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Apresentacao

A alface (Lactuca sativa L.) é uma cultura de ciclo anual que perten-
ce a familia Asteraceae (Ryder, 1999), rica em macro e micronutrientes
essenciais a dieta humana, sendo uma das hortalicas folhosas mais pro-
duzida e consumida no mundo (Geisenhoff et al., 2016; Baudoin et al,
2017; Favarato; Guarconi; Siqueira, 2017; Urbano et al., 2017). No Brasil,
a cultura assume importancia notavel no setor hortifrutigranjeiro por es-
tar entre as trés hortalicas mais cultivadas (Kist et al., 2020).

Sua origem em regides Asiaticas de clima temperado gera grandes
desafios no cultivo da alface em regides de clima tropical (Aquino et al.,
2014). O melhor desenvolvimento da cultura ocorre em condi¢des de
temperatura amena (Santi et al., 2010) e, devido a sensibilidade as va-
riacdes climaticas e as intempéries, a importancia do cultivo da alface em
ambientes protegidos aumentou significativamente nas ultimas décadas
(Silva et al., 2014; Azevedo Filho, 2017), elevando a segurancga da produ-
cdo da espécie em regides onde ocorre condi¢des adversas, principalmen-

te, no Sul do Brasil.
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Atualmente, a alface é cultivada em variados sistemas de produ-
¢do com aplicacdo de diferentes tecnologias e praticas adaptadas de
acordo com o clima (Barros; Cavalcante, 2021), podendo facilitar ou ndo
o desenvolvimento da cultura. Entre os sistemas mais utilizados para o
cultivo protegido de alface destaca-se o cultivo em solo com uso de mul-
ching, a hidroponia e a semi-hidroponia (cultivo em substrato).

O cultivo em solo geralmente utiliza filmes de polietileno para
construcao de tlneis, onde o solo é coberto por mulching com objetivo
de proporcionar uma area de prote¢do na superficie do solo (Henz; Sui-
naga, 2009; Kamiyama et al., 2011). Em sistemas hidroponicos a técnica
do fluxo laminar de nutrientes (NFT) é a mais utilizada, e consiste em
bancadas suspensas com uso de perfis hidropdnicos para circulagdo da
solucdo nutritiva e desenvolvimento das plantas (Bezerra Neto, 2017;
Xydis et al., 2017; Alves et al., 2019; Guimaraes; El-deir, 2019). A semi-
-hidroponia caracteriza-se pelo uso de substratos especificos com va-
riadas composi¢cdes para o desenvolvimento das plantas, com nutri¢cdo
realizada por fertirrigacao através de sistemas de gotejamento (Carrijo;
Makishima, 2009; Gongalves et al., 2014).

Os sistemas protegidos proporcionam maior produtividade (Po-
trichetal.,, 2012), estabilidade (Ohse et al., 2001; Geisenhoffet al., 2009)
e praticidade no cultivo de alface. Além disso, a producao torna-se mais
versatil e possibilita que a alface seja cultivada em periodos estratégicos
do ano, devido ao maior controle de fatores ambientais.

A influéncia do clima pode ser positiva ou negativa na producao
de hortalicas, portanto, fatores como a intensidade luminosa, fotoperio-
do, umidade relativa e, principalmente, a temperatura influenciam for-
temente na fenologia da alface (Filgueira, 2013; Vargas et al., 2015). O
efeito da temperatura esta fortemente relacionado com o potencial pro-
dutivo da alface (Brzezinski et al., 2017), e pode prejudicar os processos
de crescimento e desenvolvimento das plantas quando muito elevada
em relacdo aos niveis criticos (Santi et al., 2010), ocasionando perdas
de até 60% na producdo (Vargas et al., 2015). Além disso, o nivel critico
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da radiacao de manuteng¢do metabdlica (Andriolo, 2000; 2003) e a satu-
racdo luminica (Sanches et al., 1989), também influenciam no ciclo das
hortalicas, sendo que a intensidade desses fatores pode ser influenciada
pelo sistema de cultivo.

Diante do exposto, nota-se que a escolha do sistema de producao
pode afetar fatores relacionados a fenologia da alface, desencadeando
questionamentos quanto a escolha do melhor sistema. Além disso, estu-
dos indicam que a técnica e sistema de produg¢do adotados influenciam na
eficiéncia da atividade e na qualidade do produto final (Brzezinski et al,
2017). Sendo assim, o trabalho objetivou avaliar a influéncia do sistema
de cultivo hidroponico, semi-hidropoénico e convencional sob a fenologia
e produtividade da alface crespa.

Elaboracao e conducao da pesquisa

0 cultivo foi implantado no municipio de Erval Grande - RS, onde o
clima local corresponde ao tipo Cfa (clima subtropical com verdo quente)
de acordo com a classificacdo estabelecida por Koppen (1948), com tem-
peraturas superiores a 322C no verao (Alvares et al.,, 2013). O experimen-
to foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
ambiente protegido por estufa agricola de tunel baixo.

Foram testados trés sistemas de cultivo: convencional em mul-
ching (CM), hidropo6nico (H) e semi-hidropdénico (SH); arranjados em
faixas de 12m? (10x1,20m) com 5 repeticdes representadas pela sub-
divisdo das faixas em parcelas de 2,4m? (2x1,2m), nas quais realizou-
-se o transplante da alface crespa totalizando 270 plantas. A cultivar
utilizada foi a BS55, transplantada quando as plantas apresentavam 3
folhas completamente expostas, sob espacamento de 25cm entre plan-
tas e 30cm entre fileiras.

0 solo do sistema CM corresponde a um Latossolo vermelho de

textura argilosa (Embrapa, 2018) com a seguinte composicdo quimica:
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pH H,0, 5,90; SMP, 6,3; Fosforo (P), 13,30 mg dm?3; Potassio (K), 120,00
mg dm?®; Célcio (Ca), 8,20 cmol_dm?; Magnésio (Mg), 3,50 cmol_dm?;
Enxofre (S), 62,60 mg dm®; Aluminio (Al), 0,10 cmol_dm?; Zinco (Zn),
37,90 mg dm?; Cobre (Cu), 4,10 mg dm?®; Manganés (Mn), 5,50 mg dm?;
Boro (B), 0,60 mg dm?; Ferro (Fe), 90,50 mg dm?. No sistema CM o solo
foi revolvido e uniformizado para instalacdo do sistema de irrigacao
por gotejamento com tubulagdo de 12,7mm e saidas individuais a cada
10cm; utilizou-se mulching de 3,5mm de coloracdo preta e o tiinel baixo
foi coberto a 60cm de altura com filme de polietileno (0,1mm) (Figura
1b). As plantas receberam fertirrigagcdo diariamente no periodo matuti-
no com 501 de solugdo nutritiva e no periodo vespertino irrigacdo com
501 de agua.

O substrato utilizado no sistema SH foi homogeneizado com a se-
guinte composicdo: 30% turfa fértil, 20% casca de arroz carbonizada,
10% casca de arroz crua, 10% de casca de pericarpo de coco e 20% hu-
mus proveniente da decomposicdo de celulose. O substrato foi acondicio-
nado em slabs de dupla face (interior preto e exterior branco) com 1m
de comprimento e posicionado na bancada de madeira dentro da estufa
a 80cm do solo (Figura 1c); a irrigacao e fertirrigacdao seguiram o mesmo
método adotado no sistema CM.

No sistema H adotou-se a técnica NFT, que consiste na circulagdo da
solugdo nutritiva por fluxo laminar de nutrientes. Este sistema também
foi representado por uma bancada de madeira (Figura 1a), onde instalou-
-se os perfis hidropdnicos (50mm) com declive de 2% em relacao a nivel
inicial para facilitar fluxo da solucdo nutritiva, que circulava a cada 15min

no periodo diurno e 40min no periodo noturno.
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Figura 1 - Desenvolvimento da alface em: A) sistema de cultivo hidro-

poOnico (H); B) sistema de cultivo convencional em mulching (CM); C) sis-

tema de cultivo semi-hidropoénico (SH); D) representacdo dos sistemas H,
CM e SH

Fonte: elaboracdo dos autores.

Utilizou-se a mesma solucdo nutritiva para os trés sistemas de cul-
tivo estudados. A composicdo da solucdo foi adaptada de Furlani et al.
(1999) e baseada na exigéncia nutricional da cultura da alface, conforme

representado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do da solugdo nutritiva da alface no sistema de pro-
dugdo em mulching (CM), hidropdnico (H) e semi-hidroponico (SH)

Macroelementos
Fonte Dose para 1000 L de H,0
Nitrato de calcio 15,5% 780g
Nitrato de potassio 12% N; 45% K 665g
Fosfato monoamonico 12% N; 58% P 160g
Sulfato de magnésio 9% 450g
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Microelementos

Fonte Dose para 10000 L de H,0
Quelato de Ferro 6% 360g
Sulfato de manganés 25% l4g
Acido bérico 17% 26g
Sulfato de zinco 20% 3,5g
Sulfato de cobre 25% 1,3g
Molistar 12% 7mL

Fonte: adaptado de Furlani et al. (1999).

Para avaliar a influéncia do sistema de cultivo quanto ao desenvol-
vimento fenolégico e produtividade da alface, utilizou-se as variaveis de
planta: nimero de folhas (NF), diametro aéreo da cabeca (DAC) e massa
fresca (MF); como variavel cronoldgica determinou-se o periodo até a co-
lheita em dias (PC); além do acompanhamento de fatores climaticos como
a radiacao global incidente (RG), refletividade de ondas (REF), tempera-
tura (T), e o acimulo de energia térmica em graus dia (GD) através da
metodologia proposta por Snyder (1985).

A determinacdo do NF foi realizada quando as plantas atingiram
ponto de colheita a partir da mensuracdo e contagem das folhas de 10
plantas da area util das parcelas; o DAC foi determinado em centimetros
(cm) com régua graduada a partir da medida do didametro da cabeca de
10 plantas no momento da colheita; a MF foi determinada em gramas (g)
a partir da pesagem das plantas apés a colheita; a RG e REF foram acom-
panhadas por um periodo de 20 dias com o auxilio de um luximetro di-
gital no ambiente interno e externo de cultivo a partir do momento em
que as plantas atingiram 5 folhas completamente expandidas; a leitura
da temperatura foi realizada diariamente no periodo diurno (12h00min)
e noturno (00hOOmin) em termdmetros de Mercurio (Hg) instalados no
interior e exterior do ambiente de cultivo.

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia ANO-
VA e quando significativas as médias comparadas pelo teste de Tukey a

5% de significancia (P>0,05) com auxilio do software R Studio.
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Apresentacao e discussao dos resultados

As plantas de alface atingiram ponto de colheita em momentos dife-
rentes, revelando que as caracteristicas do sistema de cultivo interferem
no crescimento e desenvolvimento da cultura em estudo. No sistema se-
mi-hidropdnico (SH) o ponto de colheita foi atingido em 31 dias, no siste-
ma hidropénico (H) 35 dias e no sistema convencional em mulching (CM)

40 dias ap6s o transplante, conforme mostra o Grafico 1.

Grafico 1 - Periodo até a colheita (PC) da alface cultivada em sistema hi-
dropodnico (H), semi-hidroponico (SH) e convencional em mulching (CM)
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Fonte: elaboragdo dos autores.

O ciclo produtivo da alface pode variar de 45 a 60 dias (Maldonade
et al, 2014), entretanto, o periodo verificado até a colheita (PC) foi rela-
tivamente curto quando comparado ao tempo que geralmente a cultura
necessita para ser comercializada.

Embora alguns fatores climaticos possam atuar fortemente no PC
da alface, os dados encontrados podem ser justificados pela precocidade
da cultivar utilizada, pois de acordo com Yuri et al. (2016), em condic¢oes
nutricionais adequadas a alface pode atingir ponto de colheita em até 28

dias apos o transplante em sistemas hidropoénicos de cultivo.
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Observa-se que o PC da alface cultivada em sistema SH foi 4 e 9 dias
mais curto quando comparado aos sistemas H e CM, respectivamente,
permitindo que a implanta¢do da safra sucessora possa ser antecipada.
Periodos curtos do transplante até a colheita podem ser interessantes do
ponto de vista econémico, pois transplantar a safra sucessora com 4 ou
9 dias de antecedéncia otimiza o uso das instalac¢des, diluindo o custo de
producao devido aumentar o nimero de cultivos por ano.

Os dados da Tabela 2 revelam que o nimero de folhas (NF) por
planta e o didmetro aéreo da cabec¢a (DAC) sdao mais elevados no siste-
ma H, quando comparados aos sistemas SH e CM. A diferenca encontrada
para a variavel massa fresca (MF) é um reflexo do maior NF e DAC obser-
vado no cultivo hidroponico, indicando que o sistema mais produtivo ¢ a

hidroponia com técnica NFT.

Tabela 2 - Numero de folhas (NF), Diametro Aéreo da cabeca (DAC) e
Massa Fresca (MF) da alface cultivada em sistema hidropo6nico (H), semi-
-hidropénico (SH) e convencional em mulching (CM)

NF! DAC! MF!
Sistema de cultivo

und cm g
Hidropdnico (H) 30,98+1,18a 40,03+0,56a 579,18+22,54a
Semi-Hidroponico (SH) 27,54+1,26b 26,46+0,34b 416,02+18,91b
Convencional mulching (CM)  23,64+1,33c  16,60+0,47c 403,57+24,33b
p - valor 0,001 0,009 0,017

1Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo indicam diferenca estatistica pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
Fonte: elaboracdo dos autores.

Embora o sistema SH apresente diferenca significativa em relacao
ao CM para as variaveis NF e DAC a producdo de MF foi igual para os dois
sistemas. A producido de alface em sistemas protegidos é uma técnica
que resulta em ganhos na precocidade, qualidade (Streck et al., 2007) e
rendimento (Brzezinski et al., 2017). Portanto, a maior producao de MF
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atingida no sistema H (579,2g) de cultivo indica que este sistema é mais
eficiente, justificado pelo fato das plantas atingirem maior NF e DAC.

A produgdo de alface no sistema SH mostra-se eficiente, porém,
quando comparada ao sistema CM ndo apresentou diferen¢a na produ-
cdo de massa fresca; enquanto, que a MF encontrada para o sistema CM
(403,57g) encontra-se acima dos valores observados por Favarato et al.
(2017), que verificaram médias entre 310 e 370g em sistemas de produ-
¢do com mulching.

Para a variavel NF observa-se que houve diferenca entre os siste-
mas de cultivo, sendo a maior média encontrada no sistema H, seguida do
SH e do sistema CM. A temperatura é um fator que interfere na soma de
graus dias e pode interferir no nimero de folhas produzidas pela cultura
da alface (Hermes et al., 2001). Além disso, os ambientes protegidos pro-
porcionam constancia de temperatura, podendo aumentar a velocidade
das reacdes quimicas de importancia vegetal e os movimentos da seiva no
floema, promovendo maior crescimento e desenvolvimento das plantas
(Oliari et al., 2010). Entretanto, quando os fatores ambientais represen-
tam condi¢cOes adversas as ideais para o bom desenvolvimento das plan-
tas, podem afetar negativamente o rendimento das cultivares de alface
(Momenté et al., 2007).

Fatores como temperatura, fotoperiodo, umidade relativa e dispo-
nibilidade hidrica afetam o cultivo da alface ao longo do ano, alterando a
arquitetura das plantas, peso fresco, qualidade e principalmente a produ-
tividade (Demartelaere et al., 2020). A temperatura é um fator limitante
na producdo de hortalicas atuando como um fator favoravel ou desfavo-
ravel no cultivo da alface, pois quando as temperaturas ultrapassam os
limites maximos suportados pela cultura, isto é, acima dos 24°C, podem
ocasionar perdas de até 60% na produgdo (Vargas et al., 2015).

Através do Grafico 2, observa-se que a temperatura média apre-
sentou maxima de 372C e minima de 182C no exterior dos tuneis de pro-
ducao, com amplitude térmica de 19°C no periodo diurno. Além disso,

verifica-se variacdo da temperatura no interior dos tuneis de producao
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entre os sistemas de cultivo, com destaque para o sistema CM, no qual
registrou-se temperaturas superiores a 352C em determinados perio-

dos.

Grafico 2 - Temperatura média do periodo diurno no ambiente interno e
externo do sistema de cultivo em mulching (CM), hidroponico (H) e semi-
-hidroponico (SH)

Fonte: elaboragdo dos autores.

A temperatura média registrada apresentou maxima de 332C e mi-
nima de 182C, com amplitude térmica de 152C no sistema H; maxima de
31,52C e minima de 17,5°C, com amplitude de 14°C no sistema SH; ma-
xima de 35,59C e minima de 202C, com amplitude de 15,52C no sistema
CM no periodo diurno. Ressalta-se que mais de 85% dos registros de tem-
peratura no periodo diurno encontram-se acima do limite toleravel para
cultura da alface, comprometendo a expressdo adequada do potencial
produtivo da cultivar utilizada, principalmente no sistema CM.

Verifica-se que no inicio do periodo apds o transplante a tempera-
tura interna manteve-se abaixo da externa em todos os sistemas avalia-
dos, entretanto, a partir do 24° DAT a temperatura interna verificada no
sistema CM apresenta-se mais elevada, ultrapassando a temperatura do

ambiente externo. Temperaturas acima de 202C podem ocasionar alonga-
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mento do caule, diminui¢do do niimero de folhas, menor didmetro da ca-
beca (Cocketal., 2002; Vargas et al.,, 2015), além de alterar caracteristicas
fisiolégicas importantes e o metabolismo das plantas.

A alface desenvolve-se bem em condi¢des de temperatura que po-
dem oscilar entre 10 e 232C, sendo que o metabolismo das plantas é
acelerado a medida que esse fator meteorolégico aumenta, tornando-se
mais critico quando associado a dias longos (Santi et al., 2010). A tem-
peratura do ar e do solo é um fator importante para a alface quando cul-
tivada em regides de clima tropical e subtropical, pois quando as tem-
peraturas sdo muito elevadas (acima dos 24°C) o volume transpiratério
das plantas aumenta e ocorre o comprometimento do conteudo liquido
no tecido foliar, fendmeno que pode causar a foto-oxidagao levando a
morte das células (Ryder, 1999). Entretanto a cultura suporta tempe-
raturas de até 29°C desde que temperaturas noturnas nao sejam muito
elevadas (Santi et al., 2010).

Os dados do Grafico 3 revelam que a temperatura média apresen-
tou maxima de 232C e minima de 122C no exterior dos tineis de produ-
cdo, com amplitude térmica de 112C no periodo noturno. Além disso,
verifica-se que a temperatura interna do tinel de producdo do sistema
CM apresenta-se mais elevada e se mantém acima da temperatura ex-
terna a partir do 222 DAT, revelando um padrao de comportamento que
coincide com o observado durante o periodo diurno para este sistema
de cultivo.
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Gréfico 3 - Temperatura média do periodo noturno no ambiente interno
e externo do sistema de cultivo em mulching (CM), hidroponico (H) e se-
mi-hidropénico (SH)

Fonte: elaboragdo dos autores.

A temperatura média registrada apresentou maxima de 252C e mi-
nima de 10,52C, com amplitude térmica de 14,52C no sistema H; maxima
de 252C e minima de 119C, com amplitude de 14°C no sistema SH; maxi-
ma de 27,52C e minima de 15,52C, com amplitude de 12°C no sistema CM
no periodo noturno. Salienta-se que mais de 80% dos valores de tempe-
ratura registrados no sistema H e SH durante o periodo noturno (Grafi-
co 3), situam-se dentro ou proximos da faixa ideal para o crescimento e
desenvolvimento da alface; entretanto, aproximadamente 65% das leitu-
ras registradas no sistema CM apresentam-se acima dos limites tolerados
pela cultura.

Em seus estudos com diferentes cultivares de alface, Ojeda et al.
(2012) verificaram que a cultura se desenvolve melhor em temperatu-
ras que variam de 12 a 172C, com maximas de 302C. Semelhantemente,
Jeong et al. (2015) observaram que as plantas de alface apresentaram
maior qualidade quando cultivadas em temperaturas diurnas entre 20 e
22°C, e noturnas entre 122C e 182C. Por outro lado, Santos et al. (2009)
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verificaram que cultivares de alface submetidas a temperaturas supe-
riores a 30°C apresentam perda de massa fresca que varia de 52,5 a
111,5g planta™ devido ao estresse climatico. Contrariamente, Zuffo et
al. (2016) encontraram excelentes resultados com cultivares de menor
potencial genético mesmo em condi¢des climaticas inapropriadas.

Neste contexto, fica evidente que a cultura da alface se desenvolve
melhor em temperaturas mais baixas as verificadas no presente estudo,
e que cultivares geneticamente melhoradas para expressar maior po-
tencial de produgdo sdo mais sensiveis a mudancas climaticas, especial-
mente quando da variacdo da temperatura, fator que pode ser influen-
ciado pelo sistema de cultivo adotado.

Diante do padrao observado no registro da temperatura nos dois
periodos, pode-se afirmar que a variacdo e amplitude térmica é maior
durante o dia nos trés sistemas de cultivo, entretanto, os registros do
periodo noturno indicam que apesar de o periodo diurno sofrer in-
fluéncia da radiacdo solar, o ambiente protegido modifica a dindmica da
temperatura, especialmente no sistema CM, proporcionando condi¢cdes
diferentes do que geralmente é observado nesse sistema de cultivo.

Os dados indicam que as caracteristicas do sistema de produ-
cdo, especificamente quando relacionado a lona mulching que protege
o solo, elevam a temperatura durante o dia devido a superficie escura
absorver mais radiacdo solar e, devido a dificuldade de resfriamento
conserva mais calor durante a noite no interior do tinel de producao
do sistema CM. A temperatura noturna é um reflexo da quantidade de
radiacdo de entrada e a energia que é capturada pelo sistema durante o
periodo diurno (Santos et al., 2010), portanto, a temperatura do ar que
os sistemas com mulching tendem a apresentar é maior, visto que as
proprias caracteristicas fisicas do plastico tendem a captar e dispersar
maior quantidade de calor.

Além disso, a estrutura montada sobre os canteiros eleva a tem-
peratura, modificando o microclima do ambiente interno dos tuneis,

afetando a temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e as correntes
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de ar, influenciando no desenvolvimento e crescimento da cultura (Re-
boucas et al., 2015).

No cultivo de hortalicas, a temperatura é o fator ambiental que
mais influencia a fenologia das espécies, podendo limitar a produgao de
alface (Brunini, 1976). Devido a importancia desse fator o sistema de
unidades térmicas geralmente é utilizado para relacionar o desenvolvi-
mento das espécies com o registro da temperatura através do acimulo
dos graus dia (GD). Para Fernandes et al. (2020), determinar a exigén-
cias térmica é fundamental para prever o ciclo fenolégico das culturas
em func¢do do ambiente de cultivo, podendo esse dado ser utilizado para
otimizar o planejamento da semeadura, transplante e colheita da alfa-
ce. No Grafico 4, observa-se que o acimulo de GD foi influenciado pela
temperatura e amplitude térmica verificada nos sistemas de cultivo,
revelando que o sistema CM acumulou mais energia ao longo do ciclo

quando comparado ao sistema H e SH.

Grafico 4 - Acimulo de graus dia da cultura da alface produzida em sistema
de cultivo em mulching (CM), hidroponico (H) e semi-hidroponico (SH)

ik
—
e - g
i ' I .
§ -
:

Fonte: elaboragdo dos autores.

Educagdo, protagonismo e empoderamento - ISBN 978-65-88029-91-6



Nota-se, através dos dados do Grafico 4, que o sistema CM apresen-
tou maior acimulo térmico (823,52 GD), ou seja, a quantidade de energia
necessaria para que as plantas de alface alcancem o ponto de colheita é
maior nesse sistema quando comparado ao H e SH.

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), quanto maior for o acimulo
de GD maior é a oferta de energia e menor o ciclo das culturas devido
a reducao dos estadios fenolégicos. Entretanto, os dados revelam que
as plantas de alface mostraram um efeito reverso nesse estudo, pois ao
mesmo tempo que o sistema CM acumulou mais energia as plantas de-
moraram mais para atingir o ponto de colheita.

Recentemente, Fernandes et al. (2020) relatam sobre a caréncia
de informacgdes relacionadas ao actimulo térmico e a fenologia da alface;
portanto, se faz necessario mais estudos para ampliar o conhecimen-
to sobre essa relacdo e determinar de forma mais concisa a influéncia
da energia térmica no cultivo da alface em sistemas protegidos. Con-
tudo, neste estudo, a intensidade luminosa e a radiacao difusa podem
ter compensado o menor acimulo de energia térmica, principalmente
no sistema SH devido efeitos isolados no interior do tinel de producao
dessa técnica de cultivo.

A intensidade luminosa afeta o crescimento, desenvolvimento e
o metabolismo das plantas (Katayama et al., 2018) e quando cultivadas
dentro da variacdo 6tima de luz, a fotossintese aumenta (Santos et al.,
2010; Meira et al., 2012), estimulando a producao de fitomassa. A entra-
da de radiacdo nos sistemas de producdo oscilou entre 1160 e 1300 Im
m? durante o periodo de acompanhamento, com a radiacio solar refle-
tida pela estrutura do sistema SH mais elevada quando comparada aos
sistemas H e CM, apresentando padrdo decrescente de acordo com o
aumento da area foliar das plantas, conforme mostra o Grafico 5.
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Gréafico 5 - Refletividade da radiacao global incidente no ambiente inter-
no do sistema de cultivo em mulching (CM), hidropénico (H) e semi-hi-

dropodnico (SH)
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1 Médias seguidas da mesma letra nas barras ndo indicam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
Fonte: elaboragdo dos autores.

A refletividade de ondas verificada no interior do tunel de produ-
cdo do sistema SH (Grafico 5) pode ter elevado o saldo de radiagdo devido
as ondas difusas proporcionada pela refletividade do polietileno utili-
zado na embalagem do substrato. O material utilizado possui coloragao
branca leitosa e refletiu aproximadamente 30% da radiacdo global (RG)
incidente no sistema, proporcionando ao dossel de plantas maior apro-
veitamento da radiacdo. Entretanto a medida que as plantas aumentam
a area foliar essa caracteristica vai sendo inibida devido a cobertura da
superficie dos slabs através das folhas de alface, sendo a refletividade de
ondas proporcionada pelo polietileno um fator positivo até o 259 DAT,
apos esse periodo ocorre reducio da refletividade no interior do tinel do
sistema SH.

No interior dos ambientes protegidos a radiacdo difusa é um feno-
meno importante devido as ondas seguirem caminhos multidirecionais e,
com isso, ser mais bem aproveitada pelas plantas durante a interceptacao
daluz para realizacdo da fotossintese (Lenz et al., 2021). O polietileno uti-
lizado nas coberturas é um material que colabora em grande escala para o

aumento da radia¢do difusa no interior das estufas agricolas (Khoshnevi-
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san et al.,, 2013); as radiagOes diretas e difusas interagem com a cobertura
e refletem ondas de variados comprimentos no interior do ambiente, sen-
do que materiais de coloracdo mais clara apresentam maior poder de re-
flexdo (Lenz et al,, 2021). Nesse contexto, o material utilizado na cobertu-
ra nao colaborou para a diferenca verificada na refletividade de ondas do
sistema SH, entretanto, esse raciocinio pode ser utilizado como hipdtese
para explicar o poder de reflexdo do polietileno utilizado na embalagem
dos slabs, que se caracteriza por apresentar coloragao clara.

De forma geral os trés sistemas avaliados apresentaram bons indi-
cadores de produtividade, entretanto, os dados mostram que o sistema
H de produgdo é mais eficiente e produtivo. O uso de slabs para produ-
¢do de alface no sistema SH apresenta-se como uma boa opgao de cultivo,
permitindo que a colheita seja realizada com antecedéncia, entretanto,
um estudo econdmico mais aprofundado se faz necessario para avaliar a
viabilidade da implantacdo desse sistema para cultivo da alface em larga
escala, pois o cultivo em substrato ndo se encontra entre os principais

sistemas para cultivo de folhosas.

Consideracgoes finais

0 sistema de cultivo semi-hidropdnico com uso de substrato dimi-
nui o periodo até a colheita da alface, revelando que o ciclo fenoldgico da
cultura é influenciado pela estrutura e os materiais utilizados na constru-
cdo do sistema de producdo. O uso de polietileno de coloracao clara na
superficie externa dos slabs proporciona ganhos relacionados ao apro-
veitamento da radiacdo global incidente no sistema semi-hidroponico de
cultivo, otimizando o uso da luminosidade devido a radia¢do difusa pro-
movida pela refletividade de ondas.

A hidroponia com uso da técnica NFT é o sistema de cultivo que
proporciona a maior produtividade no cultivo da alface em ambientes

protegidos. Embora o periodo até a colheita ndo seja o mais curto encon-
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tra-se dentro do esperado e os componentes da produtividade sdo melho-
res em comparagao ao sistema convencional e semi-hidroponico.

O sistema convencional em mulching apresenta a menor produti-
vidade e o maior periodo do transplante até a colheita. O uso da lona de
coloragdo escura para cobertura do canteiro aquece o solo durante o dia,
elevando a temperatura noturna do tinel de producao; esse fator colabo-
ra para o aumento do ciclo da alface devido a dificuldades fisioldgicas en-
frentadas em momentos que a temperatura se eleva acima da faixa ideal
para o bom crescimento e desenvolvimento das plantas.

Relata-se que o aciimulo térmico necessario para alface atingir o
ponto de colheita foi menor nos sistemas hidroponico e semi-hidroponi-
co, entretanto, esse resultado pode estar relacionado a fatores nao ava-
liados no presente estudo, e por esse motivo ressalta-se a necessidade de

estudos mais aprofundados sobre essa relacio.
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Abstract

Ensuring the effectiveness of method in maintaining and recovering the productive capacity of degraded soils, e.g., no-till
farming, is more important than opening new agricultural frontiers. Organic matter breakdown is a key ecosystem process
with implications on aquatic food webs and biogeochemical cycles. Our objective was to quantify the standard cellulosic
substrate (cotton strips and balsa wood) mass loss in no-till soybean and forest areas as control. We use bags of two mesh
sizes (0.5 mm vs. 10 mm), on soil surface and buried-in-soil (10 cm) for 30, 70, and 90 days in all three sampling sites: no-
till soybean vs. adjacent forest vs. forest native. The invertebrate community by pitfall collector and soil for chemical char-
acterization was also sampled. The high microbial breakdown of balsa wood buried-in-soil was observed in no-till soybean
systems (5% compared to forest), indicating a superficial fertilizing effect and negative effect to decomposers. The mass
loss in balsa wood in soil surface ranges from 15% (fine mesh in the adjacent forest) to 25% smaller (fine mesh in no-till
soybean systems) compared to forest native. Microbial breakdown in cotton buried was 45% greater in no-till soybean sys-
tems compared to forest native. The cotton breakdown by invertebrate activity on soil surface was higher in the forest areas
compared to no-till soybean (30% smaller) due to the quality and edaphic conditions of the adjacent litter. Finally, adjacent

forest close to crops may provide important ecosystem services for productive systems.

Keywords Cellulose decomposition - Effect size - Ecological indicator - Ecosystem health - Standardized methods

Introduction

The no-till farming system is an important method to help
maintaining and recovering the productive capacity of
degraded soils, due to high cycling of organic matter com-
pounds (Nunes et al., 2018; Sekaran et al., 2020). The non-
revolving of the soil and the maintenance of plant residues
on the soil cover may favor the decomposition community
(e.g., microorganisms and invertebrates), accelerating the
cycling of nutrients (Nakatsuka et al., 2020; Painii-Montero,
2020; Vezzani et al., 2018). Nutrient cycling increases the
soil fertility and the primary production (Pariz et al., 2017,
Tamayo-Vélez & Osorio, 2018). In this way, no-till farming
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system management can be a good solution for soil conser-
vation by decreasing the soil impact from land conversion
to food production (Nunes et al., 2018; Romdhane et al.,
2019; Sekaran et al., 2020). Also, no-till management can
maintain normal rates of some ecosystem services, such as
the organic matter breakdown process (Canalli et al., 2020;
Ferreira et al., 2020).

The breakdown process may control the cycling of
organic matter and nutrients (Krishna & Mohan, 2017;
Rezende et al., 2014). On the other hand, the organic matter
may affect the soil properties (Lavelle et al., 1993), such as
sorption (Kairia et al., 2019), pH (DeForest, 2019), aggre-
gation of mineral particles (Aerts, 1997; Yarwood, 2018),
aeration, humidification (Pokhylenko et al., 2020), and water
retention capacity (Broadbent et al., 2017). The breakdown
process can also contribute to the balance of gases in soil
systems (Gao et al., 2018; Ribeiro-Kumara et al., 2020).
Breakdown rates can be driven by the coverage that pre-
ceded crop cultivation and soil edaphoclimatic conditions
(Krishna & Mohan, 2017; Middleton, 2020). The litter
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breakdown process can be affected mainly by three factors:
i) physicochemical characteristics of the environment (e.g.,
soil profile, local climate, and microclimate) (Aerts, 1997);
ii) plant diversity (Mori et al., 2020; Rezende et al., 2014,
2017), composition and chemical quality (high palatabili-
tyBroadbent et al., 2017; Otte et al., 2020); and iii) by the
decomposer community in the soil (Frouz, 2018; Torres
et al., 2005). In the decomposer community, it highlights
the shredders/detritivores/decomposers (Hagen et al., 2012;
Nakatsuka et al., 2020), that increase the litter fragmentation
(Frouz, 2018; Sena et al., 2020) and stimulates the activity
of microbial decomposers (Yarwood, 2018), increasing the
soil quality (Brooker et al., 2021).

Soil quality is evaluated by chemical, physical, and bio-
logical properties that are considered as indicator attributes
(Brooker et al., 2021; Guo et al., 2017). In this way, the litter
breakdown process may be a good proxy indicator of soil
quality by interaction of collective activities of organisms in
the food web with abiotic environmental properties (Colas
et al., 2019; da Silva et al., 2018; Tiegs et al., 2019). Fur-
thermore, the litter breakdown process is easy to measure,
despite the bias-rich process (Burkhard & Lill, 2008; Colas
et al., 2019). Therefore, the application of litter breakdown
process to detect environmental changes has been recently
used, mainly in aquatic systems (Colas et al., 2019; Tiegs
et al., 2019). On the other hand, the litter breakdown pat-
terns in agriculture and livestock show bias process as: 1)
the specific and punctual characteristics of the studies; ii)
methodological variation; and iii) changes in study scale
(Canalli et al., 2020; Herzog et al., 2019; Kan et al., 2021;
Romdhane et al., 2019; Sekaran et al., 2020). Mainly, the
litter quality can vary, even if it is the same species (Guo
et al., 2021; Krishna & Mohan, 2017), masking patterns
of extrinsic factors such as the biological community and
environmental conditions (Colas et al., 2019; Tiegs et al.,
2019). As an alternative to litter quality, a standard cellu-
losic substrate and/or TeaComposition Initiative may use to
increase efforts to standardize methods (Colas et al., 2019;
Tiegs et al., 2019).

In this way, it becomes important to ensure the effective-
ness of no-till farming method in maintaining and recovering
the soils productive capacity (Nunes et al., 2018; Sekaran
et al., 2020), mainly in threatened biome (e.g., Atlantic
Rain Forest), rather than opening new agricultural frontiers
(Canalli et al., 2020; Ferreira et al., 2020). In this sense,
we use the organic matter breakdown with evaluation tool,
due to use as proxy indicator of ecosystem functioning and
soil health (Colas et al., 2019; da Silva et al., 2018; Tiegs
et al., 2019), by high biotic interactions on food web pro-
cess (Aerts, 1997; Lavelle et al., 1993; Xiao et al., 2019).
Therefore, our objective was quantifying the mass loss of the
standard cellulosic substrate (cotton strips and balsa wood)
in no-till soybean systems and forest areas (native/control
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forests and adjacent forests close to no-till soybean systems
and the no-till soybean systems), and the factors that drive
mass loss in soil; but, mainly to propose the use of litter
breakdown rates of standard cellulosic substrate as a form of
monitoring and detect environmental changes in subtropical
zones. Based on the premise that: (i) no-till soybean systems
are more productive by fertilization (Painii-Montero, 2020);
(ii) leaf litter is homogeneous and more palatable (high litter
quality) in monocultures of no-till soybean systems by low
production of anti-herbivore compounds due to pesticide use
(Arias-Real et al., 2018; Tripathi & Singh, 1992); iii) man-
agement in no-till soybean systems can negatively affect the
decomposer community diversity (Cornejo et al., 2021; Hall
et al., 2019), but positively affect the density or activities
of tolerant and/or resistant organisms on decomposer com-
munities (Frouz, 2018; Yarwood, 2018). Our hypothesis is
that the mass loss will be higher in no-till soybean systems
when compared to forest systems.

Methods
Study sites

The study was carried out in six areas in Chapec¢ City (27°
9" 19.50" S and 52° 38’ 58.40" O, mean altitude of 661 m)
and Guatambu City (lat. 27° 6’ 11.12" S and long. 52°46’
43.97" O, mean altitude of 599 m), in Western Santa Cata-
rina State and South of Brazil (Fig. 1). The climate is of the
Cfa type with an average annual temperature range of 17
to 20 °C and precipitation of 1900 to 2200 mm. The pre-
dominant soil is Red Latosol, with a soft undulated relief,
with a very clayey texture, which may vary with Litholithic
Neosol and Haplic Cambisol. The systems evaluated were
two soybean cultivation areas under no-till systems (no-till
soybean systems), two forest areas close to no-till soybean
systems (adjacent forests) and two native forest areas far
from no-till soybean systems (native/control forests), but all
uniform enough in terms of parent rock (Fig. 1; Table SM1).

Litter breakdown process

The experiment used coarse-mesh bags (10 mm; 30 X 30 cm)
that can be accessed by both microbes and invertebrate detri-
tivores, and allow quantifying total breakdown, while fine-
mesh bags (0.05 mm; 30X 30 cm) exclude detritivores and
allow quantifying microbial breakdown. Each bag contained
detritus of cotton strip and balsa wood, individually. The
cotton shows composition of +95% cellulose with 12 X6 cm
in size and average weight of +2.25 g. The wood shows
composition of +77% cellulose with 12X 6 cm in size and
average weight of +2.28 g. Standardized substrates (cot-
ton and wood) were used due to high cellulose composition
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Fig.1 The study systems at Brazil (a) and over land use distribution
(b) in Santa Catarina State. Forest system in conservation unit are
the yellow circles, adjacent close forest system are the black circles

compared to leaf litter. They standardized substrates provide
a comparable pattern among the different systems studied,
due to less chemistry complexity and low variation of labile
compounds compared to leaf litter (Colas et al., 2019; Tiegs
etal., 2013, 2019).

The samples were incubated at six points for each area
system (native/control forests and adjacent forests to no-till
soybean systems and the no-till soybean systems), with each
point 30 m away. At each point, triplicates were used for each
mesh (fine and coarse) and substrates (cotton strip and balsa
wood), with three bags incubated on the surface in contact
with the soil and three bags incubated buried, with +10 cm
on soil. The incubation period started during beginning of
the soybean crop cycle germination and removed after 30,
70, and 90 days. The total samples for each system were 288
bags (2 areas X 6 points per area X 2 meshes X 2 depths X 2
substrates X 3 times X 3 systems), totalizing 864 bags in total.

Upon removal from the treatments, the bags were placed
individually into insulated plastic bags and transported
in thermal containers (4 °C) to the laboratory. In the

and agriculture system are the white (b). Also, the simplified experi-
mental design between systems, areas, points, and pseudo-replicas at
points (c)

laboratory, detritus from cotton strip and balsa wood from
the bags were washed with distilled water. The disk (1.2 cm
in diameter) for each individual detritus from each bag was
extracted from for determining the remaining ash-free dry
mass (AFDM; calculated after incineration in a muffle fur-
nace at 550 °C for 4 h). The remaining material was oven-
dried at 60 °C for 72 h to determine its dry mass. In addition,
a bag set was taken to the field to estimate the loss by trans-
port and moisture on the litter (correction factor). The initial
mass was corrected by multiplication with a correction fac-
tor and the final mass by the AFDM. Litter breakdown was
quantified by proportion of mass loss (LML) = [(adjusted
initial mass — adjusted final mass)/ adjusted initial mass].

Soil properties
The chemical, physical, and biological properties of the soil
were collected at the same points where litter bags were

incubated. The samples were collected in depths from 0.0
to 10 cm for the chemical and physical characteristics of

@ Springer



Community Ecology

the soil (6 points per area). The chemical characteristics of
the soil were carried out by the Soil Analysis Laboratory of
the Agricultural Research and Rural Extension Company
of Santa Catarina—EPAGRI in Chapecd/SC (Tables SM2,
SM3, and SM4). The clay was determined by densitome-
try, pH water, and SMP by potentiometry, P by Mehlich-1/
colorometry, K by Mehlich-1/flame photometer, MO by
spectroscopy, and Al, Ca, and Mg by KCl/atomic absorp-
tion spectrophotometry. The characterization of the soils
was performed according to the methodology proposed by
Tedesco et al. (1995).

Invertebrates’ community

The edaphic fauna (mesofauna and macrofauna; Table SM5)
of soil-litter interface was sampled by “Pitfall traps” with
8 cm diameter and 500 ml (200 ml of 0.5% detergent solu-
tion; Baretta et al., 2014). Sampling was carried out simul-
taneously with the collection of pairs of litter bags after 72 h
of field exposure. In total, three collections were carried out
over time (30, 70, and 90 days). All the organisms of the
edaphic fauna collected (Table SM5) were generally iden-
tified at the order level, using a stereomicroscope and the
following taxonomic keys: Triplehorn and Johnson (2005);
Ruggiero et al. (2015). The license for collection/access to
genetic material was ICMBio/SISBIO: 61,060-2.

Statistical analysis

The breakdown rate (k d™!) from the balsa wood and cotton
strip was calculated using the negative exponential model of
percent mass lost over time (Wt=WO0°~*; Wt =remaining
weight; WO =initial weight; -k=decay rate; t=time) accord-
ing to Gessner and Peeters (2020). The two-way factorial
generalized linear mixed-effects analysis (glmer function in
Ime4 package) was performed for testing the sampling site
(adjacent forests to no-till soybean systems and the no-till
soybean systems), bags mesh (fine and coarse), and inter-
action among these two parameters (explanatory variable)
from the balsa wood and cotton strip mass loss (response
variables) at different soil local (buried-in-soil and soil sur-
face) by quasibinomial (link =logit, test=chi-square) dis-
tribution. We have considered time of day for the random
effect for removing temporal pseudo-replication (for more
see also chapter 11 of Crawley, 2007). The p values were
obtained by likelihood ratio tests (Chi-square distribution) of
the full model against a partial model without the explana-
tory variable (Crawley, 2007). Contrast analysis was used
to discriminate among the explanatory variables. In this
contrast analysis (orthogonal), the explanatory variable was
ordered (increasingly) and tested pairwise (with the closest
values) and, sequentially, adding to the model month values
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with no differences and testing with the next, in a step model
simplification (Crawley, 2007).

The effect size was performed by analogous to the
response ratio commonly used in meta-analysis and recently
used to evaluate ecological processes such as detritus break-
down (Correa-Araneda et al., 2020; Lopez-Rojo et al.,
2020a, 2020b). In this analysis, we tested from the mass
loss from cotton strip and balsa wood from “adjacent forests
to no-till soybean systems” and “no-till soybean systems”
treatments by ratios between each treatment and the con-
trol (native forest in conservation unit; Figs. 1 and 2) at the
respective litter (cotton and balsa), mesh (coarse and fine),
and local (buried and surface). Afterward, for consistent
estimation of the magnitude of change from the null value,
the values of litter mass loss were log-transformed for con-
sistent estimation of the magnitude of change from the null
value. The ratios were calculated by respective litter (cot-
ton vs. cotton and balsa vs. balsa), mesh (coarse vs. coarse
and fine vs. fine), and local (buried vs. buried and surface
vs. surface) at each replicate (Correa-Araneda et al., 2020;
Lépez-Rojo et al., 2020a, 2020b). Posteriorly, nonparametric
bootstrapped 95% confidence intervals (1000 bootstrap repli-
cates) were used to test whether the magnitude and direction
of each treatment were different from the control by the BCa
method (in boot function and package).

A canonical correspondence analysis (CCA) was used
to detect variation in the edaphic fauna community compo-
sition between environmental variables (standardized) and
collection site systems to identify potential environmental
requirements of the biological community (Hellinger trans-
formation) (cca function in the Vegan package). Abiotic
variables were filtered by the variance inflation index (vif
function). The variance inflation index excludes highly cor-
related variables through a gradual procedure to deal with
multicollinearity problems. The statistical significance of
the correlation between the environmental characteristics
and the biotic variables extracted from the CCA was deter-
mined by the Monte Carlo test based on 5,000 permutations
(p<0.05). All analyzes were performed using R program
version 3.6.3 (2020-02-29).

Results
Litter breakdown process

The breakdown rate (k) of wood mass loss buried-in-soil
in coarse mesh was —0.006 d~! for no-till soybean system,
—0.004 d~! for native forests, and —0.003 d~! for adjacent
forests. For fine mesh, we found the high values in native
forests (—0.006 d~!) followed to no-till soybean system
(—0.003 d7!) and adjacent forests (—0.003 d~!). The k
of wood mass loss on the soil surface in coarse mesh was
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Fig.2 Balsa wood mean values and standard errors for the litter
mass loss in the control (cracked gray line), close forest (cracked
black line), and soy plantation (continuous gray line) systems, among

—0.001 d~! for no-till soybean system and native forests
followed to adjacent forests (— 0.0009 d™Y). For fine mesh,
similar values were found for native forests (—0.002 d™"),
no-till soybean system (—0.001 d~!), and adjacent forests
(—0.001 d7h.

The higher wood mass loss buried-in-soil value was
observed in no-till soybean system compared to adja-
cent forests and native forests (Fig. 1; Table 1A). We
also observed a difference in interaction between mesh
and location, with high value in fine mesh in no-till soy-
bean systems (Table 1A). The mass loss of wood on
the soil surface did not differ between locations (Fig. 1;
Table 1B). The mass loss high value of wood on the soil

1:1)
.
-
-
4
()
L]
L]
-
a

Ehnys
Close forest

SOy planidation

coarse (a and b) and fine (¢ and b) mesh and buried (a and c), and
surface (b and d) local

surface was observed in coarse mesh compared to fine
mesh (Table 1B).

The k of cotton buried-in-soil treatment in coarse mesh
was —0.021 d~! for native forests, —0.014 d~' for no-till
soybean system, and —0.01 d~! for adjacent forests. For fine
mesh, we found the high values in no-till soybean system
(—0.019 d™") followed to adjacent forests (—0.017 d™!) and
native forests (—0.014 d™"). The & of cotton mass loss on the
soil surface in coarse mesh was —0.003 d~! for native forests
followed to adjacent forests (—0.001 d~') and no-till soy-
bean system (—0.0009 d~!). For fine mesh, the high values
was found for native forests (—0.005 d™"), adjacent forests
(—=0.002 d71), and no-till soybean system (—0.001 d=").
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Table 1 Simplified two-way factorial generalized linear mixed-effects
analysis of mass loss among litter bag mesh, sampling site, and inter-
action factors at balsa wood in a buried soil (A), balsa wood on soil

surface (B), cotton strip in buried soil (C), cotton strip on soil surface
(D), and contrast analysis (p <0.05)

Df AIC BIC loglik  Deviance Chisq Chi Df Pr(>Chisq) Contrast analysis
A. Wood in soil buried
Bag mesh 8 1130.5 1154.1 -5572 11145 0.31 30959
Sites 8 1130.5 1154.1 —=5572 11145 17.26 4 0.002 Forest (Control) =Close forest < Soy
Bag mesh: Sites 8 1130.5 11541 -5572 11145 17.26 5  0.004 Others < Soy in fine mesh
B. Wood on soil surface
Bag mesh 8 991.3 10149 —487.6 9753 7.83 3 0.049 Fine < Coarse
Sites 8 991.3 10149 —487.6 975.3 8.18 0.085
Bag mesh: Sites 8 991.3 10149 —487.6 975.3 8.19 5 0.146
C. Cotton on soil buried
Bag mesh 8 1249.1 1272.8 -616.6 1233.1 4.27 30234
Sites 8 1249.1 12728 -616.6 1233.1 7.56 0.109
Bag mesh: Sites 8 1249.1 12728 -616.6 1233.1 9.89 5 0.079
D. Cotton on soil surface
Bag mesh 8 1162.1 11858 —573.0 1146.1 4.83 3 0.185
Sites 8 1162.1 1185.8 —573.0 1146.1 15.98 4 0.003 Soy < Close forest=Forest (Control)
Bag mesh: Sites 8 1162.1 1185.8 —573.0 1146.1 20.27 5  0.001 Others < Close forest=Forest in coarse mesh

Bold values indicate significant differences

The mass loss of cotton buried-in-soil treatment did not
differ among locations, mesh, and interaction between these
factors (Fig. 2; Table 1C). The mass loss of cotton on the soil
surface treatment showed the high value in forest areas com-
pared to no-till soybean systems, but there was no difference
between meshes (Fig. 2; Table 1D). Only the interaction was
significant in cotton on the soil surface treatment, with the
high mass loss values in forest areas, mainly in coarse mesh
(Table 1D).

Effect size and direction of mass loss

The litter mass loss in cotton buried-in-soil shows a positive
and significative effect compared to control only in fine mesh
in both treatments (Fig. 3; Buried). Mass loss of cotton was
45% greater in the buried-in-soil at no-till soybean systems
(in fine mesh) than in the control. In these conditions, coarse
mesh had no significant effect compared to control (Fig. 3;
Buried). On the other hand, the mass loss in wood buried-
in-soil shows a negative and significative effect compared to
control for fine and coarse mesh in adjacent forest (Fig. 3;
Buried). Mass loss of wood was + 15% smaller in the bur-
ied at adjacent forest (both mesh) than in the control. Also,
we found a positive and significative effect compared to the
control of mass loss in wood buried-in-soil in fine mesh at
no-till soybean systems (Fig. 3; Buried).

The mass loss in cotton surface shows a positive and sig-
nificative effect compared to control only in coarse mesh in
adjacent forest (Fig. 3; Surface). Also, we found a negative
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and significant effect on coarse mesh in no-till soybean sys-
tems and in fine mesh in adjacent forests compared to native
forest/control (Fig. 3; Surface). Mass loss of cotton was 30%
smaller in the surface at no-till soybean systems treatment
(in coarse mesh) than in the control. In this way, the mass
loss in wood surface shows a negative and significative effect
compared to control for fine and coarse mesh in both treat-
ments, except for coarse mesh in an adjacent forest (Fig. 3;
Surface). Mass loss (wood) ranges from 15% (fine mesh at
adjacent forest) to 25% (fine mesh at no-till soybean sys-
tems) smaller in the surface than in the control.

Edaphic fauna community vs. environmental
variables

The CCA (total inertia of 0.7583) of the abiotic variables
and the edaphic fauna community (Table MS5) exhibited
high explanatory power (60%, inertia of 0.461). Axis 1 of the
CCA ordination explained 30% (inertia of 0.228) of the total
variance, while axis 2 explained 9% (inertia of 0.071). The
Monte Carlo test shows that Clay, K, organic matter, Mg,
and CEC are the main variables responsible for statistically
driving the litter decomposition process and the invertebrate
community in the sampling sites (Table 2). When assess-
ing the environmental variables, the pH, cotton, and wood
decomposition were correlated negatively with axis 1 and 2.
On the other hand, clay and organic matter were correlated
positively with axes 1 and 2. Finally, K, P, Mg, and CEC
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Fig.3 Cotton strips mean values and standard errors for the litter
mass loss in the control (cracked gray line), close forest (cracked
black line), and soy plantation (continuous gray line) systems, among

Table 2 Statistical significance of the correlation between the envi-
ronmental features and biotic variables extracted from the CCA1 and
CCAZ2 vectors of the Monte Carlo test

CCALl CCA2 P Pr(>r)
Clay 0.87 0.48 0.94 0.001
pH —-0.56 —-0.83 0.11 0.292
P 0.80 —0.59 0.22 0.081
K 0.54 —0.84 0.29 0.033
MO 0.47 0.88 0.32 0.021
Mg 0.58 —0.82 0.65 0.001
CEC 0.71 —-0.71 0.30 0.027
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coarse (a and b) and fine (c and b) mesh and buried (a and ¢) and sur-
face (b and d) local

were correlated positively with axis 1 and negatively with
axis 2 (Fig. 4A).

Observing the invertebrate community, Chilopoda,
Hemiptera, and Diptera were correlated negatively with axis
1 and positively with axis 2. Opiliones, Isopoda, Blattodea,
and Odonata were correlated negatively with axes 1 and 2.
On the other hand, Collembola, Dermaptera, Hymenoptera,
Aracne, Acarina, and Orthoptera were correlated positively
with axes 1 and 2. Finally, Diploda, Lepidoptera, Coleop-
tera, Thysanura, Thysanoptera, and Siphonaptera were cor-
related positively with axis 1 and negatively with axis 2
(Fig. 4B). In relation to the sampling points, the adjacent
forest (mainly by adjacent forest 2) and native forest were
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correlated negatively with axis 1 (Fig. 4C and D). On the
other hand, the points referring to the no-till soybean sys-
tems were correlated positively with axis 1 (Fig. 4C and 5D).

Discussion
Overview results

In general, the low-quality litter (wood) was quickly con-
sumed by microorganisms when buried in no-till soybean
systems, indicating that the system enrichment effect is
superficial and negative to invertebrate decomposers (Huang
et al., 2020; Pearsons & Tooker, 2021). However, high-qual-
ity consumption (cotton) by invertebrates was faster in for-
est systems, due to secondary compounds absence in cotton
(Ardon & Pringle, 2008; Arias-Real et al., 2018; Tripathi &
Singh, 1992).

The ecosystem service loss from litter breakdown on the
soil surface range from 5 to 25% in most treatments com-
pared to control (native forest). However, we also observed
an increase in litter breakdown rates of 45% by microbial
litter decomposition in cotton buried-in-soil of no-till soy-
bean systems, showing the impoverishment of this soil
layer (Canalli et al., 2020; Sekaran et al., 2020) and again
an agriculture negative effect on the invertebrate decompos-
ers’ activity (Huang et al., 2020; Pearsons & Tooker, 2021).
Therefore, the ecosystem functioning, and litter breakdown
rates, was more like each other in forest areas (adjacent vs.
natural control) when compared to no-till soybean systems.

Mass loss in wood

The high mass loss value and breakdown rate (k) of balsa
wood buried-in-soil treatment were observed in no-till soy-
bean systems (+ 5% high compared to forest control treat-
ment by effect size analysis), mainly in fine mesh. This
highlights the microorganisms as the dominant decomposer
community in buried-in-soil treatment. The high abundance
and diversity of microflora and microfauna (e.g., bacteria,
fungi, actinomycetes, and protozoa) occurs in the deepest
extracts of the soil for dissection scape (Nakatsuka et al.,
2020; Yarwood, 2018). These microorganisms have high
enzymatic capacity to degrade lignin and cellulose with
high complexity, explaining the fast consumption of harder
litter type food resource such as wood (Nakatsuka et al.,
2020; Xiao et al., 2019). On the other hand, the opposite
pattern was observed on the soil surface, with high wood
mass loss and k values in coarse mesh by increase in the
activity of the meso- and macrodecomposer community
(Frouz, 2018; Pokhylenko et al., 2020). High diversity and
abundance of invertebrates, mainly of the functional trophic

group of decomposer/detritivores, represented in this study
by the orders Collembola, Hymenoptera, Acari, Orthoptera,
Coleoptera, and Diplopoda, highlight the importance for
breakdown on the soil surface by litter fractionation (Frouz,
2018; Torres et al., 2005).

However, we observed severe ecosystem service losses by
decreasing decomposition rates of the harder litter type food
resource such as wood compared to control (forest native). In
this way, we found that the litter mass loss in wood buried-
in-soil was + 15% smaller in close forest treatment for both
mesh. Also, litter mass loss in wood ranges from 15% (fine
mesh in adjacent forest to no-till soybean systems) to 25%
(fine mesh at no-till soybean systems) smaller in the surface
compared to native forest control. This may indicate that
agricultural areas may select decomposing fauna and flora
specialized in soft and more palatable liters (high-quality
food research) such as cotton litter (Aerts, 1997; Lavelle
et al., 1993; Xiao et al., 2019). This may also explain the
similarity in mass loss of cotton among areas and meshes,
which may be from the research on high-quality food to be
consumed quickly and equally (Broadbent et al., 2017; Otte
et al., 2020), regardless of the impacts tested in this study.

Mass loss in cotton

Litter mass loss in cotton was 45% greater in the buried at
no-till soybean systems (in fine mesh) compared to forest
control. The differentiation in habitat community between
soybean cultivation and forests may explain these results.
High productivity primarily located in the soil-litter com-
partment by fertilization may increase the decomposi-
tion rates in no-till soybean systems (Hagen et al., 2012;
Nakatsuka et al., 2020). However, our results indicate that
system fertilization occurs mainly in the superficial layers
of the soil. In this way, the high microbial breakdown of a
low nutrient litter (N and P) in buried soil of no-till soy-
bean systems may highlight a system impoverishment in
this soil layer for the microbial community (Canalli et al.,
2020; Sekaran et al., 2020). Also, this result highlights the
negative effect of no-till soybean systems on invertebrate
decomposers’ activity (Huang et al., 2020; Pearsons &
Tooker, 2021).

The mass loss and k values of cotton on the soil surface
treatment also showed the high value in forest areas com-
pared to no-till soybean systems, mainly in coarse mesh
(30% smaller by effect size analysis). These results indi-
cated a high litter consumption by the invertebrate’s com-
munity and may be explained by the secondary compounds
absence (e.g., tannins and polyphenols) in cotton litter
(Ardon & Pringle, 2008; Sena et al., 2020). High plant litter
diversity in forests can increase the chemical heterogeneity
of the litter resource, as well as the secondary compounds
against herbivory (Otte et al., 2020) increase the cotton
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litter breakdown rates in forests areas (Mori et al., 2020;
Rezende et al., 2014, 2017). However, cellulose (97% in cot-
ton strip) and hemicellulose are decomposed first, followed
by a decrease in rate by high lignin concentration (Krishna
& Mohan, 2017; Rezende et al., 2014).

Soil characteristics

The concentration of cation exchange capacity (CEC), mag-
nesium (Mg), and potassium (K) in the soil drive the break-
down process by Canonical correspondence analysis (CCA).
The lower soil layer, mainly of agricultural systems, may
not be fertilized as the upper one’s layer (Pandeya et al.,
2020; Vezzani et al., 2018). In addition, the faster crops
growth may extract nutrients from the lower layers with
high intensity compared to soil upper layers (Herzog et al.,
2019; Pariz et al., 2017; Tamayo-Vélez & Osorio, 2018). On
the other hand, clay and organic matter concentration in the
soil drive the invertebrate community by CCA. Organic mat-
ter concentrations may affect soil properties, the plant litter
amount, and the root exudates, altering the composition of
the edaphic fauna (Canalli et al., 2020; Frouz, 2018). In the
leaf litter breakdown process, a high interaction of collec-
tive activities of organisms in the food web that increase the
biological diversity was found (Colas et al., 2019; da Silva
et al., 2018; Tiegs et al., 2019), explaining these results.
In this way, a forest close to crops may provide important
adjacent habitat for the decomposer’s community (Burkhard
& Lill, 2008). Therefore, it is important to maintain forest
fragments close to soybean monocultures to provide the lit-
ter breakdown ecosystem service.

Conclusion

Wood litter was quickly consumed by microorganism when
buried in no-till soybean systems, indicating a superficial
enrichment system and negative effect for invertebrate
decomposers. Also, the absence of secondary compounds
increases the cotton litter consumption by invertebrates
in forest systems. The ecosystem service loss from litter
decomposition on the soil surface range from 5 to 25% com-
pared to forest control. In this way, the ecosystem function-
ing, and the ecosystem service (by litter breakdown rates),
was more like each other in forest areas (adjacent vs. natural
control) when compared to no-till soybean systems. Finally,
forest close to crops may provide important adjacent habitat
for the decomposers community to provide the litter break-
down ecosystem service.
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Time effect and agriculture land use on cellulose
breakdown process

Efeito do tempo e areas de uso agricola no processo de decomposicao
de celulose
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ABSTRACT

The soil conservation in agriculture may contribute to productivity and sustainable production.
The objective was to measure the mass loss rate of cellulose decomposition process in agriculture
systems, in different cultivation times (more than 30 years vs. less than 10 years) considering forest in
conservation unit and close anthropic forest as control systems. We used substrate bags of two mesh
sizes (0.5 mmvs. 10 mm) in soil surface for 30, 60 and 90 days in all systems (agriculture systems vs. close
anthropic forest and forest in conservation unit). Cellulose decomposition ecosystem service decreased
by a quarter (effect size range + -22 to -26%) in the studied agriculture systems compared to forests
systems, highlighting the cotton strip breakdown process as a good ecological indicator. High species
richness and plant strata in forest systems increase the mass loss compared to agriculture systems. The
difference between 10 and 30 year of agriculture systems ranges from 3% (total decomposition) to 7%
(microbial decomposition), lower in 30-year systems. Also, forest fragments near agriculture systems
are refuge for detritivore macrofauna and may retain the ecosystem service on these productive areas.

Keywords: Cellulose breakdown; Cotton strips decomposition; Standardized methods
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RESUMO

A conservacdo do solo em areas agricolas pode contribuir para a produtividade e producdo sustentavel.
Nosso objetivo foi avaliar a taxa de perda de massa no processo de decomposicdo da celulose em
sistemas agricolas, em diferentes épocas de cultivo (mais de 30 anos vs. menos de 10 anos) considerando
floresta em unidade de conservacao e floresta antropizadas préxima, como sistemas de controle. Foram
utilizados sacos de duas malhas (0,5 mm vs. 10 mm) na superficie do solo por 30, 60 e 90 dias em todos
os sistemas (agricolas vs. floresta antrépica e floresta em unidade de conservacdo). A decomposicao
diminuiu em um quarto (variagdo o tamanho do efeito + -22 a -26%) nos sistemas agricolas estudados
em comparac¢do com os sistemas florestais, evidenciando o processo de decomposi¢cdo como um bom
indicador ecolégico. A alta riqueza de espécies e estratos vegetais em sistemas florestais aumentaram
a perda de massa em comparag¢do com sistemas agricolas. A diferenca entre 10 e 30 anos nos sistemas
agricolas variou de 3% (na decomposicdo total) a 7% (na decomposi¢ao microbiana), diminuindo em
sistemas de 30 anos de uso. Além disso, percebemos que fragmentos florestais proximos a sistemas
agricolas podem funcionar como reflgios para macrofauna detritivora e assim ajudar a preservar este
servico ecossistémico em areas produtivas.

Palavras-chave: Decomposicdo de celulose; Decomposicao de tiras de algodao; Métodos padronizados

1 INTRODUCTION

Brazil and agriculture planting, mainly soybean, stand out regarding the
relationship between socio-environmental problems and high production of
commodities (SILVA JUNIOR; LEONEL-JUNIOR; ROSSI; CORREIA FILHO; SANTIAGO;
OLIVEIRA-JUNIOR; TEODORO; LIMA; CAPRISTO-SILVA, 2020) due to the large and fast
extension of these systems (CATTELAN; DALL'AGNOL, 2018). In this way, the socio-
environmental issues of agricultural systems have a great relevance in discussions on
land use occupation (CATTELAN; DALL'AGNOL, 2018) and contribution to economic
issues (PASHAEI KAMALI; MEUWISSEN; DE BOER; VAN MIDDELAAR; MOREIRA; OUDE
LANSINK, 2017). This socio-environmental implications of agricultural systems are
especially relevant in commodity exporting countries, as Brazil (PASHAEI KAMALI;
MEUWISSEN; DE BOER; VAN MIDDELAAR; MOREIRA; OUDE LANSINK, 2017, ROMIG;
GARLYND; HARRIS, 1997). Therefore, there arises the need to test new techniques for
sustainable development for agriculture production units and ecological indicators
that make it possible to evaluate these techniques (BURKHARD; LILL, 2008; ROMIG;
GARLYND; HARRIS, 1997).
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Suitable indicators (for more see also DALE; BEYELER, 2001; OLIVEIRA; ENGEL;
LOIOLA; MORAES; VISMARA, 2021)should consider the complex ecosystems dimensions
on temporal and spatial scales (BURKHARD; LILL, 2008; CARDOSO; VASCONCELLQOS;
BINI; MIYAUCHI; SANTOS; ALVES; PAULA; NAKATANI; PEREIRA; NOGUEIRA, 2013), due
to flows of species (BROOKER; GEORGE; HOMULLE; KARLEY; NEWTON; PAKEMAN;
SCHOB, 2021), materials and energy in the ecosystems (HALL; RUSSELL; MOORE,
2019; REZENDE; BERNARDI; GOMES; MARTINS; HAMADA; GONCALVES, 2021). The
environmentalinteractionsin physical and biological compartments drive the ecological
processes (FRANZLUEBBERS, 2005; FERREIRA; BOYERO; CALVO; CORREA; FIGUEROA;
GONCALVES; GOYENOLA; GRACA; HEPP; KARIUKI; LOPEZ-RODRIGUEZ; MAZZEO;
M'ERIMBA; MONROY; PEIL; POZO; REZENDE; TEIXEIRA-DE-MELLO, 2019; REZENDE;
CARARO; BERNARDI; CHIMELLO; LIMA-REZENDE; ALBENY-SIMOES; DAL-MAGRO;
GONCALVES, 2021), which may allow a systemic and integrated view (BROOKER;
GEORGE; HOMULLE; KARLEY; NEWTON; PAKEMAN; SCHOB, 2021; HALL; RUSSELL;
MOORE, 2019). In this way, the ecological processes are appropriate for metrics of
ecological indicators (CARDOSO; VASCONCELLOS; BINI; MIYAUCHI; SANTOS; ALVES;
PAULA; NAKATANI; PEREIRA; NOGUEIRA, 2013; OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN;
MAGUIRE; POLASKY; URBAN; BOYD; WAINGER; PALMER, 2018). Ecological indicators
that assess less complex biophysical proxies, such as only community structure and
physicochemical characteristics, may be less effective compared to ecological processes
(CARDOSO; VASCONCELLOS; BINI; MIYAUCHI; SANTOS; ALVES; PAULA; NAKATANI;
PEREIRA; NOGUEIRA, 2013; LUIS; VALDINAR; TALINE; DIEGO; ANGELICA; SIMON, 2019).
This highlights the importance of ecological processes as indicators, which can be a
useful tool to assess the effects of agriculture planting as no-till soybean, such as that
on organic matter decomposition (OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN; MAGUIRE;
POLASKY; URBAN; BOYD; WAINGER; PALMER, 2018).

The ecological processes of organic matter decomposition may be a good
alternative as ecological indicators to traditional methods (BLEICH; PIEDADE; MORTATI;
ANDRE, 2015; REZENDE; CARARO; BERNARDI; CHIMELLO; LIMA-REZENDE; ALBENY-
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SIMOES; DAL-MAGRO; GONCALVES, 2021; REZENDE; CARARO; CHIMELLO; LIMA-
REZENDE; MORETTO; GONCALVES, 2023; TIEGS; CLAPCOTT,; GRIFFITHS; BOULTON,
2013; TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD; MCINTYRE, 2019) and can be applied,
as example, in no-till soybean systems (for more see also CAVALLET; SILVA; BARETTA,;
REZENDE, 2022). Substrate breakdown process shows a high effects on organic
matter cycle and soil properties (PAINII-MONTERO, 2020; POKHREL; KINGERY; COX;
SHANKLE; SHANMUGAM, 2021). Organic matter breakdown and decomposition may
increase the mineral particles in soil and the soil water retention (LUIS; VALDINAR;
TALINE; DIEGO; ANGELICA; SIMON, 2019; MARTIN-RUEDA; MUNOZ-GUERRA;
YUNTA; ESTEBAN; TENORIO; LUCENA, 2007). Consequently, the soil water retention
may increase the availability of nutrients such as N, P and S, which also increases
the ion retention capacity in soil (HALL; RUSSELL; MOORE, 2019; LUIS; VALDINAR;
TALINE; DIEGO; ANGELICA; SIMON, 2019; MARTIN-RUEDA; MUNOZ-GUERRA; YUNTA;
ESTEBAN; TENORIO; LUCENA, 2007). Organic matter decomposition also decreases
soil degradation over time, due to presence of some compounds at soil mixtures such
as humus concentration (LUIS; VALDINAR; TALINE; DIEGO; ANGELICA; SIMON, 2019).
Finally, normal rates of substrate decomposition may stabilize and preserve the good
soil structure and soil biological properties over time (HALL; RUSSELL; MOORE, 2019;
POKHREL; KINGERY; COX; SHANKLE; SHANMUGAM, 2021).

Substrate decomposition is a temporal continuous process in trophic webs and
it may drive by substrate and soil chemical relations with the biological communities
(COTRUFO; GALDO; PIERMATTEO, 2010). Higher nutrient concentrations in plant
organic matter and soil may accelerate the decomposition process, as well as lower
concentrations of recalcitrant organic compounds (e.g. fibers, lignin and cellulose) and
secondary compounds (e.g. tannins and polyphenols) (CAPELLESSO; SCROVONSKI;
ZANIN; HEPP; BAYER; SAUSEN, 2016; COTRUFO; GALDO; PIERMATTEO, 2010). Also,
healthy microbial and invertebrate communities are essential for organic matter

decomposition and, consequently, for the yield in agriculture systems (PEARSONS;
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TOOKER, 2021). Detritivore or decomposer invertebrates directly use the organic matter
tissue, and geophagists or bioturbators may improve soil structure, accelerating the
decomposition process (BURGHARDT; BRADFORD; SCHMITZ, 2018). The decomposer
invertebrate activity decreasing organic matter size may also increase organic
matter incorporation into the soil and facilitate microbial activity (Joly and others
2020). Microbial activity in decomposition processes contributes to soil nutrient
cycling and to the fertility and production of agroecosystems (COONAN; KIRKBY;
KIRKEGAARD; AMIDY; STRONG; RICHARDSON, 2020). Previous studies have compared
organic matter breakdown in different sized bags showing a decrease of the rates
in micromesh and increase in macromesh by indirect effects of meso- and macro-
fauna (BRADFORD; TORDOFF; EGGERS; JONES; NEWINGTON, 2002). The imbalance in
biological communities caused by microbial pathogens and pest insects may result in
agricultural production limitations (COTRUFO; GALDO; PIERMATTEO, 2010).

However, despite consensus around the general merit of accounting for
ecological processes as ecological indicators (OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN;
MAGUIRE; POLASKY; URBAN; BOYD; WAINGER; PALMER, 2018), this is less used in
subtropical systems (CARDOSO; VASCONCELLOS; BINI; MIYAUCHI; SANTOS; ALVES;
PAULA; NAKATANI; PEREIRA; NOGUEIRA, 2013; OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN;
MAGUIRE; POLASKY; URBAN; BOYD; WAINGER; PALMER, 2018; CAVALLET; SILVA;
BARETTA; REZENDE, 2022). The use of ecological processes as ecological indicators is
more frequent in aquatic systems in subtropical zones (FERREIRA; BOYERO; CALVO;
CORREA; FIGUEROA; GONCALVES; GOYENOLA; GRACA; HEPP; KARIUKI; LOPEZ-
RODRIGUEZ; MAZZEO; MERIMBA; MONROQY; PEIL; POZO; REZENDE; TEIXEIRA-DE-
MELLO, 2019; TAYLOR; LIZOTTE; TESTA, 2019; TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD;
MCINTYRE, 2019). In literature are several tropically studies focused on organic matter
breakdown in terrestrial systems (CAPELLESSO; SCROVONSKI; ZANIN; HEPP; BAYER;
SAUSEN, 2016; COTRUFO; GALDO; PIERMATTEO, 2010), and several more comparing
tropical and temperature regions (HENEGHAN; COLEMAN; ZOU; CROSSLEY; HAINES,
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1999). In this way, the organic matter decomposition process may offer great potential
to ecological indicators for agriculture, as soybean production management over
time (OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN; MAGUIRE; POLASKY; URBAN; BOYD;
WAINGER; PALMER, 2018), mainly through the detection of management techniques
which favor the conservation of soil physicochemical and biological conditions over
long-term use (ROMIG; GARLYND; HARRIS, 1997) in subtropical systems. Our objective
was to measure the mass loss rate of cotton decomposition process (standardizing
organic matter quality) in agriculture systems with different cultivation times (more
than 30 years vs. less than 10 years) considering forest in conservation unit and close

anthropic forest as control.

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Study systems

The study of agriculture systems with more than 30 years (n = 2 areas) and
close forest 1 (n =2 areas in a paired design) was conducted in Faxinal dos Guedes city
(Fig 1a and b), in the west of Santa Catarina state (26°51'10"S and 52°15'36"W, mean
altitude of 1005 m). The region’s climate of agriculture systems with more than 30
years is characterized as humid temperate (Cfb) with an average annual temperature
ranging from 10 to 16°C and precipitation of 2255 mm (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007) (Table 1; Fig 1a and b).

The study of agriculture systems with less than 10 years (n = 2 areas) and close
forest2(n=2areasinapaired design)was carried outin Chapecd city (27°919.50"S and
52°38'58.40"W, mean altitude of 661 m). The climate of agriculture systems with less
than 10 years was Subtropical Cfa type (mesothermal, humid and with hot summer),
according to Koppen's classification, with annual average temperature range of 18-
19 °C and annual average precipitation of 2000 mm (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007). The soil was Red Latosol (Oxisol) with occurrence on gently undulating relief

and clayey texture (Table 1; Fig 1a and b).
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The control forest in conservation unit (n = 2 areas) was in Guatambu city (27°
6'11.12"Sand 52°46'43.97"W, mean altitude of 599 m), with same climate, annual average
temperature, and annual average precipitation that Chapecé (previous description) in

the west of Santa Catarina State and South of Brazil (Table 1; Fig 1a and b).

Figure 1 - The study systems at land use distribution areas studied (a, b and c). Also, the
simplified experimental design between systems, areas, points, and pseudo-replicas

at points (d)
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Source: Authors (2023)

In where: The study systems at land use distribution areas studied (a). Forest system in conservation
unit are the yellow circles, close forest system are the black circles and agriculture system are the white
(a, b and ¢). In the agriculture system, the areas with less than 10 years represented by 1 (b) and with
more than 30 years are circles are represented by 2 (c). Also, the simplified experimental design between
systems, areas, points, and pseudo-replicas at points (d).
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Table 1 - Description of systems evaluated regarding the main land use between the

years 2019 and 2020

System Areas Soil management

The cultivation has been carried out under no-till for 39 years, with a high plant diversity

Agricul used in crop rotation and combinations of winter cover species [turnip (Raphanus sativus)
griculture ) ) )
) + rye (Secale cereale) + oats (Avena strigosa) + millet (Pennisetum glaucum)], and soybeans
The agriculture area 1
" th (Glycine max), corn (Zea mays L.) and beans (Phaseoulus vulgaris) in summer. The grain yield
systems wi
obtained in the 2019/2020 harvest was 4.283 kg per hectare of soybeans.
more than 30 o ] ] o
The cultivation has been carried out for more than 32 years, with a smaller contribution

years Agriculture  and plant diversity, also using crop succession in winter [oat (A. strigosa) + ryegrass (Lolium
area 2 multiflorum) + wheat (Triticum aestivum)] and soybean (G. max) in summer. The grain yield
obtained in the 2019/2020 harvest was 4.326 kg per hectare of soybean.
Consolidated no-tillage system less than 9 years in the system. There is crop rotation with
Agriculture Avena sativa L., Lolium multiflorum L. and other species that have established themselves
area 3 in the local seed bank with soybean (G. max) in summer. The grain yield obtained in the
The agriculture 2019/2020 harvest was 3.240 kg per hectare of soybean.
systems with less The vegetation cover was Lolium multiflorum L. and other species that established
than 10 years Agriculture themselves from the local seed bank with soybean (G. max) in summer. In this same system

4 there is a history of use for beef cattle and the addition of organic fertilizer from poultry
area
substrate in pastures. The grain yield obtained in the 2019/2020 harvest was 3.422 kg per

hectare of soybean. Consolidated no-tillage system less than 9 years in the system.

The four fragments of Mixed Ombrophilous Forest vegetation located near agricultural

. systems have some anthropization (abandoned 5 years ago) and had been used in the
orest areas
| past for the extraction of yerba mate or for animal grazing for at least 3 years. Vegetation
close to
) is composed of species native to the region, the main ones being: Araucaria angustifolia
Agriculture area o ) )
(Bertol.) Kuntze, Cedrela fissilis Vell., Apulela leiocarpa (Vogel), Nectandra megapotamica

(Spreng.) Mez, llex paraguarienses A. ST.-Hil, Casearia sylvestris Sw., Prunus myrtifolia (L.) Urb..

Native forest
Two fragments of native forest were composed of Mixed Ombrophilous Forest, with
areas far from
minimal human intervention in the conservation unit of Chapecé National Forest.
Agriculture area

Source: Authors (2023)

2.2. Cotton breakdown process

The experimentused coarse-meshbags(5mm;30x30cm), which canbe accessed
by both microorganisms and invertebrate detritivores and allow quantifying total
breakdown, while fine-mesh bags (0.05 mm; 30 x 30 cm) exclude detritivores and allow
quantifying microbial breakdown. Each bag contained 1 g (£ 0.1) of cotton strip then
dried in an oven at 50°C. The cotton strip shows composition of + 95% cellulose with 12

X 6 cm in size and average weight of + 2.25 grams. The samples were incubated on soil
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surface. Standardized substrates provide a comparable pattern among the different
systems studied, due to low chemistry complexity compared to leaf litter (COLAS;
WOODWARD; BURDON; GUEROLD; CHAUVET; CORNUT; CEBRON; CLIVOT; DANGER;
DANNER; PAGNOUT; TIEGS, 2019; TIEGS; CLAPCOTT,; GRIFFITHS; BOULTON, 2013;
TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD; MCINTYRE, 2019). Standardized substrates are
used to decrease organic matter effect due to the variation of labile and recalcitrant
compounds (COLAS; WOODWARD; BURDON; GUEROLD; CHAUVET; CORNUT; CEBRON;
CLIVOT; DANGER; DANNER; PAGNOUT; TIEGS, 2019; TIEGS; CLAPCOTT; GRIFFITHS;
BOULTON, 2013; TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD; MCINTYRE, 2019). Also,
according to these authors, the nutrients use that are not initially present in the
standardized substrates (e.g. N and P) by the decomposing community is provided by
the environment (dissolved or particulate). This process increases the environment
characterization by decomposition of the standardized substrates and reinforces
its effectiveness with an environmental impact assessment tool. Another advantage
of using cotton strips as an environmental assessment tool is the quick assessment
(days-months) compared to litter (months-years).

The samples were incubated at two different areas for each system, by six
points for each area being spaced by 30 m (Fig 1¢). At each point, triplicates were used
for each mesh (fine and coarse), with three bags incubated on the surface in contact
with the soil. The incubation period started during the soybean crop germination
and ended after 30, 60 and 90 days, totalizing 360 bags (10 area x 6 points per area
x 2 meshes x 3 times; Fig 1¢). On removal from the treatments, the bags were placed
individually into insulated plastic bags and transported in thermal containers (£ 4 °C)
to the laboratory. In the laboratory, detritus from cotton strip from the bags were
washed with distilled water.

A disk (1.2 cm in diameter) of cotton strip detritus from each bag was extracted
for determining remaining ash-free dry mass (AFDM; calculated after incineration in
a muffle furnace at 550°C for 4 h). The remaining material was oven-dried at 60°C for
72 h to determine its dry mass (GRACA; BARLOCHER; GESSNER, 2005). In addition, a

set of bags remained in the field to estimate the loss by transport and moisture in the
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organic matter (correction factor). Initial mass was corrected by multiplication by the
correction factor and the final mass by the AFDM. Cotton breakdown was quantified

by proportion of mass loss (LML) = [(initial mass - final mass)/ initial mass].
2.3 Data analysis

Cotton breakdown rates (k) were calculated using a negative exponential model
(W, =W, e*; W,_=remaining weight; W, = initial weight; - k = decay rate; t = time) of the
percent of mass lost over time (GRACA; BARLOCHER; GESSNER, 2005).

We compared the total cotton strip mass loss proportion between systems
(forest in conservation unit vs. close forest vs. agriculture systems), mesh size (coarse
vs. fine) and interaction between these factors by two-way factorial generalized linear
mixed-effects analysis (GLMM; glmer function in Ime4 package). We considered one
random effect on areas replication nested with temporal replication (30, 60 and 90
days) for removing spatial and temporal pseudoreplication (CRAWLEY, 2007)."Systems”
(forest in conservation unit vs. close forest vs. agriculture systems) is used to designate
the average values of the areas, while “areas” (e. g. agriculture areas 1, 2, 3 and 4) is
used to designate each individual location of a system. The p-values were obtained by
likelihood ratio tests (Chi-square distribution) of the full model against a partial model
without the explanatory variable (CRAWLEY, 2007).

All models were tested for error distribution by hnp function and package and
corrected for over or under dispersion. Differences among the categorical variables
(systems and mesh treatments) were assessed through orthogonal contrast analysis
(CRAWLEY, 2007), which ordered (increasingly) and tested pairwise (with the closest
values) and sequentially, by adding to the model the values with no differences and
testing with the next (i.e., stepwise model simplification).

The control effect size was analyzed in a way analogous to the response ratio
commonly used in meta-analysis (KORICHEVA; GUREVITCH; MENGERSEN, 2013) and
recently usedto evaluate ecological processes such as detritus decomposition (CORREA-
ARANEDA; TONIN; PEREZ; ALVAREZ; LOPEZ-ROJO; DIAZ; ESSE; ENCINA-MONTOVYA;
FIGUEROA; CORNEJO; BOYERO, 2020; LOPEZ-ROJO; PEREZ; POZO; BASAGUREN;
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APODAKA-ETXEBARRIA; CORREA-ARANEDA; BOYERO, 2020b; LOPEZ-ROJO; PEREZ;
BASAGUREN; POZO; RUBIO-RIOS; CASAS; BOYERO, 2020a). In the effect size analysis,
we tested the mass loss from cotton strips in “agriculture systems” of different
managements treatments by ratios between each treatment and the control (forest in
conservation unit and close forest) for the respective bag mesh (coarse and fine) and
system (forest in conservation unit and close forest of each agriculture system). After,
for consistent estimation of the magnitude of change from the null value, the values of
cotton mass loss were log-transformed.

The ratios were calculated by the respective bag mesh (coarse vs. coarse
and fine vs. fine) and systems (agriculture vs. close forest of each location and
agriculture vs. mean values of forest in conservation unit) at points (CORREA-
ARANEDA; TONIN; PEREZ; ALVAREZ; LOPEZ-ROJO; DIAZ; ESSE; ENCINA-MONTOYA;
FIGUEROA; CORNEJO; BOYERO, 2020; LOPEZ-ROJO; PEREZ; POZO; BASAGUREN;
APODAKA-ETXEBARRIA; CORREA-ARANEDA; BOYERO, 2020b; LOPEZ-ROJO;
PEREZ; BASAGUREN; POZO; RUBIO-RIOS; CASAS; BOYERO, 2020a). Posteriorly,
nonparametric bootstrapped 95% confidence intervals (1000 bootstrap replicates)
were used (DAVISON; HINKLEY, 1997) to test whether the magnitude and direction
for each treatment was different from those of the control by BCa method (in boot
function and package from R software; R version 3.6.2) (CANTY; RIPLEY, 2016). All

analyses were performed using R software (R Core Team 2022).

3 RESULTS

3.1 Mass loss

The forest in conservation unit (0.30 + 0.04; k = - 0.0088 d') shows the highest
cotton strip mass loss compared to close forest systems (0.28 + 0.04; k = - 0.0082 d")
followed by agriculture systems (0.19 + 0.01; kK = - 0.0076 d'; Table 1; Figure 1). The
cotton strip mass loss proportion was high in fine mesh (0.32 + 0.04; k = - 0.0082 d")
compared to coarse mesh (0.29 + 0.02; k =- 0.0079 d”; Table 1; Figure 2).
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In coarse mesh, forest in conservation unit shows the highest mass loss (0.29
+ 0.03; k = - 0.0087 d) of cotton strip in soil surface compared to close forest (0.27 +
0.02; k=-0.0079 d), followed by agriculture systems (0.17 + 0.01; k=-0.0075 d"). The
high cotton strip mass loss in coarse mesh in soil surface was observed in forest in
conservation unit A (0.40 £ 0.04; k = - 0.0106 d), with the lowest value in agriculture

system with less than 10 years of use (0.14 + 0.01; k= - 0.0075 d”'; Figure 3).

Figure 2 - Overall cotton strip mass loss percentage among systems (forest in

conservation unit, close forest, and agriculture system) and bag mesh (coarse and fine)
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Source: Authors (2023)

In where: Lines represent the smoothers of variables and systems the 95% confidence intervals of the
models.
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The same pattern was also observed in fine mesh, with high mass loss in

forest in conservation unit (0.31 £ 0.02; k = - 0.088 d") followed by close forest

systems (0.28 + 0.03; k = - 0.0084 d") and agriculture systems (0.20 + 0.02; k = -

0.0077 d"). The high cotton strip mass loss in fine mesh in soil surface was observed

in close forest 2 (30 years; 0.45 + 0.09; k = - 0.0106 d") and forest in conservation

unit A (0.40 + 0.04; k =-0.0090 d"), with the lowest value in close forest 3 (10 years;

0.18 £ 0.02; k = - 0.0076 d'") and agriculture system with less than 10 years of use

(0.15+0.01; k=-0.0074 d; Figure 3).

Figure 3 - Cotton strip mass loss percentage in agriculture system with more than 30

years vs. less than 10 years in coarse and fine bag mesh
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In where: Lines represent the smoothers of variables and systems the 95% confidence intervals of the

models.
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3.2 Effect size and direction of mass loss

The cotton strip mass loss process in soil surface was negatively affected, with
significant results in agriculture system when compared to forest in conservation
unit (mean of 26% less in agriculture system) and close forest (mean of 22% less in
agriculture system) as control for all treatments and bag meshes (from log of mass
loss in agriculture/ mass loss in control [the control can be the forest in conservation
unit or the close forest in the paired design] tested by nonparametric bootstrapped
95% confidence intervals from BCa method) by effect size analyzes (fine and coarse;
Figure 4). The cotton strip mass loss ranged from 15% lower in agriculture system
with less than 10 years to 36% in agriculture system with 30 years of use in fine mesh
for forest in conservation unit as control by effect size analyzes (Figure 4a). In coarse
mesh, these values ranged from 22% lower in agriculture system with less than 10
years of use to 32% in agriculture system with more than 30 years of use compared
to forest in conservation unit as control by effect size analyzes (Figure 4a). Also, the
cotton strip mass loss ranged from 19% lower in agriculture system with less than 10
years of use to 26% in agriculture system with more than 30 years of use in fine mesh
for close forest as control by effect size analyzes (Figure 4b). In coarse mesh, these
values ranged from 20% lower in agriculture system with less than 10 years of use to
23% in agriculture system with more than 30 years of use compared to close forest as

control by effect size analyzes (Figure 4b).

4 DISCUSSIONS

4.1 Overview of results

In general, we observed a cotton decomposition rate loss of a quarter in the
agriculture systems studied. The land use of agriculture decreases the cellulose
breakdown process over time. In this way, we found that the greater the native forest

age, higher the conservation and faster the cellulose decomposition processes. The
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agricultureageincreasestheecosystemserviceloss(microbialandtotaldecomposition),
but the ecosystem service loss was not high in agriculture system compared to close
forest. However, we must consider that a slower decomposition rate might not mean
that nutrients are not available, and it could decrease leaching. The benefits of a
quick decomposition are context-dependent. In fine mesh (microbial decomposition),
the ecosystem service loss was 7% in agriculture systems with more than 30 years
compared to agriculture systems with less than 10 years. On the other hand, in coarse
mesh (total decomposition) the ecosystem service loss was 3% in agriculture systems
with more than 30 years compared to agriculture systems with less than 10 years.
Finally, the forest fragments near agricultural systems, despite being alter, may retain
the ecosystem service in agriculture systems, being refuge for detritivore macrofauna.
All these results, associated with the low cost and ease application, highlighting that
the cellulose decomposition process (measured by cotton strips) as a good ecological

indicator for subtropical agriculture systems.

Figure 4 - Effect size and direction of cotton strip mass loss in, forest in conservation

unit (a) and close forest (b) controls (95% bootstrapped confidence intervals)
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Source: Authors (2023)

In where: Effect size and direction of cotton strip mass loss in the two agriculture systems (more than
30 years vs. less than 10 years) between bag meshes (coarse and fine) expressed as log-ratios between
treatments (agriculture system) and respective controls, forest in conservation unit (a) and close forest
(b); Circles are means, and whiskers denote upper and lower bounds of 95% nonparametric bootstrapped
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confidence intervals. Closed circles will represent intervals that do reject the null hypothesis (i.e., do not
contain the value of 0) and open circles will represent intervals that do not reject the null hypothesis.

4.2 Effect of agriculture management changes

The decay rate in cellulose decomposition (by cotton strip) was 22-26% slower in
agriculture systems compared to forested systems. Also, forest systems show similar
nutrient cycling rates (between different forest systems), with high mass loss compared
to agriculture systems. Habitat structure in monoculture of agriculture systems differs
to the high species richness and plant strata in forest systems and may change the
microclimate between these systems (SU; GABRIELLE; MAKOWSKI, 2021; ZAPATA;
RAJAN; MOWRER; CASEY; SCHNELL; HONS, 2021), and consequently, the decomposing
community and decomposition rates (COTRUFO; GALDO; PIERMATTEO, 2010; FOUR;
CARDENAS; DANGLES, 2019). Habitat structure in monoculture of agriculture systems
may also increase soil temperature on local scale (SCHWERZ; CARON; ELLI; STOLZLE;
MEDEIROS; SGARBOSSA; ROCKENBACH, 2019, p. 1) and decrease soil moisture
compared to forest systems (KRAFT; OLIVEIRA FILHO; CARNEIRO; KLAUBERG-FILHO;
BARETTA; BARETTA, 2021; TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD; MCINTYRE, 2019),
which can directly influence the decomposition process (POKHYLENKO; DIDUR;
KULBACHKO; BANDURA; CHERNYKH, 2020). Also, high plant diversity may increase the
quality of organic matter (REZENDE; SALES; HURBATH; ROQUE; GONCALVES; MEDEIROS,
2017; TONIN; LIMA; BAMBI; FIGUEIREDO; REZENDE; GONCALVES, 2021) in soil of forest
systems compared to agriculture systems. Additionally, the complementarity of these
two factors may affect the cotton decomposition.

The agriculture system with less than 10 years of use (15% lower vs. forest in
conservationunitand 19% lowervs. close forest)increases the dependence on microbial
decomposition. The mass loss was high in fine mesh compared to coarse mesh, which
highlights the dominance of microorganisms in decomposer community of recently

fertilized systems such as agriculture systems (BANI; PIOLI; VENTURA; PANZACCHI;
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BORRUSO; TOGNETTI; TONON; BRUSETTI, 2018; DUARTE; PASCOAL; GARABETIAN;
CASSIO; CHARCOSSET, 2009). In this way, the microbial decomposers had access to all
bags (ALVIM; MEDEIROS; REZENDE; GONCALVES, 2015; MEDEIROS; CALLISTO; GRACA;
FERREIRA; ROSA; FRANCA; ELLER; REZENDE; GONCALVES JUNIOR, 2015; QUINTAO;
REZENDE; GONCALVES JUNIOR, 2013) and, additionally, macroinvertebrates had
access only to the coarse bags, but with low participation and activity of invertebrate’s
community on deposition process (NAVARRO; REZENDE; GONCALVES JUNIOR, 2013).
The recent fertilization may increase the microbial decomposition activity through the
availability of nutrients (BANI; PIOLI; VENTURA; PANZACCHI; BORRUSO; TOGNETTI;
TONON; BRUSETTI, 2018; DUARTE; PASCOAL; GARABETIAN; CASSIO; CHARCOSSET,
2009). High microbial decomposition activity, mainly bacteria and fungi, may be
explained by substrate homogenization (NAKATSUKA; KARASAWA; OHKURA; WAGAI,
2020; YARWOOD, 2018) and pesticide use (CAVALLET; SILVA; BARETTA; REZENDE, 2022)
in productive agricultural systems. The microorganisms may have a low requirement
for substrate consumption in agriculture systems (CAMPANELLA; BERTILLER, 2008;
SEKARAN; SAGAR; DENARDIN; SINGH; SINGH; ABAGANDURA; KUMAR; FARMAHA; BLY;
MARTINS, 2020) and cotton may be a recalcitrant substrate compared to dominant
litters at the sites. In this way, high microbial decomposition activity may be leveraged by
the high capacity of this community to metabolize refractory molecules (e.g., cellulose
and lignin) and to decompose them (NAKATSUKA; KARASAWA; OHKURA; WAGAI, 2020;
XIAO; CHEN; KUMAR; CHEN; GUAN, 2019). Also, pesticide use may limit the decomposer
invertebrate community in the system (CORNEJO; PEREZ; LOPEZ-ROJO; GARCIA; PEREZ;
GUERRA; NIETO; BOYERO, 2021), favoring microorganism community (GUNSTONE;
CORNELISSE; KLEIN; DUBEY; DONLEY, 2021).

The agriculture system with more than 30 years of use (32% lower vs. forest in
conservation unit) increases the loss of substrate decomposition by macrofauna. The
macrofauna of decomposer / detritivore trophic groups may directly utilize substrate
tissuesforfeeding (REZENDE; CARARO; BERNARDI; CHIMELLO; LIMA-REZENDE; ALBENY-
SIMOES; DAL-MAGRO; GONCALVES, 2021; TIEGS; COSTELLO; ISKEN; WOODWARD;
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MCINTYRE, 2019). The food activity of detritivore macrofauna may increase the
biological fragmentation and accelerate the decomposition rates (FROUZ, 2018;
TORRES; ABRIL; BUCHER, 2005). Also, high plant diversity systems increase substrate
quality (REZENDE; SALES; HURBATH; ROQUE; GONCALVES; MEDEIROS, 2017; TONIN;
LIMA; BAMBI; FIGUEIREDO; REZENDE; GONCALVES, 2021) and may stimulate substrate
decomposition by food activity of detritivore macrofauna (HUANG; GONZALEZ; ZOU,
2020; POKHYLENKO; DIDUR; KULBACHKO; BANDURA; CHERNYKH, 2020), besides
accelerating nutrient cycling (BROADBENT; ORWIN; PELTZER; DICKIE; MASON; OSTLE;
STEVENS, 2017; SENA; GONCALVES JUNIOR; MARTINS; HAMADA; REZENDE, 2020). On
the other hand, a long-term use of no-till system (more than 30 year) may compromise
the edaphic fauna (KRAFT; OLIVEIRA FILHO; CARNEIRO; KLAUBERG-FILHO; BARETTA;
BARETTA, 2021). This result highlights the importance of close forest in increasing
plant diversity in conservation of ecosystem services (BROOKER; GEORGE; HOMULLE;
KARLEY; NEWTON; PAKEMAN; SCHOB, 2021), mainly for food activity of detritivore
macrofauna (OLANDER; JOHNSTON; TALLIS; KAGAN; MAGUIRE; POLASKY; URBAN;
BOYD; WAINGER; PALMER, 2018; REZENDE; SALES; HURBATH; ROQUE; GONCALVES;
MEDEIROS, 2017). Also, the close forest conservation stage may an important factor
to quantity and quality of ecosystem services (CAVALLET; SILVA; BARETTA; REZENDE,
2022), that can be studied in the future works.

5 CONCLUSIONS

The land use of agriculture decreases the cellulose breakdown process over
time. We observed an ecosystem service rate (by cotton strips decomposition) loss
of a quarter in the agriculture systems studied compared to forest systems. Forest
systems (by high species richness and plant strata) shows high ecosystem service rate
of cotton strips mass loss due to differences in habitat structure and microclimate
(temperature and humidity) compared to agriculture systems. Also, the agriculture
use time increases the ecosystem service loss, mainly by less microbial and total

decomposition. In this way, also due to low cost and ease application of the method,
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the cellulose decomposition (mainly by cotton strips measurement) can be considered
a good ecological indicator for subtropical agriculture systems. Finally, the forest
fragments near agricultural systems may retain the ecosystem service, being refuge

for detritivore macrofauna.
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mianagement of plant species in no-tillage system
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Capitulo 10

Fauna epigea sobre combinagdes de plantas de
cobertura em decomposic¢io na cultura do milho

Recebido em: 01/10/2021 Neimar Luis Rubert'
Aceito em: 03/10/2021 Daniel Coser”
%.10.46420/9786581 460044cap10 Edpool Rocha Silva!
Alana Maria Polesso!

William Gabriel Borges1

Natanie Bigolin Narciso'
Carolina Riviera Duarte Maluche Baretta'"

INTRODUCAO

O milho (Zea mays 1..) é um dos cereais de maior importancia cultivado em todos os continentes,
com ampla finalidade de utilizagao que, inclui, o seu uso na alimenta¢ao humana e animal, além de sua
utilizacdo como matéria prima para induastrias (Arf et al., 2018). Sua produtividade pode ser associada a
utilizacao de manejos que incluam diversidade de espécies, entre eles o uso de plantas de cobertura com
combinagoes de leguminosas que auxiliam na liberagio do nitrogénio (N) ao solo, favorecendo o
desenvolvimento da espécie (Favarato et al., 2016).

A utilizagao de plantas de cobertura de solo vem ganhando espago nas areas agricolas do Sul do
Brasil (Doneda et al., 2012). Por meio desta pratica busca-se atender a uma das premissas basicas do
Sistema de Plantio Direto (SPD) que ¢ a adequagio do sistema de rotagdo e sucessao de culturas de modo
a otimizar o aporte de material vegetal promovendo o aumento na infiltragdo de aguas das chuvas,
diminui¢dao de plantas daninhas (Ambrosano et al., 2005), além de promover a prote¢io do solo dos
processos erosivos pela cobertura morta, e estimular a ciclagem de nutrientes (Silva et al., 2015).

Sua utilizagdao abrange desde os chamados cultivos solteiros, utilizando de uma tnica espécie, bem
como combinagdes de espécies nas chamadas misturas (mix) de composi¢ao, contendo familias como a
Poaceae — gramineas, que representam plantas com grande produ¢ao de massa seca ¢ uma decomposi¢ao
mais lenta, ideal para a manutencao de cobertura de solo por maior periodo de tempo; Fabaceae -
leguminosas, que possuem uma decomposicio rapida e relagio C/N baixa, realizando a fixacio biologica
do N, sendo importantes para a ciclagem de nutrientes (Teixeira et al., 2012). As misturas ainda incluem

outras familias como as Brassicaceae - cruciferas, as quais atuam na descompactacao do solo, devido as

! Universidade Comunitaria da Regido de Chapecé (Unochapecd). Servidio Anjo da Guarda, 295-D - Efapi, 89809-900,
Chapeco, SC.
* Autora cotrespondente: carolmaluche@unochapeco.edu.br
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suas raizes (Chen et al., 2014), contribuindo na infiltragao e aeragao do solo, bem como na incorporagao
de carbono (C) e N em profundidade.

Dentre as plantas de cobertura destacam-se a aveia branca (Avena sativa 1..) utilizada tanto para a
producdo de matéria seca quanto para a producio de grios, sendo considerada uma excelente opgao de
cultivo no periodo de inverno; o centeio (Secale cereale) que apresenta dupla finalidade para graos e
cobertura vegetal (Bandeira et al., 2019); o nabo forrageiro (Raphanus sativus 1..) utilizado como cobertura
verde, podendo ter o seu cultivo solteiro, ou em consoércio dentro do esquema de rotagao de culturas
(Bueno; Rodrigues, 2019); a ervilhaca (17ia cracca) altamente nutritiva e bastante recomendada na
antecedéncia da cultura do milho pela alta contribui¢do de N (Dos Santos, 2017); e a aveia preta (Avena
strigosa) com alto rendimento de matéria seca, facilidade de aquisicio de sementes e implantacio da
cultura, rusticidade, além da rapida formacao da cobertura do solo, apresentando decomposicao lenta
devido a sua alta relagio C/N (Da Silva et al., 2010).

A composicao das plantas de cobertura afeta de forma positiva a atividade, abundancia (Lima et
al., 2021) e diversidade dos organismos edaficos (Lima et al., 2021; Balin et. al, 2017). A fauna epigea ¢
composta pelos organismos edaficos que vivem na interface serapilheira — solo incluindo representantes
da microfauna, como nematdides e protozoarios; mesofauna como acaros e colémbolos; e macrofauna
como minhocas e alguns tipos de formigas (Swift et al., 1979). Esses organismos desempenham
importante papel em diversos servigos ecossistémicos como a ciclagem de nutrientes, aeragao do solo
(Baretta et al., 2011) e decomposicao de matéria organica (Pereira et al., 2013). Estudos realizados por
Da Silva et al. (2013) avaliando a influéncia do cultivo de aveia preta, nabo e ervilhaca e dos consorcios
nabo/aveia preta e ervilhaca/nabo/aveia preta, na estrutura e composicdo da fauna edafica, ja
demonstraram que o consoércio entre plantas de cobertura promove o aumento na abundancia de
individuos e do nimero de colémbolos.

Baseado na hipdtese de que as diferentes combina¢oes de espécies de cobertura afetam
diretamente a diversidade dos organismos da fauna epigea, o presente trabalho objetivou avaliar a
diversidade destes organismos sob diferentes combina¢oes de plantas de cobertura em decomposi¢ao na

cultura do milho.

MATERIAL E METODOS
Area Experimental

O experimento foi implantado no municipio de Chapecé - SC, situado no Oeste do estado de
Santa Catarina, especificamente na comunidade de Rodeio Bonito, area rural do municipio (Figura 1). A
area se encontra sob as coordenadas geograficas de latitude 27° 02’ 29” S e longitude 52° 35’ 12” W, a

aproximadamente 540 metros de altitude (Google Earth, 2021).
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Figura 1. Localizagdo geografica da area experimental. Fonte: Google Earth (2021).

A area experimental apresenta sob cultivo em Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidado a 10
anos, utilizando como espécies nos cultivos de verao e inverno: milho (Zea mays), soja (Glycine max), trigo
(Triticum aestivum)e feijao (Phaseolus vulgaris); e uso da aveia preta (Avena strigosa) e nabo forrageiro (Raphanus

sativus 1..) como plantas de cobertura em cultivo solteiro.

Condig¢oes Edafoclimdticas

O municipio de Chapecé apresenta clima Cfz (subtropical imido com verdo quente) de acordo
com a classificagao de Képpen, com precipitacao de 2.200 a 2.400 mm (Alvares et al., 2013; Denardin et
al., 2014), e temperatura média é de 18°C, podendo ocorrer geadas nos periodos entre junho e agosto
(Pandolfo et al., 2002). O solo da area de estudo ¢ caracterizado por ser um Latossolo Bruno, com

profundidade superior a 1,5 m e perfil homogéneo (Embrapa, 2018).

Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi implantado em area total de 40.000 m? separada em quatro areas
experimentais, com condi¢des e dimensdes idénticas de aproximadamente 10.000 m? (1 ha) cada,
dispostas lado a lado utilizando um intervalo de 1,5 metros entre cada area (Figura 2). Cada uma destas
areas recebeu no perfodo de cultivo no inverno combinagdes de diferentes espécies de cobertura, bem

como da espécie testemunha em cultivo solteiro.
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Os tratamentos foram constituidos de quatro diferentes consoércios de plantas de cobertura: i)
RAIX 210: aveia branca (Avena sativa), cultivar (cv.) esmeralda; aveia preta (Avena strigosa), cv. Embrapa
139; centeio (Secale cereale), cv. Progresso; nabo (Brassica rapa), cv IPR 116; e o nabo pivotante (Raphanus
sativus 1); i) RAIX 330: Aveia cv. IPR 61; centeio cv. Serrano (Secale cereale); Exvilhaca Combate (1Vicia
sativa 1.); Brvilhaca cv. Esmeralda; iii) RAIX 520: Aveia cv. Esmeralda; centeio cv. Serrano; Nabo
pivotante; Ervilha forrageira (Pisum sativum subsp. Arvense); e iv) cultivo solteiro da aveia preta (Avena
Strigosa).

A pesquisa foi dividida em duas etapas: i) semeadura, crescimento e desseca¢ao das plantas de
cobertura; e if) época de avaliagao, quando da implantagao do milho (Zea mays).

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada na segunda quinzena de abril de 2020,
sucedendo a cultura da soja. Para a implantaciao do experimento foi utilizado uma semeadora Semeato
PD17 com 17 linhas e espagamento de 17 cm, auxiliada por um trator New Holland TS 6020. A densidade
de plantas por hectare foi definida atendendo as exigéncias de cada produto, sendo que a testemunha
(aveia preta) foi semeada utilizando 70 kg de semente ha, 0 RX 330 com 40 kg ha”', RX 520 com 50 kg
ha' e o RX 210 com 50 kg ha'. A dessecacio quimica ocorreu no inicio do més de agosto (2020)
utilizando Zapp QI (620 g L" Glifosato potassico) em uma dosagem de 3,3 . ha™.

A semeadura do milho foi realizada na segunda quinzena do més de agosto de 2020 utilizando o
hibrido Pionner 3016 YHR, de ciclo superprecoce, com um espacamento entre linhas de 45 cm, e o
depésito no solo foi de 74.000 sementes ha'. A adubacio de base foi realizada a mesma nos quatro
tratamentos sendo aplicado 455 kg da féormula 09-33-12, complementado por 75 kg de cloreto de
potassio. A aplicagdo de uréia ocorreu em duas etapas, a primeira em setembro de 2020, onde as plantas
se encontravam no estadio vegetativo (V4) utilizando 90 kg ha' de ureia a 45% de N sobre areas
antecedidas por consércios, e 135 kg ha' de ureia a 45% de N sobre area antecedida por aveia
(testemunha). A segunda aplicagao foi realizada em outubro de 2020, em estadio vegetativo (V8) onde
foi repetido as mesmas dosagens da primeira aplicacdo. Toda recomendacdo de adubagao foi realizada a
partir de andlise de solo, segundo o Manual de Calagem e Adubacao para os estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (SBCS/CQFS-RS/SC, 2016). Em setembro de 2020 foi realizada uma aplicaciao
do inseticida Galil (250 g.I." Imidacloprido + 50 g.I." Bifentrina), visando controle de percevejos. Dia 20
de setembro de 2020 aplicou-se aos herbicidas Primatop (250 g.I." Atrazina + 250 g.I.' Simazina) e

Soberan (420 g.I.' Tembotriona) para o controle de plantas daninhas.

Atributos Biologicos do Solo

As amostragens dos organismos da fauna, foram realizadas em nove pontos distribuidos em uma
grade amostral por tratamento, nas camadas de 0-10 cm, em dois momentos, na fase (estadio) vegetativa
(V) e reprodutiva (R) da cultura do milho (Zea mays), através do uso do método de armadilhas de solo do

tipo (Pitfall traps), que consistiu na instalagao de recipientes cilindricos com abertura de 8 cm de diametro,
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com capacidade volumétrica de 500 ml, contendo 200 ml de solucao detergente a 0,5% (v/v) e enterrados
com a sua extremidade vazada ao nivel da superficie do solo (Baretta et al., 2014). Estes recipientes
permaneceram no campo por 72 horas, quando foram retirados e encaminhados ao Laboratério de Solos
da Unochapecé.

Os organismos edaficos amostrados através das armadilhas foram triados com o auxilio de duas
peneiras sobrepostas, a superior com malha de 2 mm e a inferior com malha 0,053 mm, sob agua corrente.
Todos os organismos edaficos encontrados foram mantidos em élcool 70%.

Posteriormente, com auxilio de microscopio estereoscopio, os organismos foram identificados
ao nivel taxonomico de Classe/Subclasse/Ordem (Ruggiero et al., 2015) e quantificados. Uma segunda
classificagao foi realizada agrupando os organismos em grupos funcionais com metodologia adaptada de
Brown et al. (2015), classificando a fauna edifica em quatro grupos: Gedfago/Bioturbador,
Detritivoro/Decompositor, Fitéfago/Praga, Predador/Parasita, e para os grupos dos organismos que
correspondiam a mais de um grupo funcional, o nimero total de individuos foi dividido pela quantidade

de grupos funcionais a qual determinado grupo estava inserido.

Andlise Estatistica

A partir dos dados da fauna edafica foram calculados os indices de diversidade de Shannon
Wiener (H’), equabilidade de Pielou (]), utilizando o programa estatistico Past 3.0 (Hammer et al., 2001).
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas entre si por meio

do teste de Tukey com probabilidade de erro de 5% (P<0,05). Quando necessarios os dados foram

transformados utilizando a expressio Arc. seny/x/100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No total foram encontrados 686 e 1.113 individuos da fauna epigea nos estadios vegetativo (V) e
reprodutivo (R) do cultivo do milho, respectivamente, sobre os residuos da combinagao de plantas de
cobertura (Tabela 1), distribuidos em 12 grupos taxonémicos.

Os grupos que apresentaram maior abundancia de individuos nos diferentes estadios de
amostragem foram: Acarina com total de 917 organismos, Collembola com 342 organismos e Diptera
com 236 organismos. O grupo Acarina apresenta sua associagdo como resultado de melhorias nos
atributos fisicos do solo como porosidade e aeracao (Silva, 2017); também apresenta grande diversidade
alimentar, sendo classificado como predador e decompositor (De Goes et al., 2021).

O grupo Collembola se caracteriza por seu papel na decomposicao da matéria organica
estimulando a atividade microbiana (Da Silva et al., 2018). Em estudo realizado por Rieff (2014), o autor
atribui maiores populagoes de colémbolos associada ao plantio direto quando comparado aos sistemas
de cultivo minimo e convencional, e atribui esta diversidade a caracteristicas como o nio revolvimento

do solo, manutengao de cobertura permanente e alta diversidade de plantas encontradas no SPD. Autores
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como Oliveira Filho e Baretta (2016) destacam que os colémbolos sio considerados estrategistas e

respondem rapidamente as mudangas do habitat.

Tabela 1. Grupos taxonomicos e respectivas nomenclatura, abundancia e riqueza totais da fauna edafica
amostrada por armadilhas de solo para os diferentes consorcios de plantas de cobertura (RX210, RX330
e RX520), e cultivo solteiro da aveia preta (AV) nos estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R). Fonte: os
autores.

o AV RX210 RX330 RX520

Grupo Taxonémico

v R A\ R v R v R
Acarina Aca 154 135 31 143 36 144 65 209
Araneae Ara 4 1 2 6 3 5 0 0
Collembola Coll 13 068 25 85 19 34 20 78
Coleoptera Cole 6 13 12 5 9 1 23 8
Hemiptera Hem 18 11 10 5 14 5 5 8
Thysanoptera Thy 2 0 0 0 0 0 1 0
Diptera Dipt 30 16 28 11 44 6 91 10
Diplopoda Dip 0 0 0 0 0 0 2 0
Isopoda Isop 0 0 1 0 1 1 0 0
Orthoptera Ort 0 0 0 0 0 0 0 1
Siphonaptera Sip 0 0 1 0 1 0 0 0
Hymenoptera Hym 7 41 1 20 1 20 6 23
Abundancia total (Ind. arm.™) 234a  285ns  111b 275 128b 216 2132 337

Riqueza total 9 7 9 7 9 8 8 7

O grupo Diptera assim como o Hymenoptera apresentaram grande numero de individuos
coletados nos tratamentos que se utilizam dos mixes (Tabela 1). Os Diptera além de se alimentarem de
folhas, frutos, flores e outras substancias também desempenham importante papel ecologico,
especialmente como inimigos naturais de varios organismos (Santos et al., 2008). A ordem Hymenoptera
apresenta maior quantidade de organismos normalmente associados a areas com maior cobertura vegetal,
fornecendo abrigo as comunidades, servindo como protecao (Faria et al., 2021).

Os demais grupos caracterizaram-se pela sua baixa ocorréncia nos dois periodos de coletas. O
grupo taxonomico Orthoptera foi encontrado somente na fase R, e os grupos Thysanoptera, Diplopoda
e Siphonaptera encontrados somente na fase V. A limitagdo para a sobrevivéncia e diversidade de
individuos esta na disponibilidade de alimentos no solo (Baretta et al., 2011).

A analise estatistica demonstrou diferencas significativas (F=3,36; P=0,031) para os valores de
abundancia total, entre os tratamentos estudados quando avaliados em estadio V. Nao houve diferenca
significativa (p>0,05) para avaliagio deste parametro no estadio R (F=0,93; P=0,44). No estadio V os
maiores valores de abundancia total foram encontrados nos tratamentos com o cultivo solteiro da aveia

e o consorcio RX520 que diferiram significativamente dos demais tratamentos (RX210 e RX330) (Tabela

1.
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Segundo estudos realizados por Da Silva et al. (2012) quanto maior for a cobertura da superficie
do solo maior é a contribui¢ao para a manuten¢ao da umidade no solo, da disponibilidade de MOS e
presenca de individuos edaficos. A intensidade de uso do solo e a manutencao de algum tipo de cobertura
vegetal, constituiu um fator determinante sobre a diversidade e abundancia das comunidades de
macroinvertebrados terrestres (Pompeo et al., 2016). Em areas onde a cobertura do solo é estavel e
permanente beneficia-se o desenvolvimento de toda a rede tréfica, sendo esta caracteristica beneficiada
quando de manejos que favorecam a deposicao de serapilheira de diferentes espécies com oferta
diversificada de alimento e substrato para a biota do solo (Da Rosa et al., 2015). Tal condi¢ao permitiu
que os maiores valores dos indices de diversidade (Figura 3) fossem encontrados nos tratamentos onde
o cultivo anterior apresentou a maior diversidade de espécies de cobertura proporcionada pelos mixes,
principalmente no estadio V, onde grande parte da disponibilidade de alimentos para a fauna vem dos

restos culturais do cultivo anterior (Figura 3).

| i L B

. Lib

i T
(5] | f I

Figura 3. Equabilidade de Pielou (J) em estadio Vegetativo (A); Equabilidade de Pielou (J) em estadio
Reprodutivo (B); Indice de diversidade de Shannon - Wiener (H’) em estadio Vegetativo (C); Indice de
diversidade de Shannon - Wiener (H’) em estadio Reprodutivo (D) nos diferentes consorcios de plantas
de cobertura (RX210, RX330 e RX520), e cultivo solteiro da aveia preta (AV). Fonte: os autores.

A presenca de cobertura vegetal no solo contribui para o aumento da disponibilidade de
alimentos para os organismos presentes nele e proporciona a criagdo de novos habitats, os quais sao
pertinentes para a coloniza¢ao de organismos invertebrados, o que pode beneficiar a sustentabilidade dos

sistemas de produgao (De Lima et al., 2010).
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Para o estadio V, o tratamento que apresentou o maior valor para o H” ¢ o RX210 (0,65), seguido
pelo tratamento RX330 (0,64), o cultivo solteiro da aveia (0,52) e por dltimo o RX520 (0,49).

Desta maneira os dados sugerem que os tratamentos baseados dos mixes RX210 e RX330
apresentam a maior riqueza e uniformidade de grupos da fauna edafica em sua area, sendo mais similares
entre si quanto a este parametro; enquanto, mesmo estatisticamente nao significante o tratamento RX520
promove uma menor riqueza e uniformidade de grupos da fauna edafica (Figura 3). Segundo Almeida et
al. (2017), isso pode ocotrrer em razao de possuirem maior complexidade nos seus habitats devido ao
consorcio e diversidade de espécies quando comparados aos habitats homogéneos e menos diversos.
Segundo Pompeo et al. (2016) as melhores condi¢oes de diversidade de organismos invertebrados no
solo estdao associadas com os sistemas de rota¢ao de culturas, integragao lavoura-pecuaria e plantio direto,
sempre quando de maior diversidade de espécies.

Da mesma forma o estudo mostra haver uma influéncia do periodo de amostragem afetando a
riqueza e uniformidade dos grupos da fauna edafica encontrados, sendo esta positivamente influenciada
durante o periodo R da cultura que proporcionou os maiores valores de H” para o tratamento RX520,
seguido do cultivo solteiro da aveia, RX210 e RX330 (Figura 3).

As raizes das plantas tém a fungdo de sustentar as plantas, absorvendo 4dgua e nutrientes, mas
também produzem exsudatos radiculares (Badri e Vivanco, 2009). Essas substancias sao produzidas pelas
plantas e sao liberadas na rizosfera, e sua composi¢ao ¢ dependente do estadio fisiologico e, também, da
espécie da planta bem como os microrganismos que estao presentes no solo. As substancias liberadas
pelas raizes podem estimular relagdoes benéficas entre plantas e organismos do solo, alterando as
propriedades do solo (Monteiro et al., 2012).

Durante a exsudagdo de carboidratos e aminoacidos, ocorre um processo que envolve a
exsudacao de carbono das raizes das plantas para o solo em forma de carbono organico prontamente
disponivel, que promove um aumento na biomassa microbiana ao redor das raizes, a qual afeta a atividade
e composi¢ao de comunidades microbianas (Aquino, 2006), bem como a presencga de outros organismos
reguladores destes microrganismos, caso da fauna edafica.

De forma semelhante ao encontrado para o indice H” no periodo V os dados apontam para os
maiores valores do indice de Equabilidade de Pielou (J), com distribui¢do mais igualitaria dos individuos
nos diferentes grupos da fauna edafica, ocorrendo nos tratamentos RX 210 (0,87) e RX 330 (0,80),
seguidos dos tratamentos AV (0,69) e RX520 (0,62) que apresentaram os menores valores (Figura 3). O
valor | descreve a proporcao de individuos de cada espécie em uma comunidade em relagao ao numero
total de individuos na mesma comunidade. Quanto mais préximo de 1 o resultado for, significa que todos
os grupos de amostragem tém a mesma abundancia no tratamento.

O estadio de avaliacao afetou também os resultados de ] obtidos em estadio R, e apontam uma
maior distribui¢ao de forma igualmente abundante dos organismos amostrados no cultivo solteiro da

aveia (0,78), seguido pelos tratamentos RX210 (0,74), RX520 (0,67) e RX330 (0,64) (Figura 3). Em
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petriodo reprodutivo os exsudados radiculares estimulam o efeito rizosférico sobre a microbiota do solo
e, por consequéncia, afetam os organismos predadores destes individuos presentes na fauna edafica. Em
cultivos solteiros, a diversidade metabdlica exsudada pelo cultivo (milho) associada a uma menor
diversidade vegetal do residuo em decomposi¢ao, pode condicionar a uma distribui¢ao mais igualitaria
dos organismos edaficos com menor oscilagao e seleciao de organismos (Wendland, 2005).

Da Silva et al. (2012) destacam que quanto menor for a produ¢ao de matéria seca por area, maior
interferéncia e menor disponibilidade de substrato para a macrofauna. A baixa presenca de cobertura
vegetal pode prejudicar o desenvolvimento da fauna do solo modificando a estrutura do solo,
consequentemente, aumentando o efeito da radiagao solar diretamente no solo e outras caracteristicas
que alteram o microclima do solo afetando, principalmente a fauna epigea (Baretta et al., 2014).

A Tabela 2 agrupa a ocorréncia total de individuos encontrados nos diferentes grupos
taxonomicos em relacdo ao seu papel funcional para o estadio V do milho. Verifica-se que para o periodo
de coleta ocorreu uma maior frequéncia dos grupos funcionais de Fit6fagos/Pragas e
Detritivoros/Decompositores em  todos os tratamentos estudados. Para o grupo de
Gedfago/Bioturbador os dados mostram nio haver diferenca significativa entre os diferentes

tratamentos (F= 1,37, P= 0,27), com menor frequéncia de ocorréncia.

Tabela 2. Frequéncia relativa (%) dos grupos funcionais da fauna epigea amostrados durante o estadio
vegetativo (V) do milho nos consércios de plantas de cobertura (RX210, RX330 e RX520), e cultivo
solteiro da aveia (AV). Letras iguais nas linhas nao diferem entre si os tratamentos dentro dos grupos
funcionais (P < 0,05); ns: indica nao haver significancia estatistica. Fonte: os autores.

Grupo Funcional A) (RX210) (RX330) (RX520)
Gedfagos/Bioturbadores 0,65 ns 2,75 1,76 2,71
Detritivoros/Decompositores 3348 b 35,93 a 34,70 ab 34,16 ab

Fit6fagos/Pragas 3434 b 36,852 3587 a 3416 b
Predadores/Parasitoides 31,54 a 24,46 ¢ 27,67 b 28,97 ab

Os gedfagos/bioturbadores sao os responsaveis pelo processo de formacio e transformacio do
solo. Os bioturbadores revolvem o solo enquanto os ge6fagos atuam na sua formagao, e podem ser
classificados de acordo com seu papel funcional no solo como transformadores da serrapilheira e¢/ou
engenheiros do ecossistema, contribuindo com servigos ecossistémicos de suporte e regulacao (Coimbra
etal., 2019).

Para o grupo funcional Detritivoros/Decompositores o estudo mostra haver diferenca
significativa entre os tratamentos em estadio V (F=4,39, P=0,001), com maior ocorréncia destes
organismos no tratamento RX210 que nao diferiu das demais consorciagoes RX330 e RX520, diferindo
apenas do cultivo solteiro da aveia que apresentou a menor ocorréncia destes individuos (Tabela 2). Os
organismos decompositores atuam diretamente na decomposi¢ao dos residuos vegetais e ciclagem de

nutrientes, realizando a trituracido de detritos, afetando também a microfauna e a microbiota do solo
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podendo beneficia-las ou nao. O equilibrio entre essas relagdes promove a regulacao do processo de
decomposi¢ao, promovendo assim a liberagao de nutrientes (Silva et al., 2017).

A maior ocorréncia do grupo Fitéfagos/Pragas deu-se durante o estidio V nos tratamentos
RX210 e RX330 que nio diferiram entre si, diferindo dos demais tratamentos (F=4,42, P=0,001). O
RX520 nao diferiu dos tratamentos AV e RX210. Em estudos realizados por Lima (2019) o grupo de
Predadores/Parasitoides mostrou desenvolver-se em ambientes com maiores aportes de trecursos
organicos presentes sobre o solo, favorecendo a abundancia de popula¢des de fauna invertebrada.

Para as avaliacbes ocorridas em estadio R (Tabela 3), os dados mostram nao haver diferenca
significativa na frequéncia relativa dos grupos funcionais da fauna epigea encontrados na cultura do milho

(F=0,99, P=0,40).

Tabela 3. Frequéncia relativa (%) dos grupos funcionais da fauna epigea amostrados durante o estadio
reprodutivo (R) do milho nos consorcios de plantas de cobertura (RX210, RX330 e RX520), e cultivo
solteiro da aveia (AV). ns: indica ndo haver significancia estatistica. Fonte: os autores.

Grupo Funcional A) (RX210) (RX330) (RX520)
Gedfago/Bioturbador 2,15 ns 0,91 0,32 1,56
Detritivoros/Decompositor 39,90 ns 41,85 38,64 43,10
Fitéfago/Praga 40,23 ns 44,02 41,88 43,10
Predador/Parasitoide 17,72 ns 13,22 19,16 12,24

Assim como ocorrido na fase V, o grupo funcional Gedfagos/bioturbadores foi o de menor
frequéncia relativa em fase R com maior ocorréncia na AV e menor em RX330. Os grupos funcionais
dos Detritivoros/Decompositores e Fitdéfagos/Pragas foram os de maior frequéncia em todos os
tratamentos, tendo os consorcios RX520 e RX210 o que promoveram maior ocorréncia de
Detritivoros/Decompositores, e o tratamento RX330 a menor ocorréncia. Assim como a frequéncia
relativa da fauna epigea relacionada aos Fitéfagos/Pragas ocorreu nos tratamentos utilizando os mixes
(RX210, RX520 e RX330) ¢ a menor na AV (Tabela 3).

Segundo estudos realizados por Guimardes et al. (2021), areas com maior complexidade
estrutural da vegetagdo proporcionam um ambiente mais comodo para a instalacio e desenvolvimento
da fauna do solo, ja em solos onde existe pouca cobertura de solo provoca uma enorme diminui¢ao da

diversidade de organismos da fauna edafica.

CONCLUSAO

As diferentes combinagoes de espécies em cobertura afetam a diversidade de organismos da fauna
epigea, sendo esta dependente da época de amostragem, com estimulo a sua maior ocorréncia em estadio
reprodutivo. Os estadios da cultura afetam a flutuacao da diversidade dos organismos e ocorréncia de

grupos funcionais.
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RESUMO: A partir e da necessidade de aliar
desenvolvimento econdmico a sustentabilidade
ambiental na producdo agricola, o presente
estudo teve como objetivo levantar dados
socioecondmicos e de qualidade do solo
em propriedades rurais do Municipio de
Ponte Serrada — SC, verificando possiveis
padrées de caracterizacdo desta qualidade
de maneira distinta para pequenos, médios e
grandes produtores rurais. Foram aplicados
questionarios em 91 propriedades, sendo
que essas representam 23% do total de
396propriedades rurais do municipio. As
propriedades amostradas foram classificadas
de acordo com a sua renda bruta em pequeno,
médio e grande produtor, e foram realizados
levantamentos das suas areas levando em
consideracdo o0 uso do solo, vegetacao,
condigcao social e econdmica dafamilia e praticas
culturais. A coleta de dados sobre a estrutura
organizacional, producao, verificacdo dos
niveis de produtividade, e demais informacoes
do ambiente das propriedades obteve-se em
uma entrevista, in loco, sendo estes dados
posteriormente tabulados, resultando em
graficos e tabelas de forma qualitativa. Como
resultado verificou-se que o uso intensivo da
terra pelos pequenos produtores esta levando
a degradacao do solo com o passar do tempo.




Os médios produtores estdo aos poucos adotando técnicas conservacionistas que
futuramente responderao positivamente; enquanto, os grandes produtores est&do mais
proximos de um entendimento de um sistema mais sustentavel, a partir dos dados
amostrados.

PALAVRAS-CHAVE: Analise do solo; sustentabilidade; rotacdo de culturas.

SOCIOECONOMIC AND SOIL QUALITY STUDY IN RURAL PROPERTIES OF
PONTE SERRADA - SC

ABSTRACT: Based on the need to combine economic development with environmental
sustainability in agricultural production, the present study aimed to survey socioeconomic
and soil quality data in rural properties of Ponte Serrada - SC, verifying possible
patterns of characterization of this quality in a way. for small, medium and large farmers.
Questionnaires were applied to 91 properties, which represent 23% of the total of 396
rural properties in the municipality. The sampled properties were classified according
to their gross income in small, medium and large producers, and surveys of their areas
were carried out taking into consideration the land use, vegetation, family social and
economic condition and cultural practices. Data collection on organizational structure,
production, verification of productivity levels, and other information on the properties
environment was obtained in an interview, in loco, and these data were later tabulated,
resulting in qualitative charts and tables. As a result it has been found that intensive
use of land by smallholders is leading to soil degradation over time. Medium producers
are slowly adopting conservationist techniques that will respond positively in the future;
while large producers are closer to an understanding of a more sustainable system
from the sampled date.

KEYWORDS: Soil analysis; sustainability; crop rotation.

1| INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o solo tem sido um elemento importante para satisfazer
as necessidades basicas das espécies. Porém, com o passar do tempo, fatores
de transformacéo condicionaram as constantes mudancas em suas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, levando a busca de indicativos que apontem a atual
qualidade do solo (PANTOJA et al., 2019).

A fertilidade do solo € um fator essencial para atingir os resultados de produg¢éao
esperados pelo produtor, fruto do conjunto de manejos e técnicas de produgao que
juntas podem ser designadas como a capacidade que o solo apresenta para que
as plantas possam se desenvolver produzindo colheitas compensatoérias quando os
fatores climaticos séo favoraveis (GROTH; ROZA-GOMES; LAJUS, 2013). Ou seja,
solos com boa qualidade sdo capazes de suprir a cultura implantada com nutrientes

essenciais em quantidades adequadas para o seu crescimento e desenvolvimento
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durante todo o seu ciclo, visando a obten¢ao de ganhos produtivos sem afetar a sua
capacidade de funcionamento (PROCHNOW; CANTARELLA, 2015).

O levantamento das condicbes gerais de manejo do solo possibilita tomar
a decisdo certa para sua correcdo e manutencdo; mas muitas vezes na falta de
assisténcia profissional especializada, ndo se estabelece as técnicas apropriadas
para o manejo adequado do mesmo. Somado a isso, muitos métodos de avaliacédo
da fertilidade do solo baseiam-se em observacgdes relativas ao desenvolvimento das
plantas, como uma aparéncia anormal, ou até de fatores néo nutricionais (ALMEIDA
et al., 2016).

Meétodos de avaliacdo devem envolver todos os processos de um sistema de
producéo, como: preparo do solo, técnicas utilizadas no cultivo, insumos utilizados,
ou seja, 0 manejo como um todo. Desta forma, permitird a compreensao do olhar
do produtor agricola sobre o seu manejo adotado, entendo quais sdo as possiveis
causas que posam gerar qualidade ou de degradacao desses solos; podendo ser
utilizados com o intuito de diagnosticar os fatores causais da diferenciacdo de
produtividade entre diferentes locais.

De acordo com Aguiar et al. (2017), a utilizacdo de indicadores de qualidade
do solo pode ser aplicada para o0 monitoramento de caracteristicas presentes em um
solo, através da aplicacédo de um conjunto basico de indicadores de ordem bioldgica,
fisica e quimica, que podem ser usados para tais levantamentos. O entendimento
que o produtor rural tem sobre tais parametros podem ser entendidos de maneira
diferente conforme o nivel de especializacéo da propriedade rural, dado o conjunto
de informacdes que os produtores de uma pequena, média e grande propriedade
rural estdo constantemente expostos, € a maneira em que 0s mesmos se apropriam
dessas informacdes (SILVA et al., 2015).

Desta forma, o trabalho teve como objetivo levantar dados socioecondémicos e
de qualidade do solo em propriedades rurais do municipio de Ponte Serrada —SC,
para verificar possiveis padrdes de caracterizagao da qualidade do solo de maneira
distinta através da percepcao de pequenos, médios e grandes produtores rurais do
municipio.

2 | MATERIAL E METODOS

A pesquisa de carater qualitativo foi realizada no municipio de Ponte Serrada-
SC, situado a uma altitude de 798 m, com latitude de 26°52’18” S e longitude de
52°00’57” O, sendo seu clima classificado segundo Képpen com verdes quentes e
invernos frios (PREFEITURA DE PONTE SERRADA, 2013). No periodo de 2014 a
outubro de 2015 o municipio possuia aproximadamente 396 propriedades rurais,

e deste total foram aplicadas entrevistas em 90 propriedades, sendo a escolhas
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destas de forma aleatdria, utilizando-se da listagem fornecida pela unidade local da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI).O
municipio possui como principais atividades econémicas a producao de grdos, com
grande importéancia e potencial de crescimento da producéo e expanséo de areas,
especialmente quando se refere a milho (Zea mays L) e soja (Glycine max). O milho
ganha for¢a entre os pequenos produtores ja a soja, € em geral produzida pelos
grandes produtores, 0s quais possuem grandes areas mecanizadas e implementos
para realizacdo de suas atividades. Destaca-se ainda o cultivo de erva-mate (llex
paraguariensis), abovinoculturaleiteirae de corte, e atividade suinicola (PREFEITURA
DE PONTE SERRADA, 2013).

As propriedades amostradas foram classificadas de acordo com a sua renda
bruta em pequeno (PP), médio (MP) e grande produtor (GP). O critério de classificacao
foi elaborado representativamente de acordo com os dados obtidos na primeira
etapa, de acordo com a renda bruta anual (RBA) de cada propriedade, que segundo
Hoffmann et al. (1992), consiste na soma dos valores correspondentes a venda e ao
auto consumo dos produtos e servicos produzidos pela unidade de producéo durante
0 ano, tais como: produtos animais e vegetais vendidos durante o ano agricola,
produtos produzidos e consumidos na propriedade, armazenados ou utilizados para
efetuar pagamento em espécie, receitas provenientes de arrendamento de terras ou
maquinas etc., ou seja € o valor de todos os produtos obtidos na propriedade familiar
rural durante o exercicio. De forma representativa foi tabulado o pequeno produtor
(PP) com RBA de até R$ 100.000,00 (cem mil reais), médio produtor (MP) com RBA
maior que R$ 100.000,00 (cem mil reais), até R$ 300.000,00 (trezentos mil reais), e
grande produtor (GP) com RBA maior que R$ 300.000,00 (trezentos mil reais).

Em todas as propriedades entrevistadas foram realizados levantamentos
das suas areas levando em consideracdo o uso do solo, vegetacao, condicao
social e econbmica da familia e praticas culturais. A coleta de dados sobre a
estrutura organizacional, producédo, verificagcdo dos niveis de produtividade, e
demais informacdes do ambiente das propriedades obteve-se em uma entrevista
semiestruturada, in loco, permitindo que o entrevistador fizesse adaptacdes se
necessario. Os dados foram posteriormente tabulados, resultando em gréficos e
tabelas de forma qualitativa e quantitativa, utilizando-se de estatistica descritiva.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento dos questionarios realizados junto as propriedades
rurais do municipio de Ponte Serrada — SC, verificou-se que predominam
pequenos produtores rurais, sendo que do total de 90 propriedades entrevistadas
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56 corresponderam ao pequeno produtor (PP), 24 ao médio produtor (MP), e 10
ao grande produtor rural (GP). As principais atividades agricolas predominantes
neste municipio sdo: a bovinocultura leiteira, suinocultura, bovinocultura de corte,
producéo de graos, erva-mate, avicultura, ovinocultura, caprinos e reflorestamento,
corroborando os dados obtidos junto ao site do municipio (PREFEITURA DE PONTE
SERRADA, 2013). A atividade de bovinocultura, sendo ela leiteira ou de corte, tem
grande influéncia no manejo do solo utilizado na regiéo.

Neste sentido, 85% das propriedades utilizam o sistema de plantio convencional,
12% o sistema de plantio direto e apenas 3% utilizam o sistema de cultivo minimo,
conforme dados obtidos pelos questionarios. Sendo que das propriedades
entrevistadas, os MP e PP s&o os que mais utilizam o sistema convencional (SPD)
caracterizado pela utilizac&o de praticas de preparo primario e secundario, ocorrendo
a aracao do solo normalmente na profundidade de 15 a 20 cm, com o arado de discos
para o rompimento de camadas compactadas e eliminac&o e/ou enterrio da cobertura
vegetal. O preparo secundario, tem por finalidade o destorroamento e nivelamento do
solo ap0s o preparo primario (aracéo), normalmente realizado com grade niveladora
em duas passadas, permitindo um ambiente favoravel a germinagéo, emergéncia e
desenvolvimento da cultura implantada (EMBRAPA, 2003).

Segundo Silva et al. (2011), o SPC possui mais desvantagens para o solo,
pois o revolvimento intensivo diminui a fertilidade do mesmo devido as perdas por
lixiviagédo, favorecendo a erosdao em solos declivosos além da mobilizagdo continua
do solo devido as praticas de preparo; sendo a pratica muitas vezes responsavel
pelo aparecimento de uma camada compactada que dificulta a infiltracdo de dgua e
0 crescimento das raizes.

O segundo sistema de cultivo mais utilizado nas propriedades, foi o Sistema
de Plantio Direto (SPD), que tém sido uma pratica bastante estudada no Brasil, visto
que alteram, significativamente, os componentes biolégicos, quimicos e fisicos do
solo (LIU et al., 2014). Além de sequestrar carbono, incrementa a biodiversidade
e contribui positivamente para o ciclo hidrolégico; mantendo a qualidade da terra
para os futuros plantios ajustando-se a qualquer bioma e, garantindo a introducéao
de novas culturas na mesma area, possibilitando que o agricultor diversifique sua
producéo na area de cultivo (POMPEO et al., 2017). O SPD também possui algumas
desvantagens, ndo sendo aplicavel a todo tipo de solo e relevo, requerendo maior uso
de defensivos agricolas, e tecnificagdo dos agricultores, bem como a necessidade
de uma boa assisténcia técnica.

De acordo com esta pesquisa, 51% dos produtores entrevistados possuem
o Ensino Fundamental Incompleto, o que exigiria dos mesmos constante
aperfeicoamento e demanda técnica para aplicagcdo das tecnologias utilizadas na
transicao dos seus sistemas de producgao, o que pode justificar o nUmero expressivo
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de propriedades entrevistadas que ainda utilizam do SPC. Como podemos notar
no presente estudo, o SPD néo é aplicavel a maioria das propriedades analisadas
gue possuem pequenas areas, onde a agricultura dominante é a agricultura familiar

(Figura 1).
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Figura 1 - Area de terra das propriedades analisadas (a), e tipo de mao de obra utilizada na
mesma (b). Ponte Serrada — SC, 2015.

O levantamento constatou que 98% das propriedades entrevistadas utilizam de
praticas de conservacgéao de solo (Figura 2a) sendo que destas, 54% das propriedades
mantém o solo com cobertura vegetal o ano todo, 26% utilizam técnicas para evitar
erosao, 12% evitam o uso de agrotdxicos e 8% buscam aprimorar o sistema de
plantio direto (Figura 2b). Verifica-se, ainda, uma certa incompreensao por parte
dos produtores rurais do conceito de conservacéo do solo uma vez que a pratica
de manutencéo da cobertura vegetal — principalmente apontada pelos produtores,
caracteriza-se por uma pratica de controle de erosao.

Algumas atividades agricolas acabam degradando o solo por serem mal
manejadas e intensificadas, sendo inicialmente a degradac&o agricola e posterior
a degradacéao biologica. Por esses motivos, busca-se utilizar praticas que visam
diminuir a intensidade da degradacao, como a cobertura vegetal, bem presentes nas
propriedades pesquisadas, como a utilizacao de cobertura vegetal (ZANDONADI et
al., 2014).
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Figura 2 - Frequéncia de utilizagdo de préaticas de conservacao de solo pelos produtores
entrevistados (a). Dos entrevistados que realizam préaticas de conservacao quais praticas
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comumente sao realizadas conforme apontamento dos produtores (b). Ponte Serrada — SC,
2015.

Um problema constante e encontrado nas entrevistas foi em relagdo a falta
de conhecimento sobre os agrotoxicos, e sua devida aplicacao e efeito. De acordo
com o presente estudo apenas 12% dos agricultores entrevistados visualizam os
agrotoxicos como prejudiciais ao meio ambiente, e evitam o uso dos agrotéxicos
(Figura 2a). Quanto aos questionamentos sobre as coletas de solo para avaliagcao
de sua fertilidade, 97% dos agricultores entrevistados realizam coleta de solo para
analise quimica, conforme Figura 3a e, destes 51% realizam coleta a cada 2 anos,
28% a cada 3 anos, 16% todo ano e 5% realizam coleta com mais de cinco anos
(Figura 3b).

' e e e poraef e
= Sk
= TENEE EEW L Tr i

Seelil e 0 b @ LED i

e, = e DEE

LR e L ]

Figura 3 - Propriedades entrevistadas que realizam a coleta de solo para analise quimica (a) e,
tempo médio de realizacdo de cada coleta (b). Ponte Serrada — SC. 2015.

A maioria dos produtores entrevistados realizam analise do solo em uma
frequéncia de 2 a 3 anos (Figura 3b), o que justifica na regido a intensidade do uso
da area, através da forte influéncia da atividade leiteira no municipio, que possui uma
alta demanda na producéo de pastagens e cereais para alimentacdo animal em um
curto espaco de tempo, dificultando a realizac&o de rotagcdes de culturas, e outros
tratos culturais a longo prazo, e exigindo maior controle do estado nutricional através
da analise de solo como ferramenta (ARAUJO et al., 2012). Considerando que a
analise do solo é a ferramenta para recomendacdo de calagem verificou-se que
98% destas utilizam calcario no controle da acidez e como fonte de nutrientes (Ca?*
e Mg*") em suas areas (Figura 4a), e destes 97% das aplicagcdes, sdo baseadas na
analise quimica do solo (Figura 4b).
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Figura 4 - Propriedades entrevistadas que utilizam calcério (a) e, as aplicagbes de calcario sao
baseadas na analise quimica do solo? (b)

A acidez do solo influencia diretamente na produtividade das culturas, pois as
culturas se desenvolvem em uma faixa de pH especifica (LINHARES et al., 2014).
Com o monitoramento da acidez do solo, por meio da analise e com o uso de calcario
pode-se evitar a perda de qualidade do solo associada a acidificacéo, principalmente
na profundidade onde as propriedades do solo sao mais dificeis de serem corrigidas.
Assim, a calagem também pode colaborar na recupera¢éo dos solos para a produgao
agricola (PROCHNOW; CANTARELLA, 2015).

Um ponto a se destacar, € que a atividade leiteira tem intensificado o uso do
solo nas propriedades rurais do municipio, exigindo um manejo mais tecnificado. De
acordo com o levantamento 87% das propriedades néo fazem rotagéo de culturas
em suas areas, sendo que apenas uma pequena parcela das propriedades que
produzem graos pratica a técnica (Figura 5a). Além disso, foi destacado que 83%
das propriedades que trabalham com a bovinocultura, seja ela de leite ou de corte,
nao tem controle do pisoteio animal em suas areas (Figura 5b).
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Figura 5 - Propriedades entrevistadas que realizam rotacdo de culturas (a) e, propriedades que
controlam o pisoteio animal (b). Ponte Serrada — SC, 2015.

A integracdo lavoura pecuaria surge como uma alternativa de renda aos
produtores de graos no periodo de entressafra, porém quando mal manejado
devido ao efeito do pisoteio animal causa problemas principalmente relacionados
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a compactacdo. Com o manejo inadequado, a degradacéo do solo ocorre de forma
acelerada, pois pulveriza e compacta a camada superficial do solo, diminuindo
desta forma a infiltracdo de agua, provocando o escoamento superficial da agua e
provocando a erosao do solo devido a inexisténcia de agentes protetores que atuam
sobre 0 mesmo, prejudicando-o em suas qualidades naturais (SILVA, 2012).

A adubacgdo quimica convencional é utilizada em 53% das propriedades, sendo
que o0s 47% restantes se utilizam apenas de adubacédo organica (Figura 6a). Dos
produtores que utilizam a adubacgao organica 58% destes utilizam dejetos de suinos,
40% utilizam dejetos de aves e 2% utilizam dejetos de bovinos (Figura 6b).
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Figura 6- Propriedades entrevistadas que utilizam adubagéo quimica (a). Das propriedades
que nao utilizam de adubacao quimica, e so utilizam adubagéo orgénica, qual a principal fonte
utilizada (b).

O resultado do questionario apontou que 37% dos agricultores aplicam
adubacédo orgéanica a cada 2 anos, 21% dos entrevistados aplicam mais que 10
vezes por ano, 21% entre 1 — 3 aplicagdes por ano e 21% aplicam entre 4 — 9
vezes por ano (Figura 7a). Respectivamente, as pequenas propriedades utilizam
adubacao orgéanica com maior intensidade, e quando perguntamos aos agricultores,
se possuem conhecimento da quantidade aplicada, sendo em toneladas por ha ou m3
ha, 53% dos agricultores que utilizam adubacéo orgénica ndo sabem a quantidade
que aplicam, ou seja, toda a aplicacéo de dejetos é feita sem controle de quantidade
(Figura 7b).
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Figura 7- Frequéncia da aplicacao anual do adubo orgénico nas propriedades entrevistadas que
utilizam do mesmo (a) e, quantidade de adubo orgénico aplicado anualmente nas propriedades
entrevistadas (b). Ponte Serrada — SC, 2015.

Sabe-se que para adubacdo orgénica existe uma quantidade toleravel que
pode ser aplicado ao solo sem riscos de contaminacao. Essa taxa de aplicacao €
calculada em funcéo da caracterizagdo do dejeto, através da densidade do mesmo,
da analise de fertilidade e granulométrica do solo, e da recomendacéo de adubacéao
para as culturas utilizadas (KLEIN; AGNE, 2012). Os elementos limitantes para o
uso agricola dos dejetos sdo o nitrogénio (N) e o fosforo (P), que com o auxilio
da analise de solo podemos diagnosticar a quantidade que podera ser aplicada do
dejeto (MIRANDA; ZARDO; GOSMANN, 1999), evitando possiveis contaminag¢des
quanto a estes nutrientes.

Sobre o0 questionamento realizado aos produtores entrevistados: o que
€ qualidade do solo ou 0 que € um solo com qualidade? Constatou-se que 23%
dos entrevistados consideram um solo com boa qualidade o solo livre de acidez;
20% consideram solos com boa qualidade aqueles com altas produtividades; 18%
consideram um solo bem nutrido; 17% um solo livre de poluicdo por agrotoxicos;
15% um solo produtivo sem uso de insumos; 4% um solo com grande quantidade de
matéria organica; 2% um solo livre de eroséo e, apenas 1% considera um solo com
boa qualidade aqueles que possuem boa atividade microbiana (Figura 8).
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Figura 8 - O que € qualidade do solo? Ponte Serrada — SC, 2015.

Os conceitos de qualidade do solo mais difundidos sdo aqueles que ressaltam
0 seu aspecto funcional, a qual é considera como a capacidade do solo de funcionar
dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para manter a qualidade
ambiental, sustentar a produtividade e promover a saude das plantas e animais
(BATISTA et al., 2013). Embora este conceito seja bastante amplo, e envolva um
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conjunto de agcées complexas que promovam a manutencao em longo prazo da saude
do solo, varios produtores acreditam que qualidade do solo pode ser medida através
de parametros quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Porém, 17% dos produtores
entrevistados ampliam o conceito de qualidade do solo a um solo livre de poluicéo
por agrotdxicos, quando o fator poluente na maioria das propriedades entrevistadas
pode estar relacionado a poluicdo por dejetos de suinos ou aves que sao utilizados
de maneira muitas vezes sem controle e, também, podem causar poluicdo conforme
foi apresentado na Figuras 6 e 7.

De acordo com as propriedades entrevistadas a pesquisa apontou que em
74% das mesmas os produtores acreditam ter melhorado a qualidade do seu solo
nos ultimos anos; 21% das propriedades ndao houve mudang¢a na qualidade do
solo e 5% relatam que a qualidade do solo piorou em sua propriedade (Figura 9a).
As propriedades que relatam que a qualidade do solo melhorou nos ultimos anos
associam a mesma a um aumento de produtividade nas suas areas; as que relatam
gue nao houve mudancga na qualidade de seus solos baseiam-se na produtividade
que se manteve igual aos anos passados e, as propriedades que relatam que a
qualidade de seus solos piorou baseiam-se na produtividade que diminuiu nos
ultimos anos e visualizagdao da maior compactacao desses solos (Figura 9b).

Provavelmente, essas propriedades que estdo com problemas de produtividade
sdo as propriedades que nao adotaram as praticas de conservacéao de solo e néao
controlam o pisoteio animal, uma vez que a grande maioria das propriedades
entrevistadas tem como a atividade leiteira umas das principais ocupacdes de suas

areas.
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Figura 9- Das propriedades entrevistadas a qualidade do solo: melhorou, manteve-se igual ou
piorou nos ultimos anos (a) e, no que se baseia a resposta anterior sobre a qualidade do solo
(b). Ponte Serrada — SC, 2015.

O que nos chama atencdo é que de maneira consensual, os produtores
analisados associam qualidade do solo a produtividade de suas culturas, o que
nao esta errado, pois um solo de qualidade tendera a produzir mais. No entanto,

qualidade do solo também esta associada a conceito de sustentabilidade e ndo so a
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aspectos econdémicos e de producao (SILVA et al., 2015).

4 | CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do presente estudo constatou-se que o pequeno produtor (PP) possui
solos com qualidade inferior quando comparado aos solos dos médios (MP) e grandes
produtores (GP). Tal condicdo associa-se ao fato de a bovinocultura leiteira estar
mais presente nas pequenas propriedades do municipio, dada as caracteristicas
predominantes das terras que incluem o relevo acidentado, pequenas areas de
cultivo/producao, e tradicdo da atividade herdada pelos produtores com dificuldades
quanto as mudancas.

Desta maneira, a atividade leiteira acaba exigindo uma alta intensificacdo das
atividades relacionadas ao solo, exigindo uma grande exploracdo dos recursos
naturais e um manejo intensificado sobre o0 solo que acaba degradando as areas
de cultivo quando ndo manejadas corretamente; como é o caso da maioria das
propriedades do municipio analisado que ainda ndo adotaram a pratica do plantio
direto, sendo que apenas uma porcentagem dos MP e GP a utilizam em suas areas.

O estudo mostra que os GP estao mais proximos de um entendimento de um
sistema mais sustentavel, com os produtores possuindo um maior conhecimento
sobre os conceitos de qualidade do solo. A maioria dos mesmos pratica o plantio
direto, com menor influéncia do pisoteio animal na compactacédo dos seus solos;
nao utilizando de adubos organicos e fazendo o uso continuo de adubos quimicos,
que também podem causar poluicdo. E importante lembrar que a adubac&o organica
quando utilizada de maneira correta, € uma importante ferramenta para a melhoria
da qualidade do solo e economia na utilizagcdo com adubos quimicos.

Os MP vém seguindo os passos dos grandes produtores, aumentando
progressivamente a aplicagao de técnicas conservacionistas que estao substituindo
aos poucos o lugar das praticas que degradavam os solos, como é o caso do sistema
de plantio convencional; e possuem conhecimento intermediario no que diz respeito
a qualidade do solo. Verifica-se ainda, que os PP, que representam a fracado mais
fragilizada do campo, ainda necessitam de assisténcia técnica especializada que os
direcionem a melhorias de suas produtividades com menor impacto ao ambiente.

O estudo nos permitiu ver que a aplicagcdo dos questionarios de qualidade
do solo pode ser utilizada como indicativos do grau atual de degradacao, ou do
futuro grau de empobrecimento da qualidade dos solos de algumas propriedades,
podendo auxiliar no sentido da melhoria da extens&o no campo para a preservacao
do solo. Com isso, intervencdes devem ser feitas nas propriedades, em busca de
se estabelecer praticas conservacionistas que possam promover uma boa producéo

mantendo a sustentabilidade da propriedade, para os proprietarios contarem com
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a sucessao de seus familiares. Assim, sugere-se a realizacdo de trabalhos pelos
Orgaos responsaveis pela assisténcia técnica do Municipio de Ponte Serrada — SC
as propriedades rurais, com a intencdo de se levar conhecimento relacionado as
questdes ambientais e econémicas, ligado as técnicas aplicadas ao solo, aos plantios
agricolas e todas as atividades que envolvem o homem e o solo, seja comercial ou
de conservagao.
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Sistema COMPOST BARN na regiao

Oeste de SC: Como ocorre a
migracao para este Sistema

A regiao Oeste Catarin-
ense destaca-se no estado de
Santa Catarina, como um polo da
pecuaria leiteira nacional, desem-
penhada por produtores rurais de
diferentes niveis organizacionais
e/ou tecnologicos (WILLERS et al.,
2014). Ao caracterizar o cenario
leiteiro desta regiao, podemos ob-
servar uma maior prevaléncia de
propriedades com sistema a pas-
to e semi-confinado. Porém, hoje
em dia, 0s sistemas com maiores
indices de crescimento utilizam do
manejo de animais em sistemas
totalmente confinados (MOTA et al.,
2017). Tal fator se deve a grande
busca pelo aumento da produtivi-
dade e menores gastos energéticos
dos animais quando comparamos
ao sistema de pastejo (GONCALVES
et al., 2009), bem como o aumento
da concentracdo do nimero de ani-
mais em uma menor area.

Desta forma, a migracao
para este sistema de producao
tem se tornado uma realidade fre-
quente para a atividade leiteira do
Oeste Catarinense, que incluem
como caracteristica positiva, quan-
do comparados com a producao de
leite a pasto, conseguir minimizar
os efeitos da sazonalidade sobre

0S animais, principalmente nos pe-
riodos de inverno (BACARJI; HALL;
ZANON, 2007). Em contraponto, o
uso de sistemas como o compost
barn pode ser utilizado com uma al-
ternativa para o problema, propor-
cionando a manutencao do confor-
to térmico e reduzindo o estresse
cal6rico dos animais.

A busca por um sistema de
producao animal que proporcione o
melhor desempenho dos mesmos,
aliado ao conforto, salide, protecao
e bem-estar, levou o desenvolvi-
mento do sistema compost barn,
que se baseia em um espaco co-
letivo para descanso animal agre-
gado a uma pista de alimentacao.
Este sistema teve sua origem
através de adaptacoes implemen-
tadas no sistema loose housing
(BARBERG et al., 2007). O sistema
de compost barn é caracterizado
por uma onde 0s animais contam
com uma area de descanso com-
posta cama coberta por maravalha,
que é revolvida no minimo de duas
a trés vezes durante o dia, para que
assim seja mantida a constante en-
trada de oxigénio na compostagem.
Desde entao, instalacboes compost
barn tem sido usadas em varias
regioes dos Estados Unidos, € em

outros paises como: Japao, China,
[talia, Holanda, Israel; e de forma
mais recente nas regioes leiteiras
do Brasil (HERRERO, 2012).
Como particularidade do sistema, o
processo de compostagem feito na
cama se faz através da promocao
da constante homogeneizacao dos
dejetos junto a cama organica. As-
sim, observa-se um crescimento
de forma significativa deste tipo de
instalacoes, pelo fato de se tratar
de um sistema sustentavel quanto
ao manejo dos dejetos, pelo fato
de minimizar a necessidade com
instalacOes para 0 armazenamento
desse dejeto bem como sua de-
composicao, tais processos ocor-
rem diretamente no galpao.

Segundo Damasceno
(2012), existe uma busca con-
stante pelos produtores brasilei-
ros, quanto a busca de alternativas
para o aprimoramento do sistema
de producao da bovinocultura
leiteira, principalmente quanto ao
quesito descarte de dejetos. Neste
sistema, para garantir 0 sucesso as
instalacoes devem ser bem projeta-
das e manejadas, incluindo uma
estrutura bem projetada associada
a um bom manejo da cama.

Uma alternativa ao manejo

da cama inclui uma pratica mile-
nar, ou seja, a adubacao com de-
jetos animais em pastagens ou la-
vouras produtoras de graos como
relatam alguns autores (NOVAKOW-
ISKI et al., 2013; SILVEIRA JUNIOR
et al., 2015). Segundo Galama et
al. (2011), o material proveniente
da mistura de cama, fezes e urina
apos passar pelo processo de de-
composicao no sistema de com-
post barn, & considerado um fertili-
zante com bons indices de matéria
organica que auxiliam na melhoria
da fertilidade do solo.

Edpool Rocha Silva
Zootecnista

Doutorando pelo Programa
de Ciéncias Ambientais
UNOCHAPECO
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Adubacao organica do Solo

A busca por alimentos de
qualidade faz com que a populacao
esteja cada vez mais atenta quanto
aos processos de producao, que se
inicia no campo através dos manejos
desempenhados pelo produtor rural
como por exemplo métodos alterna-
tivos de adubacao do solo. Diante
disto, a procura por opcoes que dimi-
nuam os custos com adubos e que
possam influenciar no sistema de
maneira positiva, tem se mostrado a
cada dia que passa mais presente e
para isso pequenas escolhas feitas
pelo produtor podem influenciar no
alimento que chega a mesa.

Embora em algumas regj-
o0es a adubacao organica nao seja
tao difundida, sempre que possivel
e economicamente viavel o método
de adubacao organica das culturas
deve ser empregado pelos produto-
res rurais, principalmente quando na
regidao em questao ha grande produ-
cao de dejetos de animais ou residu-
0s agroindustriais. E desta forma ao
desfrutar de insumos que por mui-
tas vezes nao possuem um destino
na regiao em questao, o agricultor
consegue diminuir os custos da pro-
ducao e proporcionar melhorias na
qualidade do solo.

E diante da alternativa ex-
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posta torna-se possivel questionar
o cenario econdmico da agricultura,
que consiste na produgcao em peque-
no prazo e com predominancia do
uso de agrotoxicos e fertilizantes, e
assim considerando a adubacao or-
ganica como uma alternativa para o
trivial N-P-K. Por muito tempo tem-se
feito o uso de fertilizantes sollveis
(Nitrogénio-N, Fésforo-P, Potassio-K,
Calcio-Ca e micronutrientes) que fa-
zem parte da constituicao de adubos
quimicos sollveis concebidos atra-
vés de fontes nao renovaveis como
o petroleo que é utilizado como fon-
te de energia, para o tratamento da
matéria prima que sao as rochas
naturais. E diante da valorizacao do
petrdleo, as despesas com estes nu-
trientes em especial o nitrogénio tem
aumentado cada dia mais.

Desta forma chamando cada
vez mais a atencao dos produtores
para o uso de fontes alternativas
como por exemplo adubos organi-
cos e adubos de baixa solubilidade.
O emprego da adubacao organica
tem por intuito reproduzir os proce-
dimentos oriundos da ciclagem dos
nutrientes, proporcionando assim
um maior aproveitamento pelas cul-
turas. Através da decomposicao de
residuos ocorre a liberacao de ener-
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gia e substancias nutritivas que en-
tram para o ciclo das plantas e mi-
crorganismos, possibilitando assim a
estabilidade da matéria organica no
solo.

O maior compromisso da ma-
téria organica com o solo é fornecer
condicoes para que haja a manuten-
cao e ativacao da vida no solo. No
processo de ressarcimento de ener-
gia ao solo, os ciclos biogeoquimicos
naturais sao estimulados e podem
ser otimizados. Mas, a troca dos adu-
bos quimicos pelos adubos organi-
cos, pode proporcionar uma diminui-
cao na produtividade, fator este que
deve ser levado em consideracao,
haja vista que se faz necessario um
periodo transitério entre os sistemas
convencionais para os organicos.

Tal periodo esta atrelado a
adaptacdao dos processos ecologi-
cos as novas condicoes que a nova
fonte de nutrientes proporciona ao
solo, fazendo assim com que haja a
construcao de um equilibrio biologi-
co do sistema, afim de que se faca
presente um controle do que pode
vir a surgir com relacao a pragas e
doencas sobre a cultura em questao.
A fim que se desenvolva uma nova
visao no que se diz respeito a quali-
dade de solo, tornando-o fisicamente
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estruturado, quimicamente balance-
ado e biologicamente ativado, para
que neste conjunto suas as funcio-
nalidades sejam benéficas para um
bom desenvolvimento da cultura em
questao.

Sempre lembrando de que
em funcao das limitacées de conhe-
cimentos nos sistemas organicos,
guando o assunto é nutricao vegetal,
cabe ressaltar ao produtor da impor-
tancia de um bom planejamento den-
tro da propriedade rural.

Edpool Rocha Silva
Zootecnista Doutorando em
Ciéncias Ambientais
UNOCHAPECO
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Maio de 2020

Minhocas e a Agricultura

Mesmo que sem o devi-
do reconhecimento, as minhocas
possuem um papel importante na
contribuicado do grande ecossiste-
ma que € o “SOLO”, para alguns
sao apenas individuos que vivem
passeando no solo, haja visto sua
grande importancia para o fluxo
ecologico desse sistema. Suas ha-
bilidades vao desde descompactar
0 solo até isca para pescaria, elas
também podem ser conhecidas
popularmente como “ARADO NA-
TURAL". De corpo alongado e seg-
mentado, as minhocas fazem parte
do grupo dos anelideos, tal carac-
teristica € de grande importancia
devido a minhoca estar inserida no
grupo dos organismos invertebra-
dos (animais esses que nao pos-
suem esqueleto), porém com seu
corpo segmentado e coberto de
anéis, seu processo de locomocao
é facilitado, principalmente quando
relacionamos ao fato de seu modo
de vida ser inteiramente no interior
do solo.

Para a agricultura sao se-
res de grande importancia, pois as
mesmas possuem dentro de seus

habitos alimentares o uso de res-
tos organicos, que estao no solo,
sejam eles de origem vegetal ou
animal, e ao alimentar-se destes
restos, as minhocas excretam hu-
mus no solo, insumo organico de
grande importancia para as plan-
tas que ali se desenvolvem. Tal ma-
terial € um excelente adubo organi-
€O, que possui em sua composicao
um aglomerado de nutrientes de
grande valor nutricional para o de-
senvolvimento das plantas, como
por exemplo: Nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), magnésio (Mg) en-
tre outros.

Sendo assim a presenca de
minhocas no solo é sindbnimo de
melhoria na qualidade fisica, qui-
mica e biol6gica, ou seja, a medi-
da que elas se locomovem formam
tlneis que sdo conhecidos como
biopo6ros, e por sua vez movimen-
tam as particulas do solo dentro
e entre os horizontes e assim pro-
porcionam uma melhor estrutura-
cao, levando a resisténcia quanto
a processos erosivos, e auxiliando
no fluxo de agua e ar no solo, be-
neficiando assim a absorcao dos

liquidos pelas raizes das plantas.
Interferindo quimicamente falando
na disponibilidade de nutrientes,
podendo proporcionar alteracdes
em valor de pH, ou seja, favorecen-
do o desenvolvimento das plantas,
demonstrando alta sensibilidade a
toxidade presente no solo, princi-
palmente a nutrientes como alumi-
nio (Al), ferro (Fe) e manganés (Mn).

As minhocas podem revol-
ver cerca de cinco toneladas de
solo no periodo de um ano, e como
agentes benéficos na agricultura
acabam por se reproduzir rapida-
mente, ou seja uma minhoca pro-
duz cerca de 12 a 16 milhoes ovos
durante sua vida reprodutiva que
pode chegar até 16 anos, chegan-
do a sua maturidade sexual em
torno dos 60-90 dias de vida, e sua
reproducao pode ocorrer ao longo
do ano, principalmente em esta-
coes com predominancia de clima
quente e Umido. As espécies que
podem ser mais encontradas na
agricultura sao: a minhoca verme-
Iha da Califérnia (Eisenia Phoetida),
a minhoca dos residuos organicos
(Lumbricus Rubellus) e a minhoca

Gigante Africana (Eudrilus Eugenia-
se).

Outra maneira de aproveitar
0s beneficios das minhocas é atra-
vés da compostagem caseira, que
tem por objetivo reciclar os restos
alimentares com o intuito de produ-
zir adubo para as plantas. Para tal
atividade se faz necessario enterrar
os residuos, com auxilio de restos
vegetais e solo.

Edpool Rocha Silva
Zootecnista Doutorando
em Ciéncias Ambientais

UNOCHAPECO
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Agosto de 2020

O que voce classifica como
um solo de qualidade?

Um solo de boa qualidade
pode ser associado ao solo que
possua alta produtividade, ou seja,
com uma grande diversidade de nu-
trientes, e como consequéncia dis-
so pode-se render uma boa lucrati-
vidade ao produtor, além disso que
seja sustentavel mantendo assim a
biodiversidade do solo, protegendo
as aguas, reciclando nutrientes, re-
tendo agua, conservando a matéria
organica, porém esses fatores va-
riam de acordo com o tipo de solo,
, reafirmando a importancia de sa-
ber maneja-lo. Os solos em determi-
nados sistemas de producoes agri-
colas, podem vir a sofrer alteracoes
das quais sejam prejudiciais a con-
servacao e produtividade dos mes-
mos, devido as formas de manejo.
Cada tipo de solo tem condigoes di-
ferentes como textura, porosidade,
cor, composicao e relevo, portanto
para se obter e manter qualidade
do solo os sistemas de producoes
devem utilizar manejos adequados.
Onde para avaliar se ha um manejo
correto existem indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos.

Os fatores fisicos mais uti-
lizados sao, textura, densidade,
porosidade, compactacao, conduti-
vidade hidraulica, agua disponivel,
entre outros, demonstrando se ha
limitacoes quanto ao crescimento
radicular das plantas no solo, qual a
capacidade de armazenamento de
agua do solo, ou problemas como a
compactacado dos solos, causados
com a utilizacao das maquinas para
preparo do solo, ou até mesmo atra-
vés do pisoteio dos animais podem
ser avaliados por esses indicado-
res.

Os indicadores quimicos in-
dicam a disponibilidade e dindmica
dos nutrientes do solo que afetam
diretamente as relacoes solo-plan-
ta. Dentre os indicadores quimicos
analisados temos o pH; poder tam-
pao; disponibilidade de nutrien-
tes como P, K, Ca e Mg, também
mencionados macroelementos; de
agua para as plantas e outros or-
ganismos, mobilidade de contami-
nantes, capacidade de troca de ca-
tions (CTC), quantidade de matéria
organica. Com esses dados podem

ser feitas corre¢goes com calagem e
fertilizantes de maneira eficiente e
sem gastos desnecessarios.

Indicadores biologicos de
qualidade do solo sao: medidas de
decomposicao, quantidade de ma-
téria organica, respiracao do solo
e a biodiversidade presente nele.
O solo possui uma grande quan-
tidade de organismos que partici-
pam ativamente na sua formacao
e manutencao contribuindo para
sobrevivéncia dos reinos vegetais
€ animais, as principais atividades
correspondem a decomposicao da
matéria organica, producao de hu-
mus, fixagao de nitrogénio atmosfé-
rico, ciclagem de nutrientes, contro-
le bioloégico de pragas e doencgas, e
parte da estruturacdo da porosida-
de do solo.

Diante dos indicadores ci-
tados acima, acredito que para
ter um solo de qualidade sob con-
trole, nao basta apenas mensurar
um indicador ou uma categoria,
seja ela quimica, fisica ou biologi-
ca. O “mundo” que existe no solo
€ altamente complexo e exige um
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bom acompanhamento de todos
estes indicadores, para que assim
de maneira equilibrada possamos
aproveitar ao maximo de maneira
sustentavel os beneficios que ele
pode nos fornecer. Manter um solo
saudavel é de grande importancia
para que se possa garantir a produ-
tividade das lavouras e qualidade
do produto final.

Edpool Rocha Silva
Zootecnista

Doutorando em Ciéncias
Ambientais - UNOCHAPECO
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Setembro de 2020

O uso de Adubos Organicos

no Solo

Com o crescimento da po-
pulacao e com isto um aumento
na busca por alimentos de grande
qualidade, hoje em dia vivenciamos
dias deferentes, onde o consumi-
dor tem cada vez mais interesse
em saber os meios de producao do
alimento adquirido no mercado. E
assim o produtor rural tem procu-
rado cada vez mais por atividades
sustentaveis dentro da propriedade
rural. Ou seja, tem crescido a procu-
ra por meio dos produtores de alter-
nativas para uma boa producao de
alimentos, e vem surgindo uma pro-
cura por alternativas de producao.
Como por exemplo na producao ani-
mal, que junto da produtividade em
grande escala, nos deparamos com
uma grande producao de dejetos,
como podemos observar na criagao
de suinos, aves e bovinos. Cadeias
estas bem representativas no mer-
cado de produtos de origem animal.
Porém os dejetos destas culturas
podem proporcionar implicacoes
ambientais, trazendo assim resulta-
dos nao desejaveis quando na pro-
priedade nao ha um destino correto
desse material, o que pode acabar

gerando uma grande concentracao
de material organico nos corpos de
agua, através da lixiviagao desses
nutrientes aplicados em altas quan-
tidades no solo.

Porém quando hd um estu-
do prévio da capacidade da area a
ser aplicada, através de uma boa
analise de solo, e das reais con-
centracoes do dejeto em questao,
podemos encontrar resultados sa-
tisfatorios, como era feito antiga-
mente, onde os dejetos produzidos
pelos animais da propriedade eram
utilizados para enriquecer as la-
vouras e pastagens, 0 que por sua
vez, tornava a propriedade cada
vez mais sustentavel. Porém, com
0 passar dos anos a utilizacao da
adubacdo quimica tem sido nota-
vel, principalmente quando alguns
nutrientes ficam em falta no adubo
organico, fato este que tem sido co-
mum nos sistemas de producao, ou
seja, alguns dejetos por mais ricos
que sejam em um tipo de nutriente,
podem apresentar deficiéncias em
outros. E assim demonstrando bons
resultados quando se faz a comple-
mentariedade entre a adubacao

quimica e a organica.

Sabendo-se que a composi-
cao dos dejetos de origem animais
¢€ feita através da mistura de fezes,
urinas, palhas secas, maravalhas
entre outros materiais organicos,
que sao utilizados para o conforto
dos animais na producao. O que por
sua vez pode proporcionar uma va-
riabilidade na qualidade destes de-
jetos, tendo em vista que a mesma
esta condicionada ao sexo, tama-
nho, fase de vida e objetivo produ-
¢cao, seja carne ou leite no para os
bovinos, ou no caso das aves car-
ne ou ovos. Demonstrando assim
que cada tipo de producao, alia-
do as suas exigéncias nutricionais
proporcionam um tipo de dejeto.
Assim mesmo com seus distintos
meios de criacao, os adubos orga-
nicos sdo compostos por indmeros
minerais, em especial nitrogénio
(N), fosforo (P) e potassio (K), e que
apesar de serem encontrados em
baixas concentracoes, devem ser
levados em consideracao, em virtu-
de das melhorias que podem trazer
ao solo, através do incremento nas
atividades biolégicas no solo.

O uso dos dejetos nas la-
vouras como fertilizantes é visto
com bons olhos do ponte de vista
agrondmico, ambiental e financei-
ro, desde que sejam levadas em
consideracao as recomendacoes
de um técnico, para que a sua apli-
cacao seja efetivada de maneira
correta, e assim 0 mesmo propor-
cione beneficios ao sistema, como
um aumento na produtividade e
melhorias no solo, no que se diz
respeito aos atributos fisicos, qui-
micos e bioldgicos. E assim através
de tal manejo, ocorre um incremen-
to no que se diz respeito a niveis de
carbono, nitrogénio e fésforo orga-
nico no solo. Porém nao devemos
esquecer que por se tratar de um
material organico, a disponibiliza-
cao dos nutrientes para a cultura
em questao € feita de maneira gra-
dual.

Desta forma os residuos
produzidos pelas agroindUstrias de
suinos, aves e bovinos podem sim
retornar a natureza, porém de for-
ma racional, para que assim nao
haja impactos negativos no meio
ambiente, reforcando assim a ne-
cessidade cada vez mais de pes-
quisas que avaliem o real impacto
sobre 0 uso destes materiais no
solo, para que através destes estu-
dos haja condicoes de determinar
doses corretas a serem usadas. E
assim 0s prejuizos sejam cada vez
menores para o solo e para 0s or-
ganismos que nele habitam e de-
sempenham importantes funcdes
para com as culturas.

Edpool Rocha Silva
Zootecnista

Doutorando em Ciéncias
Ambientais - UNOCHAPECO
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Biologia do Solo e sua

importancia

Ter conhecimento de que o
solo € um ambiente complexo, dina-
mico e vivo, € um fator de condicio-
na de maneira positiva 0s manejos
agricolas a serem adotados nesse
grande sistema que € o solo. De ma-
neira geral o solo é constituido pelo
tripé quimico, fisico e biolégico. Na
cadeia produtiva ouvimos mais se
falar da parte quimica e fisica prin-
cipalmente quando adentramos em
estudos relacionados a producao. O
eixo biolégico do solo por sua vez,
ainda demanda de impulsos para
gue sua insergao no contexto, pro-
ducao seja feito de maneira positi-
va. Tendo em vista que tal analise
ainda nao é vista com bons olhos
no ambito produtividade, principal-
mente quando analisada de forma
isolada.

Dados sobre os beneficios
da biologia no solo e a sua comple-
mentariedade no sistema como um
todo, ainda sao explorados em pe-
quena escala, principalmente quan-
do relacionados aos resultados de
campo, com excecao de funcoes
mais especificas como, por exemplo
0 processo de fixacao biolégica do

nitrogénio, ou seja, quando eviden-
ciamos os beneficios ocasionados
pelos organismos ao sistema solo
como um todo, seu potencial para
com o sistema é considerado ainda
maior, principalmente quando re-
lembramos que abaixo das lavouras
existe um grande “universo biologi-
co”, com um grande nimero de mi-
crorganismos por punhado de solo.

Sobre o olhar biolégico, o
solo € um meio composto por uma
grande biodiversidade e abundan-
cia de organismos vivos, que consti-
tuem a macro, a meso e a microfau-
na do solo, composta por besouros,
minhocas, aranhas, formigas, co-
[émbolos, enquitreideos, cupins,
nematoides acaros entre outros
organismos que sao responsaveis
pela biotransformacao de materiais
organicos provenientes de restos
culturais, ou seja, pela sua incor-
poracao ao solo, e de maneira nao
menos importante, porém em um
ndmero um tanto quanto maior, te-
MOos 0s microrganismos do solo que
sao representados pelos fungos e
bactérias, organismos estes que
nao conseguem ser identificados

a olho nu, mas que sao conside-
rados de grande importancia para
esse sistema como um todo. Devi-
do a sua importancia no processo
de decomposicao e mineralizacao
do material organico presente no
solo, principalmente quando obser-
vamos que esses microrganismos
atuam diretamente nos ciclos vitais
de nutrientes no solo.

Diante disto considerar a
biologia do solo como um fator de
importancia tanto quanto, a par-
te quimica ou fisica deste sistema
nada mais é do que exercer uma
agricultura que considera absor-
ver de maneira racional os benefi-
cios que esta fauna do solo pode
proporcionar ao sistema como um
todo. Assim 0s manejos adotados
nas culturas devem ser optados
afim de que suas consequéncias
gerem incremento para esta vida
que no solo habita, proporcionando
assim um ganho para esse sistema
como um todo.

E desta forma transforman-
do o solo em um ambiente revitali-
zado e capaz de receber uma cultu-
ra fornecendo a ele boas condicoes

de desenvolvimento sem que o
sistema solo seja afetado de ma-
neira negativa. Desta forma quan-
do levamos em consideracao o
pilar biol6égico do solo, as lavouras
comegam a diminuir os custos de
producao, dando espaco para que
0s microrganismos desse solo de-
sempenhem seus papéis e assim
diminuindo a caréncia de insumos
quimicos. E assim dando espaco a
uma producao agricola equilibra-
da e sustentavel, principalmente
quando observamos que 0S con-
sumidores se encontram cada vez
mais exigente com o processo de
producao dos alimentos que hoje
chegam a mesa, tais exigéncias
transitam entre processos de pro-
ducao cada vez mais limpos e sus-
tentaveis.

Mas vocé deve estar se per-
guntando. De que maneira eu pos-
so mudar a minha percepg¢ao sobre
a biologia do solo na lavoura?

Todo o processo comeca
pelo incentivo, seja da area técni-
ca ou da pesquisa aos produtores
rurais, demonstrando através de
resultados, que pequenas diferen-
ciacoes no manejo deste solo acar-
retam diferentes resultados, seja
no quesito, producao e/ou custos
de producao, principalmente quan-
do desfrutamos dos beneficios
proporcionados por esta biologia
do solo de maneira sustentavel. E
vocé como tem tratado a biologia
do solo na sua lavoura?

Edpool Rocha Silva
Zootecnista

Doutorando em Ciéncias
Ambientais - UNOCHAPECO
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O processo de formagao do
solo é o resultado do intemperismo
das rochas sob agoes fisicas, quimi-
cas e biologicas, como chuva, vento
e acao de alguns organismos pre-
sentes no solo, aliadas ao material
organico. Reflgios para multiplas
espécies, como minhocas, fungos
e microrganismos, nele também
se desenvolvem uma grande diver-
sidade de vegetacdes, que partici-
pam do processo de formacao de
diferentes paisagens e possibilitam
a sobrevivéncia de varias espé-
cies que interagem entre si e com
0 meio ambiente. Gracas ao solo,
temos alimentos, matérias-primas
para diversos usos, reciclagem de
matéria organica, filtracao e arma-
zenamento de agua, etc.

O mesmo é considerado
um grande reservatério da biodi-
versidade, € o lar de comunidades
subterraneas, e podemos dizer
que pode existir mais coisas vivas
em uma colher de sopa de solo do
que seres humanos na terra. Solos
saudaveis e biologicamente diver-
sos incluem vertebrados, inverte-
brados, virus, bactérias, fungos,
liquens e plantas, que fornecem
varios servicos e funcoes do ecos-
sistema que beneficiam a todos e
a todos. Na verdade, o solo abriga

A vida d

mais de 25% da biodiversidade do
planeta! As diversas comunidades
desses organismos 0s mantém
saudaveis e férteis. Os organismos
do solo estao em todo o mundo,
alimentando-se de plantas, prote-
gendo-as e, por sua vez, nutrindo
0 solo. Esses organismos, que sao
denominados como a biodiversi-
dade do solo desempenham um
papel fundamental na regulagao
dos processos biogeoquimicos que
formam e mantém os ecossiste-
mas. Estes incluem: a formacao e
estrutura do solo, a decomposicao
da matéria organica, o ciclo dos
nutrientes e a formacao dos gases
constituintes da atmosfera terres-
tre.

O solo e seus organismos
podem ser afetados pela maneira
como 0s seres humanos cuidam
desse recurso natural. Através de
atividades agricolas predatorias,
aumento do desmatamento, po-
luicao e mudancas globais podem
ter efeitos nocivos sobre a biodi-
versidade e os processos ecologi-
cos do solo, além de ter efeitos
nocivos para 0s humanos e 0 meio
ambiente, tais como: Diminuir a
porcentagem de decomposi¢ao do
material organico e do potencial de
producao; Interrupcdes ou mudan-

cas na ciclagem de nutrientes;
Degradacao, erosao e desertifi-
cacao do solo; Alterar a funcao da
agua, reduzindo assim a eficiéncia
do uso de agua das plantas e au-
mentar as emissoes de gases de
efeito estufa.

COMO MUDAR TAL CENARIO?

Proporcionando mudan-
cas no uso da terra, através de
praticas de manejo sustentaveis,
como por exemplo a manutencao
da cobertura presente nos solos,
bem como a diversidade das espé-
cies que fornecem este material de
cobertura, afim de evitar os efei-
tos provenientes de uma erosao
dos ventos ou das aguas. Porém
se quisermos auxiliar de um modo
mais especifico podemos usar prat-
icas como a rotacao de culturas ou
o sistema agroflorestal que por sua
vez podem amenizar as mudan-
cas climaticas quando diminuem e
armazenam carbono da biomassa
das plantas e dos solos.

Lidar com a perda de bio-
diversidade do solo é fundamental
para a seguranca alimentar global
pata que se possa atingir mais da
metade das metas de desenvolvi-
mento sustentavel. O solo é um re-
curso natural muito precioso, e de-
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vemos lembrar que o mesmo é um
bem finito. Isso significa que quan
do o solo esta degradado, ele nao
pode ser restaurado na vida hu-
mana. Sustentabilidade é a chave.
Quando comecaremos a priorizar a
salde do solo e a biodiversidade.
Muitos podem até estar na espera
de um processo milagroso de recu-
peracao, onde haja a reconstrucao
de absolutamente todos os fatores
que possam ser perdidos em vir-
tude da degradagdao, mas como
toda vida existente no planeta se
nao cuidarmos, nao alimentarmos
€ nao preservarmos um dia ela se
acaba.

Edpool Rocha Silva Zootecnista
Doutorando em Ciéncias Ambien-
tais - UNOCHAPECO
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solo é o resultado do intemperismo
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Desafios para a educacao integral
no ensino: abordagem de ensino
variado no meio rural
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Vacinacao no meio Rural: Desafios de
saude publica e a presenca do setor
agropecuario na protecao da Populacao
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boa qualidade de
um solo pode ser
associada a uma
terra que possua
alta produtivida-
de, ou seja, com
uma grande diversidade de nutrien-
tes e como consequéncia disso po-
de-se render uma boa lucratividade
ao produtor, além disso que seja
sustentavel mantendo assim a bio-
diversidade do solo, protegendo as
aguas, reciclando nutrientes, reten-
do agua, conservando a matéria or-
ganica, porém esses fatores variam
de acordo com o tipo de solo, reafir-
mando a importancia de saber ma-
neja-lo. Os solos em determinados
sistemas de producodes agricolas,
podem vir a sofrer alteragoes, estas
que podem ser prejudiciais a con-
servacao e produtividade dos mes-
mos, devido as formas de manejo.
Cada tipo de solo tem condicoes di-
ferentes como textura, porosidade,
cor, composicao e relevo, portanto
para se obter e manter qualidade
do solo os sistemas de producoes
devem utilizar manejos adequados.
Em decorréncia disso, existem indi-
cadores fisicos, quimicos e biolégi-
Cos que permitem avaliar se 0 ma-
nejo correto esta sendo efetivado.
Os atributos fisicos mais
utilizados sao: textura, densidade,
porosidade, compactacao, conduti-
vidade hidraulica, dgua disponivel,
etc. Demonstrando se ha limita-
¢coes quanto ao crescimento radicu-
lar das plantas no solo, qual a capa-
cidade de armazenamento de agua
do solo, ou problemas como a com-
pactacao dos solos, causados com
a utilizagado das maquinas para pre-
paro do solo, ou até mesmo através
do pisoteio dos animais podem ser
avaliados por esses indicadores.
Os indicadores quimicos in-
dicam a disponibilidade e dindmica
dos nutrientes do solo que afetam
diretamente as relagdes solo-plan-
ta. Dentre os indicadores quimicos
analisados temos o pH; poder tam-
pao; disponibilidade de nutrientes
como P, K, Ca e Mg, também co-
nhecidos por macroelementos; de
agua para as plantas e outros or-
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Vida no Solo: Organismos como
Chave para Avaliar a Qualidade
Biologica do Solo

ganismos, mobilidade de contami-
nantes, capacidade de troca de ca-
tions (CTC), quantidade de matéria
organica. Com esses dados podem
ser feitas correcoes com calagem e
fertilizantes de maneira eficiente e
sem gastos desnecessarios.

Indicadores biol6gicos de
qualidade do solo sao medi-
das de decomposi¢ao; quan-
tidade de matéria organica;

respiracao do solo e a bio-

diversidade presente nele.

O solo possui uma grande

quantidade de organismos
que participam ativamente
na sua formacao e manuten-
¢ao contribuindo para sobre-
vivéncia dos reinos vegetais
e animais. As principais
atividades biologicas corres-
pondem a decomposicao da
matéria organica, producao
de himus, fixacao de nitro-
génio atmosférico, ciclagem
de nutrientes, controle bio-
l6gico de pragas e doencas,
bem como a parte da estru-
turacao da porosidade do
solo.

E assim esse processo tao
importante que é a decomposicao
desse material organico presente
no solo fica a cargo de organismos
como fungos, bactérias e insetos,
e devido a sua participacao efetiva
em tal processo, 0S mesmos aca-
bam apresentando sensibilidade
as possiveis modificacdes no meio
em que vivem, como a presenca de
contaminantes quimicos (pestici-
das, metais pesados, etc.), e ou até
mesmo o uso desenfreado de deje-
tos de animais, sem qualquer estu-
do prévio sobre a capacidade que
0 solo em questao tem de receber
tal fonte de nutriente, por mais que

trate de uma fonte organica.

No meio cientifico, existe
uma ferramenta de analise ampla-
mente estudada que permite ava-
liar o efeito dessas substancias em
ambientes terrestres, chamada de
ecotoxicologia do solo, que analisa
como as substancias quimicas ou
organicas - por acoes antropicas -
interferem na decomposicao, afe-
tando a ciclagem de nutrientes e
a fertilidade do solo. As avalia¢des
sao realizadas utilizando organis-
mos do solo, como minhocas e co-
Iémbolos, selecionados conforme
padrdes da ISO e OCDE. Esses or-
ganismos sao considerados bioindi-
cadores de qualidade, uma vez que
sao abundantes no ambiente e pos-
suem alta sensibilidade a contami-
nantes. Além disso, sua facilidade
de cultivo em laboratério facilita o
monitoramento da adaptagdo as
condicoes de solos contaminados.

Devido a sua diversidade
ecolégica, as minhocas atuam nas
camadas mais profundas do solo,
enquanto os colémbolos estado pre-
sentes nas camadas superficiais.
Para garantir resultados consis-
tentes, com niveis de sensibilida-
de diferente, cujo intuito é verificar
diversos nichos tréficos do solo.
Dentre os riscos ecologicos, sao
avaliados: concentragdes quimicas
e organicas utilizando um solo arti-
ficial tropical (SAT), que evita inter-
feréncias de fatores externos e se-
gue as normas de qualidade para
ensaios ecotoxicolégicos. Contudo,
ao avaliar areas contaminadas, é
indicado utilizar o solo natural da
area em avaliacao, permitindo uma
analise mais precisa das condicoes
locais. A fauna do solo desempe-
nha papéis de extrema importancia
na manutencao do ecossistema, e
por trabalharem em importantes
processos dentro do solo os mes-
mos podem demonstrar, através
de seus comportamentos, como o
manejo interfere nas caracteristi-
cas do solo. Portanto, quando os
organismos nao se desenvolvem
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adequadamente, pode-se inferir
que ocorreu um impacto em decor-
réncia da presenca dos poluentes
no solo e no ambiente.

Nos testes de ecotoxicida-
de, as minhocas sao expostas ao
solo contaminado, e observam-se
parametros como: Taxa de sobrevi-
véncia; Taxa de reprodugao (nime-
ro de descendentes) e mobilidade
e comportamento. Caso as minho-
cas nao consigam sobreviver ou
apresentem alteracées comporta-
mentais significativas, tal compor-
tamento € indicador de que o solo
esta contaminado por substancias
toxicas. Ja nos testes com os co-
Iémbolos, 0s mesmos sao expostos
ao solo contaminado, e sao analisa-
das caracteristicas como: Taxa de
sobrevivéncia: Exposicao a poluen-
tes pode reduzir drasticamente a
sobrevivéncia dos colémbolos; Taxa
de reproducgéao: A capacidade de re-
producéao pode ser prejudicada em
solos com alta toxicidade; Mudan-
¢as de comportamento: Movimen-
tagao reduzida ou comportamento
anormal pode ser um indicador pre-
coce de estresse ambiental.

Diante dos fatos expostos, é
crucial determinar a severidade dos
impactos dos poluentes e observar
se organismos como minhocas e
colémbolos terao condigoes de so-
brevivéncia ou adaptacao. Permi-
tindo a inferéncia de que o solo esta
em um estado toxico, o que pode
comprometer 0S Servicos ecossis-
témicos, como a decomposicao de
matéria organica e a ciclagem de
nutrientes, afetando toda a cadeia
alimentar e a biodiversidade.

Edpool Rocha Silva

Zootecnista, Professor Dr., Casa
Familiar Rural de Caibi, SC.
Contato: edpoolrs@unochapeco.
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Complementacao do aprendizado
integral: o impacto de visitas técnicas em
feiras agropecuarias na formacao
académico-profissional estudantil

No contexto da educacao
basica, a busca por métodos de
ensino que ultrapassem os limites
das salas de aula tem ganhado
cada vez mais destaque, desper-
tando cada vez mais o interesse
dos estudantes. O processo de
formacao integral, que nao se li-
mita a transmissao de contetidos
tedricos, mas também inclui a vi-
véncia pratica e a compreensao
do mundo ao redor, é essencial
para a constru¢cao de um ensino
de qualidade. A integracao de
experiéncias imersivas contribui
para uma educac¢ao mais comple-
ta e engajadora.

Ao refletirmos sobre os de-
safios enfrentados pelo processo
de ensino, é importante destacar
que parte da funcao do educador
é se desafiar a adotar cada vez
mais estratégias diversificadas
de ensino. Nesse contexto, surge
como uma pratica valiosa a visi-
ta técnica a feiras agropecuarias
espalhadas pelo pais. Nesses
eventos, encontram-se oportuni-
dades Unicas de interacdo entre
produtores, profissionais do setor,

compradores e o plblico em ge-
ral. As feiras agropecuarias, além
de promoverem o conhecimento
sobre novas tecnologias e prati-
cas do campo, funcionam como
ambientes imersivos que fomen-
tam o desenvolvimento regional e
a economia local.

O foco em aspectos téc-
nicos nas feiras agropecuarias é
fundamental para estimular o ra-
ciocinio critico e a resolugao de
problemas nos estudantes. Esses
eventos proporcionam uma opor-
tunidade para o contato direto
com inovagdes e técnicas que exi-
gem analise detalhada e tomada
de decisoes. Ao explorar novas
tecnologias, praticas de cultivo
e técnicas de gestdo, os partici-
pantes desenvolvem habilidades
essenciais para enfrentar os de-
safios das suas areas de atuacao.
A interacao com especialistas e
profissionais do setor também
facilita a troca de experiéncias
e contribui para o aprendizado
mais pratico. Essas competéncias

sao valiosas nao apenas para o
setor agropecuario, mas também
para outras areas profissionais,
pois ao contato do estudante com
o profissional ja formado e atuan-
te, incrementa situacdes que por
algumas vezes nao sao vistas em
sala de aula.

Em um mundo em cons-
tante evolucao, a adaptacao a
novas tecnologias € imprescindi-
vel para se manter competitivo e
dentro do mercado. O avanco tec-
nolégico acaba impactando em
todas as areas de atuacgao, tor-
nando fundamental a capacidade
de aprender e se adaptar a essas
mudancas. Profissionais atualiza-
dos ndao s6 aumentam sua efici-
éncia, mas também ganham van-
tagem no mercado de trabalho. O
dominio de novas tecnologias nao
s6 permite resolver problemas de
forma mais eficaz, mas também
impulsiona a inovacao e o de-
senvolvimento de solucdes mais
adequadas frente as demandas
atuais. Assim, a adaptacao as tec-
nologias emergentes resulta em
um diferencial significativo para o
sucesso profissional.

Diante disto, a medida
que os estudantes vivenciam o
ambiente pratico e observam os
processos reais, 0S Mesmos sao
incentivados a explorar solucdes
criativas e a aplicar conhecimen-
tos tedricos de forma concreta.
Essa experiéncia amplia a visao
dos académicos, permitindo-lhes
compreender melhor os desafios
do mercado e as possibilidades
de inovacao. A visita técnica re-
alizada em feiras agropecuarias
favorece ainda o pensamento
critico, essencial para identificar
oportunidades e propor melhorias
em diversas areas, contribuindo
para a formacgao de profissionais
preparados para os desafios de
um mundo em constante trans-

formacao.

As experiéncias colaborati-
vas desempenham um papel im-
portante no desenvolvimento de
competéncias essenciais para o
mercado de trabalho, como a ca-
pacidade de ouvir, compartilhar
ideias e resolver conflitos. Ao tra-
balharem em equipe, os alunos
aprendem a integrar habilidades
e perspectivas diversas para al-
cancar objetivos comuns. A inte-
ragao constante entre os mem-
bros do grupo também aprimora a
comunicacao interpessoal, que é
essencial para o sucesso em qual-
quer carreira, além de promover a
responsabilidade compartilhada,
a lideranca e a colaboragao para
alcancgar resultados mais eficien-
tes e inovadores.

A integracao de experién-
cias praticas, como as visitas téc-
nicas a feiras agropecuarias pode
se tornar um importante aliado no
processo educacional. A imersao
promovida pelas visitas técnicas
sao fundamentais para a forma-
¢ao de profissionais mais criticos,
inovadores e preparados para 0s
desafios do mercado. Tais inicia-
tivas estimulam o aprendizado
pratico, a adaptacao as novas tec-
nologias e o trabalho em equipe,
proporcionando uma educacao
mais completa e alinhada as de-
mandas do mundo contempora-
neo.
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