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RESUMO

Os atributos quimicos séo indicadores para avaliar a qualidade do solo e servem também
para indicar a capacidade do solo de sustentar as diversas atividades que dependem
diretamente desse recurso natural, como a agricultura, por exemplo. O Sistema Plantio
Direto (SPD) é um sistema de manejo, de carater conservacionista do solo, capaz de
recuperar a qualidade de solos degradados, sujeito as condi¢fes de manejo e gestdo do
sistema. Ele é capaz de melhorar consideravelmente os teores dos atributos quimicos nos
solos, como 0s macros e micronutrientes, onde esta implantado e consequentemente
melhora os padrées de produtividade aliado a sustentabilidade e a funcdo social da terra
de diminuir o éxodo rural diante das melhores condi¢des de produgdo e vida no campo.
Neste trabalho objetivou-se analisar as propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo
no bioma Amazonia, submetidos a diferentes manejos: Sistema Plantio Direto com
Integracdo Lavoura-Pecuéria e Sistema Plantio Direto, sob diferentes anos de ado¢do do
sistema (4, 6, 10, 12 e 14 anos), e de uma area de Reserva Legal de floresta renascente
(Mata nativa) como padrdo natural dos teores dos atributos quimicos, em duas
propriedades rurais situadas no municipio de Paragominas-PA. Os métodos utilizados
para realizacdo deste trabalho consistiram na coleta das amostras de solos para avaliacdo
da fertilidade, observando os teores dos macronutrientes como N, P, K, Na, Al, Ca+Mg,
H+Al, e do pH, Saturacao de bases, Saturacdo de Aluminio, CTC total e efetiva. Os dados
passaram por analise estatistica com uso do teste Scott-Knott (p>0,05), e os resultados
mostraram que os atributos quimicos do solo se apresentaram como importantes
indicadores da sustentabilidade ambiental, através da avaliacao da fertilidade do solo, e
mostraram-se capazes de fornecer informacdes ao longo dos anos de adogéo do SPD, dos
impactos das atividades de manejo e direcionar respostas aos problemas relacionados a
qualidade do solo.

Palavras-Chave: Fertilidade; MANEJo; agroecossistemas.

ABSTRACT

Chemical attributes are indicators to assess soil quality and serve to indicate the ability of
the soil to sustain the various activities that depend directly on this natural resource, such
as agriculture, for example. The Direct Planting System (SPD) is a management system,
of conservation soil character, capable of recovering the quality of degraded soils, subject
to the conditions of management and management of the system. It can considerably
improve the levels of chemical attributes in soils, such as macros and micronutrients,
where it is implanted and consequently improves the productivity patterns associated with
sustainability and the social function of the land to reduce the rural exodus in the face of
better production conditions and country life. The objective of this work was to analyze
the chemical properties of a Yellow Latosol in the Amazon biome, submitted to different
management: Direct Planting System with Crop-Livestock Integration and Direct
Planting System, under different years of system adoption (4, 6, 10, 12 and 14 years old),
and from a Legal Reserve of renaissance forest (native forest) as a natural pattern of the
chemical attributes, in two rural properties located in the municipality of Paragominas-
PA. The methods used to perform this work consisted in the collection of soil samples for
fertility evaluation, observing the contents of the macronutrients as N, P, K, Na, Al, Ca +
Mg, H + Al, and pH, Base Saturation, Aluminum Saturation, Total and Effective CTC.
The data were statistically analyzed using the Scott-Knott test (p> 0.05), and the results
showed that soil chemical attributes were presented as important indicators of
environmental sustainability, through the evaluation of soil fertility, and showed - be able
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to provide information throughout the years of adoption of the SPD, the impacts of
management activities, and direct responses to problems related to soil quality.

Keywords: FERTILITY; MANAGEMENT; AGROECOSYSTEMS.

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade de um determinado agroecossistema subordina-se a acdo de
fatores extrinsecos, como fendmenos naturais, e intrinsecos, como 0 manejo do sistema,
0s quais podem sofrer alteracdes antropicas. Diversas tecnologias tém sido utilizadas nas
ultimas décadas para minimizar os efeitos ambientalmente prejudiciais da producéo
agricola, tais como plantio direto e 0 uso de cobertura do solo que s&o importantes devido
a possibilidade que essas técnicas tém de diminuirem a demanda por energia e dgua ao
reduzir a evaporacgdo, e assim aumentar o teor de carbono do solo, melhorar a estrutura
do solo, aumentar as populacdes de microrganismos e combater a erosdo edlica e hidrica
(VERNETTI JUNIOR; GOMES; SCHUCH, 2009).

Diante isso, o plantio direto constitui-se como um sistema eficiente no controle da
erosdo e tem sido utilizado cada vez, em maior escala, principalmente em areas com
culturas anuais e sujeitas a erosdo, em busca nao s6 de obter altas produtividades, mas
assegurar a sustentabilidade do uso agricola dos solos através da melhora na estrutura da
camada superficial, maior teor de matéria organica e atividade microbiana, quando
comparado ao sistema convencional com aracdo e gradagens. (SCHERER;
BALDISSERA; NESI, 2007). Além de ser uma préatica fundamental para a eficiéncia da
Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), pois o solo estruturado possui maior resisténcia a
deformacéo plastica decorrente da aplicacdo de cargas sobre a superficie (BALBINOT
JR. etal., 2009).

Sob o sistema Plantio Direto (SPD), as propriedades fisicas do solo deixam de ser
intensamente modificadas por implementos agricolas, e consequentemente essa gestao
interfere nos atributos quimicos como a fertilidade do solo e bioldgicos pela
decomposicdo de material organico adicionado e presente no solo (DENARDIN et al.,
2012).

A complexidade na avaliacdo do desempenho e sustentabilidade ambiental de um
sistema € tema de discussdo por autores como DORAN et al., 1996; USDA, 2001;
CASALINHO et al. 2007; PASSOS; PIRES; RITA, 2009, GOMES; MALHEIRQOS,
2012, KEMERICH; RITTER; BORBA, 2014, que evidenciam a necessidade da escolha

de um conjunto minimo de indicadores que proporcionem caracteristicas como facilidade
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de avaliacdo, aplicabilidade em diferentes escalas, capacidade de integracédo, adequacéo
ao nivel de andlise da pesquisa, utilizagdo no maior numero possivel de situaces,
sensibilidade as varia¢cdes de manejo e clima e possibilidade de medicGes por métodos
quantitativos e/ou qualitativos.

Historicamente, os indicadores ambientais comecaram a ser desenvolvidos por
varios paises europeus, pelo Canada e pela Nova Zelandia na década de 80. No entanto,
foi a assinatura pelos representantes de 179 paises da Agenda 21, o grande marco e um
dos principais documentos da segunda Conferéncia da ONU sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em 1992 (CARVALHO e BARCELLOS,
2009).

A proposta era definir padrdes sustentaveis de desenvolvimento que
considerassem aspectos ambientais, econdmicos, sociais, eticos e culturais. Para atingir
esse objetivo foi necessario a elaboracdo de indicadores que mensurassem e avaliassem
0 sistema em andlise, considerando esses aspectos (SICHE et al., 2007).

Em outras palavras, indicadores ambientais sédo ferramentas que fornecem
informacdes ao longo do tempo, sobre uma variedade de escalas espaciais, que podem
mostrar as tendéncias ambientais, sendo, por tais propriedades, cada vez mais usados
como uma maneira simples de observar o complexo ambiente, avaliar o impacto das
atividades e direcionar respostas a estes problemas (MALHEIROS e GOMES, 2012).

Este trabalho tem como objetivo Analisar quanti-qualitativamente as alteragdes
em atributos quimicos de um Latossolo Amarelo do bioma Amazonia, submetido aos dois
tipos de manejo: plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria sob plantio direto, nas
condicBes da regido do sudeste paraense, municipio de Paragominas, como indicador da
sustentabilidade ambiental a partir da verificagdo de um dos parametros que conferem a
qualidade do solo.

Comparar os teores de macronutrientes presentes no solo entre as diferentes
profundidades e avaliar o comportamento desses nutrientes entre os diferentes periodos
de adocéo do sistema plantio direto, sob testemunha de uma area de floresta remanescente
que representa os reais teores desses nutrientes quando ndo ha influéncia da atividade

antropica.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em areas pertencentes as Fazendas Elizabeth e Michel
Capelari, localizadas no municipio de Paragominas, sudeste do Estado do Par4, situadas
a03°15°30,47Se47°16°51,370e03°15° 11,17 S e 47°16° 39,8” O, respectivamente.

O clima é classificado como Awi - isto é, clima tropical chuvoso com expressivo
periodo de estiagem. A temperatura media anual é de 26,3 °C, e a media anual de umidade
é de 81%. A precipitacdo pluviométrica anual em média é de 1.800 mm, com menor
disponibilidade hidrica entre os meses de julho e outubro. O municipio possui 1.932.000
ha, com cerca de 490.000 ha de pastagens, 0s solos em que predomina a agricultura
pertencem ao grande grupo Latossolo Amarelo, que é caracterizado com alto teor de
argila (acima de 70%). Normalmente, os solos sdo de baixa fertilidade natural, porém
com boas caracteristicas fisicas (ALVES; CARVALHO; SILVA, 2014).

Para melhor representatividade da area de estudo, as fazendas foram divididas em
talhdes e estes subdivididos em parcelas, com dimensdes de 100 x 100 m. Ao todo, foram
consideradas seis areas para aplicacdo do estudo, com os seguintes sistemas de uso do
solo: Sistema Plantio Direto (SPD), com diferentes anos de adocéo do sistema (4, 6, 10,
12 e 14 anos), e uma parcela da area de reserva legal da Fazenda Elizabeth de floresta
remanescente (Mata nativa - MN) para servir de padréo de comparacao dos teores naturais
dos atributos quimicos do solo do local em estudo (Figura 1).

Figura 1: Mapa com a localizagéo das éreas de coleta das amostras, os talhdes e suas parcelas.

LEGENDA

FAZ MICHEL CAPELARI
SPD 4 ANOS

FAZ MICHEL CAPELARI
SPD 6 ANOS

FAZ ELIZABETH
TALHAO 5 SPD 14 ANOS

FAZ ELIZABETH
TALHAO 23 SPD 10 ANOS

FAZ ELZABETH
TALHAO 35 SPD 12ANOS

. AREA DE MATA

No lado esquerdo da figura estdo as areas da Michel Capelari
e no lado direito da figura estdo as areas da Fazenda Elizabeth.
Fonte: Autores, 2017.
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2.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Foram coletadas, na Fazenda Michel Capelari, amostras de solo para o Sistema
Plantio Direto de 6 e 4 anos de adocdo (SPD-6 e SPD-4), que durante os anos do sistema
haviam sido rotacionados com as culturas de soja e milho anual (Figura 2). Na Fazenda
Elizabeth foram coletadas amostras de solo do Sistema Plantio Direto com 14, 12 e 10
anos de adogéo do sistema (SPD-14; SPD-12 e SPD-10), que utilizam a rotagdo anual de
culturas de milho e forrageira (ILP), soja e arroz (Figura 3) e também da area de floresta
remanescente (Mata nativa). As amostras foram coletadas no segundo semestre do ano de
2017, més de julho, apds a colheita das culturas e término das chuvas para viabilizar a

retirada das amostras.

Figura 2 - Identificacdo dos sistemas estudados na Fazendo Michel Capelari de acordo com a idade, cultura,
anos de adoc¢do e adubacao.

Fazenda Michel Capelari

Sistema Idade Cultura/variedade Anos Descricdo Adubacao
2017-2018
SPD 6 6 anos Soja e Milho 2012-2017 160 kg-ha MAP +

150 kg-ha KCI +
100 kg-ha Super

simples.

SPD 4 4 anos Soja e Milho 2014-2017

SPD-6 - Sistema Plantio Direto com 6 anos de adog&o;
SPD-4 - Sistema Plantio Direto com 4 anos de adogé&o.
Fonte: Autores, 2017.

Figura 3 - Identificacéo dos sistemas estudados na Fazendo Elizabeth de acordo com a idade, cultura, anos
de adocdo e adubacéo.

Fazenda Elizabeth

Sistema Talhdo Idade Cultura/variedade Anos Descricdo Adubacdo 2017-

18
SPD-14 5 14 Arroz, Milho e 2003- Para milho e soja:104 kg de
anos  soja 2017 P.Os- ha + 200 kg-ha,
SPD-12 35 12 Arroz, Milho e 2005- Fosfato monoamdnico 52%
anos  Soja 2017  P20s
SPD-10 23 10 Arroz, Milho e 2007- Parao milho: 66 kg de N-ha
anos  Soja 2017 + 250 Kkg-ha de NPK+
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Mata - - - - adubacdo foliar  Zinco+

nativa Complexo Manganés+ boro
efetuada entre as fases V4 e
V6 da cultura.

Para soja: 100 kg-ha de
cloreto de potassio que
condiz a 60 kg-ha de KO+
adubacao foliar boro* zinco®

cobre no inicio da floracéo

SPD-15 com 15 anos de adogao; SPD-14 com 14 anos de adogéo;
SPD-12 com 12 anos de adogéo; SPD-10 com 10 anos de adogéo.
Fonte: Autores, 2017.

2.3 DELINEAMENTO ESTATISTICO, ANALISE QUIMICA DO SOLO E ANALISE
ESTATISTICA

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro parcelas
(repeticdes) em cada sistema de manejo e uso do solo (talhdes). Dentro de cada area a
amostragem foi realizada com auxilio de trado, sonda e marreta, coletando-se amostras
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foram coletadas 20 subamostras aleatdrias
dentro de cada parcela, perfazendo uma amostra composta, isto €, uma amostra composta
por parcela, sendo esta ultima escolhida através de sorteio (casualizacdo) e depositadas
em baldes referentes as trés profundidades.

Ao serem coletadas, as amostras foram imediatamente acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e levadas para uma caixa térmica de isopor para conservacao das
mesmas. No total foram coletadas 77 amostras compostas, que depois foram submetidas
as analises de parametros quimicos do solo no Laboratério de Solos da Embrapa
Amazonia Oriental, localizado em Belém-PA.

Foram determinados os atributos quimicos para analise da fertilidade do solo
conforme metodologia empregada pela Embrapa (2009). Os dados foram submetidos a
analise de variancia, e, quando significativos, analisados pelo teste de Scott-Knott com o
uso do software SISVAR 5.6.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 MATERIA ORGANICA

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no estudo para Matéria Orgéanica no
solo. Observa-se que a significancia ocorreu apenas para tratamento e profundidade, ndo
havendo interacdo entre os dois. Foram identificados maiores teores de matéria organica
na profundidade de 0-5 cm, e reducdo gradativa nas demais camadas estudadas. Assim
como, maior teor para Mata Nativa e entre os anos de adogdo, houve um aumento no teor
de M.O. proporcional ao aumento nos periodos de ado¢do do SPD.

Os resultados foram semelhantes aos obtidos por Santos et al. (2009), sob
Latossolo, que constatou que ha a reducdo da M.O. com o aumento da profundidade,
mantendo niveis mais elevados na camada superficial do solo, possivelmente decorrente
da permanéncia de residuo vegetais sobre a superficie do solo em SPD, sem a
incorporacdo fisica por conta do ndo revolvimento do solo e assim diminuindo a taxa de
mineralizacao.

Ressalta-se que os solos de SPD + ILP sdo favorecidos quanto ao aumento dos
teores de M.O. nas camadas superficiais do solo, quando comparado com solo com SPD
sem o0 uso da forrageira, como observado no presente estudo, em que o solo de maior
tempo de adoc¢do de SPD que apresenta o consdrcio com forrageira, corroborando com
estudos de LOSS et al., 2011.

Devido ao aumento de M.O. em solos onde ndo ocorre o revolvimento, explica
Santos et al. (2011), sob Latossolo, ha a reducdo na taxa de decomposicdo microbiana do
M.O. no solo pela diminuicdo da temperatura e aeracdo, a maior cobertura do solo e ndo
incorporacdo dos residuos vegetais. Além de que o aumento da M.O. pode vir a amenizar
possiveis efeitos negativos da acidificacdo de solos sob SPD, por conta da complexacéo
de Al

Assim como em resultados obtidos por Spera (2009), sob Latossolo, em que o teor
de M.O., assemelham-se por apresentar-se maior para Mata Nativa, porém o SPD obteve
maior teor quando comparado a outros tipos de manejo e até mesmo podendo superar, em

alguns casos, o teor encontrado em Mata Nativa.
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Tabela 1 - Teores de Matéria Organica (g/kg) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogédo do
sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de
significancia. Paragominas - PA, 2017.%

Profundidade Tempo de adogéo

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD 14 Mata Média
0-5 36,90 3155 44,40 42,42 40,70 57,03 42,63 a
5-10 3375 29,37 3888 3763 3837 46,07 37,69b
10-20 26,00 21,67 29,65 29,00 37,09 3911 30,80c
Média 32,22¢ 2753d 37,64b 36,35b 38,72b 47,40a

C.V (%) 8,57

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 xx

Profundidade 2 *x
Tratamento*Profundidade 10 NS

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.2 NITROGENIO

A tabela 2 apresenta os resultados relacionados aos teores de nitrogénio nos solos
analisados no presente trabalho, através da interacdo. Em todas as profundidades, os
maiores teores de nitrogénio ocorreram entre solo sob Mata. Ao observar a média de N
para as trés profundidades, houve o decréscimo com o aumento da profundidade.

Os resultados obtidos, corroboram com estudos feitos por Siqueira Neto et al.
(2010) sob um Latossolo, onde os teores de N na camada superficial foram maiores, ao
longo dos anos de adogdo do sistema, fato possivelmente ocorrido devido a maior
presenca de residuos culturais, rotagdo de culturas e ndo revolvimento do solo, que
passam a fazer parte do solo, sem o processo de decomposicdo e humificacdo, além de
favorecerem a protecdo fisica e estabilizacdo da M.O com o acimulo de C e N.

Assim como, o tempo de ado¢do de SPD promove aumentos na MOS e
consequentemente nas quantidades de N-inorgéanico e nas taxas de mineralizacdo e

nitrificagdo do N no solo.
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Tabela 2 - Teores de Nitrogénio (%)no solo, sua interacdo em diferentes tempos de adogdo do sistema
plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Média
0-5 0,15¢ 0,14c 0,17b 018b 0,15¢c 0,26a 0,18
5-10 0,13d 0,12d 0,15¢ 0,17b 0,15c 0,21a 0,15
10-20 011c 0,10c 012c 0,13b 0,11c 0/16a 0,12
Média 0,13 0,12 0,15 0,16 0,13 0,21

C.V (%) 4,15

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 x*

Profundidade 2 xx
Tratamento*Profundidade 10 *x

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.3 FOSFORO
A tabela 3 apresenta os resultados relacionados aos teores de fosforo (P), avaliados
no presente trabalho, e sua interacdo. O efeito da interacdo foi significativo para os fatores
analisados. Observa-se que os maiores teores de P na camada de 0-5 cm foi em SPD 4.
Assim como para a profundidade de 5-10 cm foram os solos de SPD 4 e 6. E para a
profundidade de 10-20 cm foram para os solos de SPD 4, 6, 12 e 14 anos.
Diante as médias apresentadas no trabalho, houve a reduc¢éo nos teores de P conforme
0 aumento da profundidade, assim como em estudos de Schiavo et al., (2011) sob
Latossolo.

Em estudos como de Gatibone et al. (2007), num Latossolo sob manejo de SPD,
evidenciaram que em longo prazo, as formas de P do solo podem atuar na
biodisponibilidade, porém a liberacdo de P pelas formas recalcitrantes (P organico)
acontece em quantidades e velocidade insuficiente para a absorcdo pelas plantas, como é
possivel identificar nos teores de P em solo de Mata Nativa ou solos de baixa adi¢éo de
fertilizantes fosfatados, onde os teores séo extremamente reduzidos. Assim como a longo
prazo, com adicdo de fertilizantes fosfatados em quantidades suficientes, as formas

inorganicas e organicas de P tem capacidade semelhantes de fornecimento para as plantas.
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Assim como, resultados de P disponivel, obtidos por Matias et al. (2009), em
Urugui-PI, que evidenciaram a possibilidade de reduzir em SPD, os gastos com
fertilizantes fosfatados, quando superado o nivel critico de P no solo, este pode ser

mantido com menores quantidades de fertilizantes.

Tabela 3 - Teores de Fosforo (mg/dm?®) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogdo do sistema
plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Meédia
0-5 31,24a 20,37b 13,23c 2255b 13/48c 2,06d 23,26
5-10 20,76 a 22,80a 16,95b 2364a 14,32b 194c 16,74
10-20 16,45a 1542a 7,36b 13,03a 12,02a 2,0c 11,05
Média 22,82 1953 12,51 19,74 13,27 2

C.V (%) 14,71

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 xx

Profundidade 2 *
Tratamento*Profundidade 10 *x

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.4 POTASSIO
Na tabela 4, estdo apresentados os resultados relacionados ao potéassio (K) no solo,
avaliados no presente trabalho. O efeito da interacdo foi significativo para os fatores
analisados. Foram observados maior teor de K no solo sob SPD 4, para todas as
profundidades estudadas. Assim como, foi constatado que ha maior valores nos primeiros
anos de adocdo de SPD e reducdo com o aumento da profundidade, resultado observado
pelos valores das médias por profundidade, possivelmente ocorrido devido as adubagbes

realizadas e suas frequéncias ao decorrer da rotacao de culturas (Costa et al., 2007).
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Tabela 4 - Teores de Potassio (mg/dm?) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogio do sistema
plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Tempo de adogdo

Profundidade

SPD
(cm) SPD 4 SPD 6 SPD 10 SPD 12 14 MATA Média
162,60 141,92 134,12 106,11
0-5 86,38d 76,58d 117,95
a b b c
141,69 103,70
5-10 93,20 c X 8483c 7059d 68,15d 93,69
a
109,58
10-20 61,73b 73,63b 70,15b 53,97c 48,46c 69,59
a
Média 137,96 98,95 103,81 87,03 70,31 64,39
C.V (%) 7,60
Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 falad
Profundidade 2 falad
Tratamento*Profundidade 10 fakad

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

Diante os resultados de N, P e K, observou-se que houve reducdo em solo sob
SPD 14, que pode ser explicado pela adubacéo realizada na area, e também pela adocao
de Plantio direto + ILP, como por exemplo quando se trata do N, que é absorvido pelo

milho + forrageira, é extraido do solo pela planta e acumulado (LOSS et al.,2012).

3.5SODIO
A Tabela 5 apresenta os teores de sodio (Na*) presentes no solo, avaliados no
presente trabalho. A interacdo foi significativa apenas para tratamento e tratamento x
profundidade, sendo ndo significativa para a variagdo profundidade. Pode-se observar nos
resultados, que os maiores teores de Na* para a profundidade de 0-5 cm foi sob SPD 4 e
6 anos, para a profundidade de 5-10 cm, apenas o solo sob SPD 4 e para a profundidade
de 10-20 cm os maiores teores de Na foram para SPD 4 e solo de Mata Nativa.
Tabela 5 -Teores de Sodio (mg/dm?) no solo, sua interacio em diferentes tempos de

adogdo do sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e
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respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD 14 MATA Média
0-5 1255a 13,31a 5/75b 658b 6,40b 11,62 9,37
5-10 1393a 6,95b 495b 6,13b 659b 1431 881
10-20 1488a 7,28b 568b 587b 534b 1298a 8,67
Média 13,79 9,18 5,46 6,19 6,11 12,97

C.V (%) 6,53

Fonte de Variagéo GL Significancia
Tratamento 5 e

Profundidade 2 NS
Tratamento*Profundidade 10 *

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: nao significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.6 ALUMINIO

A tabela 6 apresenta os resultados dos teores de Aluminio (AI**) no solo, avaliados
no presente trabalho. N&o houve variacédo significativa nas profundidades 0-5 e 5-10 cm.
Apenas para a profundidade de 10-20 cm, com maior teor de Al para SPD 10.

Pode-se observar que o maior teor de AI** no solo com SPD 10 de adog&o quando
comparado com o solo de Mata Nativa, apesar de que este Ultimo geralmente apresenta
maiores valores de H+ Al e AI** e menor concentragio de Ca, Mg e P em relagio ao solo
sob SPD, como resultado obtidos por estudos como de Carneiro et al. (2009), num
Latossolo, pois nesta area ndo ha correcdo e adubacdo do solo e se trata de solos
originalmente distroficos.

Resultados obtidos em estudos de Zambrosi, Alleoni e Caires (2007), sob
Latossolo, observa a menor toxicidade do Al encontrado em SPD, por conta da associacao
com a complexacdo do Al pela matéria organica, através da sua remocéo da solucdo do
solo, aumentando a forga i6nica e diminuindo assim os efeitos negativos da acidez nesse

tipo de sistema, diminuindo sua propor¢do mesmo em maiores condicdes de acidez.
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Tabela 6 -Teores de Aluminio (cmolc/dm?®) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogdo do
sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de

significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Média
0-5 0,10a 0,10a 0,20a 0,13a 0,10a 0,10a 0,12
5-10 0,10a 0,10a 0,20a 015a 0,10a 0,10a 0,12
10-20 0,10c 0,10c 060a 030b 0,12c 0,12c 0,22
Média 0,1 0,1 1 0,19 0,11 0,11

C.V (%) 29,79

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 x*

Profundidade 2 xx
Tratamento*Profundidade 10 *x

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.7 CA+MG

Na tabela 7, apresenta-se os resultados dos teores de Ca+Mg no solo. Foram

observados significancia entres as variaveis estudadas. Pode-se observar que 0s maiores

teores de Ca+Mg para a profundidade de 0-5 cm em solo sob SPD 4 e Mata Nativa. Para

a profundidade de 5-10 cm solo sob SPD 4 apresentou maior teor de Ca+Mg, igualmente

para a profundidade 10-20 cm.

Corroborando com estudo de Matias et al. (2009), que observaram, em estudos

em Latossolo Amarelo, que as areas sob plantio direto apresentaram maiores teores de Ca

e Mg trocaveis, nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm em comparagdo ao cerrado nativo.
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Tabela 7 - Teores de Ca+Mg (cmolc/dm?) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogdo do sistema
plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Média
0-5 6,90a 6,26b 435d 360e 545c 7,03a 5,60
5-10 6,21a 550b 397d 396d 477c 523b 4,94
10-20 500a 3,75b 240c 226c 3,12b 4,03b 343
Média 6,04 5,17 3,57 3,27 4,45 5,43

C.V (%) 7,76

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 x*

Profundidade 2 *x
Tratamento*Profundidade 10 *x

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.8 PH EM H>0

A Tabela 8 apresenta os resultados relacionados aos valores médios de pH em agua
no solo, avaliados no presente trabalho. Verificou-se que o teor de pH, para a maioria dos
sistemas de tratamento, encontra-se na faixa de acidez média. O SPD 10 anos apresentou
acidez elevada na camada de 10-20 cm, semelhante situacao foi encontrada nos teores de
Al, onde o SPD 10 anos foi o sistema de tratamento com teor de Al elevado nessa mesma
camada, evidenciando a rela¢do do aumento do teor do Al com o pH do solo.

Essa diferenca do teor de pH do SPD 10 anos pode ser em funcdo da falta de aplicacéo
de corretivos devido ao tempo de adocdo do sistema e também do uso de fertilizantes
nitrogenados amoniacais ou amidicos que contribuem para a acidificacdo das camadas
superficiais do solo ou por doses elevadas de fertilizantes (MAP e DAP), conforme
observou Santos et al (2009), em um ensaio conduzido em Coxilha-RS, em Latossolo, no
periodo de 1995-2003.

O SPD 12 anos encontra-se com teores semelhantes aos teores encontrados na Mata
nativa para as camadas mais superficiais, e no SPD 4, SPD 06 e SPD 14 anos os teores
encontram-se acima do teor de pH da Mata nativa (5,17). Em relacdo a profundidade,
verificando a média percebe-se que a camada superficial 0-5 cm ndo diferiu da camada
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intermediaria 5-10 cm, com acidez considerada media, e a camada mais profunda de 10-

20 cm, igualmente as demais, apresentou acidez media.

Tabela 8 - Teores de pH (H>O) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adocdo do sistema plantio
direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Tempo de adocgédo

Profundidade SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD 14 MATA Média

0-5 587a 580a 497b 505b 587a 517b 55
5-10 582a 550b 500c 500c 6,62b 502c 55
10-20 575a 526b 492c 512b 535b 492c 52
Média 5,8 552 4,96 5,06 5,95 5,04

C.V (%) 2,82

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 e
Profundidade 2 xx
Tratamento*Profundidade 10 *x

1 Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2NS: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

3.9H+AI

Na Tabela 9, estdo apresentados os teores para H+Al (acidez potencial).
Houveram significancia para as variaveis analisadas. Os maiores valores de H+Al na
profundidade de 0-5 cm, foram observados para solo sob Mata Nativa, SPD 10 e 12,
resultado igualmente obtido para a profundidade de 5-10 cm. Na profundidade de 10-20
cm o maior teor H+ Al foi para o solo sob Mata Nativa.

Os resultados foram semelhantes aos observados em estudos realizado por
Campos et al. (2011), em Bom Jesus-Pl, num Latossolo, por conta do maior teor de
material orgénico presente na primeira camada da Mata Nativa como também nos
sistemas de plantio direto com maiores anos de adocdo, podendo ter contribuido para a
complexagdo de H* e AIP*.

Assim, os efeitos do tempo de adogdo no SPD ocorrem inicialmente na camada
superficial do solo, com a formacéo de gradientes, principalmente de MO, de nutrientes
e de acidez. Pois, é provavel que a camada de 0—10 cm possa ser utilizada para evidenciar,

em relacdo a de 0—20 cm, para o diagnostico da acidez de solo na fase consolidada desse
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sistema. O Al e o H trocaveis sdo os principais componentes da acidez do solo que limitam
o rendimento das culturas, por ter alta relacio com o pH, este é utilizado para
recomendacéo de calagem (NICOLODI; ANGHIONI; GIANELLO, 2008).

A alta acidez potencial encontrada nos SPD 10 e 12, evidenciam que o solo pode
estar sofrendo uma reacidificacdo, por conta do tempo em que foi feita a primeira
correcdo, que geralmente ocorre no inicio do SPD, além de que a adi¢cdo de adubos
nitrogenados, como o utilizado nesse caso MAP, podem alterar alguns atributos quimicos,
como o AIP* e acidez (SPERA,2009; SPERA et al.,2011).

Tabela 9 - Teores de H+Al (cmol/dm?) no solo, sua interagao em diferentes tempos de adog¢do do sistema
plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Média
0-5 351b 335b 6,16a 606a 388b 660a 493b
5-10 420b 4,73b 594a 6,31a 558b 6,27a 550a
10-20 400c 4,78b 4,73b 500b 462b 566a 4,79b
Média 390c 428b 56la 579a 469b 6,18a

CV (%) 6.52

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 x*

Profundidade 2 ol
Tratamento*Profundidade 10 **

! Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2ns: ndo significativo; *(P<0,05) e **(P<0,01).

3.10 CTC Total

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados relacionados aos valores médios de
CTC total no solo, avaliados no presente trabalho. Os maiores teores de CTC Total foram
para Mata Nativa, em todos profundidades estudadas podendo ser uma consequéncia da
acidez do solo (H+Al) (SPERA,2009). Quanto as profundidades, observou-se média

maior para a profundidade de 0-5 cm e gradual reducdo nas camadas subsequentes.
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Tabela 10 -Teores de CTC Total (cmol./dm?) no solo, sua interacdo em diferentes tempos de adogdo do
sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de
significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogéo

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD 14 MATA Média
0-5 10,87b 10,01c 10,58b 1058b 09,59c¢ 14,76a 11,06
5-10 10,56b 10,03b 10,22b 10,22b 9,59b 12,32a 10,49
10-20 897b 813c 794c 838c 789c 10,62a 8,65
Média 10,13 9,39 9,58 9,73 9,02 12,57

CV (%) 2,67

Fonte de Variacéo GL Significancia
Tratamento 5 *x

Profundidade 2 *x
Tratamento*Profundidade 10 *x

IMédias de mesmas letras nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2NS: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

3.11 CTC EFETIVA

Na Tabela 11 apresentam-se os valores médios de CTC efetiva no solo, avaliados
no presente trabalho. Foram observados maiores teores de CTC efetiva para a
profundidade de 0-5 cm para SPD 4 e Mata Nativa, para a profundidade de 5-10 cm foi
para solo sob SPD 4 e para a profundidade 10-20 cm os maiores teores de CTC efetiva
foi para os solos sob Mata Nativa e SPD 4. Ressalta-se que a acidificacdo do solo pode
alterar outros atributos quimicos do solo, como é o caso da CTC efetiva, que tende a sofrer
reducdo (SPERA, 2009).

Tabela 11 — Teores de CTC Efetiva (cmol./dm?) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogéo do
sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de
significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD 14 MATA Média
0-5 746a 6,76b 504d 423e 58lc 7,38a 6,11
5-10 674a 540b 455c 378d 511b 574b 522
10-20 468a 36lb 334b 28c 349b 497a 3,82
Média 629 626 431b 378 480 6,03

CV (%) 6,58
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Fonte de Variagéo GL Significancia
Tratamento 5 e
Profundidade 2 **
Tratamento*Profundidade 10 e

IMédias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2NS: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

3.12 SATURACAO DE BASES (V%)

Na Tabela 12 estdo os resultados relacionados aos valores médios da Saturacao de
bases no solo. O SPD 4 anos foi o tratamento que apresentou 0s maiores teores de
saturacdo de bases (67,70%) na camada de 0-5 cm. Os SPD 6 também apresentou um
percentual de saturacdo de bases (66,50%) considerado bom, seguido pelo tratamento
SPD 14 anos com 59,61%, para a mesma camada. A Mata nativa (45,18%) e o SPD 10
anos (41,77%), enquanto que o SPD 12 anos apresentou os menores valores (34,69%).
Quanto a profundidade, observou-se que as médias diferiram entre si nas diferentes
profundidades apresentando os maiores valores na camada superficial (0-5 cm com
54,50%) e decrescendo nas demais camadas (5-10 cm com 48,55%; 10-20 cm com
42,41%).

Essa varidvel segundo Silva et al. (2017) é um bom indicador das condi¢des gerais
de fertilidade do solo, porque a partir dos percentuais obtidos é possivel definir o as
caracteristicas eutrofica e distréficas do solo. Segundo Ronquim (2010), a maioria das
culturas apresenta boa produtividade quando sdo obtidos no solo valores de V% de 50 a
80%. Pelos resultados obtidos observa-se que os tratamentos SPD 4, SPD 6 e SPD 14

anos estdo nessa faixa de valores de V%.

Tabela 12 - Percentual de Saturag@o de base (V%) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de adogdo
do sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis de
significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD12 SPD14  MATA Média
0-5 67,70a 66,50a 4444d 3827e 5961b 505lc 54,50
5-10 6008a 57,14a 41,97c 3464d 5236b  4512c 4855
10-20 5764a 4565b 38,89c 31,18d 41,20¢ 3991c 42,41
Média 61,81 5643 41,77 3469 51,06 45,18

C.V(%) 5,17

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p. 3130-3152 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

3149

Fonte de Variagéo GL Significancia
Tratamento 5 e
Profundidade 2 *x
Tratamento*Profundidade 10 *x

!Médias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2NS: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

3.13 SATURACAO DE ALUMINIO (M%)

Na Tabela 13 estdo os resultados relacionados aos valores médios da Saturacao de
Aluminio no solo, avaliados no presente trabalho. Observa-se que na camada mais
profunda o SPD 10 anos foi o que apresentou valores elevados de Saturacdo de Aluminio
em comparac¢do com o0s demais tratamentos, com 18,68%, seguido pelo SPD 12 anos com
8,07%. Os sistemas SPD 14 anos (3,75%) e Mata nativa (3,18%) tiveram valores
préximos entre si, assim como no SPD 6 (2,5%) e SPD 4 anos (2,02%). Em relacdo a
profundidade, os maiores teores encontram-se nas camadas profundas e menores para as
demais camadas.

Esses teores sdo considerados baixos tal, como no estudo realizado por Oliveira
et al., (2017) em S&o Domingos do Araguaia-PA, onde a mesma analisou quimicamente
as propriedades de solo submetidas a diferentes manejos e encontrou valores para a
saturacdo de Al, na faixa de 15 a 34, maiores em relacdo aos encontrados nesse trabalho,
porém considerados baixos. A razdo desses valores baixos foi em decorréncia de

aplicacdo de corretivos para a acidez do solo.

Tabela 13 - Percentual de Saturagdo de Aluminio (m%) no solo, sua interagdo em diferentes tempos de
adocdo do sistema plantio direto (SPD), mata e diferentes profundidades coleta de solo e respectivos niveis
de significancia. Paragominas - PA, 2017.!

Profundidade Tempo de adogao

(cm) SPD4 SPD6 SPD10 SPD 12 SPD 14 MATA Média
0-5 134c 148c 4,03a 295b 1,72¢ 137c 215
5-10 155¢ 189c 363b 503a 195c¢c 228c 544
10-20 202c 250c 1868a 807d 3,75¢ 318c 6,37
Media 1,64 1,96 8,78 5,36 2,47 2,28

C.V (%) 16,90

Fonte de Variagéo GL Significancia
Tratamento 5 **
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Profundidade 2 faalad

Tratamento*Profundidade 10 **

IMédias de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
2NS: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

4 CONCLUSOES

Ao analisar quanti-qualitativamente os atributos quimicos de um Latossolo
Amarelo submetidos aos dois tipos de manejo Sistema Plantio Direto e Integragéo
Lavoura-Pecuaria + Plantio Direto, estudados no municipio de Paragominas-PA, pode-se
concluir que estes apresentaram-se como importantes indicadores da sustentabilidade
ambiental, através da avaliacdo da fertilidade do solo, que mostraram-se capazes de
fornecer informacdes ao longo dos anos de adogéo do SPD, dos impactos das atividades
de manejo e direcionar respostas aos problemas relacionados a qualidade do solo.

Ao comparar 0s teores de macronutrientes presentes nos solos das areas em
estudo, verificou-se que os mesmos variam de acordo com os anos de adog¢édo do SPD e
com a profundidade, influenciados principalmente pelos fatores externos como a corre¢éo
do solo na implantacéo do sistema e adubagéo.
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