controle de plantas
sendo o grau mais facil de ser invasoras e sobressemeadura

1 identificado porque a capacidade de da espécie.

lotagdo animal é reduzida com o tempo
de exploracdo, como 75% a 100% do
potencial de producéo de forragem, com
todo o solo ocupado por plantas.

Caracteristicas do grau 1, com reducao Adubacdo, controle de plantas
2 da cobertura do solo pelo pasto, pouca invasoras e sobressemeadura
emergéncia de plantas novas. As da espécie.

plantas ocupam de 50% a 75% da
cobertura do solo.

Caracteristicas do grau 2, com Recuperacgdo direta com parcial
surgimento de plantas invasoras e destruicdo da vegetacgao.
3 iniciodo processo erosivo, tanto pelo

pisoteio animal como a exposi¢caodo solo
pela auséncia de plantas forrageiras. As
plantas ocupam 25% a 50% da
cobertura do solo.

Caracteristicas do grau 3, com Recuperagdo direta com total
demasiado aumento da populagdo das destruicdo da vegetacgao.
4 plantas invasoras, colonizacdo do pasto

por gramineas nativas e plantas
arbutisvas. Menos de 25% da cobertura
do solo é coberta por plantas.

2.2.3 Sistemas florestais
Grande parte da extenséao territorial do planeta € recoberta por vegetacéao,
provocando efeitos benéficos sobre o clima e recursos hidricos, refletindo em grande

biomassa e fixacdo de C (SOUSA, 2019). Dentre essa vegetacdo, encontram-se
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areas de vegetacdo nativa, cultivos agricolas e pastagens, além de sistemas que
associam estes dois tipos de vegetacdo em Sistemas florestais. Estes séo
considerados alternativos no uso dos recursos naturais e provocam pouca
degradacédo ao meio ambiente (CANUTO, 2017). Atualmente, a cobertura vegetal do
planeta vem sofrendo reducdes, sendo essas provocadas pela exploracdo extensiva
da agropecuéria, queimadas, supressdo da vegetacdo, entre outras atividades

exploratorias.

Visando o aproveitamento e uso desses solos de forma sustentavel, bem
como uma oportunidade de geracdo de renda, sistemas de cultivo de espécies
vegetais consorciadas com espécies agricolas e gramineas, ou seja, “Sistemas
Agroflorestais”, estdo sendo cada vez mais empregados nesses ambientes por
produtores rurais. Além disso, plantacdes de apenas uma espécie florestal tém, cada
vez mais, sido plantadas, face aos beneficios que as arvores impdem ao solo. A
agricultura de forma sustentavel deve atender a crescente demanda da producéo de

alimentos.

Umas das principais vantagens das arvores sdao as melhorias que elas
provocam no solo ao promoverem a ciclagem de nutrientes e protecdo do solo
contra a lixiviacdo e erosdao (SOUSA, 2019). Possuem potencial sustentavel por
causa da conservacao das aguas e do solo, possibilitam uma adequacéo a pequena
producdo, recuperacdo de fragmentos e matas ciliares e conservacdo da
biodiversidade (ABDO et al., 2008). Além de reduzir a degradacdo, as espécies
florestais melhoram as condices fisicas e quimicas do solo por meio do aumento na
guantidade de matéria organica e sdo economicamente viaveis porque a producao
por unidade de area é alta (MATTOS, 2010; BOLFE, 2020).

Os sistemas agroflorestais, por exemplo, abordam de forma integrada a
utilizacéo de beneficios interativos, combinando agricultura com pastos e tecnologias
florestais para a criagdo de um sistema de uso da terra mais diversificado,
intensificando também a eficiéncia na captura de agua, luz e nutrientes
(HAILESELASIE et al., 2012). Sendo ainda possivel a captura do dioxido de C
atmosfeérico (CO2), podendo ser armazenado nas plantas, raizes, serapilheira e no
solo (NAIR, 2011). O sistema agroflorestal € um sistema que integra a floresta com

culturas agricolas e/ou animais, visando a recuperacdo de areas degradadas para
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sua inclusdo no sistema produtivo, sendo que, ao intensificar o uso com manejo
adequado dessas areas, podem contribuir para reducdo da perda de nutrientes e
incremento de C no solo (MAIA et al., 2006; LEITE et al., 2013).

Por vezes, uso correto do ambiente € omitido durante a implantacdo de um
sistema agroflorestal, uma vez que ha uma visdo incorreta de se obter apenas o
retorno financeiro ao se investir nesse tipo de atividade, sem levar em consideracao
0os ganhos ecologicos (SANTOS, 2014). Apesar dos beneficios, como todo
empreendimento, pode-se ter duvidas e incertezas em relacdo ao retorno que se
recebe. Hoffmann (2013) afirma que, apesar do consenso de que os SAF’s
apresentam vantagens ecoldgicas e que podem reduzir os riscos de investimento
em uma sO cultura, constata-se que se constituem em sistemas complexos que
apresentam riscos e incertezas, assim como outros negocios em atividades

agricolas e florestais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da regiao

A vegetacdo na regido de estudo tem formacéao vegetal do tipo subcaducifélia
e caducifélia, caracteristicas da Regido Agreste de Pernambuco. O clima é do tipo
tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro
com término em setembro, podendo se adiantar até outubro. Os tipos de solo mais
ocorrentes s&o os Planossolos (CPRM-SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2005).
A temperatura média anual ho municipio é de 22 °C e a precipitacdo média anual é
de 725 mm.

3.2 Caracterizacao das areas de amostragem

O trabalho foi conduzido na Fazenda S&o Francisco, de propriedade
particular, localizada na zona rural do municipio de Gravata-PE, com
aproximadamente 80 ha de extensao, entre as coordenadas 08°21'39.29" de latitude

Sul e 35°36'6.92" de longitude Oeste (Figura 1). Na amostragem, foram usados
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quatro sistemas de uso do solo: Mata Nativa, Sistema Agroflorestal, Plantio de

Mogno Africano e Pastagem. A descricdo das areas de estudo esta na Tabela 3.
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Figura 1: (A) e (B). Mapa de localizacdo dos sistemas de uso do solo em Gravata,
PE, Brasil. Fonte: adaptado do Google Earth. Autor: NUNES, T. S.

Tabela 3: Descricao das areas de estudo

Areas Descricdo

Mata nativa Sao trés fragmentos de Mata nativa: O primeiro fragmento possui area total de 2
ha, 675 m de altitude, latitude de 8° 21’ 39.38” (S) e longitude 35° 36’ 19.84” (O).
O segundo fragmento possui area total de 0,52 ha, 652 m de altitude, latitude de
8° 21’ 39.68” (S) e longitude 35° 36" 15.42” (O). O terceiro fragmento possui area
total de 4,83 ha, 639 m de altitude, latitude de 8° 21’ 39.50” (S) e longitude 35° 35’
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52.66” (O). Pouca acéo antropica nos fragmentos, todos com idade estimada em
mais de 100 anos.

Sistema O Sistema Agroflorestal possui area total de 2,5 ha, 674 m de altitude, 8° 21’
Agroflorestal 32.68” (S) e longitude 35° 35’ 56.10” (O).

Plantio de Mogno A area de Monocultivo de Mogno possui area total de 1,4 ha, 572 m de altitude,

africano latitude 8° 21°13.32 (S) e longitude 35° 35’ 47.79”(0).

Pastagem Sao duas areas de pastagem: A primeira possui area total de 1 ha, 601 m de
altitude, latitude 8° 21’ 39.20” (S) e longitude 35° 35’ 53.54” (O). A segunda
possui area total de 2,5 ha, 224 m de altitude, 8° 21’ 39.19” (S) e longitude 35° 35’
53.56” (O). Ambas as areas possuem mais de 30 anos de uso e s&o pastagens
de grau 1, ou seja, possuem de 75%-100% do solo com cobertura vegetal. A
cultivar implantada foi a Brachiaria brizantha, ndo sendo empregada adubacéo.
As pastagens séo usadas para alimentagdo de bovinos e equinos, sem sistema
de rotacao.

A implantacdo do sistema agroflorestal e do plantio de Mogno africano foram

feitos no ano de 2018 com mudas de Mogno Africano (Khaya senegalensis). Antes

da implantacdo do Sistema Agroflorestal, a area era utilizada para cultivo de inhame

(Colocasia esculenta (L) Schott.). J& no plantio de Mogno Africano, a area era

cultivada com milho (Zea mays). As sementes usadas na producdo de mudas de

ambos os plantios foram adquiridas de dois fornecedores: Ouro Verde (Estado do

Ceard) e Caicara (Estado de Sao Paulo). Em ambos os sistemas, foram realizados

0s seguintes procedimentos:

Limpeza e preparo do solo para plantio, por meio de aragcdo e gradagem da
camada superficial,

Controle de formigas e cupins e aplicacdo de inseticida no plantio de Mogno,
aplicando-se cerca de 30 g/20 L de inseticida (Evidence 700 WG®);

As espécies plantadas no sistema agroflorestal foram: Mogno Africano (Khaya
senegalensis), culturas agricolas (milho e banana). De forma espontanea, surgiu
pimenta na area, ndo sendo explorada comercialmente. No plantio de Mogno, foi
plantado apenas Mogno africano;

O espacamento para o Mogno Africano foi de 3,5 x 3,5 m, para o milho de
0,80 x 0,80 m e para bananeira de 3,5 x 3,5 m no sistema agroflorestal. No plantio
de Mogno africano; o espacamento foi de 2 x 3 m;

Para a adubacédo das mudas de Mogno Africano, foi usada NPK 10-10-10, na
dosagem de 40 mg por muda, em covas com dimensdes de 25 x 40 cm em
ambos os sistemas. No sistema agroflorestal, a cultura agricola (milho) também
recebeu adubacé&o no inicio do plantio. Foram aplicadas 10 g de NPK 10-10-10

nas covas,;
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e A irrigacdo foi por aspersao, durante 12 h ao dia, em dias alternados, durante o
periodo inicial do plantio (aproximadamente de 18 meses) no sistema
agroflorestal e por gotejamento no plantio de Mogno, seguindo 0s mesmos
procedimentos; e

e O plantio ocorreu em linhas alternadas, uma linha de Mogno e uma linha de

bananeira no sistema agroflorestal em regides de encostas.

3.3 Amostragem do solo

Em cada area foram demarcadas nove parcelas, aleatoriamente, com
dimensdes de 10m x 20 m, procurando obedecer ao mesmo tipo de solo e a mesma
posicdo no relevo. A amostragem do solo foi realizada no interior destas parcelas,
considerando-se distancia de 10 m das bordas. Em cada parcela, foram coletadas
20 amostras simples (PREZOTI; GARCONI, 2013), retiradas por caminhamento em
ziguezague, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm (para atributos
quimicos e fisicos) e 0-10 cm (para os biologicos). As 20 amostras simples foram
reunidas, formando uma amostra composta por profundidade em cada parcela. As
amostras foram secas ao ar e, posteriormente, destorroadas e peneiradas em malha
de 2 mm para a obtencdo da terra fina seca ao ar. Para os atributos biologicos, o

peneiramento foi feito com o solo umido.

A coleta da serrapilheira foi realizada com auxilio de gabarito (1 x 1 m), que
foi colocado ao centro de cada parcela, para coleta do residuo biolégico dentro do
gabarito e sobre o solo. Na coleta, foram incluidas: folhas, galhos, flores e frutos. A
serrapilheira coletada foi colocada em sacos de papel devidamente identificados e
transportada para o laboratério de Quimica do Solo da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE) e colocada em estufa de circulacdo de ar a 65 °C (SILVA,
2017). Foi feita a pesagem do peso umido da serrapilheira em balanca analitica para
a determinagdo do estoque e, depois de seca, a serrapilheira foi moida, em moinho

tipo Willey, para determinagéo do teor de C.

3.4 AvaliacOes

3.4.1 Atributos quimicos
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Dentre os atributos quimicos do solo, foi medido o pH em agua; determinados
os teores de Ca*?, Mg*? e Al*3, extraidos por KCI| 1,0 mol L%, sendo Ca*> e Mg*?
dosados por absorcdo atémica e Al*® por titulometria; acidez potencial (H + Al)
extraida por Ca(CH3C0OO)2 0,5 mol L1, pH 7,0 e dosada por volumetria; P disponivel,
K*e Na* extraidos por Mehlich-1, sendo P determinado por espectrofotometria e K* e
Na* por fotometria de emissdo de chama. Com os resultados dos cations trocaveis,
foram calculados os valores de: soma de bases trocaveis (S), capacidade de troca
de cations (CTC) efetiva e potencial, saturacdo por bases (V), saturacdo por
aluminio (m) e hidrogénio extraivel (H). As analises foram realizadas conforme
(TEIXEIRA et al., 2017).

O C organico total (COT) foi determinado por oxidagdo com dicromato de
potassio e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988).
As fracdes humina (HUM), acidos humicos (FAH) e acidos fulvicos (FAF) foram
obtidas pelo fracionamento quimico da MOS pelo método descrito por Swift (1996),
com adaptacdes de Almeida et al. (2012) e os teores de C nessas fracdes foram
determinados segundo Yeomans e Bremner (1998). Para o fracionamento
granulométrico da matéria organica, adotou-se método descrito por Cambardella e
Elliot (1992). Assim, quantificaram-se o C organico particulado (COp), associado a
fracdo areia, e o C orgéanico, associado aos minerais (COam), que esta relacionado

as fracdes silte e argila, obtido por diferenca entre COT e COp.

3.4.2 Atributos fisicos

A granulometria para caracterizagdo textural das areas de estudo e a argila
dispersa em agua (ADA) foram determinadas pelo método da pipeta. A densidade
do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, coletadas amostras
indeformadas com auxilio de trado tipo Uhland (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade
das particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico, estimando-se
a porosidade total (Pt) do solo com os dados de Ds e Dp. Também foi calculado o

grau de floculagéo, com dados de argila total e argila dispersa em agua.

Os estoques de C nas camadas do solo sob os sistemas estudados foram
calculados pela expressao (VELDKAMP, 1994): Est C = (COT x Ds x e)/10, onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (t ha'); COT = teor de
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C organico total na profundidade amostrada (g kg? ); Ds = densidade do solo da

profundidade (kg dm3); e e = espessura da camada considerada (cm).

3.4.3 Atributos bioldgicos

A respiracao basal do solo (RBS) foi determinada seguindo os procedimentos
recomendados por Isermeyer (1952) e o C da biomassa microbiana (CBM), pelo
método da irradiacdo/extracdo com uso de micro-ondas, de acordo com Islam e Weil
(1998), em que os teores de C foram determinados nos extratos irradiados e nao-
irradiados pelo método colorimétrico (BARTLETT; ROSS, 1988).

O quociente metabdlico (qCO2) foi obtido se dividindo o valor da RBS pelo
valor do CBM (ANDERSON; DOMSCH, 1985). O quociente microbiano (gMIC) foi
obtido pela divisdo do CBM pelo COT do solo.

3.4.4 Serrapilheira

Os resultados de serrapilheira coletada nos gabaritos foram convertidos para
Mg ha! para calcular o estoque de serrapilheira acumulada. Para andlise do C na
serrapilheira, foi seguida a metodologia descrita por Bezerra Neto e Barreto (2011),
com adaptacfes de Araujo et al. (2020). Para isso, pesou-se 0,1 g da amostra pré-
seca em tubos de digestdo e, em seguida, adicionou-se 20,0 mL de dicromato de
potassio 1 mol L e se acrescentou, nos tubos, 10,0 mL de acido sulfurico. Os tubos
foram tampados e levados para aquecimento em fervura branda por cinco minutos
em bloco digestor, numa temperatura de +105 °C. Depois de aquecidos, os tubos
foram suavemente agitados por um minuto e deixados em repouso por 30 minutos.
Em seguida, o material foi transferido quantitativamente para erlenmeyers de 500
mL com o auxilio de 200 mL de &agua destilada. Em cada erlenmeyer, foram
adicionados 10,0 mL de acido fosforico concentrado e 1,0 mL de difenilamina. O
excesso do oxidante foi titulado com solucao de sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L

1, até viragem da cor purpura para verde.

4.4.5 Entomofauna do solo
Para a coleta da fauna edafica, ao todo foram instaladas 9 armadilhas de
gueda (pitfall), em cada sistema de uso do solo (Mata Nativa, Sistema Agroflorestal,

Mogno Africano e Pastagem). Cada armadilha foi distribuida ao centro de cada
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parcela, visando, dessa forma, a reducao da influéncia do efeito de borda (Figuras 2
e 3). Os grupos que foram analisados no trabalho em questdo sdo pertencentes a

meso e a macrofauna, mais precisamente, os do filo dos artrépodes.

COBERTURA VEGETAL
20m

1 PARCELA

Centro da parcela

I.’- N ..
10m [ e N @

Armadilha pitfall

Figura 2: Disposicdo das armadilhas tipo pitfall dentro da parcela em cada cobertura
vegetal na fazenda Sao Francisco em Gravata-PE. Fonte: SANTOS (2021).

As armadilhas usadas foram confeccionadas com garrafas de politereftalato
de etileno (PET) com capacidade de 2 L, com 15 cm de altura e 10 cm de diametro,
foram enterradas, ficando a borda ao nivel do solo. Dentro de cada armadilha foram
inseridos 200 mL de solucdo conservante (agua, sal e detergente) para a captura de
insetos (adaptado de AQUINO et al., 2006).

Figura 3: Detalhes das armadilhas pitfall instaladas nas parcelas em cada sistema
de uso do solo em Gravata, PE, Brasil. (A) Mata Nativa, (B) Sistema Agroflorestal,
(C) Pastagem e (D) Plantio de Mogno. Fonte: SANTOS (2021).
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Ap6s 48 h em campo, as armadilhas foram retiradas e os organismos
capturados acondicionados em geladeira a 4 °C. O material foi entdo transportado
para o Laboratoério de Protecao Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, sendo realizada a passagem do
material para alcool 70%. Em laboratorio, foi realizado o reconhecimento dos téaxons,
por meio de microscépio estereoscépico, baseado em caracteres morfoldgicos e em
chaves de identificacdo especifica para cada grupo de artropodes (GALLO et al.,
2002; CARRANO-MOREIRA, 2014), sendo caracterizados até o nivel de ordem.

3.5Anélises dos dados

Os dados referentes aos atributos quimicos, fisicos, biolégicos e serrapilheira
do solo foram submetidos a analise de variancia (F < 0,05). Quando houve
diferencas entre os usos do solo e/ou camadas avaliadas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. A analise de componentes
principais (ACP) foi realizada utilizando o Software estatistico R, versédo 4.1.0.

Para a entomofauna edafica, foram calculados os indices: dominéncia,
abundancia, frequéncia e constancia, segundo Silveira Neto et al. (1976), assim
como indices de diversidade, variancia H e intervalo de confianca, sendo essas
analises realizadas no software estatistico Anafau (MORAES et al., 2003). Na
comparacdao das médias das diferentes areas avaliadas, foi utilizado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, usando o software Sisvar versdo 5.8 (FERREIRA,
2018).

4. RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos

Os valores das bases trocaveis (Ca%*, Mg?*, Na* e K*) foram relativamente
baixos em todas as profundidades. Em relacdo ao Ca?*, houve diferenca significativa
entre os sistemas de uso do solo nas camadas superficiais (0,0-10,0 e 10,0-20,0
cm), em que a area de cultivo de Mogno teve os maiores valores (Tabela 4). Nessas

mesmas camadas, 0os menores valores encontrados foram para a area de pastagem
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(0,0-10,0 cm) e para a mata nativa e SAF na camada de 10,0-20,0 cm. Semelhante
ao Ca?*, para o Mg? também houve diferenca significativa apenas nas duas
primeiras camadas, com destaque para o SAF. A partir de 20 cm de profundidade,
os valores de Ca?* e de Mg?* nao diferiram entre os usos do solo.

Tabela 4: Cations trocaveis do solo sob os usos Mata Nativa, Sistema Agroflorestal
(SAF), Plantio de Mogno Africano e Pastagem nas camadas 0,0-10,0; 10,0-20,0;
20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, em Gravata, PE, Brasil

Complexo sortivo

Uso Prof.
Ca? Mg? K* Na* ARt H* (H+ Al
cm cmolc kgt

Mata Nativa 2,53ab 0,70 ab 0,002 a 0,007a 0,38ab 10,18a 10,57 a
SAF 0o-10 L6lbc 082a 0,001 a 0,007a 0,12b 548b 8,30b
Plant. Mogno 268a 056Db 0,002 a 0,007a 0,59a 8,18a 6,08c
Pastagem 1,31c 054D 0,002 a 0,007a 0,13b 12,48a 1261la
CV (%) 39,39 25,65 30,86 20,07 73,51 19,24 18,09
Mata Nativa 0,97c 0,51ab 0,001 a 0,008a 043b 852a 891b
SAF 10-20 130c 0,70a 0,000 b 0,007a 0,00c 8,18a 8,26b
Plant. Mogno 3,04a 0,64 ab 0,001 a 0,007a 053b 844a 897b
Pastagem 204b 041b 0,002 a 0,007a 1559a 10,00a 11,60a
CV (%) 29,91 36,80 56,22 13,23 38,67 23,36 21,71
Mata Nativa 0,86a 0,22a 0,005 a 0,002a 46l1la 290b 751b
SAF 132a 0,22a 0,006 a 0,00la 191b 522b 7,13b
Plant. Mogno2°2 =40 144a 035a 0,006 a 000la 246b 2,79b 526¢
Pastagem 1,00a 0,22a 0,006 a 0,002a 1,59b 16,85a 1845a
Cont.
CV (%) 60,25 90,53 30,18 21,45 30,73 43,88 31,06
Mata Nativa 0,83a 0,19a 0,006 a 0,001b 3,79a 858b 12,37b
SAF 40—-60 Ll27a 0,22a 0,005 a 0,001b 1,97bc 6,67b 7,78c
Plant. Mogno 1,20a 0,23a 0,006 a 0,00lb 197bc 3,01c 4,99d
Pastagem 0,66a 0,16a 0,002 a 0,002a 1,39c 14,61a 16,00 a
CV (%) 79,46 47,28 40,43 19,33 31,72 2299 18,31

Médias seguidas pela mesma letra indicam néo existir diferenca significativa entre as areas dentro de cada
camada de solo, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



39

Os cations Mg?*e Ca?* tém padréo de distribuicdo similar, estando o Mg?* em
menores concentragdes em relacdo ao Ca?* (TROEH; THOMPSON, 2007),
tendendo a diminuicdo em profundidade. Lustosa Filho et al. (2017), estudando os
atributos quimicos em dez areas (plantio direto com trés, seis e nove anos de cultivo,
pastagem com dois e seis anos de cultivo, plantio de eucalipto de seis e doze anos,
plantio convencional com dois e oito anos, e cerrado nativo), em quatro
profundidades (0,0-10,0; 10,0-20,0; 20,0-30,0 e 30,0-40,0 cm), verificaram
decréscimo nos valores de Ca?* e Mg?* para todas as areas e em todas as camadas.
Em locais onde ocorre elevada precipitacdo, a tendéncia é que estes nutrientes
ocorram nos solos em baixas concentracdes, pois a &gua promove sua lixiviacdo do
solo. A area em estudo fica numa zona de transi¢cdo entre a regido mais umida e o
semiarido de Pernambuco, com precipitacdo média anual de 725 mm, fazendo com

que os teores de Ca?* e Mg?* nédo fossem tdo baixos.

A deficiéncia de Ca?* e Mg?* pode provocar prejuizos, especialmente em
plantios florestais, pois o Ca?* participa da composi¢do da membrana celular e sua
deficiéncia afeta o crescimento de ramos e raizes; e o Mg?* comp&e a molécula da
clorofila, podendo provocar clorose foliar quando estiver em baixas concentragdes
no solo (CAMPOS et al., 2017).

Os teores de K* e de Na* foram baixos nos quatro usos e camadas avaliados,
comprovando a natureza mais sollvel destes cations, que sdo os primeiros perdidos
por lixiviacdo. Isso pode representar problema em relacdo a nutricdo potassica das
plantas, uma vez que o K* é um dos elementos mais requeridos. Por outro lado, para
o Na*, é preferivel que os teores estejam abaixo dos demais cétions. Esses céations
trocaveis sdo importantes para a avaliacdo da qualidade do solo em diferentes
sistemas de uso, uma vez que Ca?*, Mg?* e K* sdo nutrientes, enquanto Na* pode
causar desequilibrios nutricionais e toxidez quando presente em elevadas

concentracdes (ARAUJO et al., 2012).

Quanto aos teores de AlI**, observaram-se diferencas significativas na camada
de 0,00-10,0 cm, com variacdo de em 0,12 a 0,59 cmolc kg, sendo os maiores
valores encontrados nas areas de Mata Nativa e de Mogno. Para a camada de 10,0-
20,0 cm, o uso com Pastagem teve os maiores valores de AI** (1,59 cmolc kg™?) e, na
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area de SAF, o valor de AI®* foi nulo. Nas camadas de 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, a
Mata Nativa apresentou os maiores valores de AIF* (4,61 e 3,79 cmolc kg?,
respectivamente). E possivel que isso seja consequéncia de aplicacbes de
corretivos de acidez, que, geralmente, atuam mais nas camadas superficiais onde
sao incorporados, além de terem baixa solubilidade, que causa efeito residual ao
longo do tempo. No geral, os teores de AI** foram altos a partir de 20 cm de
profundidade, o que pode comprometer o desenvolvimento radicular das plantas em

camadas mais profundas.

Umas das principais limitacdes em ecossistemas tropicais é a fitotoxidez por
Al®*, pela sua capacidade de promover acidez no solo, em decorréncia de reagdes
de hidrélise do AI** em solucdo (MARSCHNER, 1995). Em pH abaixo de 5,0, o
complexo sortivo pode ser ocupado em mais da metade por AIF* (FOY, 1974). Melo
et al. (2017) também verificaram a maior ocorréncia de AI** nas camadas mais
profundas e com menor pH em solos sob cultivo de coqueiro, cana-de-agucar,
consércio de mandioca, milho e feijdo Caupi, sabid e savana natural, nas
profundidades de 0,0-5,0, 5,0,-10,0, 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm, tendo as areas de

savana natural e de os solos mais acidos.

Com relacdo a acidez potencial (H+Al), a area de pastagem apresentou 0s
maiores valores em todas as camadas estudadas e a area sob cultivo de Mogno
teve os menores valores nas camadas de 10,0-20,0; 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm. Os
teores de H* diferiram entre os usos na camada de 0,0-10,0 cm, sendo menor no
SAF, e em 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, maior na area de Pastagem. Tais resultados
corroboram com Bezerra et al. (2019) e podem estar relacionados a associacéo

entre a matéria organica e os elementos Al** e H* (CAMPOS et al., 2011).

Completando as informac6es dos cations trocaveis, os valores de pH do solo
variaram entre 4,46 e 6,06, sendo considerados solos fortemente a moderadamente
acidos (EMBRAPA, 2006). Na camada superficial de 0,0,-10,0 cm, os maiores
valores de pH foram verificados nas areas de SAF, Pastagem e Mata Nativa. Nas
camadas de 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm, também houve diferengas significativas, com
o0 SAF apresentando os maiores valores de pH. Também na camada de 20,0-40,0 é
possivel observar o pH da Mata Nativa com valores abaixo de 5, mesmo padrdo de

distribuicdo que ocorre na camada de 40,0-60,0 cm, no qual o solo da Mata Nativa



41

foi 0 mais acido, podendo estar associado aos teores mais altos de matéria organica

em ambiente natural de vegetacdo mais preservada (Tabela 5).

Tabela 5: Valores de pH, P disponivel, soma de bases capacidade de troca de
cations efetiva e potencial, saturacao por bases e por aluminio do solo sob os usos
Mata Nativa, Sistema Agroflorestal (SAF), Plantio de Mogno Africano e Pastagem
nas camadas 0,0-10,0; 10,0-20,0; 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, em Gravata, PE, Brasil

Complexo sortivo

Uso Prof.
PHagua pt S? t3 T4 Y& m®
Cm mg dm3 cmolc kg %

Mata Nativa 5,56 a 0,90 c 3,25 a 3,64ab 13,82a 23,06a 14,58 a
SAF 0-10 591la 956a 244ab 257bc 10,75b 22,68b 539a
Plan. Mogno 516b 3,73ab 3,26a 3,85a 9,34b 3514a 14,83a
Pastagem 5,86 a 1,28b 1,86b 1,99 c 14,47 a 13,04c 6,87 a
CV (%) 7,92 52,33 31,31 28,44 15,32 26,78 53,76
Mata Nativa 548bc 1,21c 150c 193b 10,45b 14,31b 24,70b
SAF 10-20 6.04a 825a 210bc 210b 10,29b 19,62b 0,00c
Plant. Mogno 529c 392b 3,69a 4,22 a 12,66 ab 30,96 a 12,67 cC
Pastagem 577ab 1,32c 250b 4,10 a 14,10a 17,93 b 39,04 a
CV (%) 5,60 21,05 24,76 22,09 17,68 30,21 42,27
Mata Nativa 447c¢c 063b 1,09a 2,90 b 8,61b 14,43ab 81,57 a
SAF 545a 194a 155a 522a 8,68b 17,67ab 56,75b
Plant. Mogno 29740 503b 071b 18la 279b 7,07b 2472a 5814b
Pastagem 501b 049b 1,23a 282b 19.69a 6,66b 56,10b
CV (%) 5,19 46,91 55,46 43,88 27,08 62,10 22,68
Mata Nativa 444b 050b 1,03a 482a 13,41b 7221c 80,63a
SAF 526a 132a 1,50a 2,61b 9,29c 1520b 47,31b
Plant. Mogno  49_go 505a 040b 145a 343b 6,44c 22,16a 58,32Db
Pastagem 526a 0,37b 0,83a 233b 16,84a 4,66c 64,63 ab
CV (%) 4,83 61,97 65,96 33,08 20,08 46,06 23,97

1Fosforo disponivel; 2Soma de bases; 3Capacidade de troca de cétions efetiva; “Capacidade de troca de
céations potencial; °Saturacdo por bases; e ®Saturacdo por aluminio. Médias seguidas pela mesma letra
indicam ndo existir diferenca significativa entre as areas dentro de cada camada de solo, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

No geral, o solo sob 0 SAF apresentou os maiores valores de pH em todas as

camadas, indicando que o manejo empregado nesse sistema esta promovendo
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melhorias no pH do solo. Melloni et al. (2018), estudando a qualidade do solo em
café em Pedralva-MG, verificaram valores de pH em sistemas agroflorestais de café
plantados em sub-bosque de araucéria, na camada de 0-10 cm (5,36-6,11). Nesses
sistemas, € empregado o consoércio de espécies vegetais e animais, sendo
geralmente realizado o preparo inicial da area. Situacéo diferente da area sob Mata
Nativa, que, por ser menos perturbada e ndo receber tratos culturais, apresenta solo
mais acido (CARNEIRO et al., 2009).

Oliveira et al. (2017) estudaram a qualidade quimica do solo em seis sistemas
de uso (vegetacado nativa, seringueira solteira, seringueira consorciada com abacaxi,
pastagem de Brachiaria sp. com 30 anos, pastagem de Brachiaria brizanta cv.
Marandu com 3 anos e area de plantio convencional) nas camadas de 0,0-10,0;
10,0-20,0 e 20,0-30,0 cm no cerrado Sul Mato-Grossense. Os autores observaram
menores valores de pH na area sob vegetacdo nativa em todas as camadas
estudadas (valores de 4,49-4,56). Consideraram o resultado esperado para areas
nativas, uma vez que essas areas sdo caracterizadas por solos de baixa fertilidade
natural, por ndo receberem os mesmos tratos (fertilizantes e corretivos) que uma

area cultivada.

O pH acido em sistemas de plantio de Eucalipto e Pinus também foi
observado por Klug et al. (2020), em camadas superficiais do solo (0,0-5,0; 5,0-10,0
e 10,0-20,0 cm) no Rio Grande do Sul. Uma possivel explicacdo para esse tipo de
resultado seria a relagdo da acidez com a quantidade de &cidos orgéanicos liberados
no solo pelas espécies florestais, que, ao longo do tempo, vdo se acumulando por
causa da decomposicdo e da mineralizacdo de residuos vegetais (SILVA et al.,
2008).

Para o P disponivel, foi verificada diferenca entre os usos do solo em todas as
camadas avaliadas, sendo observada reducgéo de seus valores com a profundidade
(Tabela 5). A &rea de SAF teve maior teor de P em relacdo as demais areas,
seguida nas duas primeiras camadas superficiais pela area de Mogno. Isso ocorreu,
possivelmente, pela adubacdo de NPK que foi aplicada nas mudas, no estagio inicial
das mesmas, em ambos os plantios. Para a area de SAF, além da adubacgédo das
mudas, possivelmente, ocorreu efeito residual da aplicacao de fertilizantes na cultura

agricola anterior (milho), elevando esses valores de P.
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A baixa mobilidade do P no solo dificulta encontrar maiores concentracdes do
mesmo em ambientes em que nao se faca adicdo de P no ambiente, como em areas
nativas e pastagem. Além disso, essa baixa mobilidade do P no solo torna menos
comuns altas concentragbes desse nutriente em camadas mais profundas, uma vez
gue a adubacdo, quando empregada, é aplicada nas camadas mais superficiais e

nas proximidades das raizes das plantas.

O incremento de argila com o aprofundamento das camadas pode ser um dos
motivos dessa menor disponibilidade de P, pois o teor de argila € um dos principais
fatores que favorecem a adsorcdo de P no solo (SILVA et al., 2011). Aradjo et al.
(2004), estudando quatro usos do solo e 12 camadas na Amazonia ocidental,
observaram reducé&o nos valores de P nas cinco primeiras camadas para mata,
gueimada e pupunha, enquanto que na area sob Pastagem essa reducado se deu de
2 mg dm= na primeira camada para 1 mg dm= na segunda camada e se manteve

constante nas demais camadas.

Os maiores valores de soma de bases (S) foram observados nas duas
camadas superficiais, com a pastagem apresentando o valor inferior de S na
camada de 0,0-10,0 cm, em relacdo aos demais usos, e a area de Mogno sendo
maior na camada de 10,0-20,0 cm (Tabela 5). O Ca?* foi o elemento que mais
contribuiu para os valores da S, por isso, as camadas e areas que apresentaram
maiores teores de Ca?* também apresentaram maiores valores na S. A soma de
bases mostra 0 nimero de cargas negativas nos coloides do solo que estédo
neutralizadas pelos cations basicos, o que corresponde a maior parte das cargas no
valor de pH natural do solo (SOUZA et al., 2018).

Quanto a CTC efetiva (t), esta foi mais alta na area sob Mogno e Mata Nativa
na camada de 0,0-10,0 cm, com o SAF sendo maior em 20,0-40,0 e Mata Nativa em
40,0-60,0 cm (Tabela 5). J4 para a CTC potencial (T), a Pastagem teve um destaque
maior, com maior valor de T em todas as camadas estudadas, e sendo, na primeira
camada, acompanhada pela Mata Nativa e, na segunda camada, pelo Mogno. Se a
CTC do solo for ocupada em sua maior parte pelos cations trocaveis essenciais
(Ca?*, Mg?* e K*), o solo é considerado bom para nutricdo das plantas, porém, se
essa ocupacdo em sua maior parte for por Al** e H, o solo é considerado pobre
(RONQUIM et al., 2010).
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Pelos valores de saturacdo por bases (V%), foi possivel identificar o carater
distréfico no solo de todas as areas e camadas avaliadas, pois os valores obtidos
nao superaram os 50% em nenhum dos sistemas de usos e suas camadas (Tabela
5). Apesar dos baixos valores de (V%), comparando entre as areas, a area sob
Mogno apresentou os maiores valores de V, seguido da Mata Nativa (0,0-10,0 e
20,0-40,0 cm) e SAF (20,0-40,0 cm). A saturacao por bases, segundo Santiago et al.
(2015), é um 6timo indicador de fertilidade natural do solo, pois reine em termos
estequiométricos os macronutrientes (Ca, Mg e K), que sdo elementos essenciais
para o desenvolvimento da planta. Através desse resultado, assim como encontrado
por Cunha Neto et al. (2018), é possivel constatar que os cultivos florestais, por
conta do pouco tempo de implantacdo, ainda ndo geraram melhorias no teor de

nutrientes do solo.

Ja a saturacdo por aluminio (m%) ndo diferiu entre solo sob 0s usos na
camada de 0,0-10,0 cm (Tabela 5). Na camada de 10,0-20,0 cm, a area sob
Pastagem teve a maior saturacao por aluminio e, sob SAF e Mogno, 0s menores
valores. Na camada de 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, a maior saturacao por aluminio foi
verificada na Mata Nativa. No geral, a saturacédo por aluminio aumentou em todos os

usos com o aprofundamento das camadas.

Os solos sob Mata Nativa e Pastagem apresentaram os maiores teores de C
organico total (COT) na camada de 0,0-10,0 cm (36,43 e 27,73 gkg?,
respectivamente). Enquanto que, na area sob mogno, foram encontrados os
menores teores tanto na camada de 0,0-10,0 cm como de 10,0-20,0 cm, ambas de
9,37 g kg*. Na camada de 20,0-40,0 cm, ndo houve diferenca significativa do COT
entre as areas e, na camada de 40,0-60,0 cm, o solo sob Mata Nativa e SAF
apresentaram os maiores teores (12,54 e 14,27 g kg, respectivamente) (Figura 4).
No geral, o solo sob Mata Nativa apresentou os maiores teores de COT em todas as
camadas, seguido pela Pastagem nas trés primeiras camadas. Além do mais, 0s

teores de COT em todas as areas decresceram com a profundidade.
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Figura 4: Teores médios (g kg') de C organico total (COT) em solos sob os usos
Mata Nativa, Pastagem, Sistema Agroflorestal e Plantio de Mogno Africano em
Gravata, PE, Brasil. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, dentro de cada camada de solo.

Assim como no presente estudo, Machado et al. (2014) encontraram maiores
teores de COT nas areas de mata nativa (62,09 g kg), em relagdo as demais areas
estudadas. Além da mata, avaliaram café consorciado e café a pleno sol (32,87 e
37,01 g kgt de COT, respectivamente) na camada superficial de 0,0-5,0 cm. E, na
camada 5,0-10,0 cm, estes autores também encontraram maiores teores de COT
para a area de mata nativa. Tori e Kibret (2019) também encontraram maiores
teores de COT em floresta nativa, em comparacdo as demais areas estudadas. A
matéria organica do solo tende a ocorrer em maior concentracdo na superficie do
solo, tendo seu teor reduzido com o aumento da profundidade (SANTOS et al.,
2017; SILVA, et al., 2020). Esse padréo é justificado pela posicdo do material
organico (serrapilheira) nessas areas nativas, concentrando-se superficialmente em
func@o da maior atividade biologica e da humificacdo da matéria organica (MAFRA
et al., 2008). Devido ao seu porte arboreo e a riqueza em espécies vegetais e
animais, a Mata Atlantica consegue produzir grandes quantidades de serrapilheira e,

assim, incrementar C no solo em maiores concentracoes.
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Ja para a Pastagem, que também apresentou teores consideraveis de COT
no solo, isso pode estar associado as espécies de gramineas presentes. Estas,
geralmente, apresentam grande producdo e renovacdo de biomassa radicular,
aumentando, assim, a matéria organica do solo (ALVES et al., 2008). E a maior
parte do sistema radicular das gramineas se encontra na superficie do solo, o que
torna as primeiras camadas do solo mais propicias a terem maiores quantidades de
C (PULROLNIK et a., 2009).

Serpa et al. (2020) encontraram alto valor de COT em pastagem (36,29 g kg
1), sendo esse valor superior ao da mata nativa (25,18 g kg™). Eles atribuiram esse
alto valor a auséncia de pastejo na pastagem, o que néao foi verificado nas areas do
presente estudo. Em algumas camadas do solo da area de SAF, foram encontrados
valores de COT semelhantes aos da area de Mata Nativa, provavelmente, pela sua
diversidade vegetal, que contribui para o aumento do COT no solo (RIBEIRO et al.,
2019). Gamas-Rodrigues et al. (2010) observaram que o COT em sistemas
agroflorestais ndo diferiu entre as é&reas, mostrando o beneficio que o SAF

proporciona ao COT do solo.

Na profundidade de 0,0-10,0 cm, a area de Mata Nativa apresentou 0s
maiores valores de Humina (HUM), enquanto a Pastagem teve os menores valores.
Na camada 10,0-20,0 cm, o SAF e a Pastagem apresentaram o0s maiores valores,
com a Mata Nativa tendo o menor. Na camada de 20,0-40,0 cm, o menor teor de C-
HUM também foi encontrado na Mata Nativa. J4 na camada de 40,0-60,0 cm, a Mata
Nativa e o SAF alcancaram os maiores valores (Tabela 6).

Tabela 6: Teores médios (g kg!) de C nas fracdes humina (HUM), &cidos humicos
(FAH), &cidos fulvicos (FAF), particulado (COp) e associado a minerais (COawv) do
solo sob Mata Nativa, Sistema Agroflorestal (SAF), Plantio de Mogno africano e
Pastagem em Gravatéa, PE, Brasil

C nas frac6es da matéria organica

Uso Prof.
HUM FAH FAF COp COawm
cm g kg?
Mata Nativa 14,93 a 2,68 a 541la 7,50a 2893a
SAF 6,81 b 2,81 a 4,19ab 5,43ab 13,10bc
Plan. Mogno 0-10 501bc 1,03b 287b 3,480D 6,88 ¢

Pastagem 3,50 c 280a 444a 4,71b 19,75ab
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Cont.

CV (%) 21,77 55,15 44,26 31,96 53,79
Mata Nativa 1,49 c 4,05 a 1,03 b 269ab 17,95a
SAF 5,63 a 254b 395a 2,78 ab 13,04 ab
Plant. Mogno 10-20 3,32b 0,80c 246ab 3,11a 7,04 b
Pastagem 5,33 a 2,17bc 4,68 a 1,95b 9,63 ab
CV (%) 19,07 46,86 66,10 26,88 60,04
Mata Nativa 0,60 b 2,13a 388a 414a 1167a
SAF 5,54 a 1,93 a 365ab 1,82b 13,10a
Plant. Mogno 20-40 3,63 a 0,58b 1,82b 250b 553b
Pastagem 3,8la 1,13ab 2,02ab 1,88b 6,66 a
CV (%) 44,38 68,07 55,07 36,08 40,26
Mata Nativa 5,25 a 1,61ab 2,63ab 2,13 a 2,13 Db
SAF 53la 226a 3,71a 0,73b 1354a
Plant. Mogno 40 - 60 1,37b 200a 3,71a 042b 3,17 b
Pastagem 0,65b 0,24 c 0,61c 0,62b 2,24 Db
CV (%) 57,22 79,46 58,77 90,01 43,58

Para a FAH, os maiores valores foram encontrados nas areas de Mata Nativa,
SAF e Pastagem (0,0-10,0 cm e 20,0-40,0 cm), Mata Nativa (10,0-20,0 cm) e Mata
Nativa, SAF e Mogno (40,0-60,0 cm) (Tabela 6). A FAF também foi maior na Mata
Nativa e Pastagem na camada de 0,0-10,0 cm e menor na area de Mogno. E, na
camada de 40,0-60,0 cm, os maiores teores encontrados foram nas areas sob Mata

Nativa e SAF e 0s menores teores sob pastagem.

A humina é considerada a fragdo com maior reserva de C no solo (EBELING
et al., 2011). Por ser a fracdo que mais abriga C no solo, é coerente que seus
maiores teores sejam nas areas e camadas com maiores teores de C organico total,
como as areas sob Mata Nativa e Pastagem. Ndo somente a matéria organica, mas
suas fracdes também sao importantes indicadores de qualidade do solo (ROSA et
al., 2017). Em solos de regibes tropicais, a humina € responsavel pelo mecanismo
da agregacdo das particulas do solo (BENITES et al., 2013), estando a mesma

relacionada com a textura do solo e o porte arbéreo da vegetacdo (CLEMENTE et
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al., 2018). Silva (2019) observou que as areas de cerrado e cerradao apresentaram

maiores valores de humina em relacdo a uma area degradada.

O C, associado as fragcbes FAH e FAF, estd em formas mais instaveis, em
funcdo da solubilidade. Sendo a FAF a mais soluvel e mais susceptivel a perdas do
solo, € importante que esteja presente em concentracdo abaixo das demais fracdes
(SOUSA et al., 2020). Miranda et al. (2007) observaram maiores valores de C na
FAF em Mata Atlantica (2 g kg?) do que em cultivos de eucalipto com 14, 16 e 18
anos (1,9; 1,8 e 1,5, kg), nas profundidades entre 0,0-10,0 cm e 10,0-20,0 cm, na

regiao entre Rio das Ostras e Casimiro de Abreu-RJ.

Enquanto Loss et al. (2020), em estudo de distribuicdo de C em FAF e FAH
em areas de mata nativa, pousio com 15 anos, pousio com 10 anos, ro¢ca com
cultivo de aipim (2 anos), cultivo de eucalipto e sistema agroflorestal, observaram
maiores valores na FAH em quatro das cinco areas estudadas na camada superficial
de 0,0-5,0 cm, enquanto que os valores de C na FAF foram maiores nas camadas
mais profundas (5,0-10,0 e 10,0 cm). Essas fragcdes quimicas da matéria organica
sdo mais sensiveis ao tipo de manejo adotado e estdo relacionadas a estabilizacéo
da matéria organica, que se inicia com os acidos fulvicos, depois parte para a
formacéo de &cidos humicos e, por fim, torna-se humina (OHLAND et al., 2019).

Para o COp, 0s maiores teores na camada de 0,0-10,0 cm foram encontrados
na area de Mata Nativa e SAF, ndo havendo diferencas entre os demais usos
(Tabela 6). Na camada de 10,0-20,0 cm, o menor teor encontrado foi na area de
Pastagem, com as demais areas néo diferindo entre si. Nas camadas de 20,0-40,0 e
40,0-60,0 cm, a Mata Nativa teve os maiores teores de COp e as demais areas néo
diferiram entre si. Ja para o COawm, nas camadas de 0,0-10,0, 10,0-20,0 e 20,0-40,0
cm, 0s menores teores foram encontrados na area de Mogno, com as demais areas
nao diferindo entre si. Na camada de 40,0-60,0 cm, o SAF apresentou 0os maiores

teores (Tabela 6).

O COr é considerado a fragdo mais labil e sensivel ao manejo, mostrando
gue esse compartimento da matéria organica pode ser utilizado como um excelente
indicador de qualidade do solo para avaliar sistemas de manejo em que as
alteracbes no C organico do solo ainda ndo tenham sido em grande escala

(CONCEICAO et al., 2005). A curto prazo, o COav é 0 menos afetado pelas praticas



49

de manejo, pois, 0 mesmo responde de forma lenta ao manejo do solo e, ao interagir
com a fracdo argila do solo, o COam se torna mais protegido e estavel no sistema,
especialmente em solos argilosos e muitos argilosos (BAYER, 2004; DORTZBACH
et al., 2020).

Balin et al. (2017) observaram maiores teores de COp na camada de 0,0-5,0
cm na area de Mata (2,64 g kg?) e COam na area de lavoura de plantio direto
também na camada de 0,0-5,0 cm (6,08 g kg?) em relacdo as demais areas
(pastagem com grama estrela e plantio de eucalipto com mais de 10 anos e
profundidades 5,0-10,0, 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm).

Em relacdo aos estoques de serrapilheira entre os sistemas de uso do solo, a
area sob plantio de Mogno Africano teve o menor estoque, com a Mata Nativa e o
SAF néo diferindo entre si. Para o C da serrapilheira, ndo se verificou diferenca entre
0s sistemas de uso do solo avaliados (Tabela 7). O SAF, por ser mais diversificado
em relacdo ao plantio de Mogno, apresentou servigo ecolégico semelhante a Mata
Nativa, demonstrando que o mesmo tem possibilitado melhorias na producdo de

serrapilheira, o que facilita o incremento de C ao solo.

Tabela 7: Estoque de serrapilheira e carbono da serrapilheira sob Mata Nativa,
Sistema Agroflorestal (SAF) e Plantio de Mogno africano em Gravata, PE, Brasil

Uso do solo Estoque de serapilheira C da serrapilheira
Mg hat %

Mata Nativa 190,61 a 22,33 a

SAF 159,21 a 20,73 a

Mogno 101,96 b 25,86 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na coluna, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Apesar do pouco tempo de instalacdo do SAF na area, o estoque de
serrapilheira j4 foi similar ao da Mata Nativa, fator que deve ser intensificado ao
longo do tempo. Sistemas mais preservados de uso do solo possibilitam a melhoria
das condi¢des gerais de qualidade do solo e, com isso, do retorno as condi¢cbes
iniciais do ambiente antes da intervencdo humana. Em funcédo disso, presume-se
gue tempos maiores de estabelecimento deste sistema reflitam em maior
intensidade os efeitos benéficos do aumento da cobertura vegetal sobre éareas
antropizadas. Entretanto, as diferencas no estoque de serrapilheira ainda ndo foram
observadas sobre o acumulo de C desta biomassa no solo, possivelmente, pela alta

variabilidade dos resultados de trabalhos realizados a campo.
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4.2 Atributos fisicos

Em relacdo a granulometria das areas estudadas, verificou-se maior presenca
de argila em todas as camadas e usos da terra, sendo, entdo, a textura desses
ambientes classificada como argilosa (Tabela 8). A granulometria tem relagdo com
0S processos de estabilizacdo e de agregacédo, geralmente, sendo os solos mais
argilosos aqueles mais agregados. Isso se justifica pela existéncia de forcas de
atracdo eletrostética, proporcionando ligacdes entre os componentes do solo e, com

isso, a formacgao de agregados (FREITAS et al., 2020).

No geral, os teores de areia, silte e argila ndo diferiram entre as areas sob 0s
usos estudados, indicando a similaridade entre os solos nas quatro areas. Por outro
lado, vale destacar que os teores de silte observados indicam que os solos ainda
estdo em processo de intemperismo, pois esta fracdo geralmente esta em baixas

propor¢cdes em solos mais evoluidos.
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Tabela 8: Composicao granulométrica do solo nas camadas 0,0 - 10,0; 10,0 - 20,0;
20,0 - 40,0; e 40,0 - 60,0 cm sob Mata Nativa, Sistema Agroflorestal (SAF), Plantio
de Mogno Africano e Pastagem, em Gravata, PE, Brasil

Composicao granulométrica

Vs Prot GAr:)esiga Areia Fina  Areia total Silte Argila
cm g kgt
Mata Nativa 203,89a 126,71 ab 330,60 b 181,24 a 488,15 a
SAF 171,62a 209,67 a 381,30b 186,05 a 432,65 a

Plan. Mogno 0-10 264,95a 148,77ab 413,72 a 235,17 a 351,09 a

Pastagem 173,34 a 106,62 b 279,97c 276,39 a 443,60 a
CV (%) 47,10 49,15 29,27 70,77 32,53

Mata Nativa 195,83a 137,74ab 333,58 a 234,42 a 431,99 a
SAF 196,26 a 185,48a 381,74 a 181,68 a 436,56 a

Plant. Mogno 10-20 19598 a 185,33 a 381,31 a 125,53 a 463,44 a

Pastagem 175,29 a 90,87 b 266,16 ab 276,43 a 457,39 a
CV (%) 39,08 43,96 30,22 66,07 31,05
Mata Nativa 181,93ab 149,53a 331,47ab 236,23 a 432,29 b
SAF 150,45 b 166,22 a 316,67 ab 218,55 a 465,77 ab

Plant. Mogno 20-40 255,26 a 119,59 a 374,85 a 136,81 b 488,32 ab

Pastagem 123,82 b 130,65 a 254,48b 179,55 ab 565,95 a
CV (%) 34,15 26,80 28,25 31,44 16,47

Mata Nativa 159,55ab 156,45a 316,01ab 185,98 ab 498,00 a
SAF 149,63 b 181,90 a 351,53a 142,78 bc 565,67 a

Plant. Mogno  40-60 2124la 15885a 371,26a 106,26c 522,47 a
Pastagem 127,06b  110,92b  237,99b  230,08a  531,9la
CV (%) 29,29 22,03 19,53 33,24 14,57

Médias seguidas da mesma letra indicam n&o existir diferenca significativa entre os usos em cada camada de
solo, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Os altos teores de argila observados influem, também, na maior retengéo de
agua no solo e por periodos mais longos. Isto, provavelmente, tem possibilitado o
desenvolvimento da vegetacéo arborea na area, com porte alto em relacédo a outras

areas no Agreste de Pernambuco.
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Em relacdo a densidade particulas (Tabela 9), apenas a camada de 40,0-60,0
cm nao mostrou diferenca entre as areas. Para as duas primeiras camadas
superficiais, a &rea de mata mostrou os menores valores, enquanto que a de SAF se
mostrou menor na camada de 20,0-40,0 cm. A pastagem apresentou as maiores

densidades de particulas em todas as camadas estudadas.

De modo geral, os menores valores de densidade do solo foram observados
nas camadas superficiais na Mata Nativa (1,07 g cm3) e Pastagem (1,17 g cm3), no
entanto, com o aprofundamento das camadas, os valores de densidade do solo
aumentaram (Tabela 9). Contrariamente, os maiores valores de Ds foram
encontrados nas areas sob cultivo de Mogno Africano, influindo nos menores valores
de porosidade total. E foram observadas diferencas para o volume total de poros até
40 cm de profundidade, onde as areas sob cultivo de Mogno Africano tiveram 0s

menores valores.

Especialmente nas camadas superficiais (0,0-10,0 e 10,0-20,0 cm), o volume
de poros superou 50%, exceto sob cultivo de Mogno Africano. E possivel que o
pouco tempo de estabelecimento destas arvores ndo tenha sido suficiente para a
melhoria das condicfes fisicas do solo, que exigem maior periodo para que sejam
observadas mudancas significativas. E isso também pode ser atribuido ao uso

anterior na area, atualmente sob cultivo de Mogno Africano.

Assim como no presente estudo, Nicodemo et al. (2018), analisando a
densidade do solo para quatro sistemas de uso da terra e em trés profundidades,
observaram menores valores para area de mata (1,21 g cm™3). Para os autores, a
matéria organica proveniente dos restos vegetais € um dos fatores a agregar as
particulas do solo, reduzindo a densidade. Ja Sales et al. (2018), conduzindo
estudos em quatro usos do solo e sete profundidades, assim como no presente
estudo, verificaram aumento da densidade do solo no sistema agroflorestal e
pastagem consorciada com milho, obtendo valores de 1,44 g cm na profundidade

de 30,0-40,0 cm no uso de pastagem consorciada com milho.

Tanto a densidade do solo como o volume total de poros sédo propriedades
relevantes na avaliacdo do solo, uma vez que ambos refletem nas taxas de
infiltragdo de agua no solo (CUNHA NETO et al., 2018). Uma maior densidade do

solo esta relacionada a maior resisténcia a penetracdo, provocada, principalmente,
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pelo trafego de maquinas pesadas e/ou animais. Partindo deste pressuposto,

justifica-se porque na Mata Nativa foram verificados os menores valores de

densidade do solo, uma vez que este ambiente natural € heterogéneo com variadas

espécies e raizes e ndo é perturbado por atividades antropicas (TORRES et al.,

2011; NICODEMO et al., 2018).

Tabela 9: Atributos fisicos e estoque de carbono do solo nas camadas 0,0 — 10,0;
10,0 — 20,0; 20,0 — 40,0; e 40,0 — 60,0 cm sob Mata Nativa, Sistema Agroflorestal
(SAF), Plantio de Mogno Africano e Pastagem, em Gravata, PE, Brasil

Ds!? Pt3 GF® Estoque de C

cm g cm? % % t hat
Mata Nativa 1,07 ¢ 56,08a 87,34 ab 395a
SAF 125ap Sl46ab  7336D 23,29 bc
Plan. Mogno 0-10 1,38 a 4555 b 99,06 a 15,59 c
Pastagem 1.17 bc 55,17 a 98,97 a 28,6 ab
CV (%) 10,53 11,66 36,74 42,83
Mata Nativa 1,24 b 50,88 a 98,70 a 25,54 a
SAF 1,18 b 54,3 a 98,42 a 18,66 ab
Plant. Mogno 10 -20 142 a 425hb 98,63 a 14,48 b
Pastagem 1,23b 53,77 a 97,90 a 14,31 b
CV (%) 8,96 9,30 1,97 45,26
Mata Nativa 137 a 46,79 b 96,83 a 43,51 a
SAF 1,25 b 49,46 b 36,90 b 37,36 a
Plant. Mogno 20-40 137, 461lb  43,98b 22,01b
Pastagem 1,18 b 55,97 a 80,56 a 19,85b
CV (%) 7.03 7,24 36,93 29,56
Mata Nativa 1,36 a 45,57 a 94,47 a 37,22 a
SAF 134a 3408a 5860b 33,08 a
Plant. Mogno 40— 60 137 a 4482a 64,49 ab 10,01 b
Pastagem 122 a 53,09a 63,08 ab 7,17 b
CV (%) 1205 3511 35,44 50,75

1Densidade do solo; 2 Densidade de particulas; 3Porosidade total; “Argila dispersa em agua; e 5Grau de floculagéo.
Médias seguidas da mesma letra indicam ndo existir diferenga significativa entre os usos do solo dentro de cada
camada, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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Como observado na Tabela 10, as areas antropizadas tiveram 0s maiores
valores de densidade do solo, reflexo da provavel forma como as atividades vém
sendo desenvolvidas nessas areas. Embora o maior valor de densidade do solo
observado tenha sido de 1,42 g cm3, os valores encontrados no estudo ainda estéo
abaixo do valor critico de desenvolvimento, que é de 1,45 gcm?3 (REINERT,;
REICHERT, 2016). Nessas areas, 0os maiores valores de densidade do solo em
camadas mais profundas podem estar associados ao processo de compactacéo do
solo por meio das atividades de aragdo e gradagem. Tais atividades dificiimente
atingem essas camadas mais profundas, no entanto, vdo sendo adensadas e tendo
perda de porosidade por meio da colmatacdo e pela movimentacdo de particulas de
argila translocadas das camadas superiores (KAISER, 2010; MEDEIROS, 2016;
SALES et al., 2018).

Altos valores de argila dispersa em agua demonstram que o solo pode estar
sofrendo desagregacao e se tornando susceptivel a erosdo. A argila dispersa pode
variar de acordo com alguns fatores, como, por exemplo, a textura do solo e o
manejo (Teixeira et al., 2017). Maiores teores de argila dispersa no solo refletem
baixos graus de floculacdo, comportamento este observado nos dados da Tabela 9.
A floculacédo do solo esta relacionada a interacdo de suas particulas coloidais por
meio das cargas elétricas de superficie e depende do equilibrio fisico-quimico do

meio, resultando em um ambiente floculado (VAN LIER, 2010).

Foram verificadas diferencas no estoque de C entre os usos estudados em
todas as camadas avaliadas, com destaque para a area sob Mata Nativa (Tabela 9).
Na camada superficial de 0,0-10,0 cm, os maiores valores observados foram na
Mata Nativa (39,15 t ha') e na Pastagem (28,06 t ha''). Nas demais camadas, as
areas sob Mata Nativa e SAF apresentaram os maiores valores de estoque de C,
embora esses valores ndo tenham seguido uma ordem continua de acordo com as

profundidades.

Em relacdo ao somatorio do estoque de C das camadas, observa-se o maior
estoque na area sob Mata Nativa (145,20 t ha'), seguido da area de SAF (117,42
thal), da area de Pastagem (69,39 tha?) e area de plantio de Mogno Africano
(62,82 t hat) (Figura 5).
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Figura 5: Estoque de carbono do solo nas camadas 0,0 - 10,0; 10,0 - 20,0; 20,0 -
40,0; e 40,0 - 60,0 cm sob Mata Nativa (1), Pastagem (2), Sistema Agroflorestal (3) e
Mogno Africano (4), em Gravata, PE, Brasil. Médias de estoque de carbono de 0-60
cm seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Corroborando com o estudo, Troian et al. (2020) também encontraram
maiores estoques de C em area sob mata (8,76 — 14,79 Mg hal). Esses maiores
valores de estoque de C sao atribuidos ao constante aporte de residuos vegetais
sobre a superficie do solo e a auséncia de perturbacéo no sistema ao natural (REIS
et al., 2018; ASSUNCAO et al., 2019).

O ciclo de vida da pastagem, por ser relativamente curto, tem uma rapida
ciclagem do sistema radicular, o que ocasiona uma rapida decomposicao do material
vegetal e o retorno do C ao solo, e isso pode aumentar os teores de C na camada

superficial do solo nesse tipo de uso (SOUZA et al., 2012).

Sistemas agroflorestais podem ser considerados alternativas viaveis no
incremento de C no solo, seja pelas espécies que compdem o sistema ou pelas
técnicas empregadas pelos produtores (SANTOS et al., 2019). No mais, o estoque
de C aumenta quando se adiciona biomassa vegetal, especialmente quando se
consegue disponibilizar C em maiores profundidades (BALESDENT; BALABANE,
1996), sendo estes influenciadores no estoque final de C do solo (SCHETTINI et al.,
2019).
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4.3 Atributos biolégicos

Dentre os atributos bioldgicos do solo, o C da biomassa microbiana (CBM)
nao variou significativamente entre os sistemas estudados (Figura 6), apesar do tipo
de uso do solo influenciar a acdo da biomassa microbiana, o que pode aumentar ou
diminuir as concentracées de C no solo (D’ Andrea et al., 2006). Esse resultado
evidencia que, na situacdo estudada, todos os ambientes, mesmo sofrendo acdes
antropizadas, ainda estdo propicios a oferecer condigcbes favoraveis ao
desenvolvimento dos micro-organismos de forma semelhante ao ambiente natural.
No entanto, observou-se, também, alta variabilidade dos resultados, o que pode ter

interferido para ndo serem verificadas diferencas entre os sistemas de uso do solo.
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Figura 6: Carbono da biomassa microbiana em &areas sob Mata Nativa, Sistema
Agroflorestal, Plantio de Mogno Africano e Pastagem na camada de 0,0-10,0 cm, em
Gravata, PE, Brasil. Coeficiente de variacao: 56,49%. Barras de desvio padrao.

Os resultados obtidos divergem de outros trabalhos, nos quais areas sob
vegetacao nativa apresentaram maiores valores de CBM, a exemplo de Primieri et
al. (2017). Estes autores averiguaram maior atividade microbiana nos solos de
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campo nativo (1353, 60 mg kg! de C no solo) e floresta ombroéfila mista (1333,19
mg kg de C no solo), em relagéo aos plantios de eucalipto e pinus, na profundidade
0,0-20,0 cm, sendo que, de acordo com 0s autores, esse resultado talvez esteja
associado ao tipo de residuo vegetal depositado no solo, j& que, em ambientes
naturais, a cobertura do solo tende a ser mais heterogénea e a microbiota mais
diversificada. Ja Santana et al. (2017), trabalhando também na camada de 0,0-20,0
cm, verificaram maiores valores de CBM na area sob mata nativa (257,9 mg kg de
C no solo) em relacdo a areas sob cultivo de bananeira e pastagem (129,5 e 188

mg kg de C no solo, respectivamente).

S&o comuns variagdes nos valores de CBM, como os da presente pesquisa e
os de Primieri et al. (2017) e de Santana et al. (2017), isso pode ser justificado pelas
diferentes condicBes ambientais em que as pesquisas se desenvolveram. No caso
estudado, trata-se de uma éarea de transicdo entre a Zona da Mata e a Regido do
Agreste de Pernambuco, com precipitacdo média anual de 725 mm, caracterizada

pela distribuicdo irregular no tempo e anos mais secos.

Areas sob matas nativas, por serem menos perturbadas, produzem maiores
quantidades de material orgéanico, que ficam disponiveis no ambiente para a
atividade microbiana (TAVARES et al., 2018). Em contrapartida, os sistemas de
cultivo tendem a abrigar menor atividade microbiana, por conta da perturbacao

sofrida pelo manejo empregado (KASHUK et al., 2010).

Por outro lado, foi observada maior respiracédo basal na area sob Mata Nativa
(30,53 mg kg* h't de CO2 no solo) (Figura 7), destacando-se em relacdo as demais
areas. Assim como no presente estudo, Canei et al. (2018) observaram incremento
de cerca 113% de respiracdo basal em area nativa na camada de 0,0-20,0 cm, no
mesmo bioma das outras éareas estudadas (pinus e araucaria). A atividade
microbiana € considerada uma propriedade importante, principalmente quando se
leva em consideracdo a decomposicdo de residuos organicos para a
disponibilizagdo de nutrientes (PRIMIERI et al., 2017). Este atributo se torna
importante porque sugere alta atividade biolégica diretamente associada com a
disponibilidade de C (MERCANTE et al., 2006; ALLEN et al., 2011), sendo muitas

vezes utilizado como atributo de qualidade do solo.
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Deste modo, uma alta taxa de respiracdo basal pode ser considerada uma
caracteristica benéfica, considerando-se que ocorrera maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas pela decomposi¢cédo de materiais organicos (ROSCOE et
al., 2006). No entanto, ainda de acordo com estes mesmos autores, uma alta taxa
de respiracdo pode liberar C da matéria organica estavel, diminuindo as reservas
que ficariam no solo, participando de processos quimicos e fisicos, como agregacéao,
disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca catibnica e capacidade de
retencdo de agua.
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Figura 7. Respiracdo basal do solo em é&reas sob Mata Nativa, Sistema
Agroflorestal, Plantio de Mogno Africano e Pastagem na camada de 0,0-10,0 cm, em
Gravatd, PE, Brasil. Coeficiente de variacdo: 21,46%. Barra de desvio padrao.

Foram observadas diferencas significativas para ambos 0s quocientes, onde a
area sob Mata Nativa apresentou maior qCO2 (0,09 ug kg?) e o plantio de Mogno
Africano teve maior gMic (4,33%) (Figura 8A e 8B). Estas duas variaveis séo
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indicadoras da atividade microbiolégica do solo e ajudam a identificar se o solo esta
aumentando ou ndo seu estoque de C (PRIMIERI et a., 2017). Essas variaveis
indicam a eficiéncia da biomassa microbiana no uso de recursos do sistema e,
qgquando ocorre uma perturbacdo nesse sistema, provavelmente, a populacdo
microbiana ird oxidar C da propria biomassa para a sua manutencao (ISLAM; WEIL,
2000).

Resultado semelhante foi encontrado por Francaviglia et al. (2017), quando
estudaram os atributos microbiolégicos do solo, na profundidade 0,0-20,0 cm em
seis usos do solo no nordeste de Sardenha, Italia. Eles verificaram maiores valores
de gqCO:2 para a Floresta de Carvalho (nativa) (3,28 mg kg*) e uma Antiga Lavoura
de vinhedo de 66 anos (2,63 mg kg') em relacdo as demais areas estudadas
(Lavoura de vinhedo de 27 anos, Lavoura de vinhedo sem cultivo de pastagem de

31 anos, area de producédo de feno e uma area de pastagem, ambas de 47 anos).
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Figura 8 Quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano (qMic) em areas sob
Mata Nativa, Sistema Agroflorestal, Plantio de Mogno Africano e Pastagem na
camada de 0,0-10,0 cm, em Gravata, PE, Brasil. Coeficiente de variacdo: 63,33 e
59,23%, respectivamente.



61

Leite et al. (2013) citam valores de referéncia para o quociente microbiano de
2 a 5% para nivel de equilibrio no solo. Baseando-se nesse intervalo, pode-se inferir
que a &rea nativa esta sofrendo estresse ambiental por apresentar valores abaixo
desse intervalo (1,22%). Com base nesse intervalo proposto, as demais areas,
Mogno (4,33%), SAF (2,03%) e Pastagem (2,04%), evidenciam equilibrio na
microbiota desses ambientes. Corroborando com esse resultado, Silva et al. (2019)
encontraram menores valores de gMic para floresta nativa (6,70%) e reflorestamento
(5,97%), enquanto que, para os demais usos do solo, os valores variaram 6,49 -

10,52% (eucalipto, soja e milho e pastagem) na profundidade de 0,0-10,0 cm.

No entanto, esses resultados divergem dos encontrados por Porto et al.
(2009), no qual o gMIC variou entre 1,10% e 1,21%, mas nao se verificaram
diferencas significativas entre os usos dos solos estudados (mata nativa, fruticultura,
cana-de-acucar, sucessao de cultivos, pastagem e consorcios de culturas) na
profundidade de 0,0-20,0 cm. De acordo com os autores, o gMIC néo discriminou
possiveis alteragbes no uso do solo nessas areas. Ja Cardoso et al. (2009)
observaram valores de gMIC variando de 2,5 - 3,2% para areas nativas no Pantanal
Sul-Mato-Grossense, de 1,9 — 2,3% para pastagens nativas e 1,7 — 2,4% para

pastagens cultivadas na camada de 0,00-10,0 cm.

Perturbacdes no gMIC indicam estresse, que interferem na utilizacdo de C
pelos micro-organismos (WARDLE, 1997). Por exemplo, os baixos valores
encontrados na area de Mata Nativa podem indicar baixa qualidade nutricional na
matéria organica, o que pode atrapalhar uso do C organico do solo pela microbiota
(GAMAS-RODRIGUES et al., 2008). E, nas areas sob Pastagem, a auséncia de
serrapilheira e o pisoteio de animais podem atrapalhar no desenvolvimento da
microbiota. J& para cultivos que usam espécies arboreas, como as espécies
florestais que possuem raizes profundas, como o mogno de aproximadamente 4 m
(REIS et al., 2019), isso tende a proporcionar, nas camadas superficiais, mais
biomassa para a protecdo do solo e serrapilheira para acdo da microbiota
(BUDOWSKI, 1991), fator esse que pode ter contribuido para o maior valor de gqMic
na area de Mogno.

Para avaliar o conjunto das variaveis analisadas em todo o trabalho, foi

realizada uma analise de componentes principais, com o0 objetivo de reduzir o
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namero de componentes para aqueles que tiverem a capacidade de explicar a maior
parte de variabilidade nos dados originais (RIBAS; VIEIRA, 2011).

Assim, as variaveis fisicas, quimicas e bioldégicas das camadas estudadas
entre 0,0 e 60,0 cm, juntas, explicaram 65% da variagcdo dos dados nas duas
componentes principais (CP1 e CP2) (Figura 9). O autovalor para o CP1 foi de
0,279, ou seja, o0 primeiro componente explica 27,90% da variancia total. J4 o
autovalor para o CP2 foi de 0,171, isto €, o segundo componente explica 17,87% da

variancia total. Ja o terceiro componente obteve autovalor de 0,164 ou 16,4%.

Para a andlise de componentes principais, quanto maior for o vetor, mais
dominante o0 mesmo sera para a analise (BORCARD et al., 2011). Assim, para a
area sob plantio de Mogno, os componentes que mais contribuiram foram saturacao
por bases (V), capacidade de troca de cétions efetiva (t) e calcio. Ja na area sob
mata nativa, foram aluminio (AI**), grau de floculagdo (GF), respiracédo basal do solo
(RBS), C particulado (COP) e saturacdo por aluminio (m) (Figura 9).

Variables - PCA

Dim?2 (17.1%)
Dim2 (17.1%)

05 H
Dim1 (27 9%) -4- i i |

" Dim1 (27.9%)

Figura 9: Analise dos componentes principais CP1 e CP2 de 32 atributos do solo, na
profundidade de 0,0-60,0 cm, nos sistemas de uso Mata Nativa (N), Mogno Africano
(M) Pastagem (P) e SAF (S), em Gravata, PE, Brasil.
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Na area sob Pastagem, capacidade de troca de cations (CTC), hidrogénio (H)
e acidez potencial (H+Al) foram os componentes que mais se destacaram. E, na
area de SAF, os componentes que melhores explicaram as varia¢cdes foram pH,
fésforo disponivel (P), argila dispersa em agua (ADA) e C na fracdo humina (HUM).

Provavelmente isso tenha acontecido devido aos valores alcancados por
esses atributos em cada area. Assim, o preparo de cada sistema pode ter
influenciado nas variadveis, sendo praticamente impossivel isolar apenas uma
variavel para explicar a variacdo ocorrida em cada sistema, sendo necessario o
cruzamento de variaveis, pois a alteracdo que uma variavel venha a sofrer pelo
manejo do solo pode afetar as demais (SANTI et al., 2012, CASTILHO et al., 2017).

4 .4Entomofauna do solo

Para a entomofauna do solo foram observados o total de 3.005 individuos, em
ordem decrescente: 1.806 na area de Mogno, 446 no SAF, 432 na Pastagem e 321
na Mata Nativa. Houve diferenca significativa (p = 0,05) entre os sistemas de uso do
solo para o numero de artropodes, sendo a area de Mogno a de maior nimero de

insetos ocorrentes (Figura 10).
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Figura 10: Numero de artropodes capturados em areas sob Mata Nativa, SAF,
Mogno Africano e Pastagem na camada de 0,0-10,0 cm, em Gravata, PE, Brasil.
Coeficiente de variacao: 20,56%. Barra de desvio padrao.

A maior ocorréncia de insetos em plantio simples também foi encontrada por
Dantas et al. (2021) em plantio de macieira, cujo o numero de individuos foi de 823,
valor superior a area de tomateiros (605) e mata nativa (117). Nessas areas em que
apenas uma espécie é implantada, muitas vezes, o preparo convencional do solo é o
manejo empregado e isso pode alterar a biodiversidade do solo (Coelho et al.,
2018). Resultado similar foi encontrado por Pessoto et al. (2020), em florestamento
de Eucalyptus ssp. e Pinus ssp, lavoura de graos, solo impactado por construcao
civil e pastagem natural, observando maiores quantidades de individuos nas areas
de florestamento, destacando-se a ordem collembola (310 e 418 individuos) para
Eucalyptus ssp. e Pinus ssp., por serem areas com apenas uma espécie, 0 manejo
destas € mais simples, como, por exemplo, a aplicacdo de produtos que podem
impactar na entomofauna

O periodo da coleta dos insetos foi no més de setembro de 2020, sendo este
o terceiro més com menor temperatura (21,8 °C) e o sexto més com maior umidade
(79%) no ano de 2020 para o municipio de Gravata (Figura 11), tornando essa

época do ano propicia para a coleta de insetos terrestres.



65

—m—Temperatura média (°C)
—B—Umidade relativa media (%) I

24, 6
24.0) "
! ./ \ L| 54
| | /.
23 5 -
82
23.0
80
2 5 /
78
29 _/
215 e
.
21,0 e 74

Jan Fev Ma abri Mal Jun Jul Agos Set Out Nov Dez
Meses do ano

Figura 11: Temperatura e umidade relativa mensal para o municipio de em Gravata,
PE, Brasil no ano de 2020. Fonte: Clima-dat.org, 2021.

Goés et al. (2021), pesquisando o comportamento de artrépodes em duas
estacdes do ano (inverno e verdo) na regido dos Pampas, observaram a maior
ocorréncia desses insetos no periodo mais frio e com temperaturas mais amenas
(inverno), no entanto, o numero de ordens foi maior no verdo. Alves et al. (2018)
também observaram uma maior ocorréncia de individuos no inverno na regido da
Caatinga, evidenciando que, por ndo possuirem um sistema de termoregulacéo, a
temperatura se torna um dos fatores mais importantes no desenvolvimento dos
insetos, pois esta regula a temperatura do inseto (ROGRIGUES, 2004). Ainda
segundo esse mesmo autor, a faixa de 15 — 38 °C € considerada ideal para o
desenvolvimento da maioria dos insetos, pois, abaixo de 15 °C, entram em
hibernacdo, podendo levar a morte com a redugcdo da temperatura. E, acima de
38 °C, as espécies entram em estivagdo temporaria, podendo também levar a morte

com o aumento da temperatura.



66

Ja a umidade ideal, para os insetos, esta no intervalo de 40 a 80%, sendo
essa faixa propicia a uma maior velocidade de desenvolvimento, longevidade e
fecundidade (RODRIGUES, 2004), em que solos cuja umidade esteja acima desta
faixa favorecem o aparecimento de fungos entomopatogénicos, que prejudicam o
desenvolvimento de insetos. Essas informacfes demonstram que o clima na regido
estava propicio para presenca e captura dos insetos.

As ordens mais presentes foram Collembola (70,08%), Diptera (12,04%) e

Hymenoptera (8,91%), correspondendo 91,03% dos insetos coletados (Tabela 1). Ja
em relacdo a distribuicdo das ordens dentro dos usos, as mais presentes foram
Collembola (57,32%) e Diptera (19,31%) na area sob Mata Nativa; Collembola
(32,40%), Diptera (46,52%) e Hymenoptera (15,97%) na area sob Pastagem;
Collembola (42,15%), Diptera (9,64%) e Hymenoptera (21,97%) na area sob SAF; e
Collembola (88,26%), Diptera (3,10%) e Hymenoptera (4,59%) na area sob Mogno
(Tabela 10).
Em relacdo a area sob Mata Nativa, foram encontradas 10 ordens, das quais duas
apresentaram superdominancia: Collembola com 184 individuos e diptera com 62
individuos (Tabela 10). Essas mesmas ordens foram classificadas como
superabundantes e superfrequentes. A taxa de constancia, para todas as ordens
encontradas nessa area, foi classificada como constante. Para as demais ordens, a
dominéncia dos individuos foi classificada em 14,64% dominantes e 3,11% n&o
dominantes; quanto a abundéancia, cerca de 11,83% dos individuos séo classificados
como muito abundantes, 4,67% dos individuos sdo comuns e 1,24% sé&o dispersos.
Ja em relacao a frequéncia, 11,83% dos individuos sdo muito frequentes, 4,67% sao
frequentes e 1,24% sé&o poucos frequentes.

Tabela 10: Analise da entomofauna em areas sob Mata Nativa, Sistema
Agroflorestal, Plantio de Mogno Africano e Pastagem, em Gravata, PE, Brasil

Mata Nativa
Ordem N Dominancia Abundéncia Frequéncia Fa Fr (%) Constancia
Araneae 9 D C F 66,66 14,63 W
*Collembola 184 SD SA SF 88,88 19,51 W
Diplura 1 ND D PF 11,11 2,44 W
*Diptera 62 SD SA SF 77,77 17,07 W
Hemiptera 1 ND D PF 11,11 2,38 W
*Hymenoptera 18 D MA MF 77,77 17,07 W
Protura 3 ND C F 22,22 4,88 W
Orthoptera 3 ND C F 22,22 4,88 W
Acarina 2 ND D PF 22,22 4,88 W
*Coleoptera 20 D MA MF 66,66 14,63 w
Total 321 - - - 455,55 100 -

Sistema Agroflorestal
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Ordem N Dominancia Abundancia Frequéncia Fa Fr(%) Constancia
Araneae 18 D C F 66,66 10,52 W
*Collembola 188 SD SA SF 55,55 8,77 w
Diptera 43 D C F 77,77 12,28 w
Diplépode 3 ND D PF 11,11 1,75 w
Hemiptera 15 D C F 66,66 10,53 w
*Hymenoptera 98 D MA MF 100 15,79 w
Protura 5 ND D PF 55,55 8,77 w
Orthoptera 9 D C F 66,66 10,53 w
*Acarina 58 D MA MF 55,55 8,77 w
Coleoptera 4 ND D PF 44,44 7,02 W
Indeterminado 5 ND D PF 33,33 5,26 W
Total 446 - - - 633,28 100 -

Mogno Africano

Ordem N Dominancia Abundéncia Frequéncia Fa Fr(%) Constancia
*Araneae 31 SD SA SF 88,89 14,81 w
*Collembola 1594 SD SA SF 100 16,67 W
*Diptera 56 SD SA SF 88,89 14,81 w
*Hemiptera 16 D MA MF 66,67 11,11 w
*Hymenoptera 83 SD SA SF 88,89 14,81 W
Protura 2 ND C F 11,11 1,85 w
Orthoptera 7 D C F 55,56 9,26 W
Coleoptera 6 D C F 33,33 5,56 W
Acarina 3 ND C F 11,11 1,85 w
Isoptera 3 ND C F 11,11 1,85 w
Blatodea 1 ND D PF 11,11 1,85 w
Indeterminado 4 ND C F 33,33 5,56 W
Total 1806 - - - 600 100 -

Pastagem

Ordem N Dominancia Abundancia Frequéncia Fa Fr(%) Constancia
Araneae 4 ND MA F 44,44 11,11 w
*Collembola 140 D MA MF 88,88 22,22 w
*Diptera 201 D MA MF 100 25 w
Hemiptera 7 D MA MF 44,44 10 W
Hymenoptera 69 D MA F 77,77 19,44 w
Orthoptera 3 ND MA F 33,33 8,33 W
Acarina 6 D MA F 33,33 8,33 w
Coleoptera 1 ND MA F 11,11 2,78 W
Quilépode 1 ND MA F 11,11 2,78 w
Total 432 - - - 400 100 -

N: ndmero de individuos capturados; ND: ndo dominante; D: dominante; SD: superdominante; D: disperso; C: comum; A:
abundante; MA: muito abundante; SA: superabundante; PF: pouco frequente; F: frequente; MF: muito frequente; SF:
superfrequente; e W: constante.

No SAF, foram encontradas 10 ordens, sendo superdominante a Collembola,
com 188 individuos, bem como superabundante e superfrequente (Tabela 13). A
taxa de constancia foi a mesma para todas as ordens, sendo classificadas como
constantes. Em relagdo as demais ordens, para dominéncia, os individuos se
dividiram em dominantes, correspondendo a 54,04% dos individuos e 3,81% dos
individuos ndo dominantes. Ja para a abundancia, 34,97% dos individuos sao
classificados como muito abundantes, 19,05% s&o classificados como comuns e
3,81% dos individuos sdo dispersos. Para a frequéncia, cerca de 34,97% dos
individuos sdo muito frequentes, 19,05% sdo frequentes e 3,81% sao pouco

frequentes.
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Na area de Mogno, foram encontradas doze ordens, sendo quatro ordens
apresentadas com superdominancia: Collembola (1594), Hymenoptera (83), Diptera
(56) e Araneae (31). Essas mesmas ordens também foram classificadas como
superabundantes e superfrequentes (Tabela 13). Assim como para as demais areas,
a taxa de constancia foi constante para todas as ordens. Ja para as demais ordens,
16,05% dos individuos foram dominantes e 7,19% dos individuos foram n&o
dominantes. Para a abundéancia, 0,88% dos individuos foram muito abundantes,
1,38% dos individuos foram comuns e 0,05% dispersos. Para frequéncia, 0,88%
foram muito frequentes, 1,38% dos individuos foram frequentes e 0,05% pouco

frequentes.

E interessante ressaltar o elevado nimero de insetos encontrado na area sob
cultivo de Mogno (Figura 9), sendo cerca de 88% desses insetos composto pela
ordem Collembola. Ha de se considerar todos os tratos culturais realizados neste
sistema, como a aplicacao de inseticidas, manejo adotado na propriedade avaliada,
visando permitir maior desenvolvimento das é&rvores. Assim, este aumento dos
insetos, em especial Collembolas, na area de Mogno pode estar associado ao
inseticida. De acordo com Marquine et al. (2002), em éareas tropicais, a acdo do
inseticida pode ser mais branda e, em vez de promover a eliminagdo dos insetos,
pode provocar um efeito contrario, como o aumento dessas populacfes. As altas
temperaturas e precipitacdo nesses ambientes podem provocar a degradacdo do
inseticida e promover a reproducdo e desenvolvimento desses insetos, como

afirmado por Paterniani (1990).

Na area de Pastagem, foram encontradas 9 ordens, onde duas ordens
apresentaram superdominancia: Collembola com 140 individuos e diptera com 201
individuos (Tabela 13). Essas ordens foram classificadas como dominantes, muito
abundantes e muito frequentes. Para a taxa de constancia, todas as ordens foram
classificadas como constantes. Para as demais ordens, a dominancia dos individuos
foi classificada em 18,98% em dominantes e 1,15% em nao dominantes. Para a
abundancia, todas as demais ordens se classificaram como muito abundantes e,
para a frequéncia, cerca de 1,62% sdo muito frequentes e 21,06% dos individuos

sao frequentes.
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Sabe-se que 0s insetos estdo diretamente relacionados as atividades
humanas, como por exemplo as atividades que envolvam plantios agricolas e
florestais. Os mesmos podem provocar prejuizos econbémicos quando se
comportarem como praga, prejudicando o crescimento e desenvolvimento do
individuo vegetal. Por causa desse tipo de situacdo, a importancia ecologica e até
econdbmica dos insetos pode ser ofuscada devido a essa visdo. No entanto, 0s
insetos também exercem beneficios ecoldgicos, dependendo do objetivo que se

quer alcancar ao se levar em consideracéo a ocorréncia deles.

Além de poderem ser utilizados no controle biolégico de pragas, o
conhecimento dos tipos de ordens que ocorrerdo em uma area pode ditar se aquele
determinado local estd em processo de desequilibrio ou ndo. Dentre as coletas
realizadas durante o trabalho, foram encontradas seis ordens descritas como
bioindicadoras por (BROWN, 1997): Collembola, Isopetera, Hemiptera, Coleoptera,

Diptera e Hymenoptera.

Partindo da premissa que 0s insetos sdo pecas importantes na indicacao da
qualidade ecoldgica de um ambiente, pode-se destacar a importancia das ordens
gue mais ocorreram nas coberturas vegetais do presente trabalho. Dentre essas
ordens, tem-se a ordem Collembola, na qual os artropodes sdo considerados 0s
mais dominantes e abundantes do planeta Terra, sendo encontrados em todos 0s
continentes (MARTINS et al., 2020a). Especialistas afirmam que existem cerca de
9000 espécies, sendo que a maioria ainda € desconhecida (BELLINGER et al.,
2020). Séo considerados bons bioindicadores da qualidade do solo devido a alta
sensibilidade dos mesmos em relagcdo a mudancas no solo, como alteracdo de pH,
matéria organica e outros (MACHADO et al., 2019). Além de que estdo diretamente
envolvidos com a ciclagem de nutrientes, regulacdo das populagbes microbianas e

porosidade do solo (PESSOTTO et al., 2020).

JA a ordem Hymenoptera compreende 0s insetos considerados mais
associados ao homem. Dentro desta ordem, estdo as formigas, que possuem
diversas funcdes ecoldgicas, desde insetos pragas até polinizadores de varias
plantas (PEREIRA, 2017). Dentre as fung¢bes atribuidas a essa ordem, esta a
areacdo do solo, a decomposicdo da matéria organica e também a ciclagem de
nutrientes (CREPALDI et al., 2014; BRITO et al., 2016). S&o insetos extremamente
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sensiveis a perturbacdo ambiental, sendo, entdo, sua inclusdo no grupo dos

bioindicadores justificada por causa dessa sensibilidade.

No presente trabalho, essa ordem (Hymenoptera) foi encontrada em menor
guantidade na area sob Mata Nativa (Tabela 13). Os insetos dessa ordem
capturados em armadilhas terrestres, quase que em sua maioria, SA0 compostos por
formigas, e as formigas em grande quantidade no ambiente, em especial as
formigas cortadeiras, denotam desequilibrio. Provavelmente, ocorre um desequilibrio
ambiental nas areas cultivadas, quando comparadas a area de vegetacdes nativa, ja
gue a ocorréncia de coledpteros indica um local ambientalmente mais saudavel e as
formigas evidenciam um ambiente com desequilibrio. Por terem seu suprimento
alimentar desequilibrado quando se faz um plantio florestal, a populacéo de formigas

tende a crescer, provocando prejuizos econdmicos nos povoamentos.

A &rea sob Mata Nativa apresentou o maior numero de individuos da ordem
coledptera, sendo 20 vezes maior do que a Pastagem, 5 vezes superior ao SAF e
3,3 vezes maior que na area sob mogno. Os coledpteros, por apresentarem
natureza sedentaria, sdo mais vulneraveis a mudancas ambientais, sendo sua
distribuicdo local influenciada pelo tipo de cobertura vegetal (KIMBERLING et al.,
2001; HALTER; ARELLANO, 2002). Corroborando com esse resultado, Moco et al.
(2005), estudando a diversidade de insetos em coberturas vegetais, verificaram a
maior quantidade de coleOpteros na area de vegetacdo nativa, cerca de 37% dos
insetos capturados. Também, Silva (2017) observaram a maior diversidade de
insetos dessa ordem para floresta nativa.

Os coledpteros, em numero de espécies, SAo 0S que apresentam maior
riqueza (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014). Com um elevado numero de
espécies, suas funcbes no meio ambiente também sao diversas, atuando como
predadores, polinizadores, decompositores e dispersores de sementes, além de
reciclarem a matéria organica, aumentando, assim, a produtividade do solo (DAVIS
et al., 2001). Por conta dessa caracteristica, esse grupo € um importante indicador
ecologico que pode responder as diferengas estruturais entre coberturas vegetais
(AZEVEDO et al.,, 2011). Além disso sdo insetos que promovem a remogao e
reingresso da matéria organica no ciclo de nutrientes, contribuindo na aeracdo do

solo e aumentando sua capacidade produtiva (MILHOMEM et al., 2003).
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A ordem Hemiptera, representada pelos barbeiros, percevejos, cigarras e
outros, alimentam-se da seiva de plantas, sendo alguns alimentados por outros
insetos parasitas, contribuindo, assim, para o controle biolégico (BORGES; SILVA,
GIMENEZ, 2018). Também sdo sensiveis ao uso de produtos quimicos e
considerados bons indicadores de distirbios em cultivos, niveis de poluicdo e
plantas invasoras (WINK et al., 2005). Os dipteros, além de possuirem importancia
veterinéria, também sdo importantes para 0 meio agricola por serem usados na
identificacdo de estdgios sucessionais e no grau de antropizacdo de uma area (
OLIVEIRA et al., 2014).

A ordem Isoptera, representada pelos cupins, atuam na distribuicdo da
matéria organica ao construirem suas galerias no solo, provocando mudancas na
estrutura do solo e, consequentemente, em sua fertilidade (WINK et al., 2005).
Também estado relacionados ao transporte de adgua e gases e sao responsaveis pela
criacdo de micro-habitats para outros organismos (BUCHS, 2003). Além do mais,
esses insetos sdo usados na indicacdo de acumulo de metais pesados no solo
(FILHO, 1995).

Dada a importancia dos insetos como bioindicadores de qualidade, na
literatura, também é encontrada a ocorréncia desses animais em ecossistemas
similares ao desta pesquisa (KLEIN; CERICATO; PREUSS, 2016), (TACCA; KLEIN;
PREUSS, 2017), (BORGES; SILVA; GIMENEZ, 2018), (AQUINO et al.,, 2020) ,
(MARTINS et al., 2020b), (OLIVEIRA et al., 2014) e (PESSOTTO et al., 2020).

Os usos do solo SAF e Mognho apresentaram 0s maiores indices de
diversidade (H' = 1,73 e 1,77, respectivamente) (Tabela 12). Para o indice de
equitabilidade, as areas sob Mogno, SAF e Mata Nativa apresentaram 0s maiores
valores (E = 0,75; 0,78 e 0, 85, respectivamente). A maior riqueza, constatada pelo
indice de Margalef, foi observada nas areas sob Mogno e SAF (Alfa = 1,87 e 1,62,
respectivamente) (Tabela 11). Esses resultados demonstram que, nessas coberturas
vegetais, 0s grupos de insetos sdo mais distribuidos, uniformes e mais frequentes.

Tabela 11: indices de Shannon-Weaner, Limite de confianca, Margalef e
Uniformidade calculados para cada cobertura vegetal

Limite de Confiancga (H)
Uso do solo H* Alfa’ =
Inferior Superior




Mata Nativa 1,5308
Sistema agroflorestal 1,7393
Mogno 1,7792
Pastagem 1,1826

1,503375
1,732258
1,743519
1,178891

1,558244
1,766358
1,814843
1,186279

1,4906
1,6208
1,8728
1,1566

0,7867
0,7554
0,8556
0,5687
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Iindice de diversidade Shannon-Weaner; 2indice de riqueza Margalef; 3indice de Uniformidade ou equitabilidade.

Os maiores valores nos indices de diversidade corroboram com os valores

obtidos para a quantidade de insetos (Figura 4), onde a area sob Mogno foi a que

teve 0os maiores valores para a quantidade de insetos. Provavelmente, essa maior

diversidade de insetos nesse uso do solo tenha sido influenciada pelo acentuado

sub-bosque que se formou na area devido a auséncia de capina (Figura 12).

Figura 12: Sub-bosque do Mogno em Gravatd, PE, Brasil.
Fonte: SANTOS (2021).

O sub-bosque pode estar atuando como um pequeno ecossistema, o qual

esteja contribuindo para o equilibrio da diversidade de insetos. Atrelado a isso, pode

ter ocorrido influéncia da adubacg&o quimica no momento do plantio das mudas e da

irrigacédo que as plantas receberam durante o primeiro ano de estabelecimento do

plantio.
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Os insetos sdo excelentes indicadores ambientais por também estarem
relacionados as propriedades do solo. A matéria organica se torna necessaria para
variadas ordens de insetos, que a utilizam como fonte de alimento. Algumas
espécies de coledpteros atuam na fragmentacdo e transporte de matéria organica
(POMPEU et al., 2016). Outros sédo sarcofagos, ou seja, alimentam-se de matéria
organica em decomposicdo, logo, ambientes abundantes em matéria organica
tendem a ser abundantes em coledpteros. Sendo assim, foi possivel observar nesse
estudo a relagdo direta entre a matéria organica e o numero de coledpteros, estando
evidenciado na area sob Mata Nativa, que teve o0s maiores teores de matéria
organica superficialmente (36,45 g kg'), como também maior nimero colebpteros
(20). Assim, as demais areas que apresentaram valores inferiores de C organico em
superficie (Figura 4) também tiveram menor ocorréncia desses individuos (Tabela
13).

De acordo com Lima et al. (2010), os sistemas agroflorestais sdo propicios
para a ocorréncia de formigas (Hymenoptera) por causa das condi¢cdes de cobertura
vegetal (serrapilheira) que esses sistemas proporcionam ao disponibilizarem
alimentacdo e abrigo a esses insetos. O fato da area sob SAF ter apresentado
grande aporte de serapilheira (159,21 Mg ha?), pode ter influenciado no elevado
namero de individuos (98) dessa ordem nesse sistema. Ja nas areas sob Pastagem,
especialmente as que sdo manejadas, a tendéncia é que a diversidade de insetos
diminua ao longo do tempo em decorréncia dessas perturbacfes externas. Além de
atuarem como dispersores, contribuindo para a diversidade vegetal, os insetos sao
considerados engenheiros do ecossistema, justamente pelos beneficios em que

suas atividades proporcionam ao ambiente.

5. CONCLUSOES

A area sob cultivo de Mogno apresentou os menores teores de carbono em
trés das quatro camadas estudadas. Padrdo também observado para o
fracionamento da matéria organica, com o C particulado sendo o atributo que

promoveu melhor diferenciacdo entre as areas. A densidade do solo foi a variavel
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fisica, que permitiu a melhor diferenciacéo entre as areas, com a area sob Mogno

apresentando a maior densidade em trés das quatro camadas estudadas.

A éarea sob Mata Nativa foi a de melhor qualidade do solo pelos atributos
bioldgicos, com maiores teores de C organico do solo e condicdes mais favoraveis a
microbiota do solo. A area sob cultivo de Mogno reuniu a maior riqueza e
abundancia de insetos, sendo também o0 uso que teve a maior equitabilidade e
diversidade de entomofauna. O estoque de C acumulado no solo permitiu a
diferenciacdo entre as areas com a mata nativa. Nos sistemas que usam arvores,

houve acumulo de serrapilheira e C, ndo diferindo do ambiente natural.

Ressalta-se que esses resultados condizem as condigcbes em que as areas
estdo sendo manejadas atualmente, sendo necessario a continuacdo do

monitoramento dos atributos do solo a longo prazo.
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