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RESUMO

O Cerrado configura-se como a Ultima fronteira agricola do Brasil e tem sua biodiversidade
ameacada. O objetivo desse projeto de dissertagdo foi avaliar os impactos das alteragoes
antropicas em alguns atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo sob diferentes manejos
no Cerrado Maranhense. O estudo foi conduzido em uma Fazenda localizada no municipio
de Porto Franco, na regido Oeste do Estado do Maranhdo, inserida no bioma Cerrado
Maranhense, regido Nordeste do Brasil. As &reas experimentais foram selecionadas a partir
dos dois principais usos da terra na regido: pastagem abandonada (PA) e pastagem extensiva
com historico de agricultura (PE), além de uma area de referéncia de floresta nativa do bioma
Cerrado (FL). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés areas
(PA, PE e FL) e cinco repeti¢bes para os atributos bioldgicos e fisicos e quatro repeti¢des
para os atributos quimicos do solo. As médias dos astributos fisicos e quimicos foram
submetidos a analise fatorial, a diferenca entre as médias foi analisada pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para os atributos quimicos, foi aplicada analise de componentes
principais. Os resultados de macrofauna edafica foram submetidos ao modelo linear
generalizado e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados apontaram que o uso
do solo com pastagem, seja PA ou PE, apresentaram os maiores valores para os indicadores
da fertilidade do solo, devido a calagem, fertilizacdo e deposicdo de residuos organicos,
animais e vegetais na superficie. Nestes usos do solo, a presenca de gramineas tropicais
perenes proporcionou aporte de matéria organica e aumento dos estoques de carbono no solo,
igualando-se, e no caso da area de pastagem abandonada superando os observados na area
de FL do bioma Cerrado Maranhense. Porém, a conversao da vegetacao nativa em pastagem
diminuiu a riqueza de ordens de macrofauna edéfica. Os aportes de matéria organica pela
biomassa subterranea e aérea das gramineas, em adi¢cdo a auséncia de mecanizacdo e
restauracdo natural da vegetacdo, refletiram no aumento da porosidade e reducdo da
densidade do solo na area de PA. Na area de PE, a matéria organica oxidada pelo uso
intensivo de mecanizacdo e as praticas de queima foi recuperada pela rebrota do
remanescente de gramineas e os residuos da cuctura da soja, pois os resultados apontaram
semelhanca com a éarea de referéncia. Portanto, a conversdo da floresta em pastagens alterou
os atributos do solo, e o aporte de matéria organica pelas gramineas foi o principal fator de
influéncia na restauracdo do solo nas areas antropizadas.

Palavras-chave: Indicadores da fertilidade do solo; Densidade do Solo; Matéria organica
do solo; Macroufauna edafica.



ABSTRACT

The Cerrado is the last agricultural frontier in Brazil and its biodiversity is threatened. The
objective of this project was to evaluate the impacts of anthropic changes on the physical,
chemical and biological attributes of the soil under different managements in the Cerrado of
Maranh&o. The study was conducted on a farm located in the municipality of Porto Franco,
in the western region of the State of Maranh&o, located in the Cerrado biome, Northeast
region of Brazil. The experimental areas were selected from the two main land uses in the
region: abandoned pasture (PA) and extensive pasture with a history of agriculture (PE), in
addition, a reference area of native forest of the Cerrado biome (FL). The experimental
design was completely randomized, with three areas (PA, PE and FL) and five replications
for biological and physical attributes and four replications for soil chemical attributes. The
averages of physical and chemical attributes were submitted to factor analysis, the difference
between the averages was analyzed by Tukey's test at 5% probability. For chemical
attributes, principal component analysis was applied. The edaphic macrofauna results were
submitted to the generalized linear model and Tukey test at 5% probability. The results
showed that the use of land with pasture, whether PA or PE, presented the highest values for
soil fertility indicators, due to liming, fertilization and deposition of organic, animal and
plant residues on the surface. In these land uses, the presence of perennial tropical grasses
provided an input of organic matter and an increase in carbon stocks in the soil, equaling,
and in the case of the PA area exceeding those observed in the FL. However, the conversion
of native vegetation to pasture reduced the richness of orders of edaphic macrofauna. The
contributions of organic matter by the underground and aerial biomass of the grasses, in
addition to the absence of mechanization and natural restoration of the vegetation, reflected
in the increase of porosity and reduction of the density of the soil in the PA. In the PE, the
organic matter oxidized by the intensive use of mechanization and the burning practices was
recovered by the regrowth of the remaining grasses and residues from soybean cultivation,
as the results showed similarity with the reference area. Therefore, the conversion of the
forest into pastures altered the attributes of the soil, and the organic matter was the main
factor tha influenced the restoration of the soil in the anthropized areas.

Keywords: Soil fertility indicators; Soil density; Soil organic matter; Edaphic macrofauna.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, ocupa uma area de 2.039.243 km2,
cerca de 24% do territério nacional ((IBGE, 2018; ALENCAR et al., 2020). O Cerrado €
considerado a Ultima fronteira agricola do planeta, fonte priméaria para expansdo da
agricultura nos trdpicos e a vegetacdo nativa substituida por plantios comerciais (GIBBS et
al., 2010). Cerca de 60 milhdes de hectares, que representam 29,46% do bioma, sdo
atualmente cultivados com pastagem, enquanto 8,54% (17,4 milhdes) sdo cultivados com
culturas anuais, predominantemente soja, milho e algoddo (GASQUES et al., 2020).

O Estado do Maranhdo é composto por trés biomas, 64,1% do territrio no bioma
Cerrado, 34,8% no bioma Amazonia e 1,1% na Caatinga (SPINELLI-ARAUJO et al., 2016).
No Cerrado Maranhense, 46% da area apresenta pecudria associada ao extrativismo como
atividade principal e 2,46% da area é cultivada com graos (IBGE, 2018; PITTA e VEGA,
2017). Esses dados ilustram a afirmacgéo de que as alteragdes no uso do solo sdo reguladas
pela economia, no sentido de que op¢Bes economicamente mais rentaveis podem substituir
as ocupac0es atuais, incluindo ecossistemas naturais (BARRETTO et al., 2013).

A conversao da vegetacdo nativa em cultivos de pastagem para pecuaria extensiva,
somada a praticas inadequadas de manejo do solo, promove alteracdes na regulacdo
climética regional, estabilidade hidrolégica e ciclos biogeoquimicos (DIAS et al., 2015;
FERREIRA; FILHO; FERREIRA, 2010; NETO et al., 2018). A degradacdo das pastagens é
caracterizada pelas perdas de produtividade, potencializada no Cerrado em funcdo das
condicBes edaficas naturais (ROCHA et al., 2016; PORTO et al., 2020). Diante das
dimensdes do territdrio brasileiro e das diferencas regionais do Cerrado, ha dificuldade em
localizar estas pastagens e definir em quais niveis estdo subutilizadas e comprometidas pela
degradacéo.

A observacéo direta dos atributos do solo é considerada por muitos pesquisadores a
forma adequada de mensurar e monitorar a sua conservagao ou qualquer processo de
degradacdo em curso (ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004; STEFANOSKI et
al., 2013). Os atributos do solo permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteragdes
ocorridas num determinado ecossistema (KARLEN et al., 1997; KARLEN; DITZLER,;
ANDREWS, 2003). Os atributos sdo classificados em fisicos, quimicos, bioldgicos e
organicos, e a interacdo entre eles € um estado funcional complexo que torna necessario a
definicéo das funcdes do solo relacionadas a cada atributo (CAVALCANTE et al., 2021).
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Os principais atributos fisicos, quimicos e biologicos sdo textura, espessura (horizonte
A; solum), densidade do solo, resisténcia mecanica do solo a penetracdo, porosidade,
capacidade de retencdo de &gua, condutividade hidraulica e estabilidade de agregados
(ERKOSSA; ITANNA; STAHR, 2007); teor de matéria organica do solo, carbono orgéanico
do solo, acidez do solo, conteldo de nutrientes, elementos fitotoxicos e determinadas
relacGes como a saturacao de bases e de aluminio, biomassa microbiana do solo, nitrogénio
mineralizivel, respiracdo microbiana do solo, atividade enzimatica e quociente metabdlico
(FRIGHETTO et al., 2000).

O municipio de Porto Franco, localizado na regido Sudoeste do Estado do Maranhéo,
encontra-se inserido bioma Cerrado. Nas ultimas décadas, essa regido sofreu mudancas
drasticas em sua vegetacdo nativa, como consequéncia da sua incorporagdo ao processo
produtivo. Tais mudancas tém causado impactos negativos do ponto de vista ambiental, em
funcdo da substituicdo de vegetacGes nativas pelo estabelecimento de pastagem e graos
(ANACHE, 2017).

Nesse sentido, 0 objetivo deste projeto foi avaliar os impactos das alteragdes antropicas
nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo sob diferentes manejos no Cerrado
Maranhense, e gerar conhecimento para auxiliar na conservacao deste bioma. Este objetivo
foi baseado na hipOtese que, a conversdo da vegetacdo nativa em pastagem extensiva
promoveu a diminuicdo da diversidade da macrofauna edafica, estoques de carbono
organico, teores de nutrientes e aumento da densidade do solo, e quando a pastagem foi

abandonada, o solo tendeu a restabelecer as condi¢des parecidas a vegetacao nativa.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto da mudanga do uso do solo nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos e gerar conhecimento para auxiliar na conservacao do Cerrado Maranhense.
2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a densidade do solo, umidade, porosidade, taxa de infiltragdo de agua no solo
em area com vegetacdo nativa ndo antropizada, e comparar com areas com pastagem
extensiva com historico de agricultura e pastagem extensiva abandonada;

e Avaliar os valores de pH, teores de fosforo disponivel, potassio, calcio, magnésio e
aluminio trocavel, acidez potencial e matéria organica e estoques de carbono
organico do solo em area com vegetacdo nativa ndo antropizada, e comparar com
areas com pastagem extensiva com historico de agricultura e pastagem extensiva
abandonada;

e Avaliar a macrofauna edafica em area com vegetacdo nativa ndo antropizada, e
comparar com areas com pastagem extensiva com histérico de agricultura e pastagem

extensiva abandonada.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO
1 BIOMA CERRADO

As Savanas estdo situadas em regides tropicais e subtropicais, cobrindo cerca de 20%
da superficie da Terra (PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018; SCHOLES;
ARCHER, 1997). Elas estdo presentes na Asia, Australia, Africa e América do Sul, esta
Gltima uma das mais ricas em biodiversidade do planeta (MULLER et al., 2015). A Savana
Brasileira, conhecida como Cerrado, compreende uma flora diversa, distribuida em
diferentes tipos de vegetacdo, desde campos e campos rupestres até matas e florestas, em
decorréncia das caracteristicas do solo, sazonalidade climatica e regimes de fogo (EITEN,
1972; BARBOSA; LAKSHMI KUMAR; SILVA, 2015)

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupa, aproximadamente, 2 milhdes
de km? em extensdo territorial (ALENCAR et al., 2020; IBGE, 2018), com ocorréncia no
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Goias,
Distrito Federal, Sdo Paulo e Parana (SOARES et al., 2017). As fronteiras do Cerrado, apesar
de ndo serem bem definidas, o separam dos principais biomas de varzea: Amazonia (norte),
“Chaco” e Pantanal (oeste), Caatinga (nordeste) e Mata Atlantica (leste e o sul)
(AB’SABER, 2017; LACHER; ALHO, 2001). As zonas ecotonais dessas regides tém uma
interacdo complexa de espécies e comunidades singulares dessas zonas de transicdao
(BEZERRA; CARMIGNOTTO; RODRIGUES, 2009; BUENO et al., 2018).

A classificacdo das trés formacOes vegetais no Cerrado é savanica, campestre e
florestal, a qual constitui um sistema macro de orientacdo para a separacéo de paisagens. As
formacdes florestais tém a predominancia de arvores altas, cujas copas se tocam formando
uma unica massa de folhas ou ndo (PAUSAS; DANTAS, 2017). As formagdes savanicas
possuem arvores e arbustos espalhados sobre uma grande quantidade de plantas semelhantes
a capins, com aspecto gramindide. As formag6es campestres, por sua vez, sao formadas por
campos sem arvores, ocorrendo apenas arvoretas, arbustos e plantas rasteiras (RIBEIRO’;
WALTER, 1998)

A vegetacdo do bioma é caracterizada como aberta ou floresta semidecidual, com
habitats xerofiticos, mésicos e enclaves com regides Umidas, caracterizada por arvores de
médio porte, galhos e troncos retorcidos, raizes densas e acomodadas a uma menor
pluviosidade. As plantas do Cerrado sdo adaptadas as condi¢Ges ambientais distintas:
extensos periodos de seca, outrora periodos de alta precipitacdo, solos de baixa fertilidade,
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grande ocorréncia de incéndios e alta incidéncia de radiacido (JUNIOR; CHAVES:;
SOARES, 2014; MENDES et al., 2012).

O clima dominante € tropical sazonal, apresenta precipitacdo pluviométrica anual
média de 1.500 mm, sendo que cerca de 90% das chuvas ocorrem entre 0s meses de outubro
e marco, definindo dois periodos, o0 chuvoso e o de estiagem. A temperatura varia entre 22
°C e 27 °C, e aumidade relativa do ar alcanca taxas entre 38 e 40% no inverno seco, enquanto
no periodo chuvoso, a umidade é elevada, atingindo 97% (ANGELLA, 2015; MORZELLE
etal., 2015). Apesar das diversas classes de solo que influenciam a vegetacao, as dominantes
sdo os Latossolos (44,1%) e os Neossolos Quartzarénicos (21,4%) (SANO et al., 2008).

No entanto, 55% da vegetacdo original do bioma permanece inalterada, e 45% foi
convertida para outros tipos de uso da terra (ALENCAR et al., 2020). Cerca de 1% da
cobertura nativa do Cerrado é alterada anualmente, e 0 bioma esta legalmente subprotegido
(7,5% em areas protegidas) em comparacdo com as florestas do Brasil (STRASSBURG et
al., 2017).

De acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, € obrigatorio conservar 80% da
vegetacao nativa em terras privadas no bioma Amazo6nia, mas apenas 20% no Cerrado (35%
para a porcdo do Cerrado localizada na Amazonia Legal) (FILHO; COSTA, 2016). Além
disso, as medidas regulatérias do governo que, juntamente com as iniciativas da cadeia de
abastecimento, foram responsaveis pela redu¢do do desmatamento na Amazénia brasileira
(NEPSTAD et al., 2014; SOTERRONI et al., 2019), sdo historicamente ineficazes no
Cerrado.

2 USOS DO SOLO NO CERRADO

O aumento da demanda mundial por carnes, gréos, fibras e bioenergia tornou
necessaria a expansao da capacidade produtiva das terras agricolas, inclusive daquelas
consideradas de baixa fertilidade (TIRITAN et al., 2016). Os solos localizados em regides
de clima tropical sdo considerados como principais fronteiras agricolas (BORLAUG;
DOWSWELL, 1993), uma vez que apresentam fator ambiental favoravel a atividade
agropecuaria. Recentemente, a consolidacdo do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta nas regides tropicais, incluindo a integracao da producao agricola anual (milho, soja,
arroz, algodao e sorgo) com a producéo de carne e leite (BORGHI et al., 2013; CRUSCIOL
et al., 2014), confirmou os potenciais desses solos produtivos.

As mudangas continuas no uso e cobertura do solo adicionam complexidade a anélise

dos fendmenos envolvidos nos ciclos hidrolégicos em todo 0 mundo, com muitas respostas
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ambientais dependentes do tipo de bioma e de suas caracteristicas. Essas mudancas podem
alterar a biodiversidade de diferentes maneiras, dependendo do tipo de bioma e de sua regido
(GARCIA-VEGA; NEWBOLD, 2020). Em termos hidrolégicos, o impacto da conversdo de
floresta nativa em pastagem, no ciclo hidroldgico local, diminui a taxa de infiltracéo e
aumenta o escoamento superficial, devido a compactacédo do solo por pisoteio de animais,
aumentando os riscos de erosdo e perdas de matéria organica (DIONIZIO et al., 2020;
RAPALO et al., 2021).

O mapeamento detalhado do uso da terra do Cerrado, produzido pelo projeto
Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra do Cerrado (BRASIL, 2015), evidencia que a area
antropizada do Cerrado, coberta com culturas agricolas, pastagens cultivadas, silvicultura,
areas urbanas, areas de mineracdo, mosaico de ocupacdes e solo exposto, corresponde a 45%
do bioma (SCARAMUZZA et al., 2017). Pastagens plantadas, com cerca de 60 milhdes de
hectares, é a classe de uso da terra mais expressiva no bioma (BOLFE; SANO; CAMPOS,
2020).

As principais culturas agricolas encontradas no Cerrado foram: a) culturas anuais de
sequeiro, como soja, milho e algodao encontrados predominantemente em terrenos planos
(platés ou chapaddes), solos profundos, acidos, com baixa fertilidade e elevada concentracao
de aluminio; b) culturas perenes, notadamente os plantios de café irrigado e citros; e c) cana-
de-acucar, considerada como cultura semiperene. Essa forte pressdo de ocupagdo agricola
tem causado perda de biodiversidade, fragmentacdo e degradacdo de remanescentes de
vegetacdo natural do Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005).

A dindmica de uso e cobertura da terra na regido indica que a extensdo de areas nao
antropizadas esta diminuindo, e a expansdo de novas areas agricolas dependeréa do acesso a
areas que hoje possuem cobertura natural (BOLFE et al., 2016). Dessa forma, acdes para
elevar a produtividade das areas ja cultivadas e a recuperacdo de areas degradadas,
associadas ao planejamento territorial, devem ser incentivadas visando ao desenvolvimento
mais sustentavel da regiéo.

3 ATRIBUTOS FISICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO

Os atributos do solo sd@o mensuraveis e permitem avaliar alteragdes ocorridas no
ecossistema. A avaliacdo destes atributos, ao longo do tempo, permite qualificar e quantificar
a magnitude e a duracdo das alteragcdes provocadas por diferentes sistemas de manejo no
solo (SILVA, 2019). Destaca-se que os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo séo

modificados pelas praticas de manejo, resultando na perda de qualidade e a produtividade



21

agricola e/ou descaracterizacao de ambientes naturais (FREITAS et al., 2017; NIERO et al.,
2010)

As propriedades fisicas do solo sdo capazes de determinar as caracteristicas
produtivas, a capacidade dos usos aos quais podem ser submetidos, bem como préticas
adequadas a sua conservacdo (ORTIGARA et al., 2014; REINERT; REICHERT, 2006). Os
atributos fisicos apresentam relagcdes diretas com o regime hidrico do solo, e com o
fornecimento e acimulo de recursos essenciais, como agua, nutrientes e oxigénio no solo.
Os indicadores fisicos classificados como alteraveis e permanentes (DORAN; PARKIN,
1994) sdo: densidade do solo, resisténcia a penetracdo, permeabilidade, aeracdo, agregacao,
porosidade e umidade do solo, textura do solo, mineralogia, densidade de particulas e cor.
Sendo as alteraveis utilizadas para controle da qualidade do solo, pois sdo sensiveis as
variacdes (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A estrutura do solo é um atributo importante quando se trata do desenvolvimento
vegetal, bem como da atividade de fauna edafica. Isso ocorre devido a influéncia direta nas
condicGes de compactagéo do solo, taxas de infiltracdo, vulnerabilidade a eroséo, taxas de
penetracdo radicular, dentre outras (AGUIAR, 2008). A estrutura do solo pode ser analisada
por meio dos valores de densidade do solo, estabilidade de agregados, resisténcia do solo a
penetracdo, distribui¢do dos poros e porosidade total (CAMARGO, 2018)

Os atributos quimicos, auxiliam a identificacdo da capacidade do solo na
sustentabilidade dos biomas, por meio da ciclagem dos nutrientes. Além disso, esses
parametros estdo correlacionados ao rendimento das culturas, permitindo analisar e
determinar acdes de corre¢do no solo por meio de calagem e fertilizacdo para prover
condigdes para producdo (CARDOSO et al., 2016)

Para avaliar a capacidade de disponibilizar nutrientes, sdo avaliados os teores de
fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), os quais sdo facilmente mensuraveis
e estdo ligados a nutrigédo das culturas. A saturagéo por base (V%) expressa a porcentagem
que os elementos Ca, Mg e K estdo ocupando as cargas negativas do solo..

Os atributos biologicos sdo propriedades ou processos biologicos que indicam a
situacdo deste ecossistema (CHERUBIN et al., 2015). Estes representam uma abordagem
ampla para avaliar e interpretar o impacto das perturbagdes naturais ou antrépicas no solo
(HEGER, 2012). Por se tratar da parte mais viva e mais ativa da matéria organica do sol,0 e
por atuar em importantes processos bioguimicos, estudos mostram que os indicadores

bioldgicos sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos para detectar, com
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antecedéncia, alterages que ocorrem no solo em fungéo do uso e manejo (STOCKER et al.,
2017).

Entre os atributos utilizados para avaliar a dindmica da matéria organica do solo
destacam-se a respiracdo basal, a atividade enzimatica, o nitrogénio da biomassa microbiana,
o0 carbono da biomassa microbiana e a diversidade microbiana, os quais podem funcionar
como indicadores sensiveis, sendo possivel sua utilizacdo no monitoramento de provaveis
modificagGes ambientais (ARAUJO et al., 2012; BALOTA et al., 2014; COSTA et al., 2008;
FRANZLUEBBERS, 2016; MARCHIORI JUNIOR; JOSE; MELO, 2000).

A macrofauna do solo constitui importante componente da biota edafica, devido ao
impacto significativo de suas atividades nas func@es do ecossistema (KAMAU et al., 2017).
Os organismos da macrofauna edafica apresentam vasta sensibilidade as mudangas
ambientais, e possuem transformaces mais rapidas quando comparados aos indicadores
quimicos e fisicos (MATSUMOTO; MARQUES, 2015).

Estes organismos tém funcgdes na ciclagem de nutrientes, na agregacdo do solo e
controle do meio biolégico (MACHADO et al., 2015), consequentemente, na infiltracdo da
agua e mudanca de padr@es de retencdo (LAVELLE et al., 2014). A interagdo da macrofauna
edafica com os microrganismos decompositores e as plantas é capaz de modificar o solo,
exercendo uma regulacdo nos processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes (COYLE
etal., 2017; MARX et al., 2016; WU; WANG, 2019).
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CAPITULO 2 - IMPACTOS CAUSADOS POR ALTERACOES ANTROPICAS EM
ATRIBUTOS FISICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DE SOLO SOB
DIFERENTES MANEJOS NO CERRADO MARANHENSE

ABSTRACT

The Cerrado is the last agricultural frontier in Brazil and its biodiversity is threatened. The
objective of this project was to evaluate the impacts of anthropic changes on the physical,
chemical and biological attributes of the soil under different managements in the Cerrado of
Maranh&o. The study was conducted on a farm located in the municipality of Porto Franco,
in the western region of the State of Maranhdo, located in the Cerrado biome, Northeast
region of Brazil. The experimental areas were selected from the two main land uses in the
region: abandoned pasture (PA) and extensive pasture with a history of agriculture (PE), in
addition, a reference area of native forest of the Cerrado biome (FL). The experimental
design was completely randomized, with three areas (PA, PE and FL) and five replications
for biological and physical attributes and four replications for soil chemical attributes. The
averages of physical and chemical attributes were submitted to factor analysis, the difference
between the averages was analyzed by Tukey's test at 5% probability. For chemical
attributes, principal component analysis was applied. The edaphic macrofauna results were
submitted to the generalized linear model and Tukey test at 5% probability. The results
showed that the use of land with pasture, whether PA or PE, presented the highest values for
soil fertility indicators, due to liming, fertilization and deposition of organic, animal and
plant residues on the surface. In these land uses, the presence of perennial tropical grasses
provided an input of organic matter and an increase in carbon stocks in the soil, equaling,
and in the case of the PA area exceeding those observed in the FL. However, the conversion
of native vegetation to pasture reduced the richness of orders of edaphic macrofauna. The
contributions of organic matter by the underground and aerial biomass of the grasses, in
addition to the absence of mechanization and natural restoration of the vegetation, reflected
in the increase of porosity and reduction of the density of the soil in the PA. In the PE, the
organic matter oxidized by the intensive use of mechanization and the burning practices was
recovered by the regrowth of the remaining grasses and residues from soybean cultivation,
as the results showed similarity with the reference area. Therefore, the conversion of the
forest into pastures altered the attributes of the soil, and the organic matter was the main
factor tha influenced the restoration of the soil in the anthropized areas.

Keywords: Soil fertility indicators; Soil density; Soil organic matter; Edaphic macrofauna.
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INTRODUCAO
O Maranhao, localizado entre a regido Norte e Nordeste do Brasil, configura um

complexo mosaico de paisagens e ecossistemas transicionais, composto pela Amazonia
Legal, Caatinga, Zona Costeira e Cerrado (Alencar et al., 2020; Dias et al, 2021). O Cerrado
Maranhense domina a paisagem natural, ocupa 64,1% do territério do Estado (Gibbs et al.,
2010). No entanto, a biodiversidade estd ameacada, pois o Maranhdo compbe o
MATOPIBA, uma das regides mais dindmicas do pais em termos de conversao de terras,
onde avanca a Ultima fronteira agricola do Brasil (Vieira et al., 2021b).

O MATOPIBA, regido oficialmente delimitada pelo governo federal, tem 91,07% de
area composta pelo Cerrado dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (Barros;
Stege, 2019). Nas ultimas quatro décadas o desenvolvimento da regido contribuiu para que,
aproximadamente, 50% da vegetacdo nativa do Cerrado fosse suprimida pela expansédo de
cultivos comerciais, predominantemente soja, milho, algod&o e pastagens extensivas (Pitta;
Vega, 2017). Em 2018, 25% das exportaces brasileiras de soja foram provenientes do
cultivo no bioma, caracterizando-o com elevada importancia estratégica devido a producgéo
de commodities (Maranh&o et al., 2019; Soterroni et al., 2019).

As projecOes de desmatamento, de 2002 a 2050, indicam que o Cerrado
provavelmente perdera 40.000 km? de sua vegetacdo natural por década, concomitante a
extensa fragmentacdo da paisagem (Tomasella et al., 2018). Nesse cenario, 48,46% da area
nativa do Cerrado Maranhense foi alterada, dando lugar a pecuéria associada ao extrativismo
e ao cultivo de grdos na regido Centro-Sul do estado, ocupando 46% e 2,46% da area,
respectivamente (Bolfe; Sano; Campos, 2020).

Estima-se que 32 milhdes de hectares de pastagens no Cerrado, cerca de 60% das
pastagens plantadas no Brasil, estdo degradadas ou em processo de degradagédo (Soares et
al., 2020). Esse dado esté atrelado ao fato de que areas em que ha remocéo e conversao da
vegetacdo original em pastagens extensivas, ou culturas cultivadas, sdo mais suscetiveis a
eroséo e degradacéo dos solos (Duarte; Theodoro, 2002; Ferreira et al., 2013; Gomes et al.,
2017; Yousuf; Singh, 2019).

O manejo inadequado, combinado com a auséncia de praticas conservacionistas, sao
as causas mais comuns antropicas da erosao e degradacao, associados a qualidade e estrutura
do solo (Vieira et al., 2021a). Estes fendbmenos sdo potencializados no Cerrado Maranhense,
devido as propriedades de seus solos, compostos por Latossolos (44,1% da area) e Neossolos
Quartzarénicos (21,4% da area), que correspondem a solos profundos, com alto grau de

intemperismo e baixa reposicdo de nutrientes (Sano et al., 2019).
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O modelo extensivo de cultivo de pastagens, caracterizado como extrativista,
contribui para diversas modificacfes no solo. Dentre elas, cita-se 0s baixos estoques de
carbono orgénico nos horizontes superficiais (Almeida; Luizdo; Rodrigues, 2015), gradiente
de fertilidade, acidez (Vieira et al., 2009) e compactacao de solos (Valaddo et al., 2015), o
que compromete a maxima expressao produtiva das pastagens.

Além de contribuirem para as emissbes de carbono pelo solo, as pastagens
degradadas promovem o aumento das perdas de matéria orgénica, devido as reducbes no
aporte de serapilheira. Como consequéncia, apresentam declinio da produtividade, perda de
vigor e incapacidade de superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e plantas invasoras
(Nesper et al., 2015; Peron; Evangelista, 2004).

Ha diversos estudos que tém como objetivo identificar e avaliar, de forma visual,
através de imagens de resolucdo espacial moderada a baixa, os niveis de degradacao das
pastagens no Cerrado (Brasil, 2015; IBGE, 2018; Sano et al., 2010, 2019). Apesar de 0s
mapeamentos terem destaque na literatura, os impactos das alteracdes antropicas no uso do
solo podem ser melhor retratados, por meio do estudo das propriedades do solo (Ferreira;
Pereira; Kalantari, 2018). Dessa forma, a deciséo sobre a adogdo do manejo conservacionista
pode ser realizada de maneira consciente e adequada, atendendo as peculiaridades da regiao.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os impactos das
alteragBes antrdpicas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo sob diferentes
manejos no Cerrado Maranhense, e gerar conhecimento para auxiliar na conservagéo deste
bioma. Este objetivo foi baseado na hipétese que, a conversdo da vegetacdo nativa em
pastagem extensiva promoveu a diminuicdo da diversidade da macrofauna edéfica, estoques
de carbono orgénico, teores de nutrientes e aumento da densidade do solo, e quando a
pastagem foi abandonada, o solo tendeu a restabelecer as condi¢des parecidas a vegetacao
nativa.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido em uma Fazenda localizada no municipio de Porto Franco, na

regido Oeste estado do Maranh&o (Latitude: 6° 20" 29" Sul, Longitude: 47° 24' 6" Qeste),

inserida no bioma Cerrado Maranhense, Regido Nordeste do Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental, no municipio de Porto Franco, regido Oeste do
estado do Maranhdo. Imagens das areas de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva
(PE) e Floresta (FL).
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O clima predominante na regido ¢ tropical quente e imido, caracterizado como AW”,
de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, com duas estacdes bem definidas. O
periodo chuvoso, que se concentra entre novembro a maio, apresenta registros estaduais de
precipitacdo pluviométrica em torno de 250 mm mensais. A estacdo seca, que se estende
entre os meses de junho a outubro, apresenta média mensal de 17 mm, com precipitacdo
média anual de 1.418 mm. As oscilagdes térmicas durante o ano variam entre 21,5 °C e 32,1
°C (LABGEO, 2002).

O relevo € plano e o solo foi classificado no local como Latossolo Vermelho, com
transicdo difusa entre os horizontes, intemperizado, com predominancia de caulinita e 6xidos
de ferro e aluminio na fragdo argilomineral (ki e kr <2,0) (Santos, 2018), textura argilosa
com 310 g dm de areia, 180 g dm=de silte e 510 g dmde argila.

As areas experimentais foram selecionadas a partir dos dois principais usos da terra no
Oeste do estado do Maranhdo: pastagem abandonada (PA) e pastagem extensiva com
historico de agricultura (PE), além de uma area de floresta nativa do bioma Cerrado (FL).
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Ambas estdo situadas na mesma posicdo do relevo, adjacentes e separadas por cercas (Figura
1). O histdrico das areas foi fornecido pelo proprietario da Fazenda.

A vegetacdo primaria da area de PE foi retirada gradualmente entre 1983 e 1986, e
convertida em cultivo de arroz e milho. Em 1986, os cultivos foram substituidos por
braquiaria cv. Marandu (Urochloa brizantha) e capim andropogon (Andropogon gayanus
Kunth). A partir de 1986 0 manejo adotado foi corte a cada dois anos, mantido até de 2002.

Entre 2002 e 2014, a area de PE foi cultivada com cana-de-agtcar, em dois plantios e
onze colheitas. O solo foi submetido ao preparo mecanizado, seguido de abertura de sulcos
com 30 cm de profundidade, espacados em 1,50 m. O plantio foi realizado com 14 gemas
sadias por metro linear de sulco e a correcdo da acidez e fertilizacdo efetuada de acordo com
a andlise de solo, porém ndo ha registros das quantidades de fertilizantes utilizadas. As
colheitas foram realizadas com despalha a fogo e corte manual. Ap6s 2014, a area voltou a
ser manejada para pecuaria extensiva, com 0 surgimento de remanescentes de capim
braquiaria e andropogon.

Em 2020 houve a implantagdo do cultivo de soja. A &rea foi submetida a limpeza
através da utilizacdo de uma pa carregadeira, seguida de gradagem, com grade acoplada a
um trator de pneu. Foi utilizada calagem e fertilizacdo, esta no momento do plantio na
quantidade de 100 kg de fésforo e 80 kg de potassio por hectare. As cultivares comerciais
utilizadas foram HO Juruena e FTS 4280, com 220 mil plantas ha™ e 240 mil plantas ha?,
respectivamente, ambas espacadas em 0,5 m.

A pastagem na area PA foi implantada na década de 70, formada por braquiéria cv.
Marandu. A aplicacéo de fertilizantes e calagem foi eventual, sem registro da quantidade. A
area foi submetida a rocada a cada dois anos e aplicacdo de herbicidas, até meados de 2017,
sem manejo desde entdo. A lotagdo de animais é desconhecida em ambas as areas (PE e PA),
pois ndo ha controle sobre o transito e a quantidade de animais.

A vegetacdo predominante na area de Floresta (FL) esta inalterada desde a ocupacgéo
da propriedade, representa o estado original do solo sob vegetacdo caracteristica do bioma
Cerrado Maranhense.

As amostragens foram realizadas em trés usos do solo (PE, PA e FL) e quatro
repeticBes para os atributos quimicos, cinco repeti¢fes para os atributos bioldgicos e fisicos,
e trés para a Vib. A coleta de amostras foi executada em maio de 2021, coincidindo com o
final do periodo chuvoso da regido. Para cada area selecionada, delimitou-se uma gleba

representativa de aproximadamente 0,75 ha, composta de cinco unidades amostrais
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equidistantes 50 m. Os pontos de coleta foram registrados com auxilio de um GPS (Global
Positioning System).
Variaveis analisadas

Em cada unidade amostral, os atributos fisicos avaliados foram a densidade do solo
(DS), porosidade total (PR), umidade com base em massa (UMM), umidade volumétrica
(UMV) e a velocidade bésica de infiltracdo (Vib). Para a determinacdo de DS, PR, UMM e
UMV foram abertas trincheiras de dimensdo 50 cm x 50 cm x 40 cm, e coletadas trés
amostras indeformadas de solo por profundidade (0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm), com 0
auxilio de anéis cilindricos metalicos.

As amostras indeformadas foram pesadas em balanca de precisdo, subtraindo-se a
gramatura do anel, para quantificagdo da massa Umida do solo e, em seguida, transferidos
para estufa por 72 horas a 105-110 °C. Ao término desse periodo, os solos foram pesados
novamente para determinar a massa seca.

Os valores de densidade do solo foram obtidos pela seguinte equacao:

__ Ms

DS = -~ Eq. 1
Onde:
DS = densidade do solo (g cm™)
Ms = massa seca (g)
Vt = volume total do anel (104,04 cm™)
Os valores de porosidade total foram obtidos através da seguinte equacéo:
PR = [1— (2)] * 100 Eq. 2

Onde:

PR = porosidade total (%)

DS = densidade do solo (g cm™)

DP = densidade de particula (g cm)

Os valores da umidade com base em massa foram obtidos através da seguinte equagao:

UMM === Eq. 3
Ms

Onde:
UMM = umidade com base em massa (g g})
ma = massa de dgua (massa Umida do solo — massa seca do solo)

Ms = massa seca do solo (g)
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Os valores da umidade com base em volume foram obtidos através da seguinte

equacao:

UMV = UMM * DS Eq. 4
Onde:

UMYV = umidade com base em volume (cm?® cm™)

UMM = umidade com base em massa (g g

DS = densidade do solo (g cm™)

O método para a determinagdo da velocidade de infiltracdo da 4gua no solo (Vib) foi
realizado de acordo com a metodologia de Brand&do (2006), em trés unidades amostrais, com
dois anéis concéntricos, o externo com 600 mm de diamentro e o interno com 300 mm de
diametro, introduzidos no solo a uma profundidade de 150 mm.

Os atributos quimicos avaliados em cada unidade amostral foram potéssio (K*), calcio
(Ca*?), magnésio (Mg*?) e aluminio (AI*®) trocaveis, fosforo disponivel (P), potencial
hidrogeniénico (pH), acidez potencial (H+Al), matéria organica (MO), estoque de carbono
organico (ECO), soma de bases (SB), capacidade de troca de catidnica efetiva (t), capacidade
de troca catiénica a pH 0,7 (T), saturacdo de bases (V) e saturacdo de aluminio (m). As
amostras deformadas de solo, coletadas nas trincheiras abertas para a coleta das amostras
indeformadas, foram compostas por trés subamostras por profundidade (0-5; 5-10; 10-20 e
20-30 cm).

A corregéo do estoque de carbono foi realizada de acordo com Carvalho (2009), onde
a espessura da camada estudada é corrigida em relacdo a area de referéncia. Os valores
corrigidos foram obtidos pela seguinte equacdo:

CS*DS*(D%}:E)

ECO = Eq. 6

10

Onde:
ECO = estoque de carbono organico em determinada profundidade (Mg ha't)
Cs = teor de carbono organico total na profundidade amostrada (g Kg™)
Ds = densidade do solo na profundidade amostrada (kg dm™)
Dref = densidade do solo para a profundidade amostrada na area de referéncia (kg dm)
e = espessura da camada considerada (cm)

A coleta de amostras da serapilheira e macrofauna edéfica foram realizadas utilizando-
se a metodologia recomendada pelo Programa “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF)

(Ingram; Anderson, 1993). Em cada unidade amostral, foi coletado um monolito de solo,
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com o auxilio de um gabarito de metal, com dimensdo 25 x 25 cm, nos 0-10 e 10-20 cm de
profundidade.

A serapilheira foi coletada da superficie do solo, acondicionada em sacos de papel e
pesadas para a determinacdo da massa fresca (MF). Em seguida, as amostras foram mantidas
em estufa de circulacdo forcada de ar, por 48 horas a 65 °C, para obter a massa seca (MS).

A triagem das amostras de macrofauna foi realizada manualmente, com a coleta de
todos os individuos com mais de 10 mm de comprimento ou com didmetro corporal superior
a 2 mm. Os individuos coletados foram armazenados em solugdo de alcool a 70%. A
identificacdo e a contagem foram efetuadas com auxilio de lupa binocular. Os individuos
foram classificados conforme a ordem, calculando-se a densidade (individuos por metro
quadrado), frequéncia, constancia e riqueza.

Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas considerando um delineamento inteiramente
casualizado. Para garantir a analise de premissas de variancia (ANOVA), os resultados
foram verificados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade por
Bartllet a 5% de probabilidade. As médias dos atributos fisicos e quimicos foram submetidos
a andlise fatorial, a diferenca entre as médias foi analisada pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para os atributos quimicos, foi aplicada analise de componentes principais (PCA).

Os resultados de macrofauna, por ndo corresponderem as premissas da ANOVA,
foram submetidos ao modelo linear generalizado (GLM) e, ap6s ajustados ao modelo, foram
submetidos a andlise de variancia com comparacao de médias pelo teste de Tukey 5% de
probabilidade.

RESULTADOS

A ACP dos atributos quimicos na camada de 0-5 cm de profundidade explicou
84,46% (PC1+PC2) da variancia do conjunto de dados (Figura 2A). O uso do solo na area
de FL apresentou uma forte correlacdo positiva com os indicadores da acidez do solo H+Al,
m e Al trocavel e negativa com os demais atributos, enquanto as areas de PA e PE
apresentaram elevada correlacdo positiva com K, Ca, Mg, t, T, SB, V, P, MO e ECO.

A ACP para a profundidade de 5-10 cm explicou 87,02% (PC1+PC2) da variancia
do conjunto de dados (Figura 2B), e apresentou correlacdes entre variaveis e tratamentos
semelhantes aos observados na profundidade 0-5 cm. A ACP para 10-20 cm e 20-30 cm de
profundidade explicaram, respectivamente, 93,53% (PC1+PC2) e 86,07% (PC1+PC2)
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(Figura 2C e 2D) das variancias dos conjuntos de dados. Estes resultados evidenciaram
correlacdo positiva e negativa semelhantes para todas as profundidades.

Figura 2. Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos quimicos matéria
organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH), fosforo disponivel (P), potéssio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) trocéveis, acidez potencial (H+Al), saturacdo por
aluminio (m), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva (t), capacidade de
troca de cations a pH 7 (T), saturacdo por bases (V) e estoque de carbono orgéanico (ECO)
em amostras de solo coletadas em area de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva
(PE) e floresta (FL) nas profundidades entre 0-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-20 cm (C) e 20-30

cm (D).
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N&o houve interacdo significativa entre os usos do solo e profundidades para as
variaveis pH e H+Al. No entanto, houve efeito isolado sobre a acidez potencial, pois 0 uso
do solo FL apresentou o maior valor médio de H+Al comparado as areas de PA e PE, sem

diferenga entre as profundidades. Os valores médios de pH foram semelhantes entre as areas

avaliadas e entre as profundidades (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios de acidez potencial (H+Al) e potencial hidrogenidnico (pH) em
amostras de solo coletadas em &rea de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE)
e floresta (FL) nas profundidades entre 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

Fator H+Al . pH (CaCly)
cmolc dm
PA 3,89b 517"
Usos do Solo PE 4,69 b 5,07"
FL 5,57 a 4,55m
0-5 4,90 5,21
5-10 4,93 5,12
Profundidade (cm) 10-20 4,51m 4,94
20-30 4,86" 4,91m™
CV (%) 19,22 19,81

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. **Médias seguidas por ™ ndo diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade.

Os atributos quimicos Al e m apresentaram interacdo significativa entre usos do solo
e profundidades (Tabela 2). A &rea de FL apresentou os maiores valores de Al e m
comparada as areas de PE e PA, em todas as profundidades. Os teores de Al trocével
variaram entre 0,30 e 0,55 cmmol. dm=, com aumento significativo em profundidade,
atingindo valor de saturacdo por Al de 30,90% na camada de 20-30 cm. Na area PA, 0s
valores de Al trocavel foram zero em todas as profundidades.
Tabela 2. Valores médios de aluminio trocavel (Al) e saturagdo por aluminio (m) em

amostras de solo coletadas em area de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE)
e floresta (FL) nas profundidades entre 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

Usos do Solo Usos do Solo
Profundidade PA PE FL PA PE FL
(cm) Al : m
cmol, dm- %

0-5 0,00 aB 0,05 aB 0,30 bA 0,00 aB 0,86 aB 6,99 cA
5-10 0,00 aB 0,0 aA 0,31 bA 0,00 aB 0,91aB 9,04 cA
10-20 0,00 aB 0,05 aB 0,47 abA 0,00 aB 0,95 aB 22,15 bA
20-30 0,00 aB 0,05 aB 0,55 aA 0,00 aB 1,17 aB 30,90 aA

CV (%) 51,65 17,06

*Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e pela mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve interagdo significativa entre usos do solo e profundidades para MO e P
disponivel (Tabela 3). Os teores de MO diminuiram em profundidade em todas as &reas
avaliadas. O uso da terra com PA apresentou as maiores médias de MO em relagcdo aos
demais, 51,00 e 41,66 g dm em 0-5 cm e 5-10 cm, respectivamente.

As éareas de PE e FL apresentaram valores médios de MO semelhantes na maioria
das camadas avaliadas, que variaram entre 31,27 e 21,23 g dm™ na éarea de PE e 32,57 e
17,00 na area de FL g dm™ (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios de teor de matéria organica (MO) e fosforo disponivel (P) em
amostras de solo coletadas em &rea de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE)
e floresta (FL), nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

profundidade Usos do Solo Usos do Solo
(em PA PE FL PA PE FL
MO P
gdm? mg dm

0-5 51,00 Aa 31,27 aB 32,57 aB 1,40 aB 3,11 aA 1,04 aB
5-10 41,66 Ba 27,27 abB 23,40 bB 0,90 aB 1,55 bA 0,87 aB
10-20 32,40 Ca 26,23 abA 19,13 bB 0,90 aA 1,34 bA 0,94 aA
20-30 22,63 Da 21,23 bA 17,00 bA 0,90 aA 0,97 bA 0,93 aA

CV (%) 11,9 25,55

*Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A area de PE apresentou os maiores valores de P em comparacdo aos demais usos do
solo nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, 3,11 e 1,55 mg dm, respectivamente (Tabela 3).
Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, todos os usos do solo foram semelhantes. Ndo houve
diferenca estatistica entre profundidades dentro dos tratamentos PA e FL.

Em todos os usos do solo, 0 ECO diminuiu em profundidade, onde os maiores valores
foram verificados proximos a camada superficial. A area de PA apresentou 0s maiores
valores de ECO até a camada de 20 cm, em relacdo aos demais usos do solo, e atingiu o
estoque estimado em 46,80 Mg C ha? até 30 cm de profundidade. A éreas de PE e FL
apresentaram valores estatisticamente semelhantes entre si, com estoque estimado de,
respectivamente, 33,40 e 29,00 Mg C ha (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios de estoque de carbono organico no solo (ECO) em amostras de
solo coletadas em area de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta
(FL), nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

Fator Usos do Solo
Profundidade PA PE FL
(cm) ECO
Mg C ha!

0-5 16,07 aA 9,86 aB 10,26 aB
5-10 13,10 abA 8,60 aB 7,40 abB
10-20 10,53 bA 8,25 aAB 6,02 bB
20-30 7,12 cA 6,69 bA 5,35 bA
Total 46,80 33,40 29,00

CV (%) 14,88

* Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e pela mesma letra mintscula na coluna no diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o houve interagdo significativa entre usos do solo e profundidades para K, Ca, Mg,
t, T, SB e V, porém houve efeitos isolados para algumas variaveis (Tabela 5). A area de PA
apresentou os maiores valores de K (0,26 cmmolc dm), Ca (5,33 cmmolc dm=), Mg (1,93

cmmolc dm3), t (7,12 cmmol. dm3), T (11,56 cmmole dm?), SB (7,56 cmmol, dm™®) e V
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(65,85%). Enquanto a area de FL apresentou os menores valores de K (0,09 cmmolc dm),
Ca (1,42 cmmolc dm), Mg (0,89 cmmolc dm™), t (2,83 cmmolc dm=?), T (8,19 cmmol dm’
%), SB (2,41 cmmol. dm™®) e V (28,47%). Todas as variaveis, com excessdo ao Mg,
diminuiram em profundidade.

Tabela 5. Valores médios de potéassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis, soma de
bases (SB), capacidade de troca de cétions efetiva (t), capacidade de troca de cétions a pH 7
(T) e saturacdo por bases (V) em amostras de solo coletadas em area de pastagem
abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta (FL), nas profundidades de 0-5 cm, 5-
10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

K* Ca*? Mg*? t T SB \Y/

cmol, dm %
PA 0,26 a 533 a 193a 7,12 a 11,56 a 7,56 a 65,85 a
Usos do Solo PE 0,28 a 3,34 b 1,45b 522hb 9,89 b 516 b 52,24 b
FL 0,09b 142c 0,89c¢c 2,83¢c 8,19¢c 241c 28,47 ¢

Fator

0-5 0,33a 4,30 a 1,71m 6,54 a 11,32a 6,42 a 54,97 a
5-10 0,19b 3,55ab 1,29 542ab 10,20 ab 530b 50,88 ab
10-20 0,19b  3,07bc 1,21m 4,78 bc 9,49b 4,63bc 46,01 bc
20-30 0,13b 2,58¢ 147 3,49c 8,46 b 3,96 ¢ 43,54 ¢

CV (%) 4852 20,32 32,00 22,07 14,01 14,73 10,35
*Médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. **Médias seguidas por ™ ndo diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade.

Profundidade
(cm)

N&o houve interagdo significativa entre os usos do solo e profundidades para as
variaveis PR, DS, UMV e UMM, porem houve diferenca para os fatores analisados
isoladamente (Tabela 6). A area de PA apresentou maior porosidade total e umidade em
relacdo aos usos do solo PE e FL. Ja para DS, a area de PA apresentou valor médio de 1,26
g cm3, estatisticamente inferior a FL (1,39 g cm™) e a PE, que apresentou o maior valor
entre todas as areas, 1,68 g cm=. Os valores de PR, DS e UMV diminuiram com a profundidade
do perfil.

Tabela 6. Valores médios de porosidade total (PR), densidade do solo (DS), umidade com
base em volume (UMV) e umidade com base em massa (UMM) em amostras de solo
coletadas em area de pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta (FL),
nas profundidades de 0-5, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm.

PR DS umMyv UMM

Fator % gcm cmdcm?3 gg?
PA 23,77 a 1,26 ¢ 0,23 a 0,20 a

Usos do Solo PE 18,08 b 1,68a 0,18 b 0,11b
FL 16,07 b 1,39b 0,17 b 0,12h
0-5 19,52 ab 151a 0,20a 0,13m
Profundidade (cm) 5-10 19.92a 149a 0,20a 0,14
10-20 21,1 4a 1,43 ab 0,21a 0,15M™
20-30 17,18 b 1,33b 0,16 b 0,14

CV (%) 20,63 16,21 20,31 27,01
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*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. **Médias seguidas por " ndo diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade.

A velocidade basica de infiltracdo (Vib) nédo foi estatisticamente diferente entre os
usos do solo, embora a Vib na area de FL, que infiltrou 327 mm h%, tenha sido cerca de 71%
superior & area de PA, que infiltrou 92 mm h! (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios de velocidade basica de infiltracdo (Vib) em areas de pastagem
abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta (FL).

Usos do Solo
PA PE FL
Vib
mm h
92 264" 327"
CV (%) 43,48 73,15 4009,

*Médias seguidas por ™ ndo diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade,

Em relacdo a serrapilheire depositada na superfici do solo, os valores médios de
massa fresca e massa seca ndo apresentaram diferenca estatistica entre as areas avaliadas.
No entanto, a estimativa da quantidade de residuos vegetais (MF ou MS) depositados na
superficie da area de FL foi 7,86 t ha, cerca de 50% maior do que na area de PA, que
apresentou valor estimado em 3,95 t ha™* (Tabela 8).

Tabela 8. VValores médios de massa fresca (MF) e massa seca (MS) de serapilheira em
pastagem abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta (FL), amostradas em cinco
pontos por uso de solo.

Usos do Solo
PA PE FL
MF
t hat
3,95M 5,95m™ 7,86
CV (%) 39,21 46,29 64,05
MS
t hat
3,32m 5,25™ 6,63
CV (%) 42,10 48,03 65,00

Meédias seguidas por ™ nao diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade

Ao avaliar a macrofauna edafica nos diferentes usos do solo no Cerrado Maranhense,
encontrou-se 0s grupos taxondmicos, identificados a nivel de ordem: Haplotaxida (Classe

Oligochaeta), Aranae, Coleoptera, Blattodea, Hymenoptera e Diptera (Tabela 9).
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Tabela 9. Densidade, frequéncia e constancia de ordens de macrofauna edéafica identificadas
em amostras de solo coletadas na profundidade entre 0-20 cm, em é&reas de pastagem
abandonada (PA), pastagem extensiva (PE) e floresta (FL).

Usos do Solo Usos do Solo Usos do Solo

PA PE FL PA PE FL PA PE FL

Ordens Densidade Frequéncia Constéancia

ind m? %
Haplotaxida 144 352m  128™ 12 73 4 w w w
Aranae 64" 32" 32" 5 9 1 W y y
Coleoptera 80" - 144m 7 - 4 w - w
Blattodea 752" - 310m 64 - 54 w - w
80b 32b 1216 7 9 34 w y w
Hymenoptera a

Diptera 64" 32m 96" 5 9 3 w y w

*Valores seguidos por ™ ndo diferem entre si pelo teste ANOVA a 5% de probabilidade. Na coluna de
constancia: w = constante, y = acessoria, z = acidental.

Somente densidade (numero de individuos por metro quadrado) da ordem
Hymenoptera apresentou diferenca estatistica entre as areas, sendo mais densa em FL e
semelhante em PA e PE. Os individuos da ordem Blattodea foram os mais frequente nas
areas PA e FL, ja na area PE a ordem de maior frequéncia foi Haplotaxida.

Enqguanto constancia, todas as ordens foram classificadas como constantes para o uso
do solo PA e FL, a excecdo de Aranae, classificada como acessoria, nesta Ultima area. Em
PE, Haplotaxida mostrou-se constante e Aranae, Hymenoptera e Diptera foram acessorias.

Na Figura 3 esta disposta a riqueza de ordens por uso do solo, a qual foi semelhante
nas trés areas avaliadas. E possivel observar que a area FL apresentou a maior abundancia

de individuos, 67,26% a mais que na area de PA e 86,72% a mais que na area PE.
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Figura 3. Riqueza de ordens da macrofauna edafica identificada em amosras de solo
coletado na profundidade entre 0-20 cm, em éreas de pastagem abandonada (PA), pastagem
extensiva (PE) e floresta (FL).
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DISCUSSAO

A elevada correlacao positiva entre o uso do solo FL com os indicadores de acidez é
atribuida as caracteristicas inerentes a ordem dos Latossolos (Figura 2, Tabelas 1 e 2). Os
Latossolos Vermelhos do bioma Cerrado, em geral, sdo solos &cidos, distréficos e aluminicos
(Araujo et al., 2012; Ker, 2000; Oliveira; Jacomine; Camargo, 1992; Prado, 2016). Este fato
pode ser explicado, dentre outros, aos processos de formacao do solo, a exemplo da remogéao
dos cations basicos da superficie dos coloides e acimulo de ions hidrogénio e aluminio no
complexo sortivo (Sano et al., 2019).

Na area de FL, por ser uma fitofisionomia nativa e devido ao aporte continuo de
matéria organica, estima-se que aproximadamente 90% da ciclagem dos nutrientes ocorre
através da vegetacao (Espig et al., 2009; Golley et al., 1978). Nesse sentido, para manter a
eletro neutralidade da célula, as raizes excretam prétons, como contra-ions, para a absorgéo
de cétions, o que promove a acidificagdo natural do solo. A matéria organica atua no

tamponamento da acidez (ativa e potencial) do solo (Alves et al., 2021), devido a dissocia¢do
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de ions de H dos grupos funcionais, principalmente os carboxilicos e os acidos fulvicos, de
menor peso molecular e, normalmente, soltveis (Braziene; Paltanavicius; Avizienyte, 2021;
Qinetal., 2016).

Na area de FL, o aumento da acidez trocdvel e saturacdo por aluminio em
profundidade (Tabela 2) pode estar relacionado com o fato de os Latossolos apresentarem a
relacdo entre o extrato alcalino e a humina, fragdes da matéria organica, decrescentes ao
longo do perfil. Os &cidos hiimicos e a humina sio compostos que podem adsorver o Al*3,
principalmente quando presentes em maior quantidade no meio, porém em menor
quantidade, o Al*3 é observado em elevadas concentracdes na solugdo do solo (Caron;
Gracgas; Castro, 2015; Valladares et al., 2003). Estas afirmacOes corroboram com o0s
resultados observados na area de FL, pois os teores de MO diminuiram em profundidade
(Tabela 3).

A interferéncia antrépica, através das operacdes de calagem, pode justificar a
correlacdo fortemente negativa entre os indicadores de acidez (H+Al, Al trocavel e m) e os
usos do solo PA e PE (Figura 2). Devido aos efeitos da calagem, a area de PA apresentou
valor de pH em solucdo de CaCl, 5,17 e valor zero para Al trocével e saturagdo por Al,
similar a area de PE, valor de pH 5,07 e valores de Al trocavel préximos a zero (Tabela 1 e
2).

A utilizacdo do calcério € necessaria em solos que apresentam elevada concentracao
de ion hidrogénio e Al trocaveis, geralmente associadas a valores de pH menores que 5,0, e
baixos teores de Ca e Mg (MIOTTO et al., 2020). A molécula de carbonato de calcio e
magnésio (MgCaCO3), presente na composi¢do do calcario dolomitico, tem capacidade de
neutralizar a acidez ativa, através da reacdo com o H*, e a acidez trocavel pela neutralizagédo
do Al na forma de hidroxido (Bakaiyang et al., 2021; Singh Randhawa; Chauhan, 2021).

A aplicacdo de calcario promove a correcdo da acidez na camada em que foi
incorporado (Rheinheimer et al., 2018). A velocidade que o calcario, e 0s subprodutos da
sua solubilizacao, reage no solo depende da dose e do poder relativo de neutralizagéo total,
da acidez ativa e potencial, do teor de matéria organica, da textura e estrutura do solo
(Moreira; Kumar Fageria, 2010).

Os resultados obtidos para Al trocavel, H+Al e m foram similares aos encontrados
por Freitas et al, (2017). Ao comparar caracteristicas quimicas entre areas de floresta nativa,
area reflorestada e pastagem implantadas no Cerrado, os autores observaram que a area de

floresta nativa apresentou os maiores teores dos atributos relacionados a acidez do solo. Os
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resultados obtidos por Neto et al. (2018), ao comparar area de pastagem, floresta secundaria
e povoamentos florestais homogéneos, corroboraram com Freitas (2020), onde o solo da area
de floresta secundéria apresentou os maiores valores para os indicadores relacionados a
acidez.

Os valores de MO e ECO foram superiores na area de PA, quando comparado a PE
e FL, e positivamente correlacionado aos usos do solo PA e PE (Figura 2, Tabela 3 e 4). O
resultado pode estar relacionado com o desenvolvimento n&o interrompido dos
remanescentes da pastagem abandonada, associado ao aporte de residuos animais e vegetais
depositados em superficie do solo (0-5 cm e de 5-10 cm).

As plantas que apresentam a via C4 de fotossintese, como as gramineas pertencentes
da familia Poaceae, incluindo a braquiaria e o capim andropogon (Souza et al., 2005;
Watcharamongkol; Christin; Osborne, 2018), além da elevada eficiéncia fotossintética com
grande acimulo de biomassa (40 t ha® ano™ a 45 t ha! ano?), também possuem elevada
capacidade de rebrota, retranslocacdo de nutrientes das raizes no final do ciclo vegetativo e
de otimizacdo do uso da &gua do solo (Samson et al., 2005).

Outras caracteristicas atribuidas ao ciclo C4 sdo as baixas taxas de fotorrespiracdo, o
baixo ponto de compensacdo de CO-, a alta faixa de temperatura ideal para que ocorra a
fotossintese e o alto ponto de saturagcdo luminosa. Isso faz com que essas plantas sejam mais
bem adaptadas em ambientes aridos e dominem as savanas tropicais de todo o mundo
(Chicahuala; Steinaker; Demaria, 2018). Portanto, a interacdo entre as raizes e a
decomposicdo de folhas, e demais estruturas vegetais, favorecem a ciclagem dos nutrientes
nas camadas superiores do solo, que decresce em profundidade. O que nao acontece em FL,
pois a vegetacdo nativa do Cerrado apresenta elevada heterogeneidade de espécies,
modificando-se ao longo das estacdes.

De acordo com Carneiro et al. (2009), as gramineas tropicais perenes, componentes
das pastagens, possuem sistema radicular abundante e elevada rizodeposi¢édo, com
distribuicdo uniforme de exsudatos na rizosfera. Esta caracteristica favorece a manutencgao
do teor de MO e é diretamente influenciada pelo tipo de uso do solo (Lal, 2015).

A semelhanca estatistica entre PE e FL, até 10 cm de profundidade, pode ser
explicada pelo histérico do manejo de uso de fogo e agricultura na area. A prética da
qgueimada auxilia na disponibilidade de nutrientes na superficie do solo, em forma de
cinzas (Pomianoski; Dedecek; Vilcahuaman, 2006; Rheinheimer et al., 2003). Porém,

queimadas frequentes reduzem a manutencdo e a renovacao das arvores e arbustos, causam
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perdas de nutrientes acumulados na biomassa da vegetacdo e diminuicdo na matéria
organica, consequentemente, desequilibrio ao meio ambiente (Silva et al., 2011; Soares et
al., 2019; Spera et al., 2000).

Aliado a isso, as recentes opera¢fes mecanizadas na area promoveram a oxidagdo da
MO nas camadas mais proxima a superficie. Os residuos da soja, por apresentasem relacdo
C:N baixa, em torno de 6,42 (Filho, 2016), sob as condicGes de alta temperatura e umidade
caracteristicos desse periodo do ano, tem a sua decomposicao acelerada. No entanto, a
presenca da biomassa subterrdnea das gramineas que rebrotaram até 2020 contribuiram para
0 aporte de MO em PE, semelhante a FL.

A diminuicdo nos terrores de MO em profundidade € devido ao menor volume da
biomassa subterranea ao longo do perfil do solo. O sistema radicular das gramineas, embora
abundante, tem o maior volume concentrado até 10 cm. Resultados semelhantes também
foram observados por Silva, Silva e Melo (2006), em areas de pastagem abandonada em
comparacdo com fragmentos florestais na Amazodnia, e por Da Rocha et al. (2016), em area
de pastagem abandonada em comparacdo a uma floresta sucessional em suas condicOes
edaficas naturais.

O carbono representa cerca de 58% da composicdo da matéria organica do solo
(Costa et al., 2008), o que explica os resultados de ECO semelhantes aos verificados para 0s
teores de MO, em relacdo aos usos do solo e profundidade (Figura 2, Tabela 4). Ha, nas
ultimas décadas, um crescente interesse nos efeitos do manejo do solo sobre os estoques de
carbono organico, porque o aumento dos estoques de carbono organico em solos agricolas
pode contribuir, significativamente, para minimizar as mudancas climaticas (Lal, 2015;
IPCC, 2014).

Os diferentes usos e manejo do solo sdo responsaveis pela entrada de carbono no
sistema, bem como pela sua saida para atmosfera. Nos sistemas agricolas, essa entrada/saida
de carbono é muito influenciada pelo preparo do solo, espécies utilizadas, aplicacdo de
corretivos e fertilizantes e, principalmente, pelo manejo dos residuos das culturas (Coser et
al., 2016).

As operacOes de calagem, a auséncia de manejo da pastagem na area de PA, a
producdo de biomassa aérea e subterrdnea das gramineas perenes tropicais, aliado a sua
eficiéncia em alocar maior fracdo de carbono orgéanico no solo (Lovato et al., 2004),
contribuiram para os maiores valores de ECO na area de PA.
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O gradiente decrescente da MO e de ECO na area FL pode ser devido ao fato que,
em ambientes ndo antropizados, o solo apresenta um conteudo de carbono organico
estabilizado, que reflete as condigdes ambientais determinadas pelo clima, vegetacéo,
topografia e caracteristicas do solo (Braida et al., 2014). De Freitas et al. (2018), avaliaram
0 estogque de carbono em um Latossolo sob mata nativa, area reflorestada e area cultivada
com cana de acucar, e constataram que os teores de MO e ECO, de forma semelhantes aos
aqui apresentados, decresceram ao longo do perfil.

Os maiores teores de P disponivel na camada entre 0 e 10 cm na area de PE,
comparado as areas de PA e FL, ¢ atribuido a aplicacédo do fertilizante fosfatado por ocasido
do plantio da soja em 2020 (Zhao; Li; Yang, 2021) (Tabela 3). Nesta area, os teores
diminuiram em profundidade, pois 0 mecanismo de transporte por difusdo faz com que a
movimentacdo de P no solo, especialmente em solos tropicais muito intemperizados, seja
baixa (Watson; Matthews, 2008; Huang et al., 2017).

O solo das areas avaliadas trata-se de um Latossolo Vermelho, de textura argilosa e
com predominancia de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio na fragdo argilomineral. Em
geral, os solos intemperados do Cerrado Brasileiro sdo caracterizados pela baixa
disponibilidade de P em formas assimilaveis pelas plantas. Esta condi¢éo € devido a presenca
de 6xidos de Fe e Al, e ions de Al trocavel em altas concentracbes (Wang et al., 2012).

As variaveis quimicas Ca, Mg, K, V, SB, T e t foram positivamente correlacionadas
as areas antropizadas, PA e PE, pois na area de PE foram adicionados fertilizantes minerais
por ocasido do plantio da soja em 2020. Este comportamento pode ser atribuido também a
proliferacdo de espécies espontaneas nativas na area de PA, bem como a braquiaria, planta
de metabolismo C4. A cobertura do solo pela biomassa aérea, além da biomassa subterranea,
refletiu nos maiores teores de MO (Tabela 3), promoveram os maiores valores de capacidade
de troca de cétions e ciclagem de nutrientes (Tabela 5).

Entre os efeitos da biomassa superficial e subterranea sobre a fertilidade do solo séo
a adicdo de materia organica, maior capacidade de troca de cations, devido ao aumento da
densidade de cargas negativas variaveis, aumento do fésforo disponivel e a complexacao
orgénica do aluminio (Ferreira; Souza; Chaves, 2012). Por esta razdo, a restauracao natural
de vegetacOes nativas tem sido recomendada e praticada nas Ultimas décadas (Wertebach et
al., 2017). Esse método gera um impacto crucial na melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (Werner; Sanderman; Melillo, 2020).
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Os maiores teores de MO na area de PA refletiram no menor valor de DS e maior
PR, UMM e UMV em relacdo aos demais usos (Tabela 6). A porosidade total é diretamente
afetada pela densidade, contetdo de &gua e pelo teor de matéria orgénica no solo. O aporte
de matéria orgénica, associado a menor intensidade de revolvimento do solo, promove a
reducdo da DS e, consequentemente, aumento da porosidade. Esse efeito melhora
substancialmente a estrutura do solo (Filho; Libardi, 2005), desenvolvimento radicular e o
armazenamento de agua disponivel (Araujo et al., 2004; Braida et al., 2014; Soares et al.,
2019).

Os maiores valores de DS observados na area de PE podem estar relacionados ao
trafego continuo de maquinas e implementos agricolas. A compressdo do solo, decorrente
das operacGes mecanizadas, afeta os atributos fisicos e, como consequéncia, ocorreu
aumento na DS, reducéo da porosidade total e, influenciou negativamente a capacidade de
retencdo de adgua (Savioli et al., 2020)

De acordo com Kiehl (1979), a densidade do solo deve permanecer no intervalo entre
1,1 e 1,6 g cm™ em solos argilolos, e 1,6 g cm™em solos arenosos. Junior (2017) apontou
1,55 g cm como valor critico para DS em solos franco-argilosos e argilosos. O valor médio
de DS na area de PE foi maior aos intervalos considerado critico pelos autores, o que pode
restringir o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de interesse agricola. Estes
resultados reforgcam a afirmagé@o que o manejo mecanizado continuo foi o principal agente
do aumento de DS em PE. Fica evidente que a estrutura fisica do solo ndo depende apenas
do tipo de vegetacdo cultivada, mas também da escolha adequada dos métodos de cultivo
empregados.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre os usos do solo para a Vib, todas as
areas atingiram valores altos (Vib > 30 mm h') (Tabela 7), de acordo com a classificacio de
Da Rocha et al. (2016). Bernardo et al. (2019), Bono et al. (2012), Cunha et al. (2015),
Kamimura et al. (2009) e Souza e Alves (2003), estudando infiltracdo de agua em solo sob
diferentes manejos, encontraram resultados diferentes do apresentado nesse estudo, com Vib
em vegetacdo nativa sobressaindo-se as areas de cultivo.

Apesar de ndo determinado, infere-se que haja predominancia de macroporos na area
de FL, pois a Vib foi cerca de 71% superior a area de PA. Nesta tltima, os maiores valores
de PR podem estar relacionados a uma maior propor¢do de microporos. Esta hipdtese esta
baseada também no maior contetido de umidade na area sob PA (Tabela 6). Os microporos

tem a capacidade de reter agua no solo, devido a expresséo das forcas de tensdo superficial
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e, consequentemente, mais lenta é a infiltracdo de agua no solo. Ressalta-se que, na area de
FL foi verificado a maior riqueza de ordens de macrofauna, com destaque a maior densidade
de Hymenoptera, associada a maior frequéncia da ordem Blattodea, que devido aos habitos
subterraneos de construcao de galerias, aumentam a macroporosidade.

A infiltracdo de agua indica diferencas no comportamento hidrodindmico do solo
em funcéo da alteracao de sua estrutura. Considerando-se que a infiltracdo de gua reflete as
condicdes fisicas do solo, como estrutura, porosidade e auséncia de camadas compactadas,
deduz-se que no solo estudado elas néo sofreram modificagdes acentuadas.

A quantidade de serapilheira depositada na superficie, estatisticamente semelhante
entre os usos do solo, pode estar associada ao momento da coleta dentro do intervalo de
regime hidrico, aliado a fisiologia da vegetacdo observada nas areas. A quantidade de
serapilheira varia em fungdo do material de origem do solo, da espécie vegetal, do tipo de
cobertura florestal, do estagio sucessional da floresta e da época de coleta (Vieira et al.,
2021a, 2009, 2008). Adicionalmente, condicBes edafoclimaticas, regime hidrico, sitio,
capacidade produtiva e tipo de material genético, idade, topografia, sub-bosque, tamanho de
copa, bem como taxa de deposicdo e decomposicao, distdrbios naturais como fogo e ataque
de insetos, influenciam no estoque e na qualidade da serapilheira (Schumacher et al., 2013;
Skorupa; Barros; Neves, 2015; Villa et al., 2016).

A coleta de serrapilheira foi realizada no final do periodo chuvoso, apés intenso
desenvolvimento aéreo e brotacdo da vegetacdo (Mantovani; Martins, 1998; Batalha;
Mantovani, 2000; Oliveira; Gibbs, 2000). Porém, é durante o periodo seco no Cerrado, que
a demanda evaporativa atmosférica e a incidéncia de radiacdo solar aumentam (Miranda et
al., 1997; Franco, 1998) e afetam o controle estomatico e a transpiracdo das plantas, o que
propicia que a maioria das espécies apresentem elevada proporcdo de folhas senescentes
(Borchert; Rivera; Hagnauer, 2002). Concomitante, a heterogeneidade no comportamento
fisiolégico de espécies presentes na FL, adaptadas ao bioma, podem ter comprometido o
aporte de serapilheira, explicando a ndo probabilidade entre usos do solo.

Os resultados de macrofauna edafica demostraram que o Unico taxon que apresentou
diferenga estatistica foi Hymenoptera, com densidade superior na area de FL, e semelhante
em PA e PE. A ordem Hymenoptera desempenha um importante papel na manutengéo e
restauracdo dos solos, redistribuindo nutrientes e matéria organica e proporcionando a
aeracdo do solo (Lavelle, 2001). A predominancia dessa ordem na area sob FL pode estar

relacionada a ndo perturbacdo do ecossistema por interferéncia antrépica. No decorrer do
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processo de regeneracdo florestal (vegetacdo secundaria), fauna e flora originais
gradualmente se recuperam, em particular as familias que compde Hymenoptera, em uma
velocidade maior do que para as comunidades de plantas (Lima et al., 2010).

Pereira et al. (2007) verificaram maior riqueza e composicdo de formigas encontradas
em galhos na serapilheira em florestas nativas, devido a maior heterogeneidade e
disponibilidade de recursos presentes, comparando com areas de pastagem e plantio de
eucalipto. Porém, a ordem de maior frequéncia em FL, assim como PA, foi Blattodea. A
fauna que compde essa ordem, no Cerrado, é distinta daquela encontrada em florestas
umidas, com uma larga propor¢do de espécies que se alimentam de material organico na
superficie e subsuperficie, incluindo os grupos: Syntermes, Velocitermes, Ruptitermes,
Rhynchotermes, Cornitermes e Nasutitermes (Constantino, 2015).

A porcdo do solo e do ecossistema que sofre 0 impacto dos cupins é chamado de
termitosfera, que possui caracteristicas como a textura do solo e contetdo de matéria
organica distintos do que quando comparado ao solo adjacente (Lavelle, 2014). A acdo dos
cupins no solo do cerrado pode estar relacionada ao aumento do valor do pH, da
concentracdo de calcio, de fosforo, de potéssio e a diminui¢do da saturacdo por aluminio
(Fageria; Baligar, 2005). Dessa forma, os resultados de frequéncia da macrofauna, podem
estar associados a manutencao do solo em FL e aos resultados de MO apresentados em PA.

Para o uso do solo PE, a ordem de maior frequéncia e densidade foi Haplotaxida.
Esse resultado difere de Marques et al. (2014), que avaliaram a densidade e frequéncia de
macrofauna, no periodo seco e chuvoso, em Cerraddo comparado a plantio direto, ILPF e
pastagem, onde pastagem apresentou os menores indices para a ordem Haplotaxida. A
diferenca dos resultados apresentados e 0s observados na literatura, pode ser devido ao teor
de umidade no solo no momento da coleta, caracteristica da qual a ocorréncia desse grupo é
dependente, além de outros fatores do solo, como temperatura, teor de matéria organica,
fertilidade e pH indicando que o tipo de manejo utilizado reflete diretamente na dindmica da
fauna edéafica de uma area (Araujo et al., 2018; Jansch; Rombke; Didden, 2005; Pelosi et al.,
2020; Van Vliet; Coleman; Hendrix, 1997).

A curva de riqueza de ordens ndo alcangou a assintota (Figura 3) para nenhum dos
usos do solo, sugerindo que a continuidade da amostragem iria acrescentar dados para cada
area avaliada. Entretanto, a area hachurada (que representa o intervalo de confianca a 95%)

e a linha pontilhada (com amostragem extrapolada), sdo menores em PE, intermediarias em
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PA e continuas em FL, 0 que sugere que a vegetacao natural apresenta maior amplitude sobre
a quantidade de individuos que os demais manejos.

Diferentes sistemas de manejo levam a mudancas nas propriedades fisicas do solo
afetando a composicéo e distribuicdo da biota. Assim, mudancas nas propriedades fisicas e
quimicas do solo podem desencadear alteraces na composicao da macrofauna edafica. Esse
comportamento foi confirmado por outros autores em analises das relagcdes das propriedades
quimicas, fisicas e propriedades bioldgicas do solo (Baretta; Baretta; Cardoso, 2008;
Mickaél et al., 2015; Pereira et al., 2013).

CONCLUSOES

Os usos do solo com pastagem, seja abandonada ou extensiva com historico de
agricultura, apresentaram os maiores valores para os indicadores da fertilidade do solo,
devido a calagem, fertilizacdo e deposicdo de residuos organicos animais e vegetais na
superficie. Nestes usos do solo, a presenca das gramineas tropicais perenes proporcionou
aporte de matéria organica e aumento dos estoques de carbono organico do solo, igualando-
se, e no caso da area de pastagem abandonada superando, os observados na érea de floresta
nativa do bioma Cerrado Maranhense. Porém, a conversao da vegetacdo nativa em pastagem
diminuiu a riqueza de ordens de macrofauna edéafica. Os aportes de matéria organica pela
biomassa subterrdnea e aérea das gramineas, em adicdo a auséncia de mecanizacdo e a
restauracdo natural da vegetacdo, refletiram no aumento da porosidade e reducdo da
densidade do solo na &area de pastagem abandonada. Na area de pastagem extensiva com
historico de agricultura, a matéria organica oxidada pelo uso intensivo de mecanizacao e as
praticas de queima foi recuperada pela rebrota do remanescente de gramineas e o0s residuos
da cultura da soja, pois os resultados apontaram semelhanca com a area de referéncia.
Portanto, a conversédo da floresta em pastagens alterou os atributos do solo, com o aporte de
matéria organica como principal fator de influéncia na restauracdo do solo nas areas

antropizadas.
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