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"O segredo da vida é o solo, porque do solo 

dependem as plantas, a água, o clima e 

nossa vida. Tudo está interligado. Não 

existe ser humano sadio se o solo não 

estiver sadio." 

Ana Primavesi 
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QUALIDADE DO SOLO APÓS A CONVERSÃO DE CAMPOS NATIVOS 
PARA AGRICULTURA NO PAMPA1 

 

Autora: Jéssica Maciel Machado 
Orientador: Carlos Gustavo Tornquist 
Co-Orientadora: Bruna Raquel Winck 
 
RESUMO 

 
Mesmo apresentando aptidão natural para produção pecuária e outros usos da 
terra conservadores da biodiversidade campestre, os campos do Pampa vem 
sendo convertidos para usos intensivos como a sojicultura. A conversão de uso 
do solo pode alterar o equilíbrio ecossistêmico, levando a redução da qualidade 
do solo (QS). O objetivo deste estudo foi investigar os impactos causados pela 
mudança de uso da terra no bioma Pampa sobre a QS. Para isso, foram 
realizadas análises físicas: granulometria e densidade do solo, em seis 
profundidades amostrais; químicas: teores de C e N totais, estoques de C 
orgânico (ECOS) e estoques de N totais (ENTS); e biológicas: respiração basal 

do solo, carbono da biomassa (Cmic), quociente metabólico (qCO2) e 

microbiano (qMic), e atividade das enzimas urease e hidrólise de diacetato de 
fluoresceína (FDA), na profundidade de 0-5 cm. As amostras de solo foram 
coletas em áreas de campo nativo e lavouras em sistema plantio direto, 
compondo um par (campo x lavoura). Estes pares estavam localizados em 
cinco sítios, Jarí, Alegrete, Santo Antônio das Missões, São Gabriel e Aceguá, 
situados no bioma Pampa. Nenhum dos parâmetros analisados apresentou 
diferença significativa entre os usos do solo, apenas entre os sítios. Os valores 

médio de ECOS na área de campo nativo foi de 28,7; 48 e 63,7 Mg ha-1 e em 

SPD 24,7; 43,1 e 59 Mg ha-1, nas profundidades de 0-10, 0-20 e 0-30, 
respectivamente. Quanto às análises biológicas, apenas o quociente 
microbiano do solo (qMic) apresentou diferença estatística, nas áreas de 
campo o quociente observado foi de 3,42% e nas áreas em SDP de 2,55%. 
Demonstrando uma redução na eficiencia de utilização do material orgânico 
aportado pelas comunidade microbianas presentes nas áreas que passaram 
pela conversão, bem como uma possível reação ao estresse provocado pela 
atividade agrícola. Embora não tenham sido verificadas diferenças 
significativas para os demais indicadores de QS analisados, foi possível verificar 
uma superioridade da atividade biológica das áreas de campo em comparação 

às áreas de lavoura. Especialmente para a respiração basal, que foi de 7.224,7 

mg CO2.kg-1 em campo e 5.935,1 mg CO2.kg-1 em SPD, apresentando um 

qCO2 de 4,04 e 4,91 mg CO2.g
-1 BMS-C.h-1, respectivamente. Apesar de serem 

observadas diferenças pontuais entre sítios, a conversão de áreas de campo 
nativo em lavoura não provocou redução na qualidade do solo. Pelo índice de 
qualidade do solo foi verificada uma pequena redução de 7% da QS nas áreas 
convertidas, sendo os indicadores biológicos os mais sensíveis a mudanças no 
uso das terras. 
Palavras-chave: Indicadores, mudança de uso da terra, manejo do solo

                                                
1
 Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo – Programa de Pós-Graduação em Ciência do 

Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS. 
(82p.) – Abril, 2021 
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SOIL QUALITY AFTER THE CONVERSION OF NATIVE FIELDS  
FOR AGRICULTURE IN PAMPA1 

 
Author: Jéssica Maciel Machado 
Adviser: Carlos Gustavo Tornquist 
Co-advisor: Bruna Raquel Winck 
 
ABSTRACT 
 

Despite their natural suitability for livestock and other land uses that maintain 
rural biodiversity, fields in the Pampas have been converted to intensive uses 
such as soybean cultivation. Land use conversion can alter the balance of the 
ecosystem and lead to soil degradation (SQ). The objective of this study was to 
investigate the effects of land use change in the Pampa biome at QS. For this 
purpose, physical analyzes were performed: Granulometry and soil density at 
six sample depths; chemical analyzes: total C and N content, organic C stocks 
(ECOS) and total N stocks (ENTS); and biological analyzes: soil basal 
respiration, biomass carbon (Cmic), metabolic (qCO2) and microbial (qMic) 
quotients, and urease enzyme activity and fluorescein diacetate (FDA) 
hydrolysis at 0-5 cm depth. Soil samples were collected in areas of native field 
and soybean in a no-till system that formed a pair (field x soybean). These pairs 
were located in five sites, Jarí, Alegrete, Santo Antônio das Missões, São 
Gabriel and Aceguá, located in the Pampa biome. None of the analyzed 
parameters showed a significant difference between land uses, but only 
between sites. The average ECOS values in the original field area were 28.7; 
48 and 63.7 Mg ha-1 and in the SPD 24.7; 43.1 and 59 Mg ha-1, respectively at 
depths 0-10, 0-20 and 0-30. In the biological analyzes, only the soil microbial 
quotient (qMic) showed a statistical difference. In the field areas, the observed 
quotient was 3.42% and in the SDP areas it was 2.55%. This indicates a lower 
efficiency in the use of the organic material contributed by the microbial 
communities in the transformed areas, as well as a possible response to the 
stress caused by the agricultural activity. Although no significant differences 
were found in the other indicators analyzed QS, a superiority of the biological 
activity of the croplands compared to the soybean plots was demonstrated. This 
is especially true for basal respiration, which was 7224.7 mg CO2.kg-1 in the 
field and 5935.1 mg CO2.kg-1 in the SPD, corresponding to qCO2 of 4.04 and 
4.91 mg CO2.g-1 BMS-C.h-1, respectively. Despite occasional differences 
between sites, conversion of land from original grassland to soybean crops did 
not lead to soil quality degradation. Based on the soil quality index, a small 
decrease of 7% was observed on converted land at QS, with biological 
indicators being the most sensitive to changes in land use. 
 

Keywords: Indicators, land use change, soil management. 
 
 
 
 
 
 

1
Master´s Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (39p.) April, 2021
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Os recursos naturais têm sido amplamente utilizados para obtenção 

de matéria prima, alimentos e energia, sendo estes necessários à 

sobrevivência e bem-estar da humanidade. No entanto, devido ao aumento da 

população mundial e demanda crescente desses recursos ofertados pelos 

ecossistemas, os sistemas de produção de alimentos tem se tornado cada vez 

mais intensificados. No Brasil, por exemplo, a agricultura passou de 

subsistencial e policultora à exportadora e altamente especializada, tendo 

como um de seus principais sistemas o monocultivo de grãos. Sendo um 

sistema de cultivo advindo da Revolução Verde, essas monoculturas têm como 

característica um grande aporte de insumos externos, tais como pesticidas, 

fertilizantes e o uso de sementes geneticamente modificadas, o que possibilitou 

a ascensão do país no mercado de exportação. 

Segundo o Ministério da Agricultura (MAPA, 2019), estima-se que nos 

próximos 10 anos (2018/2019 e 2028/2029) as áreas destinadas à produção de 

grãos cresçam em 15,3% no Brasil, passando de 62,8 para 72,4 milhões de 

hectares cultivados, sendo a soja o principal responsável por este crescimento. 

No Rio Grande do Sul, mais especificamente sobre o bioma Pampa, a 

supressão dos campos naturais para o cultivo da soja é uma realidade há 

décadas. Observa-se uma tendência de que a expansão da soja ocorra 

principalmente sobre estas pastagens naturais, uma vez que este cultivo tem 

sido mais rentável em curto prazo quando comparado com a produção 

pecuária. Por sua vez, a conversão do Pampa em soja vem acompanhada da 

perda de biodiversidade e eminente degradação do ecossistema.  

O Pampa passou a ser reconhecido oficialmente como um bioma 

apenas em 2004. Detentor de grande biodiversidade de flora e fauna e com 

grande número de espécies endêmicas, este bioma ocupava inicialmente uma 

área de aproximadamente 178.000 km² (± 64% do RS). Atualmente, restam 

cerca de 36 % de vegetação campestre no bioma, sendo as demais áreas já 
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convertidas para lavouras e silvicultura. 

Frente ao cenário atual e da perspectiva do aumento das áreas 

destinadas a monocultivos, as discussões sobre sustentabilidade começaram a 

tomar força, mobilizando pesquisadores e instituições preocupadas com a 

manutenção do equilíbrio ambiental. Entre os diversos compartimentos do 

ecossistema, este trabalho teve o solo e seus componentes como objeto de 

estudo. O solo atua direta e indiretamente na regulação e suporte de serviços 

ecossistêmicos. Um solo funcional pode assegurar não apenas a qualidade de 

outros compartimentos do ecossistema, como também garantir a rentabilidade 

dos cultivos e da soberania alimentar de um país.  

Diante de tamanha importância ecológica e social, a qualidade do 

solo (QS) tem sido alvo de diversos estudos ao longo das ultimas décadas. 

Preocupados com o uso sustentável deste recurso natural, pesquisadores vêm 

buscando atributos simples e práticos capazes de monitorar as mudanças 

provocadas por ações antrópicas. Apesar de ser uma busca constante, não se 

tem um conjunto universal de atributos químicos, físicos e biológicos a serem 

empregados na avaliação da QS. Entretanto, alguns deles são utilizados com 

maior frequência pelos pesquisadores da área, como densidade do solo, 

capacidade de retenção e infiltração de água no solo, textura, teores de C e N 

orgânico total, condutividade elétrica, pH, N potencialmente mineralizável, 

respiração basal e quociente metabólico do solo (qCO2), entre outros. O 

conjunto de atributos escolhidos deve permitir mensurar o impacto das 

atividades desenvolvidas sobre a QS em questão, podendo esta ser entendida 

como a capacidade do solo em exercer suas funções naturais. A obtenção de 

parâmetros que quantifiquem a QS pode servir como um critério para a 

adoção de práticas conservacionistas ou até mesmo o desenvolvimento de 

políticas públicas que preconizem a conservação deste recurso. Neste caso, 

servindo como uma forma de avaliar os impactos provocados pela mudança de 

uso da terra. Uma vez que as alterações das condições naturais do 

ecossistema pode provocar consequencias negativas, afetando o 

funcionamento do sistema solo e ameaçando a sustentabilidade da atividade 

agrícola em longo prazo.  

 



  

 

2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Contexto agroambiental regional 

 

 

Tendo como principal objetivo o aumento da produção de alimentos, 

a Revolução Verde trouxe para a agricultura um novo modelo de produção, 

disponibilizando uma série de insumos e tecnologias que proporcionaram a 

expansão e a implantação de lavouras em monocultivo (ALBERGONI; 

PELAEZ, 2007). Entre 1970 e 1985 houve um aumento de 20% na produção 

de alimentos destinados à alimentação humana, enquanto que produtos 

destinados à     exportação, principalmente grãos, cresceu na ordem de dez 

vezes. Assim, o Brasil saiu do posto de importador para figurar entre os 

maiores exportadores de produtos agrícolas mundiais (VIEIRA FILHO; 

GASQUES, 2016). Esta rápida expansão de áreas destinadas a monocultivos, 

em especial da soja, tem causado a modificação das paisagens naturais do 

país. A exemplo do Bioma Pampa, tradicionalmente conhecido por seus 

campos destinados à criação pecuária de gado bovino e ovino, vem passando 

por modificações produtivas e socioeconômicas provocadas pela expansão das 

lavouras anuais (MOREIRA, 2019).  

Ainda na década de 1970, a sojicultura ganhou destaque, tendo uma 

enorme expansão do número de áreas agrícolas destinadas ao seu cultivo, 

bem como no incremento de sua produtividade, consolidando a produção deste 

grão como principal produto do agronegócio nacional (DALL’AGNOL et al., 

2007). Entre os anos de 2000 e 2015 à produção de soja no Rio Grande do Sul 

apresentou um crescimento de 188,5% (TATIANA MORA KUPLICH; 

CAPOANE; COSTA, 2018). Na safra de 2019, 5.843.533 ha foram destinados 

à cultura no estado (Tabela 1612 - Área plantada, área colhida, quantidade 

produzida, rendimento médio e valor da produção das lavouras temporárias. Soja 

(em grão); Arroz (em casca) . Área plantada (Hectares).IBGE, 2020).  

O aumento produtivo deste cultivo, destinado em sua grande maioria 

à exportação, influenciou não somente o setor agrícola, mas todo o contexto 

econômico, social e ambiental do país. A busca por maiores produções exigiu
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 que novas terras agriculturáveis fossem incorporadas, ampliando as 

fronteiras agrícolas (BARROS et al., 2020; VICENTE et al., 2021; WESZ 

JUNIOR et al., 2021). Com isso, áreas anteriormente destinadas à pecuária e 

lavouras de arroz, localizadas em maior proporção na metade Sul do estado, 

estão sendo substituídas gradualmente pela soja (TATIANA MORA 

KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018). Em vinte anos (1999 a 2019), a 

quantidade de soja produzida no Rio Grande do Sul mais do que quadruplicou, 

passando de 4.467.110 para 18.498.119 toneladas (Figura 1). No bioma 

Pampa, a área destinada à agricultura cresceu de 6.059.445,78 ha para 

7.961.778,49 ha entre os anos de 2000 e 2019. Neste mesmo período o cultivo 

da soja foi de 1.325.042,68 para 3.810.503,37 ha, havendo uma redução das 

áreas de formação campestre, que passaram de 8.314.693,51 para 

6.018.016,03 ha, segundo levantamento do MapBiomas (2020) (Figura 2). 

Tornando-se evidente a expansão das lavouras de soja sobre os campos 

nativos do bioma Pampa. 

O Pampa se estende por três países da América Latina, Argentina, 

Brasil e Uruguai. No Brasil, está presente apenas no Rio Grande do Sul, 

ocupando aproximadamente 63% do território do estado (SUERTEGARAY; 

SILVA, 2009). Sua vegetação consiste num mosaico campo-floresta, composto 

por diferentes fisionomias campestres, matas ciliares de galeria, capões de 

mato e matas de encostas (CORDEIRO; HASENACK, 2009). É constituído por 

ecossistemas naturais de grande diversidade de espécies, sendo muita delas 

endêmicas deste bioma (OVERBECK et al., 2009). Segundo Boldrini et al. 

(2010) ocorrem mais de 2.200 espécies campestres, em sua maioria 

gramíneas e leguminosas. Apesar de pouco explorada, a biodiversidade 

florística do bioma constitui um riquíssimo patrimônio genético, agora 

ameaçado pela expansão de monocultivos. Além disso, as gramíneas, 

dominante nessas comunidades vegetais campestres, apresentam elevado 

valor forrageiro, possibilitando uma pecuária sustentável e assegurando a 

preservação dos campos nativos (CASTILHOS; MARCELO; PINTO, 2009). 
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Figura 1. Evolução da produção de soja e arroz e do número de bovinos no Rio Grande do Sul (1999-2019). Fonte: (Tabela 
1612 - Área plantada, área colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da produção das lavouras temporárias. 
Soja (em grão); Arroz (em casca) . Área plantada (Hectares).IBGE, 2020; Efetivos dos rebanhos2020). 
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Figura 2. Histórico da cobertura e uso do solo no Bioma Pampa de 1985 a 2018. Fonte: MapBiomas, 2021. 
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2.2 Desafios para a manutenção dos ecossistemas naturais no Pampa 

 

No Pampa brasileiro, há cerca de 2.200 espécies de plantas, deste 

total, estima-se que 213 espécies, pertencentes a 23 famílias, estão sob 

ameaça de extinção, sendo 146 endêmicas do Pampa (BOLDRINI, 2009; 

PILLAR et al., 2009). A principal causa da perda de espécies é a expansão da 

agricultura sobre os ecossistemas naturais, como vem ocorrendo também em 

outras regiões do Brasil (DOBROVOLSKI et al., 2011). Nas últimas três 

décadas, cerca de 25% das áreas originalmente cobertas por campos nativos 

foram convertidas em plantações de soja, milho e pela silvicultura (OVERBECK 

et al., 2009). Além da soja, a rizicultura, principalmente a partir da década de 

60, foi um dos monocultivos de grande expansão sob os campos nativos 

inundáveis e banhados no Pampa (GOMES; MARTINS, 2004). Na safra de 

2019, a área destinada ao cultivo no bioma foi de 982.886 ha (Tabela 1612 - 

Área plantada, área colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor 

da produção das lavouras temporárias. Soja (em grão); Arroz (em casca) . Área 

plantada (Hectares).IBGE, 2020). Além dos problemas causados pela 

conversão, o uso de agroquímicos na agricultura pode provocar a 

contaminação dos recursos hídricos adjacentes, afetando toda a biota local 

(OVERBECK et al., 2009). 

Assim como na agricultura, nas últimas décadas a silvicultura tem 

recebido incentivos, principalmente para a produção de celulose. Inicialmente, 

campos foram convertidos em plantações de Pinus sp. nos Campos de Cima 

da Serra, por apresentarem uma alternativa de maior retorno financeiro ao 

pecuarista (OVERBECK et al., 2009). Mas recentemente, a partir de 2004, 

empresas florestais instalaram-se no Sul do RS (SILVA, 2012), promovendo a 

silvicultura com eucalipto (SUERTEGARAY e SILVA, 2009). De acordo IBGE 

(2020c) a área destinada ao cultivo de pinus e eucalipto no Pampa foi de 

303.987 e 607.618 ha, respectivamente. 

A expansão da conversão dos campos nativos do Pampa pode ser 

explicada em parte pela pouca importância e atenção dada à conservação de 

ecossistemas não florestais, os quais abrangem extensas áreas do território 

brasileiro, como os campos (OVERBECK et al., 2015). 
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Os serviços ecossistêmicos são também afetados pelas 

modificações de uso das terras (BUNEMANN et al., 2018). Estes podem ser 

entendidos como a obtenção, pelos seres humanos, de benefícios diretos e 

indiretos a partir dos ecossistemas naturais (VEZZANI, 2015). Os ecossistemas 

campestres no Pampa provisionam serviços ecossistêmicos importantes, tais 

como a proteção do solo, conservação de recursos hídricos, mitigação de 

mudanças climáticas pela manutenção de estoques de carbono, manutenção 

da biodiversidade, além da provisão de alimento, em particular forragem para a 

pecuária. No entanto, estes serviços estão ameaçados pela crescente 

conversão em cultivos de grãos e o plantio de madeira para obtenção de 

celulose. Além disso, essa perda da vegetação nativa provoca a 

descaracterização das paisagens campestres, influenciando não somente o 

contexto econômico e ecológico, mas também a cultura e as tradições 

regionais (BOLDRINI, 2009).  

De outra parte, muitos estudos têm mostrado que o manejo racional 

das áreas de campo nativo, por exemplo, com ajuste da carga animal, permite 

conduzir a pecuária de forma sustentável, mantendo a integridade do bioma e 

preservando seus serviços ecossistêmicos (CASTILHOS; MARCELO e PINTO, 

2009). Além disso, há evidências de que o sistema pastoril desenvolvido sob os 

campos nativos do sul do Brasil mantém importantes estoques de carbono no 

solo (PILLAR; TORNQUIST; BAYER, 2012), por atuar como um dreno de CO2, 

sobretudo em intensidades baixas e moderadas de pastejo ou em áreas sem 

pecuária (NICOLOSO et al., 2008; TORNQUIST e BAYER, 2009). 

A expansão das lavouras anuais, especialmente para cultivo da 

soja, sobre campos nativos tem dividido opiniões e gerado incertezas também 

entre os pecuaristas. Apesar de ser uma atividade rentável em curto prazo, há 

uma preocupação crescente sobre os impactos desta conversão de uso da 

terra. Entre os pecuarístas, a principal questão é a perda da biodiversidade de 

espécies forrageiras e os impactos negativos do uso de agrotóxicos na 

qualidade do solo e saúde a população rural (MATTE; WAQUIL, 2020).  
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2.3 Qualidade do solo 

 

 

O debate sobre a qualidade do solo (QS) se inciou na década 

de1990, ganhando espaço no meio científico nas útimas décadas. Diante da 

preocupação crescente com a degradação dos recursos naturais, busca por 

uma agricultura mais sustentável e a manutenção das funções básicas do solo, 

tem havido incremento nas publicações cientificas sobre o tema (SILVA, M. de 

O. et al., 2020; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Nesse contexto, o solo passou 

a ser visto não apenas como um meio para a produção de alimentos e fibras, 

mas um componente central na manutenção da qualidade ambiental (DORAN; 

PARKIN, 1994). O solo de fato é considerado um importante regulador de 

processos para a provisão e o suporte de serviços ecossistêmicos ( ALMEIDA, 

2019; TURETTA; CASTRO; POLIDORO, 2017).  

O termo qualidade do solo foi primeiramente referido pelo 

pesquisador Mause (1971), sendo definido basicamente como a capacidade do 

solo em produzir. Mais tarde, na década de 1990, com a intensificação das 

discussões sobre o tema, autores começaram a questionar o termo QS. Neste 

período surge então a denominação “Saúde do Solo” e o debate científico entre 

a correta utilização destes termos (BUNEMANN et al., 2018). Ao analisarem as 

diferentes definições de “Qualidade do solo” e “Saúde do solo” ao longo dos 

anos, Bunemann et al. (2018) concluíram ques são equivalentes, sendo sua 

utilização muito mais uma questão de preferência do que de princípios. Ainda 

nesta década, foram propostas diferentes definições de QS. Para Doran e 

Zeiss (2000), a QS pode ser compreendida como a capacidade que este tem 

de funcionar como um sistema vital, capaz de sustentar a produtividade e a 

saúde das plantas e dos animais, além de proporcionar a manutenção ou a 

melhoria da qualidade da água e do ar. Em termos mais simples, a QS pode ser 

definida como “a capacidade do solo em funcionar”, como definido com 1995 

pelo Agronomy News (KARLEN et al., 1997). 

QS está estritamente ligada ao desenvolvimento sustentável da 

agricultura e reflete a produtividade do agroecossitema (DUBEY et al., 2019). A 

demanda crescente por produtos agrícolas tem gerado uma pressão 

exacerbada sob os ecossistemas naturais. Havendo a necessidade de se 
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atingir um equilibrio entre a preservação da biodiversidade de ambientes 

naturais e o aumento das áreas de produção agrícola, essencial para suprir a 

demanda por alimentos (MILHEIRAS et al., 2022). A avaliação de 

sustentabilidade do uso da terra é baseada em cinco pilares: produtividade do 

sistema, qualidade do que é produzido, proteção, viabilidade e acessibilidade 

(SMYTHL; DUMANSKI, 1995). Todos estes pilares têm como objetivo 

promover o desenvolvimento da agricultura, mas manter a qualidade do solo. 

Uma vez que, o solo pode ser considerado como um dos principais 

componentes na manutenção da qualidade ambiental a niveis locais e globais 

(DALMOLIN; CATEN, 2012).  

A qualidade do solo pode ser avaliada ao longo do tempo por um 

conjunto de atributos físicos, químicos e biológicos, podendo servir como 

indicador para avaliação e monitoramento do manejo do solo (DORAN, 

2002).  Quando aplicados de forma sistêmica, a avaliação de indicadores de 

QS torna-se uma importante ferramenta para determinar os impactos 

ambientais provocados pela ação antrópica (KARLEN et al., 1997). 

Neste sentido, um bom indicador deve apresentar as seguintes 

características: sem economicamente acessivel, de fácil execusão, refletir o 

funcionamento do ecossistema e ser sensível a alterações provocadas pelo 

manejo adotado (SILVA, M. de O. et al., 2020). Estes indicadores podem ser 

agrupados em três grandes grupos: físicos, químicos e biológicos (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2007).  

2.3.1. Indicadores físicos de QS 

 

As propriedades físicas do solo estão envolvidas em importantes 

processos, como armazenamento de água, trocas gasosas com o meio 

atmosférico, suprimento de nutrientes, suporte ao crescimento radicular e a 

atividade microbiológica (ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996). 

Desempenham influência fundamental nos processos hidrológicos e são 

essenciais para manutenção da qualidade do solo, como taxa de infiltração, 

escoamento superficial e drenagem (GOMES e FILIZOLA, 2006). Entre os 

indicadores empregados e mais recomendados no contexto de avaliação de 

QS, destacam- se a textura, a densidade, a resistência à penetração, a 



24  

 
 

porosidade, a capacidade de retenção de água, a condutividade hidráulica, a 

estabilidade dos agregados, a profundidade do solo e raízes, e a temperatura 

do solo (ARAÚJO et al., 2012; DORAN e PARKIN, 1994) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Principais indicadores físicos sugeridos para avaliação da Qualidade 

do solo. 

Indicadores Físicos Métodos mais empregados 

Textura 
Método da pipeta ou 

Densímetro 
Resistência à 

Penetração Método do penetrômetro 

Porosidade total Saturação do solo 

Capacidade de retenção de 
água 

- 

Densidade 
Método do anel 

Volumétrico 

Infiltração 
Método do infiltrometro 

de anel 

Profundidade do solo e raízes 
Extração/escavação ou 

Método dos torrões indeformados 

Estabilidade dos 

Agregados 
Via úmida 

Temperatura Termômetro manual 

 

2.3.2. Principais indicadores químicos de QS 

 

As propriedades químicas do solo são altamente influenciadas pela 

vegetação presente, podendo ser rapidamente comprometidas por processos 

de degradação e pelo uso e manejo do solo (TELLEN; YERIMA, 2018). Dentre 

as principais modificações que podem ocorrer em solos cultivados, temos o 

aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes em decorrência da aplicação 

de calcário e fertilizantes (GOLDIN e LAVKULICH, 1988). A matéria orgânica 

do solo tem sido sugerida como um excelente indicador de QS, por 

desempenhar funções essenciais como fonte enérgica e de nutrientes para 

organismos, melhoria na estruturação do solo, capacidade de armazenamento 

de água, ciclagem de nutrientes e poder de tamponamento (DE-POLLI; 

PIMENTEL, 2005; CONCEIÇÃO et al., 2005; GOMES e FILIZOLA, 2006). Além 
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da matéria orgânica, indicadores químicos como o pH do  solo, a disponibilidade 

de nutrientes, os estoques de C e N, a condutividade elétrica, e a presença de 

elementos fitotóxicos, como Al3
+, tem sido sugeridos na literatura (DORAN; 

PARKIN, 1994; ARAÚJO et al., 2012) (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Indicadores químicos sugeridos para avaliação da Qualidade do 
Solo. 

 

Indicadores químicos Métodos mais empregados 

pH pH em água 

Disponibilidade de 

Nutrientes 

K e P Mehlich 1; Ca, Mg 

KCl 1M 

Capacidade de troca de 
cátions 

Cáculo CTC = 

Soma de bases+(H+Al) 

 
Carbono orgânico 

Digestão úmida com dicromato de 

potássio 

C e N totais Oxidação por via seca ou úmida 

Condutividade elétrica Condutivímetro 

N mineral Kjeldahl 

 

2.3.3. Principais indicadores biológicos de QS 

 

Os organismos edáficos, por desempenharem atividades 

metabólicas e bioquímicas no solo, apresentam grande sensibilidade às 

mudanças ocorridas no sistema, apresentando-se como um excelente 

indicador de QS (LIU et al., 2018; MAHARJAN et al., 2017). No solo, estes 

microrganismos desempenham papeis essenciais, como decomposição da 

matéria orgânica, produção de húmus, fixação biológica de nitrogênio, 

degradação de compostos tóxicos, ciclagem de nutrientes e armazenamento 

de energia (FENG et al., 2017; GRZADZIEL, 2017; XU et al., 2018). Sendo um 

dos indicadores mais utilizados, a biomassa microbiana, além de desempenhar 

funções essenciais no solo, representa ainda uma reserva de nutrientes. 

Suprindo as necessidades metabólicas de diferentes organismos que 
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compõem o ecossistema ao longo de seus ciclos (GREGORICH et al., 1994). 

Outros indicadores microbiológicos aplicados na determinação da QS são a 

respiração basal do solo, o coeficiente metabólico, o N potencialmente 

mineralizável, e a atividade enzimática de microrganismos (DORAN e PARKIN, 

1994; ARAÚJO; MONTEIRO, 2007) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Principais indicadores biológicos sugeridos para avaliação da 
Qualidade do Solo. 

 

Indicadores biológicos Métodos mais empregados 

Carbono da biomassa 
Fumigação por 

Clorofórmio 

 Nitrogênio potencialmente 

Mineralizável 
Incubação anaeróbica 

Respiração basal Respirometria 

Coeficiente metabólico 
Respiração basal/C da 

Biomassa 

Atividade enzimática: β- glucosidase, 

uréase e FDA 
 

- 

 

2.3.4. Índice de QS 

 

A QS pode ser matematicamente explicitada utilizando indices 

(KAZMIERCZAK, 2018). Um índice consiste em alguma forma de agregação 

dos diferentes indicadores selecionados (NESS et al., 2007), sendo que a cada 

um desses pode ser atribuído um peso de acordo com sua maior ou menor 

relevância para a análise (Karlen e Stott, 1994). Na literatura, diferentes índices 

são reportados para quantificação da QS, escolhidos de acordo com o objetivo 

do estudo.Velasquez, Lavelle e Andrade, (2007) propuseram o “General 

Indicator of Soil Quality” (GISQ) que integra indicadores para gerar um índice 

que varia entre 0,1 e 1,0. A construção do índice é baseada em uma sequência 

de análises de componentes principais para cada grupo de variáveis 

analisadas, com o objetivo de identificar aquelas que melhor explicam a 

variabilidade dos dados. A partir disto, subindicadores são calculados, 

constituídos por um conjunto de atributos, qualidade física do solo, fertilidade, 

matéria orgânica, morfologia e macrofauna do solo, com valores entre 0,1 e 
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1,0. Estes subindicadores são combinados em um índice geral de QS variando 

entre 0,1 e 1,0.Adejuwon e Ekanade (1988) propuseram um “Indice de 

deterioração do solo” a fim de avaliar os impactos no solo da conversão da 

vegetação nativa em cultivos agrícolas. Posteriormente, Islam e Weil (2000) 

utilizaram este mesmo índice com o objetivo de avaliar as alterações na QS em 

floresta tropical convertida para pastagens e silvicultura. Os autores partiram 

do pressuposto de que os solos que passaram por processos de conversão 

apresentavam, antes da conversão, as mesmas propriedades químicas, físicas 

e biológicas, de solos adjacentes sob vegetação natural. Sendo assim, o 

sistema natural é empregado como referência (recebendo IQS de 1) e o IQS 

da área convertida é calculada pela diferença entre os valores dos indicadores 

de qualidade do solo destes dois ecossistemas. No Brasil, diversos autores já 

empregaram de forma eficiente deste índice para avaliar QS em áreas de 

vegetação natural convertida a diferentes usos (ARAÚJO; GOEDERT; 

LACERDA, 2007; FREITAS et al., 2012).  

Dentre os índices desenvolvidos mais recentemente, o “Soil 

Management Assessment Framework” (SMAF), criado nos Estados Unidos, 

tem sido empregado para quantificação das alterações na QS de solos 

submetidos a diferentes usos e práticas agrícolas (ANDREWS et al., 2002; 

CHERUBIN; TORMENA; KARLEN, 2017). No SMAF, cada atributo referente a 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo recebem notas que variam 

de 0 a 1, desenvolvendo-se uma curva de pontuação para cada indicador 

(CHERUBIN et al., 2017). Em solos brasileiros o primeiro estudo publicado 

sobre a aplicação do SMAF foi realizado por Cherubin et al., (2016), tendo os 

autores concluído que o SMAF se mostrou uma ferramenta eficiente na 

determinação da QS no RS. Mais recentemente, Rieth, (2019) investigou as 

alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo sob 

diferentes usos e a viabilidade de utilização da metodologia SMAF no RS, com 

conclusões similares. 

2.4. Estudos de Qualidade do Solo no Pampa 

 

Como já discutido, a preocupação com a conservação do Pampa é 

recente e, consequentemente, são poucos os estudos que avaliem os impactos 

das mudanças de uso e cobertura da terra, em especial da expanção da 
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agricultura nestas áreas e como influenciam na QS.  

Conceição et al., (2005) avaliaram a matéria orgânica do solo e seus 

atributos como indicador de QS. O experimento consistiu na comparação entre 

três sistemas de manejo, convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto 

(PD), combinados com diferentes cultivos e duas doses de adubação 

nitrogenada. Uma área de campo nativo foi utilizada como referência. Para os 

três sistemas de manejos testados, houve alteração da QS, sendo o COT e NT 

os mais eficientes e evidenciar tais alterações. 

Ao analisar diferentes atributos biológicos, como atividade 

enzimática, atividade respiratória e biomassa microbiana, Lisboa et al. (2012) 

compararam a influencia dos sistemas de manejo sobre a QS: sistema plantio 

direto e convencional, combinados com pousio de inverno e duas rotações, e o 

campo nativo sendo a área de referência de qualidade. O sistema plantio 

convencional apresentou os menores valores de atividade enzimática, 

biomassa e respiração microbiana em comparação ao plantio direto e campo 

nativo. Estes últimos apresentarem resultados semelhantes para todas as 

avaliações, havendo ligeiro aumento das taxas em alguns dos atributos 

quando em campo nativo. Quanto aos sistemas de culturas, não foi verificada 

influencia significativa nos parâmetros de QS avaliados. 

Morais et al., (2021), ao comparar a QS após conversão de campo 

nativo para silvicultura com eucalipto, não verificaram alterações dos estoques 

totais de carbono (COT). Também não foi verificada diferença na atividade 

biológica e biomassa microbiana dos solos estudados, sendo as taxas de 

emissão de CO2 muito semelhantes entre os dois usos das terras, bem como 

entre classes de solo. 

Comparando três diferentes níveis de pressão de pastejo, alta (HP), 

moderada (MP) e baixa (LP), tendo o campo nativo como área de referência, 

Vargas (2014), avaliou o impacto dos sistemas pastoris sobre a QS, com 

ênfase em atributos microbiológicos. Verificou que as maiores intensidades de 

pastejo MP e HP favoreceram a microbiota do solo, aumentando a biomassa 

microbiana e atividade enzimática. Já as comunidades bacterianas foram 

afetadas positivamente na LP, havendo maior diversidade de espécies 

diazotróficas neste manejo de pastagem. 

SILVA et al. (2020a) avaliou dois sistemas de pastejo, contínuo e 
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rotativo Voisin sobre campo nativo, usando atributos físicos e biológicos para 

avaliar a QS. No sistema Voisin, foi verificado um aumento do pH e CTC do 

solo, bem como a matéria orgânica, disponibilidade de K, Ca, Mg, a partir do 

segundo ano de adoção deste sistema em relação ao contínuo. O sistema 

Voisin também aumentou os teores de N e carbono orgânico, e reduziu a 

relação C/N. Apresentou ainda uma redução dos teores de Al e H+Al a partir do 

segundo ano. Nas avaliações microbiológicas foi verificada a duplicação das 

comunidades de ácaros e colêmbolos quando no sistema Voisin. Não foi 

verificada alterações significativas nos índices de uniformidade, diversidade e 

similaridade destas populações nos sistemas pastoris avaliados. 

Em propriedades de agricultura familiar sob Sistemas de Integração 

Lavoura-Pecuária, Kunde et al., (2018) avaliaram quais os atributos químicos, 

físicos e biológicos seriam mais eficientes na determinação de QS. No total, 

foram utilizados 12 indicadores, sendo a matéria orgânica o mais responsivo, 

evidenciado pela aplicação de análise fatorial. Este fator foi constituído por C 

orgânico total e N total, C da fração particulada e associada aos minerais, C da 

biomassa e respiração basal do solo, C da fração leve livre, oclusa e da fração 

pesada. 

Rieth (2019) investigou solos sob mata e campos nativos, pastagens 

e lavouras de soja em três municípios do RS, dois deles no bioma Pampa. Foi 

evidenciado que monocultivo de soja e pastagem cultivada provocaram 

alterações negativas na qualidade física do solo, ao mesmo tempo em que 

favoreceram propriedades químicas. Na maior parte dos casos, a mata nativa 

apresentou QS superior aos demais usos de solo. 

Esses resultados sugerem que uma abordagem de avaliação da QS 

usando atributos físicos, químicos e biológicos, e uma integração para síntese 

destas observações, possibilitaria entender o impacto da conversão de campos 

nativos do Pampa em lavouras anuais. 



   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 3. HIPÓTESE  

 A conversão dos campos do bioma Pampa em lavouras sob sistema 

plantio direto (SPD) afeta negativamente a qualidade do solo por provacar 

alterações no ecossistema, principalmente perda da biodiversidade, causando 

redução das funções bioquímicas e consequentementte afetando os demais 

atributos do solo. 



   

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

4. OBJETIVO 

Avaliar os atributos químicos, físicos e biológivos do solo a fim de 

comparar os efeitos da conversão de campos nativos para lavouras anuais de 

soja/aveia/azevém em sistema plantio direto no bioma Pampa do Rio Grande 

do Sul sobre a qualidade do solo.  

  



   

 
 

 
 
 
 
 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este estudo está vinculado a um projeto mais amplo, em 

atendimento à Chamada MCTI/CNPq n° 20/2017-Nexus II, intitulado de 

“Cenários de Conversão da Vegetação Nativa e a Sustentabilidade de 

Agroecossistemas no Bioma Pampa”, coordenado pelo Prof. Valério De Patta 

Pillar, do Departamento de Ecologia da UFRGS. Nesse contexto, alguns 

aspectos fundamentais de projeto como os sítios de amostragem já haviam 

sido pré-selecionados, havendo intenção de integrar os resultados deste 

estudo no contexto das outras avaliações realizadas.  

 

5.1. Delineamento amostral 

 

O estudo foi realizado em cinco sítios localizados no bioma Pampa 

(municípios de Aceguá, Alegrete, Jari, Santo Antônio das Missões e São 

Gabriel) (Figura 3). Estes sítios foram estabelecidos quando proposição do 

Projeto Nexus II utilizando como critério central as diferentes fisionomias da 

vegetação campestre neste bioma como descritas por Andrade et al., (2019).  

Estes sítios abrangeram parcelas pareadas: áreas de campos 

nativos com pecuária extensiva e campos convertidos em sistema de cultivo 

plantio direto (SPD), sendo a soja a cultura comercial de verão e no período de 

inverno gramíneas (como aveia e azevém), utilizadas como planta de 

cobertura. As coletas foram realizadas após a colheita da soja, entre os meses 

março a setembro, estando os cultivos de inverno já estabelecidos na maioria 

dos sítios amostrados. Cada par, campo e SPD, foram coletados ao mesmo 

tempo, afim de manter as mesmas condições climáticas e reduzir a influencia 

de fatores aleatórios no momento da amostragem. As parcelas pareadas foram 

selecionadas mantendo-se a máxima similaridade edáfica e geomorfológica, 

estabelecidas de acordo com proposição do sistema RAPELD.
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Figura 3. Demarcação dos sítios de coleta localizados em áreas de 
abrangencia do Pampa no Rio Grande do Sul (delimitado em amarelo no 
mapa). 

 

(MAGNUSSON et al., 2005), minimizando as variações nos fatores abióticos, 

especialmente as variações de solo e relevo. As unidades amostrais foram 

delineadas como polígonos longos e estreitos, com 250 m de comprimento, 

mantendo aproximadamente a mesma cota no terreno. A coleta das amostras 

nas unidades amostrais foi realizada em cinco pontos, espaçados 

aproximadamente 50 m (Figura 4). Foram coletadas amostras indeformadas de 

solo com anéis volumétricos (8,5 cm de diâmetro x 5 cm de altura) nas 

camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm (Figura 5), sendo essas 

amostras compostas no campo para obtenção de uma amostra, por 

profundidade, para cada parcela. 
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Figura 4. Localização dos pontos de coleta conforme RAPELD nos transectos. 

  

Figura 5. Esquema da coleta de amostras indeformadas de solo (0-30 cm) com 
anéis volumétricos. 

 

5.2. Caracterização granulométrica dos sítios amostrais  

 

A análise granulométrica foi realizada preliminarmente para avaliar a 

similaridade entre as parcelas amostradas, de forma a confirmar a 

homogeneidade entre os pares “campo x SPD” previamente definidos pela 

equipe do projeto Nexus (Tabelas 4 e 5). A determinação expedita das classes 

de solo foi realizada por meio de consultas ao mapa de solos do RS (IBGE, 

2017) e por observações complementares realizadas no momento da 

amostragem. A análise granulometrica do solo foi realizada pelo método do 

densimetro (PAULO CÉSAR et al., 2017).  

Os sítios de Alegrete e São Gabriel apresentaram as maiores 

proporções de areia, variando de 69 a 89% da granulometria destes solos, 

250 m 
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apresentando classe textural “franco-arenosa” a “areia”. O percentual foi 

ligeiramente maior nos sítios de São Gabriel, em campo natural, sendo 

enquadrado na classe textural “areia” (Tabela 4). Estes solos foram 

classificados como Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho 

Amarelo, respectivamente (Tabela 5). 

Aceguá, Jarí e Santo Antônio das Missões apresentaram classe 

textural variando de “franco-argilosa” a “muito-argilosa”. Nestes sítios os teores 

de argila variaram de 43 a 64%, sendo os valores mais altos verificados em 

Jarí, nas áreas de SPD, sendo classificado como “muito argiloso” nas 

camadas de 10 a 25 cm de profundidade (Tabela 4). Estes solos foram 

classificados como Chernossolo Ebânico Carbonático vértico, Argissolo 

Vermelho-amarelo distrofico, Neossolo Litólico distroúmbrico e Nitossolo 

Vermelho Eutroférrico, respectivamente (Tabela 5).   
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 Tabela 4. Determinação dasfrações granulométricas do solo das áreas de campo nativo e no SPD por sítio e 
profundidade amostrada. 

 

 
  Campo    SPD   

Sítio  
Camada  

(cm) 

Argila Silte Areia Classe text. Argila 
 

Silte Areia Classe text. 

   %   % 

 
0-5 15,4 5,3 79,3 AF* 19,2 5,1 75,7 FA 

 
5-10 14,8 5,7 79,5 AF 19,5 5,8 74,7 FA 

Alegrete 10-15 15,4 5 79,6 AF 21,3 5,1 73,6 FA 

 
15-20 18,5 4,4 77,2 FA 22,2 6,5 71,3 FA 

 
20-25 18,7 5,2 76,1 FA 23,1 6,3 70,6 FA 

 
25-30 19,8 5,2 74,9 FA 24,6 6, 6 68,8 FA 

 0-5 7,8 6,5 85,7 Areia 24,1 3,7 72,2 FA 

 5-10 7,4 4,1 88,5 Areia 15,7 8,3 76,1 FA 

São 
Gabriel 

10-15 7,2 4 88,8 Areia 17,1 9 73,9 FA 

15-20 7,1 4 88,9 Areia 15,7 10,3 73,9 FA 

 20-25 8,1 6,8 85,1 Areia 16,5 8,7 74,8 FA 

 25-30 7,2 4 88,8 Areia 15,3 8,1 76,7 FA 
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Tabela 4. (cont.) 

 
Aceguá 

          0-5 53,5 38,4 8,1 Argila 52,3 38,6 9,1 Argila 

5-10 50,1 39,8 10,1 Argila 54 33,7 12,3 Argila 

 10-15 48,4 40,8 10,8 Argila 54,5 32,8 12,7 Argila 

                  15-20 47,9 41,4 10,7 Argila 56,8 30,7 12,5 Argila 

                  20-25 51,3 39,1 9,6 Argila 56,7 30,4 12,9 Argila 

 25-30 53,4 37,7 8,9 Argila 57,3 29,8 12,8 Argila 

       0-5     33,4 25,1 33,5 FAR 46,8 36,6 16,6 Argila 

 5-10     33,4 25,0 33,4 FAR 57,4 26,3 16,3 Argila 

 

Jarí 
10-15     36,9 21,7 36,9 FAR 60 23,2 16,8 MA 

15-20     34,4 22,0 34,4 FAR 61,1 22,3 16,5 MA 

 20-25     33,8 22,2 33,8 FAR 59,9 20,8 19,3 MA 

 25-30     30,6 22,3 30,6 FAR 53,9 30,2 15,9 Argila 

           0-5 52,5 27,9 19,6 Argila 56 23,8 20,2 Argila 

 5-10 52,4 27,9 19,7 Argila 54,9 25,3 19,8 Argila 

S. 
Antôni
o das 

Missões 

10-15 53,3 28,3 18,3 Argila 56,2 24,2 19,7 Argila 

15-20 52,7 29,2 18,1 Argila 56,9 22,7 20,4 Argila 

 20-25 56,3 28 15,7 Argila 49,1 25,5 25,5 Argila 

 25-30 53,4 30,2 16,4 Argila 63,9 16,6 19,5 MA 

             *AF: Areia-franca; FA: Franco- arenosa; MA: muito argilosa; FAR:Franco-argilosa.  
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Tabela 5. Análise textural das áreas de SPD e campo nativo por camada e sítio 
amostral. 

Sítio Classe de solo* 
 SPD Campo 

Alegrete Latossolo Vermelho 

São Gabriel Argissolo Vermelho Amarelo 1 

 
Aceguá 

 
Chernossolo Ebânico 

Jarí Argissolo Vermelho-amarelo 2  

Santo Antônio 
das Missões 

Nitossolo Vermelho 

* Classificação expedita derivada do mapa de solos (IBGE 2014) e observações nos locais de 
amostragem. 
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 5.3. Preparo das amostras para análises físicas e químicas  

 
As amostras foram preparadas em laboratório após a coleta a 

campo. Para isso, foram realizadas pesagens das amostras úmidas e a sua 

secagem em estufa a 55°C por 48h. Após a secagem, as raízes presentes no 

solo foram separadas manualmente, e as amostras foram novamente pesadas. 

 

5.4. Análises químicas e físicas do solo 

 

5.4.1. Carbono orgânico do solo (COS) e Nitrogênio total (NT) pelo 
método de combustão por via seca 

As amostras secas foram moídas em moedor de solo automático e 

peneiradas (malha 2 mm) para obtenção das frações >2mm, sendo 

determinada a pedregosidade do solo. Uma alíquota de 1 g de cada amostra, 

menor que 2mm,  foi moída em graal de ágata para a determinação de COS e 

NT. As amostras foram enviadas ao Laboratório de análise elementar de C e 

N da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde foram analisadas 

pelo método da combustão por via seca em analisador elementar (Thermo 

Flash 2000). Os estoques de C na terra fina do solo foram calculados por 

camadas equivalentes, conforme Poeplau, Vo e Don, (2017) e FAO (2019): 

ECOS = COS x Dsterra fina x E x FC 

 
Onde: 
 

ECOS: estoque de C orgânico do solo (Mg ha-1 ); COS: C orgânico do solo (%); 

Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm-3); E: espessura da 

camada (cm); 

FC : fator de conversão de mg C cm-2 para Mg C ha-1 (0,1) 
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  5.4.2. Biomassa de raíz 
 

As raizes foram separadas manualmente a partir do volume total de 

solo coletado. Após a separação, com o auxílio de pinças, a biomassa foi 

pesada em balança de precisão para determinação da massa fresca e seca em 

estufa a 55°C até peso constante (cerca de 48h). A partir da massa seca de 

raiz e do volume total de solo coletado obteve-se o volume de raiz da amostra. 

 
 

5.4.3. Densidade do solo 
 

Para determinação da densidade as amostras de solo indeformadas 

foram coletadas em anéis volumétricos (8,5 cm de diâmetro x 5 cm de altura) 

adaptado de Teixeira et al. (2017). 

Determinou-se a densidade do solo, considerando terra fina (< 

2mm) e peso seco da massa de solo (105°C), conforme Poeplau, Vos e 

Don (2017) e FAO (2019):  

DSterra fina = (Ms − Mp)/ (Vs − Vp) 
 
 

 
Onde: 

 

Ds: densidade do solo considerando a terra fina (g cm-3); Ms: massa total da 

amostra seca 105°C (g); 

Mp: massa da fração > 2 mm (g); 
 

Vs: Volume total da amostra seca em estufa 105°C (cm-3); 

 Vp: volume da fração > 2 mm (g). 
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5.5. Análises microbiológicas 
 

5.5.1. Coleta e Preparo das amostras 

 
Um conjunto adicional de amostras para análises microbiológicas 

foram coletadas apenas na camada superficial (0-5 cm). Estas amostras foram 

peneiradas (malha de 2,8 mm) e mantidas sob re frigeração até o momento 

das análises. Os dados meteriológicos e datas das coletas são descritas no 

apêndice (apêndice 8). Nos sítios onde não há estação meteriológica, foram 

coletados dados de estações próximas e com altitude semelhante ao do sítio 

de coleta. 

Previamente foi realizada a determinação da capacidade de 

retenção de água do solo, de acordo com metodologia proposta por Monteiro e 

Frighetto, (2000), descrita por Dionísio et al., (2016). Vinte gramas de solo 

foram dispostos em funis sob papel filtro, sendo adicionadas ao solo 100 g de 

água destilada. Após 24 horas, a água percolada foi pesada para determinação 

da capacidade de retenção. O objetivo da determinação foi definir a quantidade 

de água necessária para atingir 70 % da capacidade de retenção do solo, ideal 

a atividade microbiológica, minimizando a diferença de umidade entre as 

amostras. 

 

5.5.2. Respiração basal, quociente metabólico do solo (qCO2) e 
quociente microbiano do solo (qMic). 

 
A determinação da respiração basal do solo foi realizada pelo 

método adaptado, descrito por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007a). O método 

consistiu na incubação de 50 g de solo, com umidade corrigida para 70% da 

capacidade de retenção, em ambiente hermeticamente fechado. Sendo o CO2 

liberado pela atividade microbiana capturado por uma solução de NaOH (0,5 

M) e quantificada por condutivímetro (RODELLA; SABOYA, 1999). Foram 

realizadas quantificações a cada 10 dias de incubação, por um período de três 

meses. A curva padrão, com concentrações variando de 0 a 20 mM, foi 

construída com solução de Na2CO3 0,25 mol L-1. O quociente metabólico do 

solo (qCO2) foi obtido pela razão entre respiração basal do solo por unidade de 

carbono da biomassa microbiana, proposto por Anderson e Domsch, (1993) e 

descrito por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007a). E o quociente microbiano 
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(qMic) pela razão entre carbono da biomassa microbiana e carbono orgânico 

total, proposto por Anderson e Domsch (1993).  

 

5.5.3. Carbono microbiano (Cmic) 
 

A fumigação do solo foi realizada pelo método da fumigação-

extração com clorofórmio isento de etanol conforme Vance, Brookes e Jenkin 

(1987), com adaptações descritas por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007b). Para 

isso, 20 gramas de solo úmido foram dispostas em frascos de vidro e 

adicionado clorofórmio isento de etanol, diretamente sob as amostras. Estes 

frascos foram incubados por um período de 24 horas. Decorrido este período, 

a extração das amostras foi realizada pela adição de solução de sulfato de 

potássio (K2SO4). A análise foi realizada em duplicata, com e sem a fumigação 

com clorofórmico. A determinação do carbono da biomassa foi realizada por 

titulação com sulfato ferroso amoniacal e difenilamina como solução indicadora. 

O C biomassa microbiana foi calculado pela diferença entre as amostras 

fumigadas e não fumigadas, multiplicando estes valores pelo coeficiente (Kc) 

0,33 (SPARLING; WEST, 1988).  

 

 

5.5.4. Atividade enzimática 
 

A atividade enzimática do solo foi avaliada pela hidrólise da hidrólise 

de diacetato de fluoresceína (FDA) e da enzima urease. 

 
 

5.5.4.1. Hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) 
 

Para avaliação da atividade da FDA, foi empregada metodologia 

descrita por Schnurer e Rosswall (1982), utilizando-se como substrato a 

solução FDA 1000μg mL-1, sendo a leitura da fluoresceína realizada em 490 

nm por colorimetria. A curva padrão foi feita utilizando-se uma solução de 

fluoresceína (20μg mL-1) nas seguintes concentrações: 0; 1; 2; 3; 4; 5 μg/mL. 
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5.5.4.2. Urease 
 

Para avaliação da atividade da urease, medida pela liberação do 

amônio, seguiu- se o método proposto por Kandeler e Gerber, (1988). Sendo o 

amônio liberado quantificado por colorimetria pelo método do ácido-salicílico, a 

690 nm (BUNDY e MEISINGER, 2018). A curva padrão foi feita utilizando-se 

uma solução de NH4Cl nas seguintes concentrações: 17,85; 35,7; 71,4; 178,5; 

285,6; 428,4; 571,2; 714,0 μmol L-1 de NH4
 +. 

 

5.6. Índice de Qualidade do Solo (IQS) 
 

O IQS teve como base o “índice de deterioração do solo” 

desenvolvido por Adejuwon e Ekanade (1988), indicado como um IQS por 

Islam e Weil (2000). O cálculo adotou a equação descrita por Freitas et al. 

(2012), com adaptações.  

 

                  (w1−K1) + (w2−K2) + (w3−K3) + (wn−Kn) 

QA =
 K1 K2 K3 Kn  

n 
 

Qaq + Qab + Qaf 
IQS = 1 − ( ) 

3 
 

Onde: 

 

QA: refere-se à média dos desvios dos indicadores de cada atributo em 

relação à referência; 

w: refere-se ao valor do indicador medido nos sistemas em estudo; 

k: valor do indicador medido no sistema referência; 

 

n: número de indicadores que compõem cada conjunto de atributos; 

Qaq: média dos desvios dos atributos químicos do solo; Qab: média dos 

desvios dos atributos biológicos do solo; Qaf: média dos desvios dos atributos 

físicos do solo. 

O campo nativo foi utilizado como o sistema de referência, sendo 
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atribuído a ele IQS de 1, sua diferença em relação à deterioração do solo nas 

áreas lavouras anuais constitui o IQS desta área convertida. O índice de 

deterioração de cada conjunto de atributos foi apresentado como porcentagem, 

quanto mais próximo de 100%, menor a porcentagem de deterioração. Nos 

casos em que a redução do valor numérico do atributo é favorável a qualidade 

do solo (neste caso a densidade), valores menores que os da área de 

referência foram considerados positivos para a QS. 

 

 

5.7. Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas foram realizadas no programa estatístico R. 

Os dados foram testados quanto à sua normalidade utilizando o teste de 

Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo teste de Bartlett. Quando necessário, 

os dados foram transformados por Box-Cox. Para as análises dos dados foi 

utilizado um modelo linear misto, onde o uso do solo (campo x sistema plantio 

direto) foi considerado a variável preditora, e o sítio de coleta e o par como 

variáveis aleatórias. Quando observada diferencia estatística, as médias foram 

comparadas pelo teste de Duncan ao nível de significância de 5%. Esta análise 

foi realizada por meio do pacote Linear and Nonlinear Mixed Effects Models 

(nlme) no programa estatístico R. Os indicadores de QS foram, avaliados pelo 

teste de correlação de Pearson. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1. Densidade (Ds) 

 

A Ds nas áreas de campo nativo variou entre 1,16 e 1,52 g/cm3 e 

entre 1,13 e 1,39 g/cm3 nas áreas de SPD, ao longo das profundidades 

amostradas, não sendo essa diferença significativa quando comparada entre 

usos do solo (Tabela 6). Foi possível observar uma maior Ds no sítio em São 

Gabriel, em área de campo, na maioria das camadas analisadas, variando de 

1,41 a 1,88 g/cm3 (Tabela 6). Este solo é classificado como Argissolo 

Vermelho, com classe textural areia, os quais normalmente apresentam maior 

densidade. A Ds é afetada pela granulometria do solo, sendo usualmente 

maior em solos arenosos do que em solos argilosos. Densidades elevadas 

podem indicar solos compactados, potencialmente afetando desenvolvimento 

radicular das culturas. Para solos arenosos, densidades em torno de 1,75 g 

cm-3 podem limitar o desenvolvimento da cultura, já em solos argilosos, esses 

valores situam-se em torno 1,35 g cm-3 (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 

2003; REINERT et al., 2008). 

Em campo nativo, Rosa et al., (2018) encontrou Ds entre 1,55 e 

1,66 g/cm3 para as mesmas classes de solo, superiores ao observados neste 

estudo. O maior adensamento nos campos nativos pode ser em decorrência 

do pisoteio do gado bovino e ausência de revolvimento do solo (Tabela 6). A 

menor densidade observada nos sítios em SPD pode ser em decorrência do 

uso de plantas de cobertura, já que se trata de sistema plantio direto o que 

favorece o aumento da porosidade do solo pela atuação das raízes (HARUNA 

et al., 2020).  

3
1 

3
2 
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Tabela 6. Densidade do solo sob campo nativo (CN) e no SPD por camada e sítio. 

Usos das terras 

Sítios CN SPD  CN SPD  CN SPD  CN SPD  CN SPD  CN SPD 

 
0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 20-25 cm 25-30 cm 

Ds (g cm-3) 

Alegrete 1,50 1,26  1,59 1,54  1,58 1,55  1,56 1,54  1,51 1,50  1,43 1,48 

São 
Gabriel 

1,41 1,07  1,76 1,24  1,84 1,35  1,88 1,38  1,82 1,35  1,47 1,29 

Aceguá 0,82 1,05  1,26 1,34  1,22 1,29  1,35 1,35  1,23 1,20  1,06 1,01 

Jarí 1,04  1,15  1,28 1,39  1,19    1,32  1,30 1,35  1,45 1,33      1,38   1,33 

S. Antônio 

das M. 1,05 1,11  1,29 1,26  1,37 1,37  1,52 1,34  1,33 1,36  1,11 1,23 

   Média geral 1,16   1,13  1,44 1,35  1,44 1,38  1,52 1,39  1,47 1,35  1,29 1,27 
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6.2. Teores de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo 

 

Entre as médias gerais dos usos do solo avaliados neste estudo, 

não foi  observada diferença significativa entre os teores de C e N. Obtendo-

se uma média geral das profundidades e sítios bastante próximos, 16,1 e 1,4 

g/kg em áreas de campo nativo e 14,3 e 1,3 g/kg em área destinada a 

sojicultura, para C e N, respectivamente (Tabela 7 e 8). A ausência de 

diferença signifcativa pode ter sido em decorrencia do manejo do solo 

empregado nas áreas de lavoura. Entende-se que o sistema de plantio direto 

mantenha os teores de C e N do solo em níveis estáveis, uma vez que este 

sistema preconiza práticas conservacionistas do solo (MATHEW et al., 2012; 

WANG et al., 2020).  

Entretanto, ao comparar apenas o uso do solo dentro do sítio de 

amostragem, Aceguá apresentou um teor de C de 25 % menor, passando de 

25,9 em campo nativo, para 19,47 g/kg nas áreas de SPD (Tabela 7). O maior 

teor de C nos campos nativos pode ser em decorrência do maior volume de 

raízes perenes, resultando em maior incorporação de C ao solo (DUPONT et 

al., 2010).  

 

Tabela 7. Valores médios de teores de carbono orgânico do solo de acordo 
com o uso da terra e os sítios de coleta das amostras. 

 

Sítios 
Teor de C orgânico 

Campo SPD 

C (g/kg) 

Alegrete 7,37  8,13  

São Gabriel 7,32 8,85  

Jarí 21,14  20,0 

Santo Antônio das Missões 18,66 15,20  

Aceguá 25,94  19,47  

Média 16,09 A 14,34 A 

Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre sítios nas colunas, e letras 

maiúsculas indicam diferenças significativas entre usos da terra em cada sítio pelo teste de 

Duncan (p<0,05). 
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Tabela 8. Valores médios de teores de nitrogênio total do solo de acordo com o 
uso da terra e os sítios de coleta das amostras. 

 

Sítio 
                       Teor de N 

total 

             Campo SDP 

N(g/kg) 

Alegrete 0,70  0,75  

São Gabriel 0,75  0,87 

Jarí 1,59  1,84 

Santo Antônio das Missões 1,80  1,28  

Aceguá 2,30  1,78 

Média 1,43 A 
1,30 

A 
Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre sítios nas colunas, e letras 

maiúsculas indicam diferenças significativas entre usos da terra em cada sítio pelo teste de 

Duncan (p<0,05). 

 

Entre os sítios, para o mesmo uso do solo (Tabela 7 e 8), pode ser 

observada uma diferença expressiva entre os teores de carbono e nitrogênio, 

sendo mais acentuada entre os sítios de Alegrete e São Gabriel, em 

comparação com os sítios de Jarí, Santo Antônio das Missões e Aceguá, para 

ambos os usos. Os maiores teores de C e N, observados nos sítios em Jarí, 

Santo Antônio das Missões e Aceguá podem ser explicados por esses solos 

serem mais argilosos (Tabela 4). A argila pode contribuir para a agregação, 

com proteção física do material orgânico, pela oclusão no interior dos 

agregados, e também com a estabilidade química da matéria orgânica pela 

formação de complexos organominerais (Bayer et al., 2006, LLORENTE; 

GLASER e TURRIÓN, 2010). Por outro lado, solos com a presença de 

horizontes mais arenosos, como os encontrados nos sítios de Alegrete e São 

Gabriel, apresentam uma menor capacidade de formação de agregados e, 

portanto, reduzida proteção física dos agregados (SANTOS et al., 2011).  
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6.3. Estoques de C e N 

 

Os estoques de C (ECOS) e N (ENTS) cumulativos foram calculados 

em três profundidades, 0-10, 0-20 e 0-30 cm, sendo estas as profundidades 

observadas com maior recorrência na literatura, o que permite a comparação 

com outros estudos. Além disso, de 0-30 cm é a profundidade mínima 

recomendada para dados de ECOS integrarem os inventários nacionais de 

gases de efeito estufa, sendo mais recomendada a profundidade de 0-100 cm 

(IPCC, 2019). 

Não foram observadas diferenças significativas entre ECOS e ENTS 

sob usos das terras estudados nas três profundidades analisadas (Figuras 6  e 

7). As médias gerais dos estoques entre as áreas de campo e SPD foram 

bastante semelhantes, no campo as médias observadas foram: 28,7, 48,0 e 

63,7 Mg/ha de carbono nas profundidades de 0-10, 0-20 e 0-30, 

respectivamente. Nas áreas em SPD as médias foram de 24,7, 43,1 e 59,0 

Mg/ha de C para as mesmas camadas. Nos estoques de N também foram 

observadas médias bastante próximas entre os usos. Nas áreas de campo as 

médias para as profundidades 0-10, 0-20 e 0-30 foram de 2,5, 4,2, e 5,5 Mg/ha 

de N, respectivamente. Para as áreas em SPD, as médias observadas foram: 

2,3, 4,0 e 5,3 Mg/ha de N para as mesmas profundidades amostradas nas 

áreas de campo, respectivamente. Apesar dos valores muito próximos, a 

variabilidade dos ECOS foi menor nas lavouras, o que pode ser atribuído ao 

manejo, principalmente ao preparo inicial seguido de adição de corretivos e 

fertilizantes, que uniformiza a área. 

Cecagno et al., (2017) encontraram 25,8 Mg C ha-1 e 2,5 Mg N ha-1 

a 0-20 cm de profundidade em área de campo nativo no bioma Pampa. Estes 

valores de ECOS são 43% menores dos que os obtidos neste estudo. 

Schirmann (2016), ao estudar diferentes níveis de pastejo em campo nativo no 

bioma Pampa, obteve valores médios de ECOS a 0-30 cm de 49 Mg C ha-1, 

20% a menos que o conteúdo de ECOS aqui obtidos. A diferença entre os 

valores de estoques de carbono e nitrogenio encotrados nestes estudos, 

demostra a alta variabilidade nos teores de C e N nas áreas de campo nativo. 

Os estoques de carbono do solo são diretamente influenciados pelas espécies 
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vegetais presentes no ecossistema, que fixam o CO2 atmosférico em sua 

biomassa. Logo, por se tratar de um bioma com alta diversidade floristica, na 

ordem de 2.200 espécies (BOLDRINI, 2009) é esperado que haja variação 

entre os estoques de carbono observados de acordo com a região e 

composição floristica dos locais amostrados dentro  do bioma. Embora o 

sequestro de C em áreas agrícolas possa contriuir com a manutenção dos 

estoques, esta biodiversidade floristica pode garantir uma maior estabilidade 

dos estoques em longo prazo (HENRY et al., 2009).  

Em lavouras de soja no bioma Pampa, Alves et al., (2020) 

encontraram conteúdos de ECOS de 45 Mg C ha-1 e ENTS de 5 Mg N ha-1 a 

0-30 cm de profundidade, valores próximos aos observados neste estudo. 

Neste mesmo estudo, os autores obseravram uma correlação positiva entre os 

aumentos do estoques de C e o monocultivo da soja em razão do aporte de N 

propiciado pela decomposição da palhada desta cultura. Nesse cenário, a 

contribuição de N da soja, oriundo da fixação biológica de nitrogênio, parece 

estar relacionada a um maior suprimento de nitrogênio ao solo. Proporciando 

um balanço positivo entre mineralização/imobilização de nitrogênio pelos 

microrganismos do solo (CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2018). Fator que pode ter 

contribuido para a manutenção dos estoques de C e N nas áreas em sistema 

plantio direto aqui amostradas.  

Além disso, a ausência de diferenças dos estoques de C e N entre 

as áreas de campo e SPD pode ser em decorrencia do curto tempo de 

conversão: alterações em estoques de C e N são de difícil detecção em curto 

prazo. O tempo decorrido desde a mudança de uso das terras nos locais aqui 

amostrados pode ter sido insuficiente para que modificações significativas nos 

ECOS e ENTS fossem verificadas. Além disso, todas as áreas de lavoura 

amostradas empregam o sistema plantio direto, um sistema de manejo 

conservacionista (TURETTA et al., 2020). Sistemas conservacionistas podem 

atuar como sumidouros de C atmosférico, recuperando parcialmente o C 

perdido do ecossistema nativo (PILLAR; TORNQUIST; BAYER, 2012) o que 

pode ter contribuído para mitigar os impactos provocados pela conversão, 

tornando-as menos detectáveis em curto prazo. 
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Figura 6. Estoques de COS acumulados por uso das terras em cada 
profundidade avaliada. ns: não significativo pelo teste de análise de variância 
ANOVA. 
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Figura 7. Estoques de ENTS acumulados por uso das terras em cada 
profundidade avaliada. nsnão significativo pelo teste de análise de variância 
ANOVA.   
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6.4. Biomassa de raizes 

 

Neste estudo foi determinada apenas a biomassa de raízes sob 

campos nativos, uma vez que a amostragem foi realizada após a colheita da 

soja. Para fins de comparação foram utilizados dados da biomassa 

radicular em lavouras de soja disponíveis na literatura.  

Em Aceguá e Jarí foram verificados os maiores teores de massa 

seca das raizes, 8,34 e 12,35 Mg ha-1 e 3,75 e 5,56 Mg C ha-1 (usando fator 

de 45% de C na biomassa), respectivamente (Tabela 9). Nestes sítios, os solos 

apresentaram classe textural argilosa (Tabela 4). Solos com maiores teores de 

argila apresentam uma maior capacidade de retenção/armazenamento de água 

(OLIVEIRA; SILVA; MELLO, 2020), o que pode favorecer o desenvolvimento 

das raízes.  

 

Tabela 9. Massa seca e C em raizes por sítio nos campos nativos. 

Sítios Raízes (0-30 cm) 

 Massa seca C 

         Mg ha -1 

São Gabriel 5,01  2,25 
S. Antônio das Missões 6,45  2,90 

Aceguá 8,34 3,75 

Jarí 12,35 5,56 

Alegrete 7,84  3,35 

Média 8,0  3,6 

 
 

São poucos os trabalhos que avaliem teores de biomassa de raiz na 

cultura da soja na região sul do país. Walter et al. (2009), encontraram valores 

de biomassa seca de raiz que variaram entre 2,35 e 0,37 Mg ha-1 em solos 

classificados como Latossolo e Neossolo. Os teores de C estimados, 

considerando que 42% da matéria seca seja de carbono, variaram entre 1,06 e 

0,15 Mg ha-1. Para Bordin et al., (2008), estes valores foram de 1,94 Mg ha-1 e 

0,61 Mg ha-1, considerando a profundidade de coleta de 0-100 cm. Ambos os 

estudos avaliaram lavouras de soja em sistema plantio direto. 
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6.5. Carbono da biomassa microbiana (Cmic) 

 

A comparação entre teores de carbono da biomassa microbiana das 

áreas de campo nativo e SPD não apresentou diferença estatística significativa 

(Figura 8). A média geral entre os cinco sítios amostrados em campo nativo foi 

de 827,0 mg C Kg-1 e de 593,1 mg C Kg-1 em SPD. Lisboa et al., (2012), em 

estudo realizado no bioma Pampa, encontrou valores médios de Cmic em 

campo nativo que variaram entre 476,7 e 238,3 mg C Kg-1, dependendo do 

período de coleta. Em área de soja, no mesmo estudo, os autores reportaram 

valores médios de Cmic de 119,9 e 195,0 mg C Kg-1, de acordo com o tipo de 

manejo empregado. Para ambos os usos, os valores encontrados por estes 

autores são inferiores aos observados neste estudo, podendo ser em 

decorrência de características físicas e químicas intrínsecas do solo avaliado. 

No entanto, os autores também não encontraram diferença significativa entre a 

biomassa de campo nativo e lavoura de soja em sistema plantio direto (SPD), 

relatando a capacidade deste sistema de manejo em manter a quantidade de 

Cmic semelhante ao campo nativo. Este sistema mantem a cobertura do solo 

ao longo do ano, preservando a umidade e reduzindo as variações de 

temperatura no solo (OLIVEIRA et al., 2018; RODRIGUES et al., 2018; 

TURETTA et al., 2020). Além disso, a deposição de biomassa vegetal contribui 

para o aumento dos teores de C e N no solo (LEITE et al., 2010) fatores que 

podem contribuir para o incremento da biomassa microbiana. 
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Figura 8. Teores de carbono da biomassa microbiana em campo nativo e SPD. 
ns: não  significativo pelo teste de análise de variância ANOVA. 

 

 

6.6. Respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico do solo (qCO2) 

e quociente microbiano do solo (qMic). 

Os resultados obtidos mostram que o uso do solo não afetou 

significativamente a respiração basal, considerando a taxa de emissão de CO2 

acumulada ao longo dos 93 dias de avaliação. As áreas de campo nativo 

apresentaram uma taxa média de 7.224,7 mg CO2 Kg-1 e as áreas de SPD 

5.935,1 mg CO2 Kg-1 (Figura 9). Já a média de CO2 emitido por hora foi de 3,2 

ns 
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e 2,6 mg CO2 Kg-1 solo h-1, respectivamente (Tabela 10). Lisboa et al., (2012) 

também não observaram diferença estatística entre a emissão de CO2 de 

áreas em sistema plantio direto e campo nativo no bioma Pampa. Segundo 

Bradford e Peterson, (2000) sistemas agrícolas como o plantio direto podem 

favorecer a atividade microbiológica por não haver a movimentação do solo, 

havendo aporte gradual de C, manutenção da umidade e menor variação de 

temperatura pela permanência de cobertura no solo. 

A respiração basal do solo refere-se ao conjunto de todas as 

reações metabólicas ocorrentes no solo que liberam dióxido de carbono, sendo 

os fungos e bactérias os principais responsáveis por essas reações (SILVA; 

AZEVEDO e DE-POLLI, 2007a). Logo, a RBS está diretamente relacionada ao 

teor de carbono microbiano do solo. O que pode explicar a maior taxa de 

emissão de CO2 observada, mesmo sem diferença estatística, nas áreas de 

campo nativo, que apresentou um teor de Cmic de 7.224,7 mg C Kg-1 (Figura 

8). 

A atividade metabólica do solo pode ser também mensurada pelo 

quociente metabólico (qCO2): que é dado pela razão entre taxa de CO2 da 

RBS e o C da biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993). 

Considera-se uma atividade microbiana mais eficiente quando há menor perda 

de C na forma de CO2 pela respiração, e maior incorporação de C aos tecidos 

microbianos (MORAES, 2012).  O valor médio do qCO2 observado nas áreas de 

campo nativo foi de 4,04 mg CO2.g-1 BMS-C.h-1, inferior as áreas de SPD que 

foi de 4,91 mg CO2.g-1 BMS-C.h-1 (Tabela 10). Apesar de não ser observada 

diferença estatística entre os sítios, as áreas de lavoura apresentaram um 

quociente metabílico mais alto, que pode estar associado a um estresse 

ambiental provocado pela atividade antrópica e/ou ao uso ineficente do 

substrato (NIEMEYER et al., 2012). Sugerindo uma comunidade microbiana 

menos eficaz na utilização do material orgânico aportado ao solo, havendo uma 

maior perde de C atravez da emissão de CO2 e por consequencia uma menor 

incorporação aos tecidos microbianos (SILVA et al., 2010).  

O quociente microbiano (qMic) por sua vez permite avaliar quanto C orgânico 

está sendo imobilizado como biomassa microbiana, sendo possível inferir 
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também a qualidade da matéria orgânica. O qMic é dado pela razão entre CBM 

e COT (ANDERSON e DOMSCH, 1993). Para as áreas de campo nativo o 

qMic foi de 3,42% e em SPD de 2,55% (Tabela 10), apresentando diferença 

estatística entre si. A média observada para as áreas de SPD é 

significtivamente menor do que nas áreas de campo, podendo indicar uma 

situação de estresse e/ou uma baixa qualidade do material orgânico aportado 

(SILVA et al., 2010), quando em comparação a área de campo nativo. Embora o 

sistema plantio direto aporte ao solo uma quantidade significativa de material 

organico, a qualidade e a diversidade deste material influencia na manutenção 

da biodiversidade microbiana do solo, alterando a atividade metabólica do solo 

(PATERSON et al., 2008).  

Embora difiram entre si, avaliando cada média de forma individual, 

ambos os usos estariam dentro da faixa de equilíbrio do solo considerada por 

Jenkinson e Ladd (1981) de 1 a 4% do teor de COT do solo. Valores de qMic 

inferiores a 1% podem indicar limitação ao desenvolvimento da biomassa 

microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Os valores aqui obtidos indicam que o 

carbono esta presente no solo de forma estável, sendo imobilizado pela 

biomassa microbiana. Portanto, o sistema plantio direto pode estar mantendo a 

atividade biológica do solo a um nível saudável pela ocorrencia da seleção de 

espécies mais resistentes as alterações ambientais ocorridas, em detrimento da 

biodiverdidade microbiológica (BROWN et al., 2015). Visto que, a redução da 

biodiversidade de plantas tende a reduzir de forma significatica a diversidade da 

comunidade microbiana, em especial a de bactérias (LORANGER-MERCIRIS et 

al., 2006).  
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Figura 9. Respiração microbiana média acumulada em 93 dias de incubação 
do solo em áreas de campo e SPD.ns: não significativo pelo teste de análise de 
variância ANOVA 

 

 
 

Tabela 10. Respiração basal do solo (RBS), Quociente metabólico (qCO2), 
Carbono orgânico total (COT) e Quociente microbiológico (qMic) por uso do 
solo. 

 

Indicador Campo nativo SPD 

RBS (mg CO2 Kg-1 solo h -1) 3,2 ns 2,6 

qCO2 (mg CO2 g
-1 BMS-C.h-1) 4,0 ns 4,9 

COT (g kg-1) 28,7 ns 26,4  

qMic (%) 3,4 a 2,5 b 

ns
: não significativo pelo teste de análise de variância ANOVA. Letras diferentes indicam 

diferenças significativas entre usos pelo teste de Duncan (p<0,05).  
 
 

6.7. Atividade enzimática 

 

A atividade enzimática (FDA e uréase) foi utilizada como uma forma 

de avaliar a atividade microbiana heterotrófica do solo, sendo. A hidrólise da 

FDA expressa a capacidade de um grupo de enzima capaz de realiza-lá, como 

lipases, esterases, proteases (PEIXOTO, 2010). Entre os usos das terras 

estudados não foi verificada diferença significativa. Nas área de campo nativo, 

o valor médio de hidrólise da FDA foi de 36,74 ug fluoresceína por g de solo e 

em área de SPD de 32,52 ug fluoresceína por g de solo (Figura 10).  
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A uréase é a enzima responsável por catalisar a hidrólise da ureia 

em amônia (NH3) e dióxido de carbono (CO2) (LLOYD; SHEAFFE, 1973). 

Assim como a FDA, a atividade da enzima urease não apresentou diferença 

significativa entre os usos. A área de campo nativo apresentou como média 

geral 6,9 mg NH4+ por g de solo e 6,12 mg NH4+ por g de solo em SPD 

(Figura 11). 

Apesar de não ter sido verificada diferença significativa entre os 

usos de solo para os indicadores biológicos avaliados, a conversão de áreas 

naturais para outros usos pode provocar a seleção de espécies. 

Permanecendo aquelas mais resistentes e adaptáveis ao distúrbio causado no 

ecossistema (BROWN et al., 2015). Embora os efeitos do monocultivo sob a 

biodiversidade de microrganismos ainda estejam sendo estudados, sabe-se 

que a redução da biodiversidade de plantas promove um ambiente específico 

para determinadas especies, favorecendo o crescimento de microganismos 

capazes de colonizar a rizosfera destas plantas.  Estudos recentes sugerem 

que a perda da bodiversidade de planta provoca o declinio da riqueza e 

abundancia da fauna em longo prazo. E que tal efeito pode acarretar no 

comprometimento de funções básicas, como decomposição e formação dos 

solos (ZHANG et al., 2022). 
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Figura 10. Atividade da FDA por uso do solo. ns: não significativo pelo teste de 
análise de variância ANOVA.  
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Figura 11. Atividade da urease por uso do solo. ns: não significativo pelo teste 
de análise de variância ANOVA. 

ns 
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6.8. Análise de Correlação entre Indicadores de QS 

 

A análise de correlação identificou algumas correlações significativas 

entre indicadores físicos e químicos (Figura 12). Os indicadores C e N 

apresentaram correlação positiva e significativa com o teor de argila e silte. Os 

mesmos indicadores apresentaram correlação negativa significativa com o 

percentual de areia, indicando menor capacidade de acumulo de MO em solos 

mais arenosos. Estes resultados apoiam a observação anterior de que solos 

mais argilosos tendem a apresentar maior estabilidade da matéria orgânica 

(BAYER et al., 2006; LLORENTE; GLASER e TURRIÓN, 2010; SANTOS et al., 

2011). A correlação negativa de C e N com a Ds pode ser explicada porque as 

maiores Ds são justamente observadas nos solos mais arenosos.  

Pela matriz de correlação (Figura 12) é possível observar uma 

estreita relação entre fontes de nutrientes e energia e o desenvolvimento 

microbiológico no solo. Essa relação pode ser verificada pela correlação 

positiva e significativa entre os teores de C e N e Cmic, pois a matéria orgânica 

do solo é principal fonte energética e carbono para a biota do solo (INSAM; 

DOMSCH, 1988; XAVIER et al., 2006). Esta correlação positiva pode ainda 

indicar a qualidade do material orgânico adicionado ao sistema, de baixa 

recncitancia e, portanto passivel de ser imobilizado pela fração microbiana 

(MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).  

A atividade da urease foi também favorecida pela disponibilidade de 

material orgânico, apresentando correlação positiva e significativa, o que 

reforça a relação entre disponibilidade e qualidade, facilidade de 

decomposição, do composto orgânico adicionado ao sistema (LANNA et al., 

2010).  
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Figura 12. Teste de correlação de Pearson entre os indicadores de QS analisados. 



64  

 
 

6.9. Índice de qualidade do solo (IQS) 

 

O índice de qualidade do solo proposto por Islam e Weil (2000) se 

mostrou eficiente em detectar as mudanças ocorridas na QS após a conversão 

dos campos nativos em lavouras anuais (Figura 13). A conversão apresentou 

um IQS de 0,94 (94%), sendo o valor 1 (100%) considerado como máxima QS 

atribuído à área de referência (os campos). Foi verificada uma deterioração dos 

atributos químicos do solo (7%), considerando os indicadores químicos aqui 

avaliados. Mesmo sendo o sistema plantio direto um sistema conservacionista  

(PILLAR; TORNQUIST e BAYER, 2012; TURETTA et al., 2020) a quantidade e 

qualidade das adições de biomassa podem variar bastante, dependendo dos 

sistemas de cultivo e insumos utilizados, seria fator determinante para a 

manutenção da MOS (ALVARENGA et al., 2001).  

Com relação aos atributos físicos, houve uma melhoria de 3% na 

área de SPD com relação ao campo, atribuída a uma pequena redução na 

densidade do solo de 5,4 % nas áreas de SPD (1,31 g/cm³) com relação ao 

campo nativo (1,39 g/cm³). Esta melhoria na densidade pode ser em 

decorrencia do manejo adotado no SPD, é possível que em alguma das áreas 

onde foram realizadas as coletas tenham sido empregada a escarificação 

mecânica. Esta prática pode ser adotada de forma pontual para reduzir a 

compactação do solo em áreas sob sistema de semeadura direta consolidada, 

reduzindo principalmente a compactação superficial do solo (NICOLOSO, R. da 

S. et al., 2008). Além disso, o efeito da utilização de plantas de cobertura em 

SPD já é bastante conhecida pelo seu potencial em reduzir a compactação e 

melhorar a estrutura física do solo. Nas áreas amostradas, a aveia preta era 

amplamente empregada como planta de cobertura durante o período de 

inverno. Esta cultura apresenta um vasto sistema radicular fasciculado que se 

desenvolvem principalmente na camada superior do solo, favorecendo a 

estrutura física do solo e ajudando na diminuição da compactação 

(SUSTAKOWSKI et al., 2020).  

Os indicadores microbiológicos apresentaram a maior porcentagem 

de deterioração (13%), demonstrando maior sensibilidade dos organismos 

edáficos em responder as alterações provocadas pelo manejo do solo (SILVA 
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et al., 2021). Sendo possível inferir uma redução da atividade metabólica nas 

áreas de SPD, quantificada pela atividade enzimática (FDA e Urease) e 

mineralização de carbono (Respiração basal). A atividade metabólica 

microbiana é um dos principais mecanismos responsáveis pela transformação 

de nutrientes no solo (FERREIRA et al., 2008), sendo influenciada pela 

disponibilidade de C e N no sistema. Como mencionado, o material orgânico 

aportado nas áreas de SPD, pode ter apresentado certa recalcitrância, 

dificultando o processo de mineralização do material orgânico e 

consequentemente reduzindo a atividade biológica do solo. Por outro lado, a 

redução da mineralização de carbono pode ser favorável, indicando uma maior 

eficiência da utilização das fontes energéticas (MORAES, 2012). No entanto, 

somado a menor atividade enzimática e a redução dos teores de C e N, pela 

redução observada nos indicadores químicos, sustentam a hipótese de que 

a conversão de uso da terra causou uma          degradação da atividade microbiana 

do solo. 

 
 
 
 

Figura 13. Deterioração da QS pela conversão de campos em lavouras 
conforme Indicadores químico, físicos e biológicos agrupados. 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

7. CONCLUSÕES 

 

Com base nos parâmetros escolhidos, a conversão de áreas de 

campo nativo no Pampa para lavouras anuais de soja/aveia/azevem em SPD 

não afetou negativamente a Qualidade do Solo. A ausência de mudanças 

significativas nos estoques de carbono e nitrogênio pode ser em decorrência 

do pouco tempo de conversão destas áreas. Como todas as áreas de 

sojicultura aqui avaliadas foram estabelecidas em SPD com cobnertura de 

inverno (aveia/azevem) espera-se uma mitigação dos potenciais efeitos 

negativos desta conversão de usos do solo, ocorrendo alterações na QS de 

forma mais lenta do que seria percebido em sistemas não conservacionistas. 

Entretanto, algumas inferências poder ser feitas, como a seleção de 

espécies mais resistentes ao distúrbio ambiental causado no solo no momento 

da conversão de uma área natural e a consequente dominância destas sobre a 

comunidade microbiológica do solo. Assim, a atividade metabólica do solo pode 

se manter estável, mas poderia ter havido uma perda de biodiversidade. Pelo 

IQS empregado foi possível verificar uma pequena redução na QS após a 

conversão dos campos, mais notável no conjunto de indicadores biológicos, o 

que pode evidenciar a maior sensibilidade destes as mudanças no manejo do 

solo. 
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APÊNDICES 

 
 
        Apêndice 1. Teores de carbono e nitrogênio por sítio, camada e uso do 
solo. 

 

 Prof. (cm) C (%) N (%) C (%) N (%) 

Sítio  Campo Nativo SPD 

 0 – 5 6,25 0,65 3,00 0,27 

 5 – 10 3,27 0,28 2,44 0,23 

Aceguá_1 
10 - 15 2,62 0,21 2,02 0,18 

15 - 20 2,27 0,19 2,09 0,19 

 20 - 25 2,28 0,18 1,77 0,16 

 25 - 30 1,98 0,16 1,74 0,15 

 0 – 5 4,77 0,40 2,41 0,21 

 5 – 10 4,85 0,42 1,70 0,16 

Aceguá_2 
10 - 15 1,93 0,17 1,28 0,13 

15 - 20 1,63 0,14 1,12 0,12 

 20 - 25 1,32 0,11 1,28 0,13 

 25 - 30 1,06 0,10 1,02 0,10 

 0 – 5 3,67 0,32 3,03 0,28 

 5 – 10 2,45 0,22 2,66 0,25 

Aceguá_3 
10 - 15 1,85 0,17 2,01 0,18 

15 - 20 1,65 0,15 2,07 0,19 

 20 - 25 1,46 0,13 1,71 0,15 

 25 - 30 1,38 0,13 1,72 0,14 

 0 – 5 4,15 0,31 3,18 0,34 

 5 – 10 2,15 0,16 1,79 0,15 

Jarí_1 
10 - 15 2,57 0,21 1,61 0,18 

15 - 20 1,87 0,13 1,57 0,12 

 20 - 25 2,06 0,15 1,48 0,11 

 25 - 30 2,11 0,15 1,47 0,10 

 0 – 5 3,37 0,26 3,42 0,38 

 5 – 10 1,71 0,14 2,39 0,22 

Jarí_2 
10 - 15 1,90 0,16 2,08 0,23 

15 - 20 1,59 0,12 2,06 0,23 

 20 - 25 1,60 0,12 1,79 0,15 

 25 - 30 1,51 0,11 2,06 0,20 

 0 – 5 0,87 0,07 0,95 0,09 

 5 – 10 0,56 0,06 0,48 0,06 
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Alegrete_1 
10 - 15 0,53 0,06 0,40 0,05 

15 - 20 0,50 0,06 0,34 0,05 

 20 - 25 0,50 0,06 0,35 0,04 

 25 - 30 0,49 0,06 0,38 0,05 

Alegrete_2 
0 – 5 1,79 0,14 1,76 0,13 

5 – 10 1,25 0,11 1,22 0,10 
 10 - 15 1,04 0,09 0,88 0,07 

 15 - 20 1,13 0,09 0,84 0,07 

 20 - 25 0,97 0,09 0,99 0,08 

 25 - 30 0,97 0,08 0,92 0,07 

 0 – 5 0,66 0,07 1,50 0,14 

 5 – 10 0,53 0,06 0,91 0,09 

Alegrete_3 
10 - 15 0,36 0,04 0,70 0,07 

15 - 20 0,37 0,04 0,67 0,06 

 20 - 25 0,35 0,05 0,71 0,07 

 25 – 30 0,38 0,04 0,64 0,06 

 0 – 5 2,62 0,32 2,19 0,19 

 5 – 10 2,18 0,21 1,52 0,14 

S. Antônio das Missões_1 
10 – 15 1,93 0,17 1,40 0,12 

15 – 20 1,74 0,21 1,32 0,11 

 20 – 25 1,60 0,20 1,30 0,11 

 25 – 30 1,51 0,12 1,21 0,10 

 0 – 5 2,97 0,32 2,13 0,18 

 5 – 10 1,58 0,12 1,78 0,15 

S. Antônio das Missões_2 
10 – 15 1,79 0,14 1,57 0,13 

15 – 20 1,66 0,13 1,37 0,11 

 20 – 25 1,54 0,12 1,20 0,09 

 25 – 30 1,29 0,11 1,24 0,10 

 0 – 5 1,92 0,16 1,87 0,16 

 5 – 10 0,86 0,09 0,85 0,09 

São Gabriel_1 
10 – 15 0,79 0,09 0,52 0,06 

15 – 20 0,56 0,06 0,37 0,04 

 20 – 25 0,60 0,07 0,39 0,05 

 25 – 30 0,57 0,06 0,39 0,05 
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Apêndice 2. Teores de C e N das amostras destinadas as análises 
microbiológicas, por sítio e uso do solo. 

 

 C (%) N (%) 

                           Campo 

 4,40 0,37 

 5,30 0,51 

Jarí_1 3,78 0,32 

 3,26 0,28 

 4,28 0,34 

 2,64 0,25 

 3,39 0,30 

Jarí_2 3,96 0,30 

 2,95 0,26 

 2,99 0,27 

 1,65 0,17 

São Gabriel_1 1,65 0,17 

 1,65 0,17 

 5,23 0,43 

 4,15 0,37 

Santo Antônio das Missões_1 3,32 0,27 

 2,97 0,29 

 3,58 0,33 

 3,31 0,32 

 3,87 0,33 

Santo Antônio das Missões_2 1,80 0,17 

 3,78 0,33 

 2,66 0,25 

 0,92 0,08 

 1,08 0,09 

Alegrete_1 1,00 0,09 

 0,95 0,08 

 0,70 0,06 

 1,71 0,15 

 1,54 0,14 

        Alegrete_2 
1,73 0,16 

1,55 0,12 

 1,81 0,16 

 2,01 0,17 

 0,90 0,07 

Alegrete_3 0,92 0,08 

 0,62 0,05 
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 0,73 0,06 

 2,17 0,19 

 4,82 0,45 

Aceguá_1 
4,10 0,35 

3,93 0,37 

 4,47 0,43 

 4,85 0,48 

 4,15 0,39 

Aceguá_2 3,85 0,37 

 3,68 0,36 

 3,85 0,34 

Aceguá_3 
4,70 0,46 

4,21 0,44 

                   Sistema Plantio Direto 

 3,53 0,34 

 3,10 0,29 

Jarí_1 3,45 0,34 

 4,03 0,35 

 3,80 0,35 

 3,54 0,32 

Jarí_2 
3,79 0,35 

3,60 0,33 

 3,77 0,34 

 3,05 0,31 

 3,84 0,35 

 2,70 0,25 

Jarí_3 2,47 0,23 

 4,21 0,40 

 2,04 0,19 

 2,04 0,19 

São Gabriel_1 2,04 0,19 

 3,01 0,28 

 2,66 0,25 

 2,44 0,23 

Santo Antônio das Missões_1 2,53 0,24 

 2,48 0,24 

 2,44 0,22 

 2,74 0,24 

 2,56 0,25 

Santo Antônio das Missões_2 3,00 0,29 

 2,13 0,19 

 1,11 0,09 

Alegrete_1 0,95 0,09 
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 1,09 0,10 

 0,66 0,07 

 1,19 0,11 

 1,81 0,14 

 1,81 0,14 

 1,84 0,15 

Alegrete_2 1,66 0,15 

 2,01 0,18 

 1,46 0,13 

 1,65 0,14 

 0,70 0,05 

Alegrete_3 1,67 0,11 

 1,87 0,16 

 3,30 0,32 

 2,95 0,29 

 3,05 0,31 

Aceguá_1 3,46 0,34 

 3,02 0,30 

 4,08 0,37 

 3,76 0,35 

 3,51 0,37 

Aceguá_2 3,63 0,34 

 4,17 0,38 

 2,70 0,26 

 2,73 0,24 

         Aceguá_3 
2,50 0,24 

2,36 0,22 

 2,58 0,25 
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Apêndice 3. Teores de areia, silte e argila por sítio, profundidade e uso do 
solo. 

 

Sítio Profundidade     Ds(g 

cm
-3

) 

Areia Silte Argila 

 Campo     

    %  

 0 – 5 1,41 85,7 6,5 7,8 

 5 – 10 1,76 88,5 4,1 7,4 

São Gabriel_1 
10 – 15 1,84 88,8 4,0 7,2 

15 – 20 1.88 88,9 4,0 7,1 

 20 - 25 1.82 85,1 6,8 8,2 

 25 - 30 1.47 88,8 4,0 7,2 

 0 - 5 1,08 12,4 24,3 63,2 

 5 - 10 1,30 12,9 24,2 62,9 

S.Antonio das Missões_1 
10 - 15 1,34 14,5 24,9 60,6 

15 - 20 1,63 13,0 25,3 61,6 

 20 - 25 1,30 10,6 29,0 60,4 

 25 - 30 1,20 12,8 27,0 60,2 

 0 - 5 1,01 26,8 31,5 41,7 

 5 - 10 1,28 26,4 31,7 41,9 

S.Antonio das Missões_2 
10 - 15 1,40 22,1 31,8 46,1 

15 - 20 1,41 23,1 33,1 43,8 

 20 - 25 1,36 20,7 27,0 52,2 

 25 - 30 1,02 20,1 33,3 46,6 

 0 - 5 0,72 5,1 33,9 61,0 

 5 - 10 1,05 8,0 36,6 55,4 

Aceguá_1 
10 - 15 1,12 8,2 35,0 56,8 

15 - 20 1,14 8,2 32,5 59,3 

 20 - 25 1,08 5,8 31,9 62,3 

 25-30 1,08 4,7 28,3 67,0 

 0 - 5 0,79 9,9 39,4 50,7 

 5 - 10 1,50 12,4 34,9 52,7 

Aceguá_2 
10 - 15 1,26 14,4 41,5 44,0 

15-20 1,58 15,1 45,3 39,6 

 20-25 1,33 14,2 36,9 48,9 

 25-30 0,80 14,4 45,7 39,9 

 0 - 5 0,96 9,2 42,0 48,8 

 5 - 10 1,22 9,8 47,9 42,3 

Aceguá_3 
10 - 15 1,28 9,8 45,9 44,3 

15 - 20 1,32 8,8 46,4 44,8 

 20 - 25 1,30 9,0 48,3 42,7 
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 25-30 1,30 7,5 39,2 53,3 

Jarí_1 0 - 5 1,22 13,7 31,8 54,4 
 

 5 - 10 0,78 13,4 37,2 49,4 

 10 - 15 1,70 13,6 39,4 47,1 

 15 - 20 1,20 11,7 40,2 48,1 

 20 - 25 1,20 15,0 40,5 44,4 

 25 - 30 1,02 13,4 43,4 43,2 

 0 - 5 1,05 36,7 24,3 38,9 

 5 - 10 1,30 31,8 27,1 41,1 

Jarí_2 
10 - 15 1,02 36,2 24,6 39,3 

15 - 20 1,35 37,2 20,1 42,7 

 20 - 25 1,42 37,9 18,7 43,4 

 25 - 30 1,24 20,6 25,4 53,9 

 0 - 5 1,38 82,4 6,3 11,2 

 5 - 10 1,56 81,9 4,9 13,2 

Alegrete_1 
10 - 15 1,54 82,3 4,8 12,9 

15 - 20 1,54 79,7 2,4 17,9 

 20 - 25 1,52 77,2 4,9 17,9 

 25 - 30 1,50 76,2 4,6 19,2 

 0 - 5 1,76 69,7 7,4 22,9 

 5 - 10 1,73 68,3 10,3 21,3 

Alegrete_2 
10 - 15 1,71 69,6 8,5 21,9 

15 - 20 1,68 66,2 8,8 24,9 

 20 - 25 1,66 66,9 8,7 24,5 

 25 - 30 1,49 64,8 9,2 26,0 

 0 - 5 1,36 85,7 2,2 12,2 

 5 - 10 1,49 88,2 1,8 10,0 

Alegrete_3 
10 - 15 1,49 86,9 1,7 11,3 

15 - 20 1,46 85,6 1,9 12,5 

 20 - 25 1,37 84,4 2,1 13,6 

 25 - 30 1,31 83,8 1,9 14,4 

Sistema Plantio Direto 

 0 - 5 1,07 72,2 3,7 24,1 

 5 - 10 1,24 76,1 8,2 15,7 

São Gabriel_1 
10 - 15 1,35 73,9 9,0 17,1 

15 - 20 1,38 74,0 10,3 15,7 

 20 - 25 1,35 74,8 8,7 16,5 

 25 - 30 1,29 76,7 8,0 15,3 

 0 - 5 1,15 17,4 24,1 58,6 

 5 - 10 1,38 16,2 27,1 56,6 

Santo Antônio das Missões_1 
10 - 15 1,40 16,9 25,7 57,4 

15 - 20 1,31 17,6 21,9 60,5 

 20 - 25 1,40 13,3 22,0 64,7 
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 25 - 30 1,26 27,8 17,5 54,7 

Santo Antônio das Missões_2 0 - 5 1,08 23,1 23,5 53,4 

 5 - 10 1,13 23,3 23,5 53,2 

 10 - 15 1,34 22,5 22,6 54,9 

 15 - 20 1,38 23,2 23,5 53,3 

 20 - 25 1,32 37,6 28,9 33,5 

 25 - 30 1,21 11,2 15,7 73,1 

 0 - 5 1,08 10,9 33,0 56,1 

 5 - 10 1,49 11,6 31,3 57,1 

Aceguá_1 
10 - 15 1,24 8,6 28,3 63,1 

15 - 20 1,51 6,6 24,8 68,6 

 20 - 25 1,14 10,3 23,8 65,9 

 25 - 30 0,69 3,9 24,5 71,6 

 0 - 5 1,06 8,5 46,7 44,8 

 5 - 10 1,36 15,3 37,0 47,7 

Aceguá_2 
10 - 15 1,40 21,9 37,8 40,3 

15 - 20 1,35 24,8 34,5 40,7 

 20 - 25 1,31 22,4 37,4 40,2 

 25 - 30 1,22 26,8 32,8 40,3 

 0 - 5 1,00 7,8 36,1 56,0 

 5 - 10 1,16 9,9 32,8 57,2 

Aceguá_3 
10 - 15 1,23 7,8 32,1 60,1 

15 - 20 1,20 6,2 32,7 61,1 

 20 - 25 1,15 6,2 29,9 63,9 

 25 - 30 1,12 7,9 32,1 60,0 

 0 - 5 1,13 11,7 38,5 49,8 

 5 - 10 1,34 9,8 28,6 61,7 

Jarí_1 
10 - 15 1,18 11,0 11,2 77,8 

15 - 20 1,37 9,9 28,7 61,4 

 20 - 25 1,31 9,5 11,3 79,1 

 25 - 30 1,27 17,3 41,5 41,3 

 0 - 5 1,06 19,4 38,3 42,3 

 5 - 10 1,27 21,5 22,5 56,0 

Jarí_2 
10 - 15 1,31 22,0 30,4 47,6 

15 - 20 1,24 22,3 13,0 64,7 

 20 - 25 1,25 30,5 23,2 46,2 

 25 - 30 0,82 21,5 21,0 57,5 

 0 - 5 1,16 18,7 33,2 48,1 

 5 - 10 1,39 17,6 28,0 54,4 

Jarí_3 
10 - 15 1,37 17,5 28,0 54,5 

15 - 20 1,30 17,4 25,3 57,3 

 20 - 25 1,32 17,9 27,9 54,2 

 25 - 30 1,28 9,0 28,2 62,8 
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Alegrete_1 
0 - 5 1,45 84,6 2,4 12,9 

5 - 10 1,51 83,8 2,6 13,6 

 10 - 15 1,56 83,8 2,6 13,7 

 15 - 20 1,63 82,9 2,3 14,7 

 20 - 25 1,61 83,1 4,1 12,9 

 25 – 30 1,61 81,3 5,1 13,6 

 0 – 5 1,20 70,7 5,2 24,1 

 5 – 10 1,58 68,3 7,1 24,6 

Alegrete_2 
10 – 15 1,56 68,9 8,7 22,4 

15 – 20 1,50 65,2 11,3 23,4 

 20 – 25 1,44 66,1 8,9 25,1 

 25 – 30 1,41 64,6 6,9 28,5 

 0 – 5 1,12 71,8 7,7 20,5 

 5 – 10 1,53 72,0 7,7 20,4 

Alegrete_3 
10 – 15 1,54 68,2 4,1 27,7 

15 - 20 1,48 65,7 5,9 28,5 

 20 - 25 1,44 62,5 6,0 31,4 

 25 - 30 1,41 60,5 7,7 31,8 
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    Apêndice 4. Análise de variância das análises físicas e químicas. 

                 Estoques de Carbono (0-10) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 85,63 0 ** 

Uso 1 11 1,86 0,1996 ns 

R2m  0.0315 R2c 0,6099  

                 Estoques de Carbono (0-20) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 89,321 0 * 

Uso 1 11 1,453 0,2533 Ns 

R2m  0.0187 R2c 0,7030  

                Estoques de Carbono (0-30) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 91,5902 0 ** 

Uso 1 11 1,24467 0,2884 Ns 

R2m  0,0119 R2c 0,7789  

 

Nitrogenio (Mg/ha) 
 

                          Estoques de Nitrogênio (0-10) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 87,6250 0 ** 

Uso 1 11 0,6433 0,4395 Ns 

R2m  0,0136 R2c 0,513  

Estoques de Nitrogênio (0-20) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 98,0074 0 ** 

Uso 1 11 0,1930 0,6689 Ns 

R2m  0,0039 R2c 0,5295  

Estoques de Nitrogênio (0-30) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 11 91,5902 0 ** 

Uso 1 11 1,24467 0,2884 Ns 

R2m  0,0024 R2c 0,5874  

                                 Teores de carbono 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 71 1,5306 0,2200 Ns 

Uso 1 71 3,4995 0,0655 Ns 
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Não significativo ns,* significativo p < 0,05, ** significativo p < 0,01. 
 

 

Apêndice 5.  Análise de variância variáveis microbiológicas, modelo estatístico. 

 

Atividade da FDA 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 84 285,781 0 ** 

Uso 1 84 1,9685 0,1643 ns 

R2m  0,0179 R2c 0,1498  

                    Atividade da Urease 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 89 109,448 0 ** 

Uso 1 89 1,1051 0,296 Ns 

R2m  0,0086 R2c 0,2431  

Respiração basal 

                 numDF  denDF F-value p-value  

Intercept 1 91 1159,00 0 ** 

Uso 1 91 2,588   0,1111 Ns 

R2m  0,02198 R2c 0,1480  

                     Carbono da biomassa microbiana 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 92 1230,08  <,0001 ** 

Uso 1 92 9,2811   0,003 ns 

R2m  0,0751 R2c 0,3089  

                        Quociente metabólico (qco2) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 87 271,43 <,0001 ** 

Uso 1 87 2,165 0,1447 ns 

R2m  0,0195 R2c 0,1313  

R2m  0,0032 R2c 0,8671  

                               Teores de nitrogênio 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 71 96,6874 0 ** 

Uso 1 71 0,2510 0,6178 Ns 

R2m  0,0003 R2c 0, 8272  

                                    Densidade 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 131 81,5853 0 ** 

Uso 1 131 0,8344 0,3626 Ns 

R2m  0,0038 R2c 0,3352  
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                          Quociente microbiano (qMic) 

numDF denDF F-value p-value  

Intercept 1 91 133,84 <,0001 ** 

Uso 1 91 14,15 0,0003 ** 

R2m  0,0932 R2c 0,3501  

Não significativo ns,* significativo p < 0,05, ** significativo p < 0,01 
 
 

 
Apêndice 6. Dados meteriológicos referêntes aos dias das amostragens de 
solo.  

Sítio 
Data da 
coleta 

Precipitação 
(mm) 

Radiação 
global (Kj/m²) 

Temperatura 
do ar (C°) 

Umidade 
relativa do 

ar (%) 

Alegrete 19/08/20 0 1347,36* 13,86 72,50 

Alegrete 24/09/20 0 1735,63 23,67 62,54 

Alegrete 25/09/20 0 1499,10 23,89 62,08 

São 
Gabriel 

05/03/20 0 2056,30 23,13 56,38 

Jarí 30/07/20 0 1444,82 7,93 73,33 

Jarí 31/07/20 0 1110,71 11,79 80,79 

Jarí 18/08/21 0,04 1279,38 
 

24,13 62.67 
 

Santo 
A. M. 

03/06/20 0 1427,02 11,50 68,00 

Santo 
A. M. 

04/06/20 0,3 901,25 14,21 82,42 

Aceguá 15/05/20 0,01 1094,05 9,91 73,67 

Aceguá 16/05/20 0,0 1256,01 15,13 58,67 

*Dados disponíveis no site do Instituto Nacional de Meterologia (INMET). 




