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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Agrobiologia

Universidade Federal de Santa Maria

RECUPERAGAO DE SOLO EM PROCESSO DE
ARENIZAGAO COM O USO DE ESPECIES VEGETAIS EM

POMAR DE AMOREIRA-PRETA
AUTOR: Jéssica Cristine Viera Machado
ORIENTADOR: Sandro José Giacomini

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de JulizDd2.

Na regido sudoeste do Rio Grande do Sul (RS) existem exteaaasam solos arenosos em
processo de arenizacdo. O objetivo deste estudo foi de avaliarcodefaltferentes culturas
intercalares a amoreira-preta sobre a recuperacdo de solooessswr de arenizacdo e
produtividade da cultura na regido Sudoeste do RS, no municipio de SasdeéralecAssis.
O solo do experimento foi um Neossolo Quartzarénico tipico com 60 dekgrgila e 0,5 g
kg' de matéria organica na camada de 0-10 cm. Os tratamenteslasalas entrelinhas da
amoreira-preta foram os seguintes: feijao-de-po@névalia ensiformigaveia pretaAvena
strigosg (FP-AP); Brachiaria (Brachiaria decumbens(BRA); e campo nativo (CN). A
recuperacao do solo no pomar foi medida através da avaliacdo daaeg&amos estoques de
C e N no solo e de indicadores biolégicos como, a atividade enzira&idauna do solo em
relacdo ao campo nativo sob pastejo tradicional (CN-T). Os tratamEP-AP, BRA e CN
nas entrelinhas da amoreira-preta resultaram em melhora dasdesnbiiol6gicas do solo em
relacdo ao CN-T. A combinacéo de feijao-de-porco e aveiaipastantrelinhas da amoreira-
preta apresentou maior producdo de matéria seca da parte aéteaulo de C e N. A BRA
foi a espécie que se destacou quanto a capacidade de promover o aumestuquiode C e
N no solo na entrelinha da amoreira-preta. Efeito esse devido possie ao sistema
radicular agressivo desta graminea. A permanéncia do CN ndsmbatr&la amoreira-preta,
além de permitir a obtencdo de média produtividade de frutos, seergprem®mo uma
alternativa para a reducédo no custo de implantacdo e conducdo do ponesseoespecie
frutifera na regido dos solos arenosos do sudoeste do RS. A arpogtaraapresentou
adaptacdo as condicdes edafoclimaticas dos solos arenosos do sud&Sigaldendo ser
considerada como alternativa para a recuperacao e reducdo do dasdgeas arenizadas e
também como uma possibilidade de fonte de renda para o produtodestalregido do
estado.

Palavras-chave:Carbono. Fauna do solo. Atividade enzimatica. Plantas de cobertura de solo.
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RECOVERY OF THE SOIL IN SANDIFICATION PROCESS BY
INTERCROPPING BLACKBERRY WITH DIFFERENT

PLANT SPECIES
AUTHOR: Jéssica Cristine Viera Machado
ADVISOR: Sandro José Giacomini
Defense Place and Date: Santa Maria, Jufy 2012.

The southwest region of Rio Grande do Sul (RS) state has widésgresss with sandy soils
in the process of sandification. In the present study, we reporefteet of different
intercropping in blackberry plants on the soil recuperation and crogugtivity. The
experiment was conducted in Sdo Francisco de Assis located in ssutiegion of the RS.
The soil was a typical Psament with 60 g'ldjay and 0.5 g k§ organic matter in the top O-
10 cm layer. The crops that were intercropped with blackberry jaekebean Canavalia
ensiformi$ / oat Avena strigosp (JB-O); Brachiaria (Brachiaria decumbens(BRA) and
native grass (NG). The soil recuperation was measured bgsaggéhe C and N stocks in the
soil and biological indicators such as the enzymatic activity aildfeuna in relation to
traditional grazing native grass (GNP). Results showed thatciopping of crops with
blackberry improved soil biological conditions in relation to the GNRerénbpping of JB-O
with blackberry resulted in high dry matter production and C and Nnawation in shoots.
Similarly, among the crops BRA appeared to be the crop thgidtastial to increase C and
N stocks in the soils. This effect could be explained the rootistesyof this grass. The
presence of NG under blackberry helped to achieve average fidiayié could be used as a
strategy to establish the cultivation of blackberry in this redmreover, blackberry showed
adaptation to the ecological conditions of the sandy soils and camns&dered as an
alternative crop for 1) recovering and reducing the outspreadmafification 2) as a possible
source of income for the farmers of this region.

Keywords: Carbon. Soil fauna. Enzymatic activity. Cover crops.
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1 INTRODUCAO

O solo € um importante recurso natural que suporta a flora, a fasiraividades
agropastoris, 0 armazenamento da agua e as edificacbes do homem, pedendsiderado
um componente vital para os agroecossistemas no qual ocorrem osgsoeesclos de
transformacdes fisicas, bioldgicas e quimicas, e quando maladargde degradar todo o
ecossistema (STRECK et al., 2002), implicando em riscos ambientaismpacto negativo
para as comunidades rurais e repercussado no meio urbano (REICHERT et al., 2003).

Estudos da FAO (2008) apontam que a degradacdo do solo em nivel muiddial es
aumentando em gravidade e extensdo, sendo o mau manejo do solo a praa@pal ¢
Segundo a ONU ha 2 bilhdes de hectares de solos degradados te @laleeacordo com a
Embrapa (2002), 200 milhdes estdo no Brasil, sob acées como cultivo dsesolaptidao
agricola, mineracao, construcéo de estradas, represas e areas industriais

No Brasil, na década de 50, iniciou-se o processo de modernizacdmgo, ue se
acentuou a partir da década de 60, principalmente nas regides Subkte Sei@xpandiu para
outras regides, sobretudo a partir da década de 70 (TEIXEIRA, 2005)joN&rd&hde do Sul
(RS), essa modernizacdo trouxe consigo graves consequéncias em dermegradacao
ambiental, tendo na introducdo do cultivo da soja e no pisoteio do gado oPgminci
responsaveis pela intensificacdo dos processos erosivos do solo (SUERTEGARAY, 2001).

Esse trabalho utiliza o conceito de arenizacdo (SUERTEGARAY, 18&0al € um
processo de retrabalhamento de depdsitos arenosos pouco ou nao consolidatzsrajae
nessas areas uma dificuldade de fixacdo da cobertura vegetal, @évielassa mobilidade dos
sedimentos pela acdo das aguas e dos ventos. Consequentementdarenizacuma area
de degradacéao, relacionada ao clima umido, em que a diminuicdo do pdienégto nao
desemboca, em definitivo, em condicbes de tipo deserto. Ao contrario, aicdindos
processos envolvidos nesta degradacéo dos solos é fundamentalmente daraladalancia
de &gua. A Regido Sudoeste do RS € identificada como &rea mgocatespecial
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 1997), isto &, apresenta foptecesso de degradacio
ambiental derivado da acdo do homem.

A introducdo da agricultura mecanizada nesses solos arenosos, dwsstitui
basicamente de pastagens com gramineas, provocou a oxidacdo da orgééica da

camada superficial e 0 avanco do processo de arenizacdo. Ngstacsio crescimento da



maioria das espécies vegetais € limitado em razdo da def&ciém nitrogénio, ja que a
disponibilidade deste nutriente esta diretamente relacionada adetenatéria organica do
solo. Aliado a isso, a pecuéria extensiva também contribuiu paraaddedio desses solos
pela reducédo da biomassa vegetal que protege o solo. Isso porque, &égiidade fisica
esses solos apresentam baixa fertilidade natural (AZEVEDANIIKSKI, 1995), o que
acarreta em uma vegetacéo escassa, a qual ndo cobre totalmentecesdpedio.

Na regido sudoeste do RS, mais especificamente na regiasoliss arenosos a
degradacédo do solo tem efeitos negativos sobre as condi¢cdes socioeasrdamopulacéo
local. Essa degradacao tem ocasionado uma perda da qualidade die iMiclaem do campo
e, consequentemente, do aumento da pobreza nessa regido. Assim,ral@upetar as areas
degradadas é necessario propor alternativas para que o processuzdeao seja reduzido e
que as areas agricultaveis possam ser inseridas em sistgriaslas (silvicultura,
fruticultura, pastagens, producdo de grédos). Considerando que essaamgiséenta uma
pluviometria proxima a 1.400 mm anuais, 0 que limita principalmenteuseupara fins
agricolas é o elevado grau de degradacao das condi¢Oes fisicasas|@irhiologicas desses
solos. Acredita-se que a melhora dessas caracteristicasspossaida através de sistemas
que utilizem o n&o revolvimento do solo e a maximizacdo dos dois prn@EECeSsSos
biolégicos que ocorrem na natureza, a fotossintese e a fixagéo biologi¢&BR)N

O uso da fruticultura como forma de recuperar e impedir 0 avangeedeacdo do
solo baseia-se no mesmo principio da inclusdo de plantas para a prddugadeira. Nesses
dois sistemas de producao o solo ndo é revolvido e pode permanecer perTanend, seja
por uma cobertura vegetal viva ou por residuos culturais. A inclusdo daspiEntobertura,
principalmente leguminosas, também devera favorecer o aporte Nea® solo, melhorando
a ciclagem de nutrientes e com isso promover uma reducdo na dedeifedilizantes
nitrogenados. Considerando as condi¢cdes dos solos em processo L a@nerig especies
frutiferas devem ser bastante rusticas e adaptadas a svlosas. Entre as espécies frutiferas
com essas caracteristicas se destaca a amoreiraRERRIRA et al.,2009). Segundo Pereira
et al. (2009) a amoreira-preta € uma espécie do grupo das pequeass duja intensa
exigéncia de mao-de-obra, torna-a uma importante fonte geradoranmbeegos,
desempenhando papel social fundamental, além de possibilitar exaelfiemho econdmico
em areas de pequeno cultivo, num curto espago de tempo. Além dédoy oelata que o
fruto da amoreira-preta apresenta compostos funcionais, com deptg@ues compostos
antocianicos, polifenéis com elevada capacidade antioxidante e quadierassociados a

reducao do risco de desenvolvimento de tumores, entre eles o cancer de es6fago.



A producdo de amoreira-preta no mundo ocupa area de 20 mil hectarésjidcs
em todos os continentes. Cerca de dois tercos da producdo sao deatrnadagssamento e
o restante os mercado de frutas frescas (STRIK et.al. 2007).ofeiaané uma espécie
arbustiva de porte ereto ou rasteiro (CRANDALL, 1995), que produz fagiegados, com
cerca de 4 a 12 gramas, de coloracdo negra, saber 4cido a doce-@osgsuiebaixa
conservacdo em poés-colheita. Apresenta espinhos em suas princifpasesucomerciais, 0
que exige do operados da colheita muito cuidado com sua integridadea$sien como com
a qualidade da fruta (ANTUNES et.al., 2006a, 2006 b). No RS as maiacscpes de
amoreira-preta encontram-se nos municipios de Vacaria, Camgas8erra e Ipé, onde a
cultivar Tupy responde por 70% da area cultivada, com produc¢éo adga2lr de novembro
(HOFFMANN et.al, 2005). E um cultivo de retorno rapido, pois ja no segundonéiaoeen
producdo e da ao pequeno produtor opcdes de renda, destinando seu produto aarmercado
natura indastria de produtos lacteos e congelados, fabricacdo de gesEmaTANTUNES
et.al. 2004). A produtividade pode chegar até 10.000 Kgaha® sob condicées adequadas
(ANTUNES et. al., 2000a).

Atualmente varios atributos fisicos, quimicos e biologicos do solatd&Zzados para
avaliar a recuperacdo de solos em de areas degradados (BURNS, Q97&yibutos
biologicos sdo considerados os mais sensiveis as modificagbes dotambi®rmalmente
fornecem repostas em curto periodo de tempo a partir da aplicagdo de métodogetag@o
de solos degradados. A atividade enzimatica tem sido relatada compartante indicador
da qualidade do solo, pois controla a liberacdo de nutrientes paras aatarescimento
microbiano (BURNS, 1978). No Brasil, a maioria dos estudos realizadeslvendo
enzimas ocorreu em regides de clima Tropical, principalmente madoeBrasileiro. Nesses
locais observa-se que geralmente a atividadg dgucosidase apresenta grande variacao na
profundidade 0-5 cm, sendo que nem sempre 0s locais com vegetacdo natigeatapr 0s
maiores valores quando comparados aos solos cultivados (REIS-JUMENDES, 2006).
A diversidade de insetos edaficos pode revelar o nivel de qimlatabiental, a partir do qual
podem ser determinadas intervencdes a fim de manter, recuperegstaurar a sanidade
ambiental, atingindo a sustentabilidade ecoldgica dos ecossis(evib& et al., 2005).A
respiracdo do solo é um atributo usado para monitorar a decomposicateda arganica,
sendo considerada um importante indicador da atividade microbiana do BidERSON;
DOMSCH, 1990). Atualmente, considerando a importancia dos indicadores tosldgira

0S processos que ocorrem no solo, verifica-se que estudos a respeidmtitade e atividade



da biomassa microbiana podem fornecer subsidios para o planejamestio @domanejo do
solo.

Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes @ilintercalares na
recuperacdo de solo em processo de arenizacdo e na produtividade eiaagreia na
regido Sudoeste do RS, no Municipio de S&o Francisco de Assis. Areg@apdo solo foi
medida através da avaliagdo da recuperacdo dos estoques de Cseldlende indicadores

bioldgicos como, a atividade enzimatica e a fauna do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos de arenizagao na regido Sudoeste do RS

A regido sudoeste do RS vivencia um processo de arenizacdo que vern o
longo de milhares de anos devido a fragilidade natural do ecossistesogiada a erosao
eodlica e intensificada pelas praticas inadequadas de mansfod® formacgéo dos areais,
interpretada a partir de estudos geomorfolégicos, somada a cinhidrica e edlica indica
gue os areais resultam inicialmente de processos hidricos (SUERTEGARBAY).

No Brasil a grande maioria dos solos esta sob algum tipo de deipadgdes como
cultivos intensos e continuos, queimadas indiscriminadas, desmatamentogagémasem
planejamento, areas de terra desnudas e abandonadas estdo lavres agentes naturais
como o vento e a agua, e assim, favorecendo a degradacédo dess€> cwdmsado processo
de arenizagdo, ou seja, a transformacéo de um solo muito arenoso cawbemara vegetal
fraca, em uma area com areia sem nenhuma ou quase nenhuma colegetah pode
ocorrer em poucos anos, dependendo da intensidade com que manejos inadequados de
agricultura ou pecuaria sdo conduzidos sobre estas areas.

A génese da arenizacdo ocorre pela influéncia de fatorasadgfeomorfologicos e
climaticos incidindo sobre o material de origem, ocasionando, primesitt@, na formacgéo de
ravinas e, posteriormente, pela erosdo lateral e regressivahaodgi vocorocas
(SUERTEGARAY, 1987). A ocorréncia de chuvas possibilita o transuteteedimentos
arenosos, desta forma iniciando o processo de arenizacdo, emdesndi; declividade e
posi¢ao no relevo favoraveis. A eroséo edlica, entretanto, integfabilizando o sedimento
arenoso inconsolidado transportado na erosédo hidrica. Rovedder et al. (200&raitvsgque
a dindmica de formacéo dos areais em areas planas, ocoripgimette pela atividade
agropecudria executada sem praticas conservacionistasrd@wemelevado, a incidéncia das
chuvas, atuando na movimentagdo de sedimentos descendentes, resulfEostosdeas
bases destas formacdes, 0s quais dao origem aos areais

Aproximadamente 1,4 milhdes de hectares da regido Sudoeste do RBst#nidos
por solos arenosos (SOUTO, 1994) do tipo Neossolo Quartzarénico Orticmriseqiiéncia
de sua fragilidade, esses solos tém apresentado o processo mecacerConsiderando que
essa regido apresenta uma pluviometria proxima a 1.400 mm anuais, tmdgae

principalmente seu uso para fins agricolas é o elevado grau delddey intrinseca das



condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas desses solos. Segundo Bagri@®98), antes
mesmo dessa regido ter sido colonizada ja existiam relatosodéraia de fragilidade
intrinseca do solo, indicando que esse processo tem origem nataraiqsglo geoldgica. No
entanto, a acdo do homem através do uso do solo para fins agricol@sda pcada de 70
intensificou esta condigdo levando-os a um estagio avancado de degradacao.

A regidao de ocorréncia dos solos que apresentam areais esi#adizca partir do
meridiano de 54° em direcdo oeste até a fronteira com a Argentimaguai (Anexo A). A
degradacédo do solo nesta regido se manifesta com vastas@resentando a forma de
areais. Estes areais ocupam uma larga faixa onde sezdotals municipios de Alegrete,
Cacequi, Itaqui, Macambard, Manuel Viana, Quarai, Rosério do Sul, Sdo Borjaais@scer
de Assis e Unistalda. O processo de arenizacdo no Estado do Rfsogeeem sua regiao
sudoeste, deve-se a presenca de dunas edlicas do antigo deserto de, Bolsi#uinte da
denominada Formacgé&o Botucatu, o qual originara solos de textura nemtsartais como o
Neossolo Quartzarénico.

Os Neossolos Quartzarénicos sao originados de depoésitos arenosssntapd®
textura areia ou areia franca ao longo de pelo menos 2 m de profundidade solos sdo
constituidos essencialmente de grdos de quartzo, sendo, por conseguiit@memee
destituidos de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo (Anexo A).

Este fato atesta que o0 processo surgiu, primeiramente, devidoaa oatisrais, cComo
as condicOes edafo-climaticas da regido. Estas contribueno gargimento e intensificacao
do fendmeno devido a constituicdo arenitica de grande parte da aoealregpnstituida por
classes de solo de textura arenosa. Atualmente com o avanpesdgssas sobre o tema,
sabe-se que estes solos sao naturalmente pobres em fertilidade natural.

Ao final da década de 70, inicia-se um dos estudos pioneiros semigagfo, o
chamado Plano Piloto de Porto Alegre, realizado através de convéradd pela Secretaria
de Agricultura do Rio Grande do Sul e Ministério da Agricultura. S(i884) definiu como
objetivo deste projeto “desenvolver um plano de conservacdo do solo elteriaativas e
meétodos capazes de recuperar e controlar grandes areasawet@siprovidas de vegetacéao,
com o proposito de incorpora-las ao processo produtivo”.

A Universidade Federal de Santa Maria vem estudando a arenidagséde 1997,
realizando experimentos com o objetivo de conhecer a dindmica destssa, sobretudo,
encontrar alternativas viaveis para a contencdo do processapersg@io dos locais ja
atingidos. Muitos resultados destas pesquisas tém sido divulgadamdogesm diversas

propriedades rurais, entre os quais se destacam as pesquisas paped de culturas de



cobertura e espécies florestais como alternativas para rag&geé para contengcdo da
arenizacao (REINERT et.al., 1998; AMADO et.al., 1998; ROVEDDER, 2003).

No Sudoeste do RS, devido as caracteristicas, um dos principaissagergxpansao
dos areais € 0 processo de erosdo eélica. Principalmente quandddsrem relevo plano,
nota-se grande influéncia deste agente erosivo no transporte idalaaré no soterramento
do campo ao redor. Souto (1984) cita quatro fatores fundamentais pamdesitétiva de
agentes edlicos: vulnerabilidade da superficie do solo, area de exteesdcidade e
constancia dos ventos e grau de umidade, ou seja, causas naturaisopizasntRovedder
(2003) em um estudo que quantificou a quantidade de areia movimentaden eareal,
durante um periodo de 16 meses consecutivos, constatou que a maior quaetidegia
movimentada correspondia aos meses de maior velocidade dos ventosimanegeriodo
de primavera-verao.

Os efeitos da erosédo eolica sdo proporcionais & velocidade dos eenteslucdo da
cobertura vegetal e/ou precipitagdes, acentuando-se quando ocorremlosnde origem
arenitica (SOUTO, 1984). Para Ab’Saber (1995), a acdo dos vemtais €omplexa porque
se alternam ventos gerais sul-norte, muito fortes no inverno gauces #Esntos ganham
forcas erosivas, principalmente em determinados locais da paisageno cabeceiras de
drenagem, vertentes e extensos interfluvios planos da regiéo.

Solos arenosos do Bioma Pampa séo de dificil recuperacdo apospseraivados,
apresentando baixa resiliéncia, devido a fragilidade dos componentesesolasertura
vegetal. Um dos principais passos para a recuperacao € o mxstabeto de uma cobertura
vegetal nos locais de solo exposto e a manutencdo desta em quakipesteatintropica a se
estabelecer na regiao.

2.2 Qualidade do solo e recuperacgéo de areas degradadas

O solo é fundamental para a sustentabilidade e produtividade de ecoasisaturais
e agricolas. A qualidade do solo é um conceito desenvolvido para Gasaeiaiso e a saude
do solo. Uma definicdo geral da qualidade do solo € a aptiddo queatersgbara um uso
especifico. Conhecer o funcionamento de um solo permite otimizansse adaptando as
praticas de manejo as suas caracteristicas especificascqra isto, diminuir ou evitar
processos de degradacéo.



O conceito de qualidade do solo data de civilizagdes muito antigsRANt al.,
1996) e compreende um subconjunto fundamental da qualidade ambiental. Na fiéahda
de 70 e durante os dez anos seguintes esteve muito associado do derfegiilidade, sendo
um solo considerado de alta qualidade quando se apresentava quimicamente ricet @I[LI
2003). No entanto, os conceitos foram renovados e 0 solo de alta qualidamegasr visto
de outra forma. Segundo Gil-Sotres et al. (2005), hd duas opg¢bes para aléérmo
qualidade do solo. A primeira considera que a qualidade maximaalé sotle um solo que
esta em equilibrio com todos os outros componentes do ambiente. A seguitdeansidera
que a referéncia de qualidade maxima esta relacionada aos apézes de manter alta
produtividade, causando o minimo de distor¢do no ambiente.

A avaliacdo da qualidade de solos compreende caracterissaass,fiqguimicas e
biolégicas. indices de qualidade de solo tém sido propostos, baseados emsmodel
matematicos que combinam medidas de diferentes caracteriisticasioras de qualidade, as
quais, geralmente, se atribuem pesos de acordo com sua importéamag\caracteristicas
podem ser comparadas as de ecossistemas naturais estaveifretaso Caracteristicas que
tém sido utilizadas sao: pH, CTC, matéria organica, disponibilidedertrientes, densidade e
profundidade de solo, aeracdo, auséncia de toxicidade, ciclageilentefi infiltracdo e
disponibilidade de &gua, estabilidade de agregados; e cara@sribiologicas como:
biomassa microbiana, atividade enzimética, diversidade, densidatiddada de grupos
funcionais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A manutencdo da qualidade do solo é principio fundamental das técnicene®
conservacionistas, muitas das quais desenvolvidas antes mesmo do amgeididade se
firmar como norteador para 0 uso sustentavel. Os processos acemteatkgradacdo que
ocorreram durante 0 século XX, serviram como agente propulsor {garacas
conservacionistas. Ja na diregcdo contraria a0 manejo conservacerésaiorizacdo da
qualidade do solo, os processos de degradacéo resultam na degenercg@acidade de
funcionamento, levando a perda de capacidade produtiva (ROVEDDER, 2007).

2.3 Atividade Enzimatica

Em células vivas as reagfes quimicas sédo catalisadas porupm egpecial de
proteinas que apresentam alta especificidade funcional, denomémailasas. Sao essenciais
a todas as formas de vida, e tém sua sintese e atividade muitedndadas. Podem atuar



fora da célula, ou seja, excretadas no meio, permanecem ativasy IS&® 0 crescimento
microbiano (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). As exoenzimas estdo corgstanite sendo
sintetizadas, acumuladas, inativadas e/ou decompostas, enquanto desempeanham s
importante papel tanto nos sistemas naturais, quanto nos sistemcataagComo grande
parte das transformacdes bioquimicas do solo € dependente ou aelacéopresenca de
enzimas, a avaliagdo de suas atividades pode ser util para isgicam solo esta
desempenhando adequadamente processos que estédo intimamente ligados a sua qualidade.

A atividade enzimatica pode ser influenciada por propriedades domotn umidade
e quantidade de conteudo orgéanico (JORDAN et. al., 1995), tambémlimiataica da agua e
distribuicdo da biomassa no solo (AMADOR et. al.,, 1997) e por préaticasmatejo
(MATSUOKA, 2006). O cultivo do solo costuma reduzir suas atividadesmatizas
(GUPTA; GERMIDA, 1988) sendo que os solos manejados com cultivo reduziolardio
direto costumam apresentar atividades enzimaticas maisdaltgae aqueles que sofreram
mobilizacbes (ANGERS et. al., 1993). A temperatura influencia dietge a atividade dos
microrganismos no solo, e consequentemente a atividade enzimatieampdebando um
papel chave no controle dos ciclos biogeoquimicos, com efeitos sobre ndooatemissao
de carbono e metano (MOOR; DALVA, 1993).

A arilsulfatase é uma enzima de atividade hidrolitica, quesenéa ligada a parede
celular dos fungos e bactérias Gram-negativas e positivas.eBaigaa € responsavel pela
mineralizacdo do enxofre organico no solo. A atividade da arilsidfatasolo é influenciada
pela variagdo na profundidade, teor de carbono, nitrogénio e pela capagelddmca
catibnica do solo. Sua atividade ¢é inibida tanto pela presenca doeenadfsrma inorganica
como orgéanica (TABATABAI, 1994).

As glucosidases podem ser encontradas em plantas, animaisra®rganismos,
catalisam reacoes de hidrélise de maltose e celobiose, coph#tgs sdo importantes fontes
de energia para microorganismos do solo (TABATABAI, 1994).

As enzimas chamadas de fosfatases catalisam a hidréliggacko éster de fosfato.
Ha trés grupos de fosfatase, de acordo com o tipo de ligacao dasépre hidrolisam:
fosfomonoesterases, fosfodiesterases e fosfotriesterases. fAmdneesterases tém sido
muito estudadas, pois transformam o fésforo organico em inorganico, qusepatesorvido
pelas plantas. Estas enzimas classificam-se em acidagsnewticalinas, dependendo do pH
otimo para que a hidrolise ocorra (TABATABAI, 1994).

As ureases participam do ciclo do N, contribuindo para liberacdo olkgaxico,

catalisam a hidrolise da uréia a £6 NH;, é amplamente distribuida na natureza e é
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detectada em microorganismos, plantas e animais. A urease@tiaieira enzima cristalizada
em 1926. E encontrada principalmente em sementes de plantas, miusIooga e
invertebrados (REYNOLDS et al., 1987).

O método da hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) tambémspodesado
para estimar a atividade microbiana, detectando células micasbédivas em cultura pura ou
no solo, sendo que a reagdo pode ser catalisada pelas proprias aélpklas enzimas
extracelulares. Os microrganismos, algas, protozoarios e tecishoais estdo habilitados a
catalisar esta reacdo (MONTEIRO, 2000). O método € aplicado,sacasso, em varias
classes de solos submetidos a diferentes praticas de manejoness brasileiros (MATTOS
et al., 2008).

As enzimas tém participacdo essencial nos processomnados a qualidade do solo
e como sao sintetizadas, principalmente, pelos organismos que nele crescem, @sscguelic
favorecem a atividade da biota como adubacgéo organica, presevegeth;ao e rotacao de
culturas, também favorecem a atividade enzimatica, que muitass,veglaciona-se
positivamente com produtividade ou com a qualidade do solo. Por essa p@asesem
muito sensiveis a mudancas no solo as enzimas sao consideras bodsrieglida qualidade
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.4 Fauna do Solo

A fauna edéfica representa uma forca motriz na decomposicdolagem dos
nutrientes (HOFER et al., 2001). Ela ocupa diversos niveis troficdsodia cadeia alimentar
no solo e afeta a producao primaria de maneira direta e in(l@tdINO et al., 2008a). A
macrofauna edafica é representada por animais com diametropdoneaior do que 2 mm,
como formigas, coleOpteros, aranhas, minhocas, centopéias, térmitas, dmléptde
(AQUINO et al., 2008b).

A diversidade bioldgica é definida como a variabilidade entre os srgasivivos. Os
organismos edéficos apresentam alta diversidade metabdliciolégica o que os torna
extremamente versateis para ocupacao dos diversos nichos ecolddizos grupos de
animais sado responsaveis pela predacdo de outros invertebrados e couatrdsiem
diretamente na modificacdo da estrutura do solo, por meio de suaentagdo pelo perfil
(CORREIA; ANDRADE, 2008), sendo por isso, comumente denominados de “engenheir
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do solo” (LAVELLE et al., 1997). Os invertebrados do solo alteram aslpgijes e atividade
de microrganismos responsaveis pelos processos de mineraliZagéufieacdo da matéria
organica do solo e, portanto, exercem influéncia sobre a disponibilidadeitdentes

assimilaveis pelas plantas (DECAENS et al., 2003). A composi¢doonanidade da
macrofauna edafica do solo e sua abundancia séo indicadores da htatieed® solo e da
intensidade das atividades biolégicas (VELASQUEZ et al., 2007).

A agricultura intensiva envolve elevado uso de insumos externos, que pnomove
alteracbes importantes na estrutura das comunidades, abundabeiasassas da fauna e
microbiota do solo (MARCHAO et al., 2009) e sobrepdem-se a processogits do solo
na definicdo da produtividade agricola (ANDERSON, 2009). Contudo, para mauac
qualidade do solo e da sustentabilidade de seu uso é fundamental que acaumda
diversidade de espécies da macrofauna edafica seja promovida (SILV2e08&).

As alteracdes causadas pela atividade agricola podem ocormatanginte, pela
melhoria na fertilidade do solo e aumento da qualidade nutricional dtduas, que
possibilitariam colonizacdo de habitats antes desfavoraveis. Tanpm&l@m ocorrer
diretamente pelo efeito negativo do revolvimento do solo e da agic&adefensivos
agricolas (MARCHAO, 2007).

O uso de diferentes coberturas vegetais e de préticas culturais podem etiaaiedie
sobre a populacéo da fauna edéfica. Esse efeito, muitas vezeslaestéado a permanéncia
de residuos orgéanicos sobre a superficie do solo. As cobertuedegge formam uma
camada espessa de folhas mortas, com varios estratos da fnas&a e em decomposicéo,
capaz de abrigar uma fauna mais diversificada (CANTO, 1996).

Os organismos edéficos, por sua sensibilidade a alteracbes no émicsido

utilizados como indicadores de modificacdes nos niveis de qualidade do solo.



3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em experimento instalado em agosto de 200%rea
experimental localizada a 29°33’ latitude sul e a 55°07’ longitude oesteunicipio de Sao
Francisco de Assis, RS (Anexo B), pertencente a mesorr&gidoeste Riograndense e
Microrregido Campanha Ocidental. A &rea encontra-se em umadeotransicdo entre o
Planalto e a Campanha Gaucha, onde o relevo apresenta-se tabutifirmondulagfes
suaves e a vegetacao predominante de campos limpos, principalmeng@astagens nativas
utilizadas na criagcdo de gado (AUZANI, 2003). O clima da regiatassificado como
subtropical umido do tipo Cfa na classificacdo de Képpen (MORENO 196dluwvfosidade
anual varia de 1.250 mm a 1.500 mm por ano.

O solo da area experimental € classificado como Neossolo Q&éartra tipico
(EMBRAPA, 1999). No inicio do experimento o solo da camada de 0-10 @seapou as
seguintes caracteristicas fisicas e quimicas: 60'glé@rgila; pH em agua = 5,2; indice SMP
=7,1; 3mg *de P; 60 mg I! de K; 0,3 cmalL™ de AF*; e 0,5 g ki de matéria organica
(MO). Anteriormente a instalacdo do experimento a area esta® usada para a criacao de
gado no sistema extensivo desde os anos 70 apos sucessivos cultivagGlg@ng max O
solo da area apresentava sinais visiveis de degradacao e \edesaEinte rala formada
basicamente pdPaspalum notatum

O experimento iniciou com o plantio da amoreira-pr&ab(issp.) Cv. Tupi, em
12/09/2009 (Anexo C). O espacamento utilizado entre plantas na linha Och de e entre
linhas de 3,5 m, sendo implantadas nove linhas com 24 metros de comprinmeizanti
uma &rea de cultivo de 756°n432 plantas). Para a implantacdo da amoreira-preta foi
preparado e adubado o solo de uma faixa de 1,2 m de largura, no centrbfdiargakizado
o plantio da amora. A area entre as linhas de plantio (entrefoihmantida com a vegetacéo
nativa (campo nativo) até a implantacdo dos tratamentos.

Em 08/11/2009 a &rea foi dividida em 12 parcelas de’%8nm x 7 m), nas quais
foram implantados trés tratamentos com quatro repeticdesbdidos no delineamento
blocos ao acaso. Os tratamentos avaliados foram: T1- feijdo-de-g@anavalia
ensiformig/Aveia-preta Avena strigosp (FP-AP); T2- BraquiariaBrachiaria decumbens
(BRA); T3- campo nativo (CN). Além desses tratamentosvali@da uma &rea contigua ao
experimento sob campo nativo sob pastejo tradicional (CN-T), sendo quesraa era

utilizada para a criacdo de gado. Essa area foi usada coméncedepara avaliagcdo dos
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efeitos dos trés tratamentos utilizados na amora-preta sobrenocagicacbes nas
caracteristicas bioldgicas do solo.

O feijao-de-porco e a braquiaria foram semeadas manualmente comresgagantre
linhas de 0,55 m em densidade de semeadura de 140‘kg 1 kg ha, respectivamente
(Anexo D). Na semeadura das espécies de cobertura fotesadats P e K e micronutrientes.
As sementes de feijdo-de-porco foram inoculadas com estirpeszaso especifico.
Anteriormente a semeadura das espécies, a area de cagla fmardessecada com glifosate
na dose de 5 L Ha

Em 26/05/10 quando iniciou a queda das folhas do feijdo-de-porco foi readizada
semeadura da aveia-preta manualmente a lango sobre as pldatasrdaosa. As plantas de
feijdo-de-porco ndo receberam nenhum manejo com objetivo de simu&ur ose para
producdo de sementes. A quantidade de sementes utilizada de aeefaigte 100 kg ha
No pleno florescimento da aveia-preta as plantas foram masefun rocadeira costal
(16/10/10) e sua palhada foi deixada sobre a superficie do solo. leBesags parcelas
receberam o feijdo-de-porco em 06/11/2010 e a aveia-preta em 30/@d¢blaplicados os
mesmos manejos descritos anteriormente.

Nos tratamentos com campo nativo e a braquiaria o Unico manejadapfici a
realizacdo de dois cortes durante o seu crescimento no periodo deepireado (Anexo
D). No periodo de inverno as baixas temperaturas provocam a déssetwsgral da
braquiaria,espécie que retomou seu crescimento com a elevacdo das teraparatastacao
da primavera.

Nos dois anos a produgédo de matéria seca (MS) foi avaliada no pleszifhento do
feijiio-de-porco e da aveia-preta, coletando-se as plantas de damslér@ 25 mem cada
parcela. Mesmo procedimento foi adotado para o campo nativo e braquiéia, pesses
tratamentos as avaliagbes foram realizadas juntamente cameiscortes aplicados na
primavera/verdo. As amostras coletadas foram secas emsestgfdadas a 65°C e apos
pesadas para determinacdo da MS. No material vegetal seco efonafdaleterminadas as
concentracdes de C e N conforme metodologias descritas em Tedesco et al. (1995)

Durante o ano de 2011 foram realizadas duas coletas de solo panaaaeativedade
enzimatica no solo. As coletas do solo foram realizadas na @rtteeda amora-preta no
outono (07/04/2011) e na primavera (19/10/11). O solo foi coletado nas profundida@iés
5-10 e 10-20 cm com auxilio de um trado tipo calador. Apés a coleta, ofaolo

acondicionado em caixa de isopor em ambiente resfriado e transportaddoat@idie onde
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foi peneirado em peneira com malha 2 mm. No solo foram avalisalasdade das enzimas
B-glucosidase (TABATABAI, 1994) e hidrélise do FDA (SCHNURER; ROSSWAL932).

Para avaliacdo da atividade [flaglucosidase foi pesado 0,5 g de solo de cada amostra
em Erlenmeyer de 50 mL, e em seguida foram adicionados, 2 mL de(pHE0), 0,5 mL
da solucdo de PNG. Os frascos foram fechados e agitados por agguedos,
posteriormente levados para a incubadora por 1 hora a 37°C. Apés réstd,peom 0s
frascos abertos, foram adicionados 0,5 mL de £a@ImL do tamp&o THAM (0,1M) pH 12
e depois de agitados foram filtrados em. As leituras forahzadas em espectrofotdmetro a
400nm. Os resultados foram expressosugmrnitrofenol g* solo K. Na analise hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA) utilizou-se o0 método descrit&gumurer; Rosswall (1982).
Pesou-se 2 g de solo umido em erlenmeyer, no qual foi adicionado 25 rampao
fosfatado pH 7,6 e 2,5 mL de diacetato de fluoresceina. Em segualacatras foram
incubadas em BOD a 24°C por 3h. Apos foi realizada a adicdo de aattanaoncentracdo
final de 50% v\v (25 mL), filtragem e leitura a 490nm. Os redaidoram expressos em pg
de fluoresceinayde solo H.

A avaliacdo da fauna do solo foi realizada em quatro épocas @ntmeses de
novembro de 2010 a dezembro de 2011, sendo realizada uma coleta em cadalestao.
Os dados foram apresentados com referéncia as épocas do analezerdbro de 2010;
outono-abril de 2010; inverno-junho de 2011; primavera-novembro de 2011. O método para
avaliacdo e coleta da fauna foi a utilizacdo de armadiip@asRROVID” (ANTONIOLLI et
al., 2006), constituidas por uma garrafa de plastico tipo Pet coacidage de dois litros,
contendo quatro aberturas na forma de janelas com dimensofes der6radltura de 20 cm
de sua base (Figura 1). Em cada parcela foi instalado um PR@IDm periodo de dez
dias, contendo em seu interior 100 mL de solucéo de alcool (70%kemgi¢5%) a fim de
conservar e manter a maleabilidade dos organismos ali contidosctiespente. As
armadilhas foram enterradas no solo de modo que as aberturas dos fiGssem ao nivel
da superficie do solo.
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Figura 1 - Desenho esquematico com detalhes da Armadilha PANTHONIOLLI et. al,
2006) e foto da armadilha instalada em uma parcela do experimento.

Ao final dos dez dias, as armadilhas Provid foram retiradasaedevao laboratério
onde foi retirada a solucdo através de filtragem com cuidadondarabcorrer perda dos
organismos. Para a identificacdo, os organismos foram separados gpaleaestudo e
colocados em placas de vidro onde foi realizada a identificacdo wsh dd ordem
manualmente, com auxilio de microscépio estereoscopico e guia/maridahtificacdo da
fauna edafica. Apds a identificagdo e contagem, os organismos &m@mdicionados em
frascos também com a solucéo de alcool 70% mais glicerina 5étn @@ora com separacao
por ordem.

Em novembro de 2011 foi realizada coleta de solo até a profundidade depédacm
andlise dos estoques de C e N no solo. Para isso, foram abertesda parcela duas
trincheiras com dimensdes de 30 cm x 10 cm das quais foram retmadestras de solo nas
camadas de0a5cm,5a10cme 10 a 20 e 20 a 40 cm. Apds a c@etastaas foram
peneiradas a 2 mm para retirar 0os residuos vegetais grossebo®tidas a secagem ao ar e
em seguida finamente moidas em moinho de bolas. Os teores de C e de N foram determina
em um analisador elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigaam, Ntélia). Em
cada camada de solo também foi avaliada a densidade aplresulo, a qual foi utilizada
para realizar a quantificacdo dos estoques de C e N no solot@defeitratamentos sobre a
evolucéo nos estoques de C e N do solo foi avaliado em comparagéatogaesde C e N
em amostras coletadas na area controle (CN-T).

Os frutos de amoreira-preta foram colhidos semanalmenteiladmafinal do més de
novembro de 2010 e de 2011, sendo que o periodo de colheita teve duracdo médiasde 40 dia

Os frutos de cada parcela foram colhidos quando estavam no estagitudscéo completa,
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com coloracdo negra. Apds a coleta, os frutos eram colocados em gsteople levados
para o laboratério para serem pesados para posterior calculo da produtividad®. (kg ha

A analise estatistica dos resultados constou da analise decisagagia comparacao
das médias dos tratamentos através do teste de Tukey a 5% algiljplaibe de erro, indices
de Diversidade de Simpson (1-D), Diversidade Shannon (H’), Riqueza dgessf®) e
Abundancia (N).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producéo de biomassa e acumulo de N pelas plantas intercalares

Os maiores valores de matéria seca total (MS total) addwsnao solo foram
observados no tratamento FP-AP, o qual superou 1,7 e 3,0 vezes os trat&Rén®oEN,
respectivamente (Tabela 1). Da quantidade total de MS adicionadatamento FP-AP,
aproximadamente 59% da matéria seca foi proveniente da legumid@sa @a aveia-preta.
Analisando a producdo de MS em cada ano, observa-se que no verdo de 2009/2010
maiores valores de MS foram observados no FP e na BRA. J& no ve&2@0d2011 o FP

superou os demais em 31 e 74%, respectivamente, a BRA e o CN.

Tabela 1 - Matéria seca, carbono e nitrogénio acumulado nos tnabanma entrelinha da
amoreira-preta.

Tratamento® 2009/10 2010/11 Total
acumulado
Verao Inverno Verao Inverno
MS (kg ha™)
FP-AP 4.126 4 2.318 3.715a 3.184 13343 a
BRA 4.904 a — 2.843 b — 7747 b
CN 2.425b — 2.130 b — 4555 ¢
C (kg ha')
FP-AP 1.733 a 974 1.560 a 1.337 5604 a
BRA 2.060 a — 1.194 b — 3254 b
CN 1.019 b — 895 ¢ — 1913 ¢
N (kg ha?)
FP-AP 130 a 25 117 a 35 307 a
BRA 40 be — 23b — 63 Db
CN 22 ¢ — 19b — 41 b

1 FP: Feijao-de-porco/Aveia-preta; BRA: BraquiagaCN: campo nativd: Médias de tratamentos na coluna
seguidos por letras diferentes diferem entre s feste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados obtidos com o feijdo-de-porco confirmam a sua dastécja verificada
em outros trabalhos. Importante ressaltar que durante o crescivegetativo do feijao-de-
porco, este sofreu nos dois anos o ataque de lagartas o que levodeafolimamento, no
entanto, a leguminosa recuperou-se de maneira muito eficiente,asdarglta producéo de
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MS em um solo de baixa fertilidade. Conforme Aita; Giacomini (200&ijao-de-porco por
ser originario de regides tropicais, com solos intemperizadasdesa caracteriza-se pela
rusticidade e se adapta bem em solos degradados. Essagistcastelemonstram o grande
potencial desta espécie para a cobertura do solo, servindo comaagtente alternativa no
controle da erosdo e na melhoria das caracteristicas do saldiyzldo biologica de
nitrogénio.

A braquiaria também mostrou-se eficiente quanto a producédo ddavi®nstrando a
grande habilidade desta graminea em adaptar-se a solos muitq pajres caracteriza com
uma planta com alta rusticidade, vigor e agressividade. Essasectticas sdo importante
para uma eficiente protecao do solo. O fato de néo ter sido aplicaliiafees nitrogenados
em nenhuma das culturas de cobertura reforca ainda mais a llgbilidssa espécie em
crescer em ambientes pobres em N. Estudo realizado por Reiseluali (2004) indicou que
a braquiaria apresenta associacdo com bactérias diazotiéficz@ndo que essa graminea
pode ser beneficiada pela fixagéo biologica de N.

A gquantidade total de C acumulado na MS seguiu 0 mesmo comportamevi®, da
decrescendo na seguinte ordem: FP-AP > BRA > CN (Tabela 1). I@esic@eretta (1999)
afirmam que a quantidade de carbono acumulado no solo depende basicameatgidade
de massa seca produzida pela cultura, sendo assim, um dos crité@&sosltia das plantas de
cobertura deve ser a producdo de MS. O feijdo-de-porco e a braguidividualmente,
foram as espécies que promoveram elevado aporte de C, as quaista@esea média dos
dois anos 1.600 kg HaJ4 o tratamento com campo nativo apresentou valor médio de 957 kg
ha' de C acumulado, isso devido principalmente a sua menor producdo de MS.

Analisando as culturas de verao, verifica-se valores proximéSde C acumulados
pelas espécies feijdo-de-porco e braquiaria (Tabela 1). Notentiguando analisado o
tratamento feijao-de-porco + aveia (FP-AP) verifica-se umeatonno aporte de C ao solo
em relacao ao tratamento BRA. Esse resultado deve-se a@amsrcultura da aveia-preta no
sistema, espécie adaptada a condigcdo de inverno, enquanto que o BRAetam seus
crescimentos diminuidos nessa estacédo. Portanto, para maxindparte de C ao solo é
necessario o uso de no minimo duas espécies, uma adaptada a@stat@e a outra a
estacao fria.

O feijao-de-porco foi a espécie de cobertura que acumulou maior Gekntd N na
fitomassa, atingindo um valor médio de 124 kg (iBabela 1). A braquiaria mesmo tendo
adicionado quantidade de MS semelhante ao feijao-de-porco, acumulou 2p&nae® N

acumulado pela leguminosa. Entre as espécies empregadas, o fgififoaldestacou-se por
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combinar o aporte ao solo de elevadas quantidades de C e N, codtripara a recuperacao

de solos arenosos degradados. O fato dos residuos culturais do feij&oedgepem ricos em

N, indica que os mesmos serdo rapidamente decompostos no solo diminuindo sua
contribuicdo para a protecdo do solo ap0s o seu manejo. Assim, neleesgeque apos o
manejo desta espécie seja realizada a semeadura de cujtgaspresentem rapido
desenvolvimento e elevada demanda em N. No presente estudo essa cultura fgrataveia-

A guantidade de N acumulada pela parte aérea da aveia-pretalaesnme sucessao ao
feijdo-de-porco indica que houve uma baixa recuperacdo do N adicionladteifBo-de-
porco. Isso porque a aveia acumulou em sua fitomassa, na média dasodpapenas 30 kg
ha' de N, representando apenas 25% da quantidade de N adicionada pelaosguiral
resultado indica que grande parte do N adicionado pela leguminosaditiapgelo sistema.
Possivelmente, a principal via de perda tenha sido a lixiviac&do, gois do presente estudo
€ arenoso, apresentando apenas 6% de argila.

A braquiaria se destacou pelo elevado aporte de C ao solo. Umaeristiaat
importante dos residuos de gramineas, como o0s da braquiaria, é a>sudakai de
decomposicao, o que possibilita protecdo do solo por um periodo maior de tengavadio
as leguminosas. Deste modo, a adubacao verde, para solos arenososiaegedabuscar
sistemas que promovam o0 aporte de elevadas quantidade de C e N snam ter@po
promovam a protecéo do solo contra os agentes erosivos. Tal condi¢a&eipolieda com a

combinacéo do feijdo-de-porco com braquiaria e/ou braquiaria e uma leguminosarte inver

4.2 Estoque de carbono e nitrogénio no solo

Os tratamentos influenciaram os estoques de C e N no soldagi@ore area controle
(Tabela 2). Na camada superficial de 0-5 cm observa-se que o estoqlee N dos
tratamentos ndo diferiu entre si e superaram aqueles da anedec(@N-T) em 43% e 38%,
respectivamente. Nas demais camadas, observam-se diferenigastratamentos com
destaque para BRA, apresentando os maiores valores de estoque de @ esolo,
principalmente em profundidades abaixo de 10 cm.

Considerando a camada de 0-40 cm a quantidade de C e N no soloedeo@esc
seguinte ordem: BRA > FP-AP = CN > CN-T (Tabela 2). &@atnento BRA apresentou
estoques de C e N na camada de 0-40 cm que superaram os deamaentost em 6,5% e o
CN-T em 15%. O efeito da braquiaria sobre a quantidade totalelé&l @o solo ocorreu
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devido principalmente ao acimulo desses elementos em camadasahaidgs (tabela 2),
provavelmente isso ocorreu devido ao sistema radicular agressivoqiéabeaque atinge
camadas mais profundas e contribui para a adicdo de C em profundifsske.
comportamento também foi observado no tratamento campo nativo em quidagieade C

e N na camada de 20-40 cm foi semelhante aos estoques observados na braquiéria.

Tabela 2 - Estoques de carbono e nitrogénio no solo dos tratamentastreaknbas da
amora-preta e na area controle ao final do segundo ano de conducao toesmtpaam Sao
Francisco de Assis/RS.

Camadas
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40cm  0-40 cm
Carbono (kg ha)

BRA' 3624 264a 729a 993a 2348
FP-AP 371a 281a 753a 765b 2170
CN 367a 261a 633b 958a 2218
CN-T 257b 228a 662ab 884ab 2030
Nitrogénio (kg h&)

BRA 33,2a 27.4a 48,3a 106,6a 215,4
FP-AP 35,6a 31,1a 51,2a 87,0b 204,9
CN 33,5a 26,3a 44,1a 98,9a 202,8
CN-T 24.8b 22,8a 45,4a 93,5ab 186,5

'FP-AP: Feijao-de-porco/Aveia-preta; CN: campo ratiBRA: Braquiaria; CN-T: campo nativo sob pastejo
tradicional;* Médias de tratamentos na coluna seguidos por ldiferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significAncia

O acumulo de C no solo depende, entre outros fatores, da quantidade dera@alici
via 0s materiais organicos e da taxa de decomposicédo da noatg@neca do solo (BAYER;
MIELNICZUKI, 1999). O tratamento BRA adicionou maior quantidade de i€ & solo
(Tabela 2), no entanto, era esperado um maior estoque desses elentergol® do
tratamento FP-AP em relacdo aos demais. Possivelmerdeaal&ltaxa de decomposicao dos
residuos culturais do feijdo-de-porco foi responsavel pela reducdo d@wigab deste
residuo para o estoque de C e de N. Esse resultado também develasi@mnado as
caracteristicas do solo do presente estudo. Segundo Bayer (1996argotzsos e com a
presenca de oxidos acumulam mais C do que solos arenosos. Isso recipalmente pela

protecdo fisica do C no interior do solo, impedindo que o mesmo sejaatbgrpela
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populacdo microbiana. Baseado nessas informacdes pode-se dizersoleedo presente
estudo apresenta baixa capacidade de acumular C no solo devidobaixeetontetdo de
argila e oxidos. Em relacdo ao nitrogénio, também nao se observdiordiegta, entre a
quantidade de N adicionado e N acumulado no solo. Possivelmente comda rapi
decomposicado dos residuos culturais do FP uma grande quantidade déekbdaldos
residuos culturais, passando da forma organica para a mineral, & pasdivel de perdas,
contribuindo para a reducéo do efeito do FP sobre o aumento do estoque de N no solo.
Os resultados do presente estudo indicam que culturas que apresettanma
radicular agressivo como a braquiaria apresentam maior potpacéapromover o acumulo
de C e N no solo, conforme observado no presente estudo. Entre astjuasfiestdo que, o
C contido nas raizes esta protegido do ataque microbiano pela maiacaiat solo-residuo.
Aliado a isso, a menor disponibilidade dgein profundidade deve diminuir a oxidacao do C

dos materiais organicos pela populagéo heterotréfica do solo.

4.3 Enzimas

As enzimag$-Glicosidade e FDA apresentaram maiores valores de atevidas duas
camadas superficiais, com destague para a camada de 0-5ganma (Fie 3). Esse resultado
esta de acordo com diversos trabalhos realizados em distimdig@es edafocliméticas e
ocorre devido que na camada superficial do solo existe uma maiomtagée destas
enzimas devido a presenca de um grande numero de organismosanesda. ¢No presente
estudo, em todos os tratamentos avaliados, 0 solo n&do foi revolvido indicamteatacao
de C e nutrientes na superficie do solo o que deve ter contribuido paranaio@
concentracdo da biomassa microbiana na superficie do solo e consegumat maior
concentracdo destas enzimas. Balota et al. (2004) investigaratvidade de algumas
enzimas do solo sob sistemas de manejo convencional, plantio diotag&orde culturas e
observaram correlacdes significativas entre a atividade etizam@ o teor de C e N
microbiano do solo.

Os tratamentoaumentaram a atividade enzimatica em relacdo a area cddbiele
apenas na avaliacdo realizada no outono de 2010 (Figura 2 e 3)fdidsséokeverificado
apenas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Considerando apenas a carradand@d® média
dos trés tratamentos (FP-AP, CN e BRA), a atividadg-@#icosidade (14,49 p-nitrofenol
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g™ solo h") e da FDA (30,6 pug de Fluoresceina#g) nesta camada superou em 32 e 157%
aquela observada no CN-T. Esse efeito deve estar relacionado &od#pGr e nutrientes ao

solo nos tratamentos nas entrelinhas através dos residuos culturais em reld¢do ao C
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Figura 2 - Atividade a hidrolise de diacetato de fluorescein@)FID solo dos tratamentos
intercalares a amoreira-preta e da area controle no outonon@)pemavera (b) em Sao
Francisco de Assis/RS. FP-AP: Feijdo-de-porco/Aveia-preta; €&Mhpo nativo; BRA:
Braquiaria; CN-T: campo nativo sob pastejo tradicional.
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Figura 3 - Atividade da enzinfaglucosidase no solo dos tratamentos intercalares a amoreira-
preta e da area controle no outono (a) e na primavera (b) em S&séovale Assis/RS. FP-
AP: Feijado-de-porco/Aveia-preta; CN: campo nativo; BRA: Bradai&N-T: campo nativo

sob pastejo.

A B-glucosidase atua na etapa final do processo de decomposicalldsecdssa
enzima € responsavel pela hidrélise dos residuos de celobiose formapi@osample$-
D-glucose (Tabatabai, 1994). J4, a hidrolise de diacetato de flemagEDA) € um método
que avalia a atividade hidrolitica indiscriminada (SCHNUNER)SSBWALL, 1982) e
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segundo Alencar; Costa (2000) tem sido usado para avaliar a aivii@dobiana nas
amostras de solo. Desta forma percebe-se que essas duas esrmastimamente ligadas
as biotransformacgdes do C no solo. Assim, sistemas que promovanmapw@ierde C ao solo
poderdo resultar em uma maior atividade destas enzimas. Taglon2002) sugerem duas
razBes para avaliar as enzimas do solo. A primeira, como informativo do potencial lmoquim
e de manipulacéo do solo, e a segunda, como indicador de qualidade devidbiladadas
para prover informacdes sobre mudangas nas fun¢des-chave do $efpuddsidase foi a
enzima que mais detectou diferencas entre as culturas. Conosiss@iores valores da
atividade enzimatica no solo no outono nos tratamentos em relacdo aandam uma
melhora na qualidade do solo através da melhora das condi¢cfes paaooganismos do

solo.

4.4 Fauna do solo

Os grupos de organismos com maior frequéncia nas avaliagbeadaalnas quatro
estacoes do ano foram a Coleoptera (650), a Collembola (1.929) e andyena (584)
(Tabela 3). Com numero de organismos inferiores a 100, destacasngsgpos Aranae,
Diptera, Isoptera, Orthoptera e Pulmonata. O nimero total de organismcada estacao do
ano decresceu da seguinte ordem: verdo> outono> inverno >primaverarfe @am Lee
(1994), os organismos da fauna edafica apresentam comportamento.sAkonatlisso,
apresentam carater oportunista, explorando condi¢cdes favoraveis deasmlaumentarem
suas populacdes, as quais podem, posteriormente, serem diminuidas novamente.

Para Assad (1997), a sazonalidade pluviométrica também altesa pegtulacdes,
visto que estes tem na agua o principal fator limitante daasuvidade. Diminuicdes do
namero total de organismos de uma estacdo quente para uma menos goesitadas na
literatura como resposta a mudanca de temperatura (MANFRQOJ 2062; MOCO et.al.,
2005). Para alguns autores a sensibilidaderaperaturas ndo € uma caracteristica desejavel
para que um organismo seja um eficiente bioindicador (VISSER; PRRBIN, 1992). Por
outro lado, destaca-se que a propria temperatura do solo, cuja amgtdiftelénfluéncia da
estacdo do ano e da cobertura vegetal, € uma propriedade alteragertprbacdes no

sistema, como a perda de cobertura vegetal.
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Tabela 3 - NUumero de individuos por grupo mais expressivos, coletadoatagsentos nas
entrelinhas da amora-preta e no controle, nas quatro estacdes ddaanbrancisco de
Assis/RS.

TratamentosAC AN AR CO COL CR DIP HEM HYM ISO IX LEP ORT PU SC SQ Total

Verado (Dezembro)

FP-AP 1 O 6 6 371 0 7 0 7 18 0 O 3 0 0 1 420
CN 1 0 8 1 270 0 4 0 10 4 0 O 3 0O 0 0 301
BRA 2 0O 4 9 391 1 5 0 7 0O 0 O 4 0 0 0 423
CN-T o o 1 1 25 0 1 0 32 0O O 0 0O 0O 0 62
Outono (Abril)
FP-AP 2 0O 7 18 194 2 31 1 32 0O 0 O 34 0 0 321
CN 3 0 1 30 9 0 1 0 38 0O 0 O 15 7 0 0 195
BRA 1 0O 6 22 69 0 22 0 60 0O 0 O 75 0 0 261
CN-T o o 2 9 68 0 O 0 55 0O 0 O 12 0 0 145
Inverno (Julho)
FP-AP 1 0O 0 92 13 0o 3 0 21 0O 0 O 3 0O 0 0 133
CN 1 0 1 160 29 0 6 0 135 0 0 1 4 2 0 0 339
BRA 0O 0 2 115 43 O 8 0 6 0O 0 O 3 O 0 o0 177
CN-T 0O 0 2 92 19 0 O 0 11 0O 0 O 1 2 0 0 127
Primavera (Outubro)
FP-AP 0O 0O 1 38 107 0 O 0 80 3 3 0 3 2 1 0 238
CN 0 1 8 29 53 0 2 23 1 0 O 2 0 0 0 119
BRA 0O 0O 4 16 110 O 1 1 29 1 0 O 4 0 0 166
CN-T 0O o0 2 13 78 0 O 0 38 0O 0 O 0 0O 0 0 129
Total 12 1 54 6501929 3 101 2 584 27 3 1 85 1001 1

IAC: Acarina; AN: Anura; AR: Araneae; CO: ColeopteOL: Collembola; CR: Crustacea; DIP: Diptera;
HEM: Hemiptera; HYM: Hymenoptera; ISO: Isoptera;R-H epidoptera; 1X: Ixodida; LEP: Lepdoptera; ORT:
Orthoptera; PU: Pulmonata; SC: Scorpione; SQ: SaimmFP: Feijdo-de-porco/Aveia-preta; CN: campo
nativo; BRA:Braquiaria; CN-T: campo nativo sob ggstradicional .

Além das baixas temperaturas no inverno, nesse periodo existe emar m
disponibilidade de alimento, ou seja, de residuos organicos no solo. Coweszt Ble{2001),
trabalhando em duas areas, uma com plantio de Euc@iptaliptus grandisg outra area de
floresta secundaria em processo espontaneo de regeneracéo, observaram guestaties,
0s maiores valores de diversidade foram encontrados na estacédmumo gnavavelmente,
devido a uma maior adicdo de material deciduo principalmente diw dsthar, contribuindo
na oferta de alimento e favorecendo o aumento do nimero de grupandisda fauna do
solo. Souto (2006), estudando a acumulacéo e decomposicéo da serrapilistitzuecdo de

organismos edaficos, em area de caatinga, se observou decréscimo ragdpoula
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mesofauna nos periodos secos, atribuindo esse fato, provavelmente, a dinmawéérta de
alimento, o que limita a existéncia de alguns grupos. No entanto,sS@asta (2001)
pesquisando fauna do solo em areas Emaliptus sspge Pinus elliottii mais precisamente
Phylum Annelida e Arthropoda que participam nas transformagdeieiatais caracterizando

as relacOes entre solo-vegetagédo-fauna, acreditam que@edamas baixas, que ocorreram

no inverno, pouco influenciaram na fauna do solo, onde a variavel estacdo dooano na
apresentou uma diferenca significativa na distribuicdo populacional.

O numero de ordens e de individuos foi influenciado pelos tratamentoslg14).
Em médiao nimero de ordens foi de oito nos tratamentos contra apenas cinco naJ&N-T
em relacdo ao numero total de individuos, o valor encontrado nos tratammapdeoaram
aqueles do CN-T em 2,2 vezes (1.031 vs 463). Para Rovedder et al. (2004), dalédo a
sensibilidade as alteracdes ambientais, a fauna edafica mdmgdizada como indicador da
qualidade do solo e, constataram que em area degradada houve um memortotahde
organismos e um menor indice de diversidade, além de um menor niumerérdbotas,
evidenciando as caracteristicas de solo degradado pela arenizacéo.

Organismos conhecidamente bioindicadores da qualidade do solo como os adémbol
prevaleceram em quase todas as coletas exceto na coletadeealp inverno em que se
destacaram os coledpteros. Considerando todo o periodo de estudo, o nimdrmloie al
foi maior nos tratamentos FP-AP e BRA, seguidos pelo CN, sendmdp® 0s tratamentos
apresentaram valores superiores aos da area controle (Qndid yesultados reforcam uma
melhora do solo ocasionado pelo maior aporte de serrapilheiratwaré aomo fonte de
alimento e abrigo, amenizando por vezes variagOes de temperatwk.dBas/edder et al.
(2001), avaliando a populacdo de colémbolos de trés diferentes cabedgedais e de um
solo degradado, confere que a ordem Collembola destaca-se como efioige como
indicadora de areas degradadas, por serem organismos que respomderainsnte as
modifica¢cdes imprimidas ao solo, além de serem a base alimentar de nde\graedade de
organismos. O aumento da densidade de colémbolos em solos com poyuéheiesra
conforme o presente estudo, € um comportamento possivel (KLADIVKO, 20G4) e
verificado por Baretta et al. (2006) em solos sob sistema de cottivencional comparado
ao sistema plantio direto. Essas observacgdes aliadas aos resultadosnde esasdo indicam
que a alteracdo nas condi¢des edafocliméticas ocasionadaggteloentos, principalmente
pela cobertura do solo, viva ou morta, resultou em melhores condicfes gianaade da
fauna do solo. Essa alteracdo também pode indicar que os tratsnmeelhoraram a

qualidade do solo em relacdo ao CN-T.
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Tabela 4 - Valores médios encontrados para os indices de diverssd&agepson e Shannon
e riqueza e abundancia de espécies nos tratamentos nas entmdinham®mra-preta e no
controle, nas quatro estacdes do ano. Sao Francisco de Assis/RS.

Epocas de coleta FP-AP BRA CN CN-T

Veréo

Diversidade Simpson (1-D) 0,773 0,802 0,794 0,402

Diversidade Shannon (H’) 0,600 0,540 0,530 1,090

Riqueza de espécies (S) 9 8 8 5

Abundéancia (N) 140 134 101 62
Outono

Diversidade Simpson (1-D) 0,296 0,223 0,232 0,407

Diversidade Shannon (H’) 1,580 1,640 1,600 1,040

Riqueza de espécies (S) 9 8 8 5

Abundancia (N) 128 68 88 138
Inverno

Diversidade Simpson (1-D) 0,512 0,513 0,394 0,617

Diversidade Shannon (H’) 0,940 0,930 1,080 0,770

Riqueza de espécies (S) 6 6 9 6

Abundancia (N) 43 55 111 127

Primavera

Diversidade Simpson (1-D) 0,333 0,479 0,302 0,434

Diversidade Shannon (H’) 1,28 1,020 1,350 0,980

Riqueza de espécies (S) 9 8 8 4

Abundancia (N) 82 54 44 137

'FP-AP: Feijao-de-porco/Aveia-preta; CN: campo ritBRA: Braquiaria; CN-T: campo nativo testemunha.

A ocorréncia da ordem Coleoptera é muito influenciada pelas éasdambientais
(HOLLAND, 2002). A acao de fatores bidticos e abioticos foi invegtigaor Thiele (1977),
que indicou como mais importantes a temperatura, a umidade, a lraatedsticas do
substrato, destacando-se a umidade do solo (LUFF, 1996). Outros fatores tambémtesporta
sao: disponibilidade de alimento, cobertura vegetal e ciclo de VR®MP, 1999). Muitas
espécies de Coleopteros estdo associadas ao solo de cultw@asa@OTHERTON, 1984).
Devido a natureza predatéria, muitas espécies destacam-se cemesage controle
biologico de pragas (MENALLED et al., 1999). Chung et al. (2000), sugereranguecais
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onde haja maior incidéncia de material organico e um sistensaegailibrado ndo existe

alteracdes no ciclo das larvas edéficas, especialmente dépiybs, sendo que essas
possuem grande importancia ecoldgica, pois auxiliam na percepg@ordicoes ambientais

locais de uma fitofisionomia, pois interagem nos ecossistemageatde associacoes. A
diversidade tréfica destes insetos estd intimamente relacicc@daa composicdo e a

estrutura da vegetacao, revelando um mecanismo natural deoahggo e alimentacao

(SCHORN, 2000).

O grupo Hymenoptera, representado neste trabalho principalmentefqretégas,
compreende insetos terrestres comumente citados como bioindicado@seracdes no
manejo do solo, especialmente durante a reabilitacdo do solo (ANENEBRISal., 2002). No
caso do presente estudo, a ocorréncia de formigas foi elevadadesds tratamentos,
provavelmente em virtude do ambiente e do manejo com a poda da amara-preicada
das plantas de cobertura que promovem melhores condi¢des climatieatisponibilidade

de alimentos.

4.5 Produtividade da amoreira-preta

As maiores produtividade de frutos da amoreira-preta “Tupy” farbndas, nos dois
anos, nos tratamentos FP-AP e CN, sendo que a produtividade médiatdeasssntos
superou aquela obtida no tratamento BRA em 3 e 1,7 vezes, respectiyame®l0/11 e
2011/12 (Figura 4). O valor médio de produtividade obtidos nos tratamentdB EPEN
(2.942 kg ha) atingiu apenas 57% daquela relatada por Antunes et al. (2010) ea¢foiia
obtida por Pereira et al. (2009), respectivamente, em experimealiaades em Pelotas (RS)
e Sdo Mateus do Sul (PR). Essas diferencas podem estar mliasions condigcdes
edafocliméticas distintas de cada local, sendo as condigbesode dmha do presente estudo
mais restritivas a amoreira-preta comparadas com aquelasstia@s de Antunes et al.
(2010) e Pereira et al. (2009). No entanto, € importante destacar ttabaibo de Pereira et
al. (2009), embora a produtividade média de duas safras tenha sido de thab4akmesma
variou da primeira para a segunda safra de 9.773 kgdra 3.373 kg ha
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Figura 4 - Produtividade de frutos de amoreira-preta cultigatlassociacdo com diferentes espécies
de plantas na entrelinha em S&o Francisco de Assis/RS.. :[FPe&o-de-porco/Aveia-preta; CN:
campo nativo; BRA: Braquiaria.

A menor produtividade na segunda safra é semelhante aquela do pestedte
obtida no tratamento FP-AP, indicando que mesmo nas condi¢fes deesmisoae baixa
fertilidade natural a amoreira-preta pode atingir producfes préxagaelas de areas com
maior potencial. Esse resultado também reforca que a amonaina @lanta que apresenta
elevada rusticidade e pode ser uma alternativa para solos ardagegsdo Sudoeste do RS.
Além de fatores edafoclimaticos, Pereira et al. (2009) citauquelos principais fatores que
provocam essa variacdo na produtividade da amoreia-preta edtadigkensidade de hastes
produtivas da planta, as quais sdo influenciadas pela poda.

Os maiores estoques de C e N no solo do tratamento BRA (Tabe&lao2inostrou
maior producdo de frutos de amoreira-preta (Figura 4). Possivelmefigito da braquiaria
sobre o estoque de C e N no solo ocorreu apenas na area onde donegitinzada, ou seja,
nas entrelinhas do experimento. Além disso, observou-se que a bragyigesentou
exuberante crescimento no mesmo periodo de crescimento da amwrgue, deve ter
provocado uma competicdo entre a graminea e a amoreira por nuteiéigea. Com isso,
para que esta espécie de planta de cobertura possa setaiBlizaistemas de produgdo com
a amoreira-preta € necessario a realizacdo de algumaspndi@ diminuir a competicao
entre essas especies. Entre elas, sugere-se a manutengd® mior area sem o cultivo da
braquiaria proximo a linha de plantio da amoreira e a realizdedoortes frequentes da
braquiaria para diminuir também a competic@o por luz entre a gramirinditeea.
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A adicdo de N ao solo através do feijao de porco proporcionou maioripicaide de
amoreira-preta do que aquela obtida no tratamento com campo nativoa (Fyur
Possivelmente, esse resultado ndo ocorreu devido o aporte de N ao adbowiassa do FP
ocorrer em periodo em que a amoreira estava dormente, com baixaddepor nutrientes.
Isso porque a fixacdo bioldgica de N pelo FP ocorre no mesmo periodesdanento e
producdo da amora-preta. Tal observacdo permite formular a hipotegaedeulturas
leguminosas de inverno que fixam N durante o outono/inverno e sGo mamgjganavera,
poderiam ser mais eficientes no fornecimento de N a amateigue as leguminosas de
verao.

O fato dos tratamentos FP-AP e CN né&o diferirem quanto a prathde/ide
amoreira-preta cv. Tupy, indica que em curto prazo, a manutendg@h das entrelinhas da
amoreira pode ser uma estratégia que permite a obtencdo devilades satisfatorias de
frutos de amoreira. A manutencdo do campo nativo, ao invés da imptadtagéulturas
intercalares, permite uma reducdo no custo de implantacdo e conducaoadppmisnnao é
necessaria a aquisicdo de sementes e a realizacdo dalwemd®s espécies intercalares.
Outro aspecto importante € o carater perene do campo nativo gquieparpermanente
cobertura do solo protegendo-o dos agentes erosivos. Durante a reatipagiiesente
trabalho foi possivel perceber que o campo nativo sem ser pastejado apresentamessa bi
gue protege eficientemente o solo. Além disso, o CN proporcionou aumerdgstogses de
C e N no solo, na atividade enzimatica e da fauna do solo compaeeid testemunha (CN-

T) indicando a recuperacao do solo nessa condicao.



5 CONCLUSOES

A combinacdo de feijdo-de-porco e aveia-preta nas entrelinhas dairanpoeta

apresentou maior producao de matéria seca da parte aérea e acimulo de C e N.

O cultivo de braquiaria, feijdo-de-porco + aveia-preta e a permianéo campo
nativo nas entrelinhas da amoreira-preta resulta na melhorart#iedes biologicas do solo

(fauna e atividade enzimatica) em relagdo ao campo nativo sob pastejorteddic

A braquiaria foi a espécie na entrelinha da amoreira-pretaegqdestacou quanto a
capacidade de promover o aumento do estoque de C e N no solo atédigaoie de 40 cm.

Efeito esse devido possivelmente ao sistema radicular agressivo dedtegra

A permanéncia do campo nativo nas entrelinhas da amoreiragiéstagde permitir a
obtencédo de média produtividade de frutos, se apresenta como unstiatigrara a reducao
no custo de implantagdo e conducdo do pomar com essa espéciafnatifegido dos solos
arenosos do sudoeste do RS.

A amoreira-preta apresentou adaptacdo as condi¢coes edafocbmdtisasolos
arenosos do sudoeste do RS, podendo ser considerada como alternativ@q@graracao e
reducdo do avanco das areas arenizadas e também como uma passitbdifante de renda

para o produtor rural desta regido do estado.
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Anexo A — Mapa de solo do Rio Grande do Sul e solo com processo de arenizacao ja

avancado na regido Sudoeste do Rio Grande do Sul. kentel.rs.gov.br/arenizagdo
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Anexo B — Vista aérea da area experimentak cidade de So Francisco do SulR@sta geral da

area onde foi instalado o experimento em Séo emao Sul/RS

Fonte: https://maps.google.com.br/maps

Foto: Sandro José Giacomini
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Anexo C - Vista geral do preparo do solo e implantacdo da amoreira-prefa@ (Rubus
sp.) em 12/09/2009.

Fotos: Sandro José Giacomini
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Anexo D - Implantagdo dos tratamentos avaliados: T1- feijao-de-poftangvalia
ensiformid/Aveia-preta Avena strigosp; T2- Braquiaria Brachiaria decumbens; T3-

campo nativo

Fotos: Sandro José Giacomini



