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PROPRIEDADES FIiSICAS E QUIMICAS DE UM SOLO SUBMETIDO A
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DA CAPOEIRA AO LONGO DO
TEMPO

RESUMO

No cendrio do Nordeste Paraense a floresta secunddria é um elemento dominante e
fundamental para a manutencao da atividade agricola e geracdo de renda. Entretanto, a
diminui¢do dos periodos de pousio nessa regiao, cuja agricultura é baseada no corte e
queima da capoeira, tem levado a insustentabilidade do sistema produtivo, pois o tempo
de 2 a 5 anos de repouso utilizado na regido € insuficiente para a recuperagdo da
qualidade do solo. A perda continua de nutrientes associada a degradacdo fisica do solo
devido a esse tipo de manejo impedem o agricultor de continuar a utilizar a mesma area,
o que resulta em cultivos itinerantes em desequilibrio. Os efeitos negativos em termos
socioecondmicos e ambientais consequentes dessa pratica motivaram a realizacdo de
pesquisas com o intuito de delinear um modelo de uso mais sustentdvel, a partir do
manejo da capoeira. Em estudos hd mais de 17 anos realizados em experimento de
longa duracdo comparando os efeitos do preparo de drea (queima e trituracdo da
capoeira) com pousio de 3-4 anos e dois periodos de cultivo na mesma drea, o sistema
de plantio direto na capoeira, que é baseado no corte e trituragdo da capoeira, tem
contribuido para que essa tecnologia transforme-se em forca produtiva para a
agricultura de base familiar, no entanto os resultados dessas pesquisas sao oriundos de
periodos de avaliacdo de curta duragcdo (até 4 anos apds a implantacdo do sistema).
Diante disso, este trabalho abordard o comportamento do solo em relagcdo a algumas de
suas propriedades fisicas e quimicas ao longo de 15 anos de uso da tecnologia de corte e
trituracdo da capoeira no Municipio de Igarapé-Acu, Nordeste do Estado do Pard, em
um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico. Foram avaliadas 3 formas de preparo da terra:
1- corte e queima da vegetagdo em pousio; 2- corte e trituragdo da vegetacao de pousio
para cobertura do solo; e, 3- corte, trituragdo e incorporacao da vegetacdo ao solo, com
e sem adubacdo NPK, e uma drea de capoeira natural como testemunha. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com 6 tratamentos e 3 repeticdes, em esquema
fatorial 4X4 com parcelas subdivididas. Os fatores constituiram-se, respectivamente, de
4 anos (1995, 1996, 1998 e 2010) e 4 profundidades (0-10; 10-20; 20-30 e 30-50 cm).
As amostras de solo deformadas e indeformadas foram analisadas no Laboratério de
Solos da Embrapa Amazdnia Oriental, segundo metodologia utilizada pela Embrapa
(1997), e comparados pelo teste de Tukey a 5%. Os resultados indicam que o sistema
baseado na trituracdo da capoeira aliado a complementacao através da adubacdo mineral
apresenta maior potencial para a manutencdo da qualidade fisica e hidrica do solo em
relac@o ao sistema com queima da vegetacao secunddria ao longo do tempo; os sistemas
de manejo com e sem queima da vegetacdo apresentam-se similares em termos de
disponibilidade de nutrientes e de matéria organica no solo com o passar dos anos; ao
longo do tempo, o tratamento com incorporacdo da biomassa vegetal triturada mais
adubacdo apresenta-se como a melhor alternativa para substituir a queima no preparo de
area.

Termos de indexacao: Manejo do solo. Trituracdo da capoeira. Agricultura familiar.
Amazonia.



PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF A SOIL SUBJECTED TO
DIFFERENT SYSTEMS OF ""CAPOEIRA"MANAGMENT OVER TIME

ABSTRACT

In the scenario of the Northeast of the state of Pard, the secondary forest is a dominant
and fundamental element for the maintenance of agricultural activity and income
generation. However, the reduced fallow times in this region, where agriculture is
based on slash and burn, has led to the unsustainability of the productive system,
because the 2 to 5 year fallow period used in the region is not sufficient to recuperate
the quality of the soil. The continuous loss of nutrients associated to physical
degradation of the soil caused by this type of management hampers the farmer from
using the same area, resulting in itinerant crops and unbalanced swidden cultivation.
The negative effects in socio economic and environmental terms resulting from this
practice has motivated the researches in order to design a model using more sustainable
from the management of the bushes. Being studied for more than 17 years under long
term experiment comparing the effects of land preparation (slash and burning the
underwood or “capoeira” ) after 3-4 years of fallow and two periods of cultivation in the
same area direct planting used on bushy areas based on slash and trituration, has
contributed to transform this technology into a productive force for family farming,
however the results from these researches are from short evaluation periods (up to 4
years after implantation of the system). Thereof, this study will focus in the behavior of
the soil in relation to some of its physical and chemical properties throughout 15 years
of use of slash and trituration technology in bushy areas of the Municipality of Igarapé-
Acu, located in the Northeast of the state of Pard, in Entisol Typic. Three forms of land
preparation was evaluated: 1- slash and burn of vegetation in fallow; 2- slush and
trituration of vegetation in fallow to be used as vegetative cover of the soil; and, 3-
slash, trituration and incorporation of vegetation to the soil, with and without NPK , and
a natural bushy area as the control plot. The experimental design consisted of random
blocks, with 6 treatments and 3 repetitions, in factorial experiment 4X4 with split plots.
The factors consisted, respectively, of 4 years (1995, 1996, 1998 e 2010) and 4 layers
(0-10; 10-20; 20-30 e 30-50 cm). The soil samples were analyzed at the Soil Laboratory
of Embrapa Amazonia Oriental, according to methodology used by Embrapa (1997),
and compared using Tukey test at 5%. The results indicate that the system based on
slash and trituration of the bush and the use of mineral fertilization presents greater
potential for maintenance of the physical and hydric quality of the soil in relation to
burning the secondary vegetation over time; the management systems with or without
burning the vegetation are similar in terms of availability of nutrients and organic matter
in the soil over the years; over time, the treatment with incorporation of triturated
vegetal biomass plus and fertilization offers a better alternative to replace burning when
preparing the land.

Keywords: Soil management. Trituration of the bush. Family farm. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A histéria do Brasil, desde o inicio de sua exploragdao pelos europeus, é a
histéria da destrui¢do das florestas. A Mata Atlantica logo sofreu os impactos dos
primeiros eventos econdmicos da regido, que comecgaram ja no século XVI, através da

exploragdo do pau-brasil e da monocultura de cana-de-acucar.

Depois da Mata Atlantica, o desmatamento chegou a Floresta Amazonica. O
processo de ocupacdo e uso dos recursos naturais nessa regido foi acelerado,
principalmente a partir da década de 70, pelo forte investimento do Governo Federal em
obras de infraestrutura, quando foram abertos os chamados “corredores de
desmatamento”. Essas politicas direcionadas a regido AmazOnica exerceram
reconhecido papel na transformagdo ambiental, orientando o desmatamento da 4rea e a
fragmentacao florestal. Com o lema “Integrar para ndo entregar” a floresta foi sendo
liberada, durante a ditadura militar, aos brasileiros e estrangeiros, que além de desmatar

provocaram ainda problemas sociais e econdmicos.

Mais recentemente, dados do governo federal indicam que a agropecudria na
Amazonia figura hoje como o maior vetor do desmatamento, chegando a ocupar 80%
das dreas devastadas na regido. Este resultado revela que essas atividades sao
extremamente predatdrias, com subutilizacdo de terras e grande comprometimento da

biodiversidade.

A Amazonia perdeu, no periodo de agosto de 2008 a agosto de 2009, cerca de
700,8 mil hectares de floresta (0,13% da regido), somando um percentual acumulado de
15% de cobertura deflorestada (INPE, 2009) e algumas formacdes vegetais
caracteristicas da regido ja estdo sob o risco de desaparecimento, como as florestas do

leste do Para e oeste do Maranh@o e as formas de transi¢ao do cerrado no Mato Grosso.

Matéria publicada no jornal O Globo em 2008 faz referéncia a uma queda nos
indices de desmatamento entre os anos de 2004 e 2006, porém afirma que apesar da
diminui¢do nas estatisticas, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
destaca que ndo se pode falar em declinio da taxa, mas em tendéncia de queda. Isso

porque a area total desmatada se aproxima de 20% da floresta original, um dado
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considerado preocupante pela alta velocidade com que ocorre, principalmente em
virtude da criagdo de pastos e dreas agricolas pelo sistema de corte e queima da

vegetacdo, provocando varios impactos ao meio ambiente.

Diante desse historico, diversos debates tém sido gerados em termos
ambientais, notadamente quanto a emissao de gases de efeito estufa e o efeito da queima
na qualidade do solo em consequéncia principalmente da atividade agropecudria. A
qualidade e quantidade da matéria organica sdo varidveis que atuam diretamente no
comportamento do solo, portanto, seu declinio ou acréscimo auxiliam na avaliacdo da
preservacdo dos ecossistemas naturais e do desequilibrio do agroecossistema, podendo
ser usados como critérios na avaliacdo da sustentabilidade do solo e dos sistemas de

producdo.

Embora as queimadas acarretem perdas e riscos relevantes ao meio ambiente,
elas continuam a ser praticadas extensivamente pela agricultura familiar na Amazonia,
por falta de opgdes acessiveis a esta categoria social. Porém, a maior critica dessa
pratica deve-se ao fato de dreas de florestas serem derrubadas para o cultivo agricola por
periodos curtos de dois ou trés anos, visando a subsisténcia do agricultor, o que tem
causado a perda da capacidade produtiva dos solos ao longo dos anos. Ou seja, a
exaustdo quimica do solo ocorre de maneira mais rdpida devido a pouca quantidade de
biomassa produzida nesse intervalo, além de que a falta de cobertura do solo pode levar
a um aumento da densidade do solo para em torno de 1,70 a 1,80 kg dm'3, segundo
Kiehl (1979), dificultando a penetracdo de raizes. Este nivel de compactacao certamente
afeta o desenvolvimento e a producdo das culturas e pastagem, que encontram

dificuldade para buscar nutrientes das camadas mais profundas do solo.

Para Karlen e Stott (1994), e conforme indica¢des de Kiehl (1979), para um
solo cumprir sua fun¢@o primdria como um meio de crescimento de plantas deve, além
de oferecer resisténcia minima a penetracao de raizes (densidade do solo entre 1,10 e
1,60 kg dm™ nos solos minerais), permitir a livre entrada e a moderada retencdo de dgua
da chuva (1/3 de macroporos : 2/3 de microporos), boa aeracdo (20 a 30%) e promogao
da atividade bioldgica. Tibau (1978) esclarece que estas fungdes, estdo intimamente

relacionadas com a quantidade de matéria orginica presente no solo resultante da
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deposicdo de residuos vegetais ou animais sobre a superficie do solo e dos fatores

climéticos que influenciam sua decomposi¢do e mineralizagao.

Na agricultura de corte e queima as florestas secundarias representam a etapa
de pousio como uma forma de conter a vegetacdo espontdnea e manter a capacidade
produtiva do solo, uma vez que regenera a vegetacao e facilita o processo de fertilidade
do solo através da queima. Denich et al. (2005) explicam que durante este periodo ha o
restabelecimento dos ciclos biogeoquimicos de nutrientes e da fauna do solo, no
entanto, € necessdrio um periodo longo de repouso para uma efetiva recuperacdo da
fertilidade do solo, tempo este que atualmente ndo tem sido considerado pelos
agricultores em virtude da baixa disponibilidade de terra para cultivo e por falta de

alternativa tecnoldgica acessivel aos pequenos agricultores.

Estudos realizados por Almeida et al. (2010) estimaram que até o ano de 2006
existiam na Amazonia legal brasileira 131.873 km? de vegetacdo secundéria (capoeira).
Segundo Oliveira, Ferreira e Sabogal (2001), no Nordeste Paraense este tipo de
vegetacdo ocupa atualmente 90% dos ecossistemas da regido, sendo de grande
relevancia para a agricultura familiar, mas que devido a forma como € utilizada tem
trazido consequéncias negativas ao meio ambiente, 0 que incitou a Embrapa Amazonia

Oriental a realizar pesquisas para tornar sustentdvel a utilizagao desse tipo de vegetagao.

Foi nesse enfoque que surgiu a tecnologia denominada de corte e trituragdo da
capoeira ou plantio direto na capoeira, cujo principal aporte tecnolégico € viabilizar
uma alternativa ao uso do fogo na agricultura, reunindo sustentabilidade econdmica,
ambiental e social. Trata-se do reaproveitamento da capoeira através de técnicas de
corte e trituracdo da vegetacao secundaria, fertilizando o solo com os residuos organicos
da vegetacdo, impedindo a emissdo de carbono para a atmosfera e, consequentemente,
favorecendo o aumento da produtividade. Nos limites do projeto, algumas dreas
experimentais em pousio estdo sendo enriquecidas com leguminosas acumuladoras de

biomassa e fixadoras de nitrogénio.

O acumulo de biomassa vegetal € importante no processo de adicionar matéria
organica ao solo, sendo indiscutivelmente necessdria a recuperagdo e/ou manutencao do
potencial produtivo de qualquer sistema agricola, seja do ponto de vista fisico,

melhorando a estrutura do solo, a densidade e a capacidade de retencdo de 4gua e
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aeracdo, por exemplo; seja do ponto de vista quimico, melhorando a fertilidade,
diminuindo a acidez e a toxidade do solo; ou, sob o ponto de vista bioldgico,
aumentando a atividade da biota do solo (organismos presentes) e sendo fonte de

energia e de nutrientes para a mesma (TIBAU, 1978).

Nesse sentido, um manejo alternativo para os ecossistemas sucessionais deve
considerar a possibilidade de aumento e/ou manutencdo da cobertura do solo e a
diminuicdo do revolvimento deste por processos mecanicos (aragdo e gradagem),

proposta bésica da tecnologia de corte e trituracdo da capoeira.

Assim, considerando que esta nova tecnologia estd em processo de validacdo
no ambito da agricultura familiar, ¢ importante confirmar se sua ado¢do em longo prazo
contribui para a melhoria da qualidade do solo e dos sistemas de producdo, a fim de
permitir o seu desenvolvimento de forma mais sustentdvel. Apesar de o Projeto
Tipitamba, o qual comanda as atividades de tecnologia de trituracdo, ter sido iniciado
com os trabalhos de campo em 1994, a maioria dos resultados divulgados até aqui sao

oriundos de experimentos de curta duragio (1-4 anos de pesquisa).

Diante dessa perspectiva, este trabalho abordard o comportamento do solo em
relacdo a algumas de suas propriedades fisicas e quimicas adquiridas em longo prazo a
partir do uso da tecnologia de corte e trituracdo da capoeira, entre os anos de 1995 a

2010, no Municipio de Igarapé-Acu-PA.

2 OBJETIVOS E HIPOTESES

Objetivo Geral:

Avaliar as formas de manejo do solo praticadas na agricultura familiar sobre suas
propriedades fisicas e quimicas, visando o uso sustentavel dos recursos naturais.
Objetivos especificos:

- Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo a partir da implanta¢ao do sistema

de corte e trituragdo da capoeira em substituicao a queima da vegetacdo em pousio.

- Avaliar o impacto da tecnologia de corte e trituracdo da capoeira no acumulo de

matéria organica do solo no longo prazo.
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Hipéteses:

- As queimadas causam impactos negativos sobre os atributos fisicos e a fertilidade do

solo.

- A manuten¢ao do material organico proveniente da capoeira triturada potencializa os

efeitos da melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HISTORICO AGRICOLA DO MUNICIPIO DE IGARAPE-ACU

O Municipio de Igarapé-Acu pertence a Mesorregido do Nordeste Paraense e
Microrregido Bragantina, a uma distancia de 110 km da Capital do estado (Belém). Suas
origens remontam tempos em que o desenvolvimento chegava pela estrada de ferro, nos
vagoes da Maria Fumaga, quando entdo estabeleceu-se um campesinato agricola na
Zona Bragantina com base numa agricultura predominantemente familiar ja altamente
orientada para o suprimento do mercado de Belém (HURTIENNE, 1999) e para o

provimento dos que trabalhavam na extragdo do latex.

Levantamentos realizados por Sousa Filho et al. (1998), no periodo histérico
de 1895-1940, o funcionamento dos sistemas de producdo ali existentes baseou-se na
fertilidade natural do solo. Esta fertilidade do solo sustentou a produc¢do agricola, o que
possibilitou um periodo dureo de desenvolvimento para a coldnia de Igarapé-Acu. Os
autores afirmam que a tecnologia para o manejo e uso da terra esteve relacionada a
pratica anual de derruba e queima da mata primaria, com a utilizacdo de instrumentos

rudimentares de trabalho (machado, foice e tercado).

Neste mesmo momento, as configuragdes dos sistemas de producdo decorreram
principalmente da combinacdo de fatores heterogéneos, em sua maioria externos aos
mesmos, tais como: acdes governamentais através de politicas de colonizacao dirigida,
origens dos agricultores assentados e aporte de capital, sendo este ultimo fator muitas
vezes ligado ao segundo. Configura¢des mais complexas no periodo criaram condi¢des
para o surgimento de agroindustrias (por exemplo, plantio e beneficiamento da cana-de-

acucar para produzir melaco, acticar e rum) e o cultivo de variedade exclusivamente
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comercial, tal como o algoddao. Caheté (2005) e Denich (1991) completam que as
culturas comerciais do fumo e da malva também foram importantes naquele tempo. No
entanto, Sousa Filho et al. (1999) afirmam que o arroz, a mandioca e o algodao foram as
principais culturas na maioria dos sistemas de producdo desse periodo, os quais ainda se
mantinham com base em recursos endégenos, ou seja, na fertilidade natural do

complexo solo/planta.

A dindmica de transformacdo e exploracdo do espaco agrdrio levou a uma
diferenciacdo, em nivel de cada sistema de produgdo, quanto a pressdo humana sobre o
meio biofisico. O resultado disto foi a configuragdo de um quadro em que a cobertura
vegetal com mata primdria desapareceu em grande parte das unidades de producao. Este
grau de intensificacdo do uso da terra apresentou como consequéncia, em algumas
unidades de produgdo, a exploracdo de dreas com pousio de até 3 anos, devido o
declinio da fertilidade dos solos pela ampliacdo da comunicacdo dos sistemas de
producdo com o entorno regional através da implantacdo de uma rede de estradas,
reforcando o papel da ferrovia, no sentido de intensificar os sistemas de produgdo

comerciais apds 1940 (SOUSA FILHO et al., 1999).

No inicio da década de sessenta, os sistemas de cultivo sdo orientados quase
que exclusivamente para as dreas de cobertura vegetal com capoeiras, onde as parcelas
agricolas eram cultivadas por um ou dois ciclos de cultura, antes do abandono para
pousio, por um periodo de aproximadamente dez anos, na maioria das unidades de
producdo. Caheté (2005) cita que os sistemas de cultivo praticados nessa década eram
centrados na producdo de milho, feijdo, arroz e mandioca, porém com acentuada
diminui¢do da produtividade fisica, caracteristica marcante do aprofundamento da
degradacao do solo que acompanhou a adoc¢ao do uso de fertilizantes e agrotéxicos. E,
as técnicas empregadas no manejo e uso da terra ndo evoluiram, tendo continuado,
portanto, centradas na prdtica anual de derruba e queima das matas primdrias ainda

existentes e das capoeiras.

De acordo com pesquisa realizada por Rodrigues (2008), a queda nos
rendimentos das culturais anuais do Municipio de Igarapé-Acu a partir da década de

1970 esté apresentada, graficamente, por meio das Figuras 1,2 e 3:
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Figura 1- Igarapé-Acu - Area colhida e quantidade produzida de Mandioca (1975 —
2002).
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Fonte: RODRIGUES, 2008.

Figura 2- Igarapé-Acu - Area colhida e quantidade produzida de Milho (1975 — 2002).
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Figura 3- Igarapé-Acu - Area colhida e quantidade produzida de Feijio (1975 — 2002).
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Fonte: RODRIGUES, 2008.

A queda no rendimento dessas culturas foi mais acentuada a partir da primeira
metade da década de 1980 em razdo do crescimento e valorizacdo das culturas
permanentes, como mencionado por Rodrigues (2008) com base nos trabalhos de Costa

(2000)".

Foi durante a década de 1990 que a Mesorregido do Nordeste Paraense, por
razdes tais como: ser zona de colonizacdo antiga, ter histérico de queima no manejo
tradicional da agricultura, declinio da produtividade e dominancia de cobertura vegetal
formada de capoeiras, passou a ser vista com maior interesse pela comunidade
cientifica, confirmando que o modelo de agricultura ali praticado precisava ser revisado
em varios aspectos relacionados diretamente com a sustentabilidade da agricultura

familiar.

Constata-se, pelas figuras acima, que no periodo entre os anos de 1990 a 2002
a queda da produgdo esté relacionada provavelmente a perda de produtividade da terra,
em razdo da pouca atengdo com os tratos culturais exigidos pela atividade e a nao
reposicao dos nutrientes exauridos do solo em repetidos processos produtivos. Esse
problema (baixa produtividade) levou, inclusive, muitos agricultores a reduzirem ou

abandonarem a area cultivada com mandioca.

" COSTA, F.de A. Formacio agropecuaria da Amazonia: os desafios do desenvolvimento sustentdvel.
Belém, UFPA. NAEA. 2000.
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No entanto, a partir do ano de 2004 h4 uma tendéncia de alteracdo no padrdo
anterior. A produtividade que era de 10 toneladas/ha, em 2003, passa para 12 t/ha, em
2004 em 2010 atinge 15 t/ha (IBGE, 2012), provavelmente em fung¢do da adogdo de
técnicas de cultivos mais eficientes com a ado¢do do plantio direto como alternativa a

agricultura de derruba e queima.

3.2 IMPORTANCIA DA CAPOEIRA PARA A AGRICULTURA FAMILIAR

As capoeiras podem ser definidas como dreas de crescimento espontidneo de
vegetacdo secunddria proveniente do processo sucessional dos ecossistemas florestais
naturais. Surgem a partir do abandono da 4rea utilizada apés o desenvolvimento de
atividades como a agricultura e pecudria, assumindo um papel central no

agroecossistema da agricultura itinerante.

Durante este periodo, chamado de pousio, a vegetacdo recupera sua
capacidade de regeneracdo, melhora as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
acumula nutrientes na biomassa aérea, que podem ser extraidos pelas colheitas futuras,

apods o corte e a queima.

Rios et al. (2001) afirmam que as florestas secunddrias, nas diversas etapas do
seu desenvolvimento, sdo capazes ainda de prover importantes recursos as populacoes
tradicionais, tais como fertilizacdo do solo a partir da biomassa queimada e como fonte

de produciao de lenha, alimentos, remédios, corantes e material de construcao.

Shanley, Luz e Swingland (2002) comentam, no entanto, que a necessidade de
uso direto destes produtos e, em geral, as restricdes de mercado ndo os convertem em
renda financeira para o agricultor. Desta forma, as florestas secunddrias acabam sendo

economicamente pouco valorizadas.

No nordeste do Par4, regido dominada por este tipo de vegetacao (OLIVEIRA;
FERREIRA; SABOGAL, 2001), e com fundamental importancia para a manutengdo da
atividade agricola e geracdo de renda, torna-se necessdrio mais conhecimento sobre
formas de uso eficientes e sustentdveis desta vegetacdo (SCHWARTZ, 2007), uma vez
que em meio ao mosaico que elas formam, encontram-se muitas dreas degradadas, com

solos desgastados.
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De acordo com Nepstad et al. (1996) e Pereira e Vieira (2001), além da
relevancia para a agricultura familiar, a vegetacdo secundaria desempenha um papel de
elevada importancia ecolégica, em termos de crescimento florestal, absor¢do de carbono
da atmosfera, acimulo de biomassa, controle de erosdo, conservacdo de nutrientes,

beneficios hidrolégicos e recuperacao e manutengdo da biodiversidade.

Dessa forma, considera-se que a potencialidade da vegetacdo secundéria ndo
estd restrita aos beneficios que gera ao solo. O seu uso por meio de um manejo
adequado e diversificado também contribui para a sustentabilidade do ecossistema com
retorno financeiro ao agricultor familiar, uma vez que contribui efetivamente na
recuperacdo do potencial de produtividade agricola, pelo acimulo de nutrientes na

biomassa, e ainda contribui com a seguranca alimentar dessas familias.

No entanto, como o principal sistema de producdo agricola utilizado pelos
pequenos agricultores inclui a derruba e queima da vegetacdo secunddria e que 0s
periodos de pousio t€m sido encurtados, o crescimento expontdneo da vegetacdo e o
tempo hébil para a reciclagem dos nutrientes necessarios ao solo sdo afetados,

obrigando o produtor a explorar novas areas, 0 que aumenta a pressao sobre a floresta.

3.3 A AGRICULTURA DE DERRUBA E QUEIMA DA CAPOEIRA

Historicamente o Brasil privilegiou um modelo de desenvolvimento agricola
baseado na conversdo das terras em pastagens e lavouras. Salm (2005) menciona que
desde a chegada dos primeiros colonizadores as caracteristicas fisiondmicas de grande
parte das florestas de transi¢io da Amazonia comecou a se transformar, e os verbos

mais comuns associados a ela passaram a ser derrubar, queimar, destruir.

Segundo Dean (1996) foi com a adocdo da agricultura que a relacdo entre
homens e floresta mudou radicalmente, e isso s6 foi possivel pelo uso do fogo, pois
desde cedo se percebeu que a agricultura se mostrava mais vidvel nos solos da floresta
comparados aos solos do cerrado. A técnica era extremamente simples e eficaz para
neutralizar e fertilizar o solo, uma vez que uma enorme quantidade de nutrientes da
biomassa queimada da vegetacdo da floresta caia sobre a terra na forma de cinzas e era
drenada para o interior do solo pelas dguas das chuvas. Smith, Alegre e Palm (1991)

comprovaram esses efeitos pela queima de uma floresta secundéria de 11(onze) anos,
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evidenciando que a saturacdo de Al decresce de um percentual de 76% antes da queima
para 46% imediatamente apds. Blanco e Zambon (1993), além da diminui¢do do Al e
aumento do pH, observaram aumento nos teores de P, Ca + Mg e K, o que também foi

constatado por Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993).

Como o contingente populacional era baixo e a produ¢do numa mesma area era
satisfatoria durante varios ciclos de cultivo, isso permitia periodos de pousio da capoeira
mais longos. Entretanto, como cita Altieri (2002), com o aumento da pressao
demogréfica e das mudancas na forma de utilizacdo dos recursos naturais a partir dos
incentivos do mercado para a intensificacdo do uso da terra, essa pratica passou a ser
considerada um problema para os ecossistemas amazOnicos por manter niveis de
sustentabilidade que decrescem na medida em que o tempo de pousio da vegetacdo é

reduzido.

Schmitz (2007) explica que quando se usa a terra por mais tempo e o periodo
de pousio diminui, observa-se uma perda de fertilidade do solo e um aumento da
infestacdo com "plantas invasoras" (vegetacdo espontanea, mas adaptada ao lugar que
nem sempre prejudica a cultura plantada), tornando-se necessdrio mais tempo de

trabalho para a producdo da mesma quantidade de alimentos bésicos.

Assim, quando praticada em regides de colonizacdo recente, os agricultores,
normalmente, abandonam as dreas agricolas, que irdo regenerar, € abrem novas reas
nas florestas primdrias. Entretanto, em regides de coloniza¢do antiga, como a regiao
Nordeste do Estado do Pard, onde areas de florestas primarias praticamente nao existem,
ocorre uma reutilizacdo dos espagos, provocando a diminuicdo do periodo de

regeneragdo da floresta secundaria.

Na agricultura itinerante, quando praticada em &4rea de fraca densidade
populacional, a queima da biomassa da capoeira apds o pousio, além de tornar o solo
mais fértil, mantém o terreno mais limpo, garante boa produtividade da cultura no
primeiro ano e o calor do fogo serve como medida profildtica nos casos de doencas
radiculares causadas por microorganismos, sendo que o uso do fogo, neste caso, baseia-
se na eliminacdo do substrato nutricional ao patégeno ou do préprio parasita (REIS;

CASA; HOFFMANN, 2005). No entanto, embora o fogo seja recomendado como
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medida fitossanitdria, hoje, devido as vantagens de formas de manejo alternativo, esta

prética € questiondvel.

E oportuno ressaltar que apesar deste tipo de agricultura apresentar resultados
imediatos para o agricultor de baixa renda, ainda que transitdrio, a técnica de derruba e
queima tem sido repudiada pela comunidade internacional em virtude do
comprometimento da sustentabilidade do sistema de produgdo e pela grande
preocupacdo com o aquecimento global, que tem reflexos nas mudancas climaticas.
Segundo Querino (2004), a conversdo de florestas em lavouras altera o albedo
(quantidade de radiacdo solar refletida) e o fluxo de calor latente, causando aumento da

temperatura.

As praticas agricolas e as mudangas do uso da terra devido ao desmatamento
sdo as principais fontes de emissdo dos gases de efeito estufa. Estudos apontam que
aproximadamente 75% do CO, que o Brasil emite para a atmosfera sdao derivados de
praticas agricolas e desmatamento (SANTOS; SILVA, 2008). Segundo comentarios de
Gunneng (2009), o Brasil ocupa a quarta posicdo no ranking divulgado pelo Banco
Mundial em 2007 sobre emissdes globais de efeito estufa somando a esses dados as
fontes advindas de energia, silvicultura e residuos. Porém, o autor afirma que a coleta de
dados para esta classificacdo foi realizada em diferentes periodos para as diferentes
fontes analisadas, o que torna a posi¢do de dado pais na lista dos maiores poluidores

duvidosa.

O fato é que se sabe que as queimadas em geral causam a liberagdo para a
atmosfera de gases como o 0zdnio (O3), grandes concentracdes de mondxido de carbono
(CO), diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O) que afetam a
saude dos seres vivos, reduzindo também as atividades fotossintéticas dos vegetais,

prejudicando a produtividade de diversas culturas.

Quanto a sustentabilidade do sistema de produgao, a principal causa do uso do
fogo na agricultura € resultado do decréscimo nos teores de nutrientes € matéria
organica, levando a queda de produtividade, especialmente em solos submetidos a
cultivos consecutivos ao longo dos anos. Knicker (2007) cita que logo apds a queima a
quantidade de nutrientes € elevada em virtude do acimulo de cinzas na superficie do

solo, entretanto, esses efeitos tendem a desaparecer, em médio prazo, na lixiviacdo dos
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nutrientes pela acdo de chuvas, o que resulta em concentracdes que podem ser até

inferiores as observadas em solos que ndo sofreram a¢do do fogo.

Dick et al. (2008), estudando o efeito residual de queimadas periddicas,
observaram que solo de pastagem queimada € mais pobre em nutrientes e apresenta
saturacao por aluminio mais elevada, em comparagdo ao solo de pastagem sem queima.
Sua avaliacao foi feita ap6s 8 (oito) anos de suspensao dessa pratica, comprovando a

perda gradativa de fertilidade ao longo dos anos.

O empobrecimento do solo tem ligacdo estreita com a diminui¢do da matéria
organica, pois a eliminacdo da cobertura vegetal pelo processo de queima favorece o
escorrimento superficial pela 4gua das chuvas, lixiviando os nutrientes. Isso ocorre pela
insuficiéncia de cobertura, quando o solo passa a sofrer forte compactagao pelo impacto
das gotas das chuvas, associada com o entupimento dos poros pelas cinzas tornando o
solo impermedavel, o que por sua vez prejudica o desenvolvimento do sistema radicular

das plantas.

A alteracdo da cobertura vegetal e a implantacdo de culturas aliadas as préticas
inadequadas de manejo do solo, como o uso do fogo, promovem o rompimento do
equilibrio entre o solo e o meio, modificando suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, limitando sua utilizacdo agricola e tornando-o mais suscetivel 4 erosdo. E
importante ressaltar, ainda, que antes da utilizacdo do solo, essa pratica constitui-se
numa das principais causas de desmatamento na Amazonia, além de ser também o foco

de queimadas nessa regido, fatores que colocam em alerta a continuidade desse modelo.

Nesse contexto a pesquisa em solos é um elemento norteador no
desenvolvimento de acdes de manejo e conservacdo do solo e da dgua, ou seja, saber o
que plantar, onde plantar e como plantar, para produzir alimentos sem degradar o solo e
a agua, a fim de estabelecer uma qualidade ambiental. A relevancia da geracdo de
tecnologia voltada a sustentabilidade dos recursos naturais € fundamental para apontar
os caminhos a serem seguidos pelo homem no sentido de garantir a seguranca das
comunidades locais, da regido, do pais e do mundo, impedindo a deterioracdao dos

ecossistemas e a degradacao humana.
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3.3.1. Efeitos da queima da capoeira nas propriedades fisicas do solo

O solo € a resultante da acdo conjunta dos agentes intempéricos sobre 0s restos
minerais depositados e enriquecidos de detritos organicos. Conforme Vieira (1975), a
sua formac¢a@o tem inicio no momento em que as rochas entram em contato com 0 meio
ambiente e comec¢am a sofrer transformacdes, sendo que a presenga de matéria organica
e cobertura vegetal apresentam propriedades que refletem o efeito combinado de todos

os fatores de formacao.

A fisica de solos estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as
propriedades fisicas, bem como sua medicdo, predi¢do e controle, com o objetivo
principal de entender os mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu
papel na biosfera. A importancia pratica de se entender o comportamento fisico do solo
estd associada ao seu uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irrigacao, drenagem,

preparo e conservagao de solo e dgua.

De acordo com Andreola, Costa e Olszevski (2000), a cobertura vegetal
influencia diretamente a agregacdo, a densidade, a retencdo de dgua, a porosidade e a
aeracao do solo. Apds a queima, geralmente uma reduzida cobertura vegetal permanece
para dissipar a energia da queda da chuva e para obstruir o escorrimento superficial.
Hester, Thurow e Taylor (1997) comentam que o maior volume de escorrimento,
associado com o decréscimo na taxa de infiltragdo, explica o aumento nas perdas de

solo em dreas queimadas.

No processo de queima da vegetacdo ocorre uma grande diminuicdo da
matéria organica ocasionando uma desagregacdo do solo. Macedo (1995) explica que
este fato provoca a dispersdo das particulas finas, que juntamente com as cinzas
acarretam a obstruc@o dos poros, podendo resultar na formacao de camadas repelentes a
dgua, aumento do potencial de perdas por erosdo e dificultar a penetracdo das raizes.
Segundo Hillel (1970), o limite critico da porosidade total estd compreendido entre 0,37
20,51 m’m~, sendo que a macroporosidade deve ser de no minimo 0,10 m’m™ para que

haja um bom desenvolvimento radicular das culturas (VOMOCIL; FLOCKER, 1966).

Fassbender (1982) complementa que o melhor aproveitamento da dgua capilar
pode tornar-se fundamental para a melhoria das producgdes e das condi¢des do solo, pois

a medida em que o mesmo € submetido a muitos ciclos de umedecimento e secagem, o
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solo pode ter suas propriedades fisicas prejudicadas como, por exemplo, um aumento na

densidade do solo.

Carter e Steed (1992), ao longo de dez anos de estudo, verificaram que a
queima de restos culturais, seguida ou nao de preparo do solo, aumentou a densidade do
solo e diminuiu a profundidade de umedecimento e o tempo necessario para alagamento
do solo. Em outros estudos, Boyer e Miller (1994) constataram redugdes da
macroporosidade e da 4gua disponivel em &4reas que foram submetidas a queima da
vegetacdo. Esses resultados indicam as consequéncias negativas provocadas pela acdo

do fogo na fisica do solo.

A textura, que € definida pela distribuicdo de tamanho de particulas, e a
estrutura do solo, definida pelo arranjamento das particulas em agregados, também sao
atributos fisicos importantes. Com a determinacdo textural € possivel estudar o declinio
da matéria organica do solo devido ao manejo, pois em solos arenosos geralmente as
perdas sdo maiores que nos solos argilosos. Baver e Gardner (1956) esclarecem que isso
se deve ao fato de que as particulas de argila, por apresentarem cargas elétricas, se
ligam as cargas elétricas da matéria orgéanica formando o complexo argilohimus, o qual
dificulta a perda dos elementos quimicos pela lixiviacdo, enquanto que a estrutura pode
ser um indicador de adensamento, compactacdo, encrostamento e suscetibilidade do
solo a erosdo, auxiliando na interpretacdo da perda da produtividade e da degradacao

ambiental.

Com o declinio da matéria organica em consequéncia do uso do fogo, a
estrutura do solo fica danificada prejudicando a capacidade de absor¢do de dgua, além
de ocorrer um aumento do escorrimento superficial, o que potencializa ainda mais os
riscos de erosdo, sendo o nitrogénio o elemento mais afetado nesse processo, o que
provoca limitagdes da produtividade das culturas, em face da principal fonte desse

elemento no solo ser a matéria organica da camada superficial.

Virios trabalhos tém demonstrado que a substitui¢do das praticas de derruba e
queima por préticas que mantém a cobertura do solo reduz as perdas por erosdo e
aumenta a infiltracdo e a quantidade disponivel de dgua e de nutrientes para as plantas,
como nos estudos com plantio direto na capoeira realizados no Nordeste Paraense por

Marcolan, Locatelli e Fernandes (2009), Kato et al. (2007), e Sommer (2004).
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Modo geral, os pesquisadores acima citados observaram que o sistema de
manejo com corte e trituragdo da capoeira tendeu a propiciar melhoria da qualidade
fisica do solo em relacdo ao manejo com derruba e queima da capoeira em experimentos
de curto prazo. A menor densidade do solo (em média 1,22 kg dm™) e a maior
inflitracdo de dgua no solo influenciaram positivamente a produtividade das culturas.
Embora os teores dessas varidveis tenham sido semelhantes ao de dreas com queima,

causaram menos impactos ambientais.

Franco et al. (2002) constataram uma diminui¢do significativa de perdas totais
de solo, carbono organico e nutrientes em estudos com Sistemas Agroflorestais (SAF)
na regido Sudeste do Brasil, indicando que sistemas nessa linha constituem boa
estratégia para a conservacao dos solos, haja vista o efeito direto da liteira produzida
pelos componentes agroflorestais € do papel das &4rvores como barreiras para o

escorrimento superficial.

Outro método utilizado também como uma alternativa para a agricultura
itinerante € o Sistema Bragantino, lancado em 2005, que € baseado na rotagdo e
consorcio de culturas anuais com o uso de técnicas de plantio direto, promovendo
conservagdo ambiental, protecdo do solo contra os efeitos nocivos da erosdo e aumento
da produtividade, com significativos ganhos econdmicos, como nos resultados

apresentados por Nicoli et al. (2006) no nordeste do Para.

3.3.2. Efeitos da queima da capoeira nas propriedades quimicas do solo

H4 muito se sabe das consequéncias do uso do fogo na agricultura. Como
modalidade de manejo dos solos esta € uma préitica que compromete a fertilidade do
solo e acelera o processo de degradagdo, afetando negativamente a sustentabilidade do

sistema de producdo.

Quando a matéria orgéanica do solo € queimada, muitas das substancias nela
contida sdo liberadas em forma de 6xidos, remanescendo os carbonatos, que geralmente
téem reacdo alcalina (BATISTA, REISSEMANN; SOARES, 1997). Desse modo,

quando as cinzas sdo depositadas sobre o solo a tendéncia é diminuir a acidez. Silva,
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Silva Junior e Melo (2006) explicam que isso ocorre devido a acido dos cétions bdsicos

(K, Ca, Mg) neutralizando a acidez.

As mudancas no pH do solo com a queima sdo relatadas por vérios autores
(CARDOSO, MARTINS e VEIGA JUNIOR, 1992; DIEZ et al, 1997;
RHEINHEIMER et al., 2003), seja em manejo de cultivos agricolas ou de pastagens.
Nessas pesquisas, no geral, um aumento de pH foi conseguido por um periodo de até 2
(dois) anos, retornando ao nivel original ou atingindo valores menores do que antes da
queima. Portanto, logo apds a queima o pH do solo aumenta, aumentando também a
disponibilidade e assimilacdo dos nutrientes pelas plantas. Por outro lado, a queima
frequente e continua promove o aumento da acidez potencial e reduz a cobertura e
umidade nas camadas superficiais do solo, como constatado por Heringer et al. (2002)

comparando o manejo de pastagens com queima e sem queima.

Nye e Greenland (1960)%, citado por Gehring (2006) demonstram o efeito
fertilizante da queima pela entrada direta de nutrientes e pelos efeitos alcalinizantes da
cinza, que aumentam temporariamente a disponibilidade de fésforo e eliminam a

toxicidade de aluminio (Figura 4):

2 NYE, P.H.; GREENLAND, D.J. The soil under shifting cultivation. Tech. Comm. n. 51,
Commonwealth Bureau of Soils, Harpenden, UK. 1960.
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Figura 4- Efeitos da queima: mudancas do pH em diferentes profundidades, e
dinimica do aluminio e das bases trociaveis em Khade, Ghana (NYE;
GREENLAND, 1960).

. Redugdo do aluminio e
Redugdo da acidez aumento da saturagdo das bases

Soil pH 100¢"
85 o 09

80 Q) —o—05cm | | .\ A
‘ —o—515¢cm 80 [

] —e—Bases

--0--15-30cm|__| /

75 ‘
/
/[ /
/
7,0 70 1
/
6,5 / /
/
80 . ®
6,0 /
s Al ,i'
] 7 j
55 ‘ ~ 50 /
/
f

50 g \.7_____ 99— ®

40

45

40 T T T 30 T T T
Initial Burning Firstyear ~ Second year Initial 1 month & months 12 months

Fonte: GEHRING (2006).

Apesar das vantagens proporcionadas em curto prazo nessa modalidade de
agricultura, a queima da vegetacdo pode gerar sérios problemas para os sistemas de
producdo, como perda considerdvel de nutrientes por volatilizagdo e posteriormente
perdas por lixiviacdo, o que pode caracterizar o sisttma como provedor de uma

fertilizagao ilusoria do solo.

No Nordeste Paraense, Mackensen et al. (1996) e Sommer (2004) verificaram
grandes perdas de nutrientes para a atmosfera, sendo 21,5 Mg C e 372,0 kg N ha' e 45 a
70% de K, Ca e Mg em uma capoeira de 7 (sete) anos de idade. Sommer (2004) afirma
que a maioria das perdas € justificada pelo voo com a fumaca. Para este autor, o mais
preocupante € a exportacao de 63% do estoque de fésforo, o qual corresponde a 11,0 kg
ha™!, pois este elemento é considerado limitante para o rendimento das culturas em solos
brasileiros. Sdnchez et al. (1995) complementam que a queima da biomassa libera ainda
metade do nitrogénio e parte do carbono, que sdo extraidos pelas colheitas, apds o corte

€ a queima.

Outra propriedade afetada pelas condi¢des de acidez do solo € a capacidade de
troca catidnica (CTC), que de acordo com Raij (1991) tem sua magnitude resultante da

natureza dos coldides minerais e organicos € do pH do solo. A CTC é um parametro
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muito importante na agricultura devido medir a capacidade dos solos reterem cétions de
calcio, magnésio, potdssio e outros em menores quantidades, evitando que os mesmos

drenem com as 4guas, ficando, desta forma, disponiveis para os vegetais (RAIJ, 1991).

Segundo Pereira (1998), durante o processo de decomposicio da matéria
organica, varios elementos vao sendo liberados, principalmente o N, constituinte
essencial das proteinas, o fésforo contido nos fosfatos, nos éacidos nucléicos e nos
fosfolipideos, e o enxofre, elemento importante em certos aminoédcidos, como a cistina e
a metionina. Dai a relevancia da manutencdo do contetido de matéria organica no solo
para a produtividade das culturas. Os solos da Regido Amazonica sd@o pobres em matéria
organica e, por conseguinte, pouco férteis. Assim, nesses solos, a principal forma de
aumentar a capacidade de armazenar nutrientes € a partir do aumento da matéria
organica, haja vista que o efeito das cinzas proveniente das queimadas utilizadas na
agricultura é apenas tempordrio. Logo, as estratégias para manter ou melhorar o
conteido de matéria organica e, consequentemente, a qualidade do solo, baseiam-se na
adocdo das préticas conservacionistas de manejo, especialmente aquelas relacionadas ao
controle dos processos de perda de solo, utilizando-se sistemas de cultivo com alta
adicao de residuos vegetais e nitrogénio ao solo, manuten¢do dos residuos vegetais
sobre a superficie do solo e adocdo de sistema de preparo do solo com minimo
revolvimento, como o sistema plantio direto, como demonstrado por Batista (2012)
(Figura 5).

Figura 5- Perdas de solo em diferentes

sistemas de preparo.
Perdas de solo (tha)

P. convencional Escarificagao Plantio direto

Fonte: BATISTA (2012).
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Pesquisas voltadas nesse sentido, como nos trabalhos de Kato (1998), Oliveira
et al. (2000), Kato (1998), Gama (2002) e Coelho et al. (2004) no nordeste do Par3, e de
Serra et al. (2007) no oeste do Pard, baseados nos principios da Agroecologia,
confirmam que o aumento de matéria organica proporcionado pelos sistemas
alternativos de uso da terra favorece o restabelecimento das condicdes e niveis
desejaveis de fertilidade do solo, notadamente quanto a disponibilidade de fésforo e
nitrogénio as plantas, ainda que seja necessdrio algumas doses de fertilizantes, o que

reflete no aumento da produtividade das culturas.

Nas pesquisas de Kato (1998) e Kato (1998), avaliando respectivamente a
dindmica do nitrogénio e do fésforo no solo a partir de um sistema alternativo ao
preparo de drea com queima da capoeira, verificaram que embora os resultados tenham
sido similares nas duas areas (capoeira de 4 e 10 anos), houve tendéncia de incremento

nos teores desses nutrientes no segundo ano de observacado nas parcelas sem queima.

Na mesma regido, Monteiro et al. (2006) observaram aumento da CTC e de
soma de bases a partir do incremento da matéria organica oriunda da adi¢do de residuos
de madeira utilizados como cobertura do solo. Estes autores ressaltam que o
reaproveitamento dos rejeitos da atividade madeireira também constituem-se numa
alternativa de uso de materiais organicos nos solos amazOnicos em sistemas de

reflorestamento.

3.4 ALTERNATIVA AO USO DO FOGO NA AGRICULTURA FAMILIAR

Num esforco para alimentar a populagao crescente do mundo, a agricultura se
expandiu, produzindo um grande impacto ao meio ambiente, a saide humana e a
biodiversidade. Queimadas, mudancas climéticas e aquecimento global sdo temas que
ganharam alta repercussdo a partir do inicio deste século em consequéncia das
atividades antrépicas, porém o uso do fogo na agricultura € uma questdo nao apenas

ambiental, mas social, econdmica e cultural.

Os debates atuais apontam que ndo basta produzir alimentos suficientes, mas

que se produza de modo sustentdvel, ou seja, produzir o que necessitamos sem destruir
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os recursos para a producdo. Huggins e Reganold (2008) salientam que os agricultores
precisam cultivar culturas adequadas de alta qualidade, conservar os recursos naturais
para as geracoes futuras, ganhar dinheiro suficiente para sua subsisténcia e ser
socialmente justos com os trabalhadores rurais e a comunidade. Logo, é urgente a
necessidade de se pensar mudancas em favor de tecnologias alternativas que ajudem a
concretizar esse modelo de agricultura sustentdvel, como as preconizadas no plantio

direto na palha, por exemplo.

Segundo Kato et al. (2006), no cendrio da regido Nordeste do estado do Para,
a floresta secundéria € um elemento dominante e fundamental para a manutengdo da
atividade agricola e geracdo de renda, mas devido ao encurtamento dos periodos de
pousio e as repetidas queimadas representam uma continua perda de nutrientes minerais
€ uma maior exposi¢cdo do solo, juntamente com a retirada dos residuos da serrapilheira
e o aumento da mineralizacdo da matéria organica. Além disso, os efeitos das
queimadas ainda contribuem para a emissdo de gases para a atmosfera e para o

aquecimento global da Terra.

Assim, a intensificacdo do sistema de produ¢do com base na capoeira tem sido
foco de pesquisas voltadas a alternativas sustentdveis nessa regido. Foi com essa
motivacdo que desde 1994 a Embrapa Amazonia Oriental vem buscando reduzir as
limitagdes provenientes deste tipo de agricultura através do Projeto Tipitamba, antigo
Projeto Shift-Capoeira, que substitui a técnica de corte e queima pela de corte e
trituragdo da capoeira. Esta € uma nova modalidade de sistema de plantio direto
chamada de “Plantio Direto na Capoeira” ou “Agricultura sem Queima”, que ainda
apresenta a op¢ao de incluir o plantio das arvores de ripido crescimento na fase de
pousio, em especial as capazes de fixar nitrogénio atmosférico, para aumentar a oferta
de nutrientes em menor tempo e acelerar o acimulo de biomassa na capoeira. A

introducdo da drvore € feita durante a fase agricola para dar melhores condi¢des para

seu desenvolvimento até o momento do inicio do pousio (BRIENZA J UNIOR, 2003).

Block (1999) esclarece que a proposta para preparo de drea sem o uso do fogo
inicialmente consistia no trabalho manual, com grande demanda de mao-de-obra, o que
impulsionou a Embrapa e a Universidade de Gottingen, sua parceira no inicio do

projeto, a construir um protétipo de triturador de capoeira motomecanizado que recebeu
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o nome de Tritucap (Figura 6). O equipamento € acoplado a um trator de rodas e realiza,
numa Unica operacdo, a derrubada da vegetacdo triturando a biomassa enquanto
distribui o material triturado homogeneamente sobre o solo na forma de cobertura morta

(mulch).

Figura 6- Protétipo do triturador de capoeira (Tritucap)
acoplado a um trator de rodas de 70 kW de poténcia.
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de BERVALD (2005).

Fonte: datado

Block et al. (2000) testaram a capacidade e a qualidade do material triturado,
relatando que a maquina triturou vegetacdo de até 10 cm de didmetro e o rendimento foi
de 10 toneladas de material por hora. Quanto a qualidade desse material, 50% teve
volume inferior a 4 cm’, sendo que 90% do solo foi coberto pelo material triturado. J4
Stevens (1999), baseado em vdrios resultados de pesquisa, afirma que o sistema de corte
e trituracdo garante até 70% de regeneracdo da capoeira, pois o sistema radicular das

espécies ndo é danificado.

Atualmente o projeto ampliou suas parcerias €, consequentemente, o seu modo
de atuacdo para levar adiante a pesquisa sobre a fun¢@o da capoeira na agropecudria do

nordeste do Para e de outros estados da Amazonia.

3.4.1 Vantagens da Agricultura de corte e trituracdo da capoeira
Com base nos primeiros trabalhos realizados por pesquisadores da Embrapa
Amazonia Oriental em parceria com universidades alemds (Bonn e Goéttingen), e

considerando os diversos trabalhos académicos realizados na mesma linha de pesquisa,
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€ possivel sugerir que a tecnologia de corte e trituracdo apresenta indmeros indicativos
de vantagens em relacdo a técnica de corte e queima da capoeira, embora estes

experimentos tenham sido, em geral, de curta duragdo.

Kato et al. (2002) e Denich et al. (2005), a partir de suas pesquisas no Estado
do Pard, verificaram que com essa tecnologia evitam-se perdas de nutrientes
acumulados na parte aérea da capoeira, poluicdo ambiental, riscos de incéndio, assim

como se obtém melhoria das caracteristicas produtivas dos solos.

Considerando as regides tropicais Umidas com altas precipitacdes
pluviométricas e temperaturas elevadas, € possivel que o sistema de plantio direto na
capoeira permita a manutencao dos niveis de matéria organica de forma mais eficiente
e, desta forma, venha a promover melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do solo, além de contribuir para a reducdo da incidéncia de plantas

espontaneas (SOMMER et al., 2004).

Bittencourt et al. (2009) concluiram que a liberagdo de nutrientes oriundos da
capoeira triturada resultou na redugdo do crescimento da juquira em solos sob pastagem,
favorecendo o aumento da produgdo de massa de forragem em mais de 21% do obtido
no sistema com queima, e elevando o nivel nutricional da pastagem possivelmente, para
eles, em virtude das melhores condi¢des de fertilidade e umidade do solo

proporcionadas pelo método.

A quantidade de fo6sforo disponivel encontrada por esses autores foi
significativamente maior no sistema com trituragdo da capoeira (0,15%) em relacdo ao
sistema com queima (0,14%), confirmando aquela tecnologia como contribuinte na
disponibiliza¢do desse nutriente, 0 que concorreu para o aumento da produtividade de

forragem naquela érea.

Este sistema também favorece, confirmadamente, a flexibilizacao da época de
preparo da drea, pois nao mais depende do periodo seco (janeiro a abril) para queima da
vegetacdo, podendo ser realizado em qualquer época do ano, mesmo no periodo de
chuvas, o que permite obter producdes fora da época tradicional, e assim alcancar

melhores precos no mercado (VIELHAUER et al. 1998; KATO et al., 2002).
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Kato et al. (2002) observaram boas produ¢des em periodo de menor indice de
chuvas (novembro e maio) em Igarapé-Acu, concluindo que isso pode ter ocorrido em
funcdo da maior retencdo e conservacao da dgua no solo, proporcionada pela cobertura

morta, ndo prejudicando a nutri¢do das plantas.

De acordo com Oliveira (2002), nesse sistema a adubagio é recomendada em
pequenas doses utilizadas para compensar a imobilizagdo dos nutrientes (na fase inicial)
pelos microorganismos durante a decomposi¢do da camada de cobertura morta
proveniente da trituragdo da capoeira contribuindo desta forma para o aumento da

produtividade.

Durante aproximadamente dez anos, as atividades do Tipitamba se
concentraram no Estado do Pard. Porém, nos dltimos anos, a proposta de trituragdo da
capoeira trazida pelo Tipitamba, antigo SHIFT, passou a ser testada nos demais estados
da Amazonia brasileira, indicando as melhorias preconizadas pelo sistema. Os
resultados em curto e médio prazo (1- 4 anos) ja fornecem indicativos dessas melhorias,
porém resultados de pesquisa com estudos de longo prazo (mais de 10 anos) ainda sdo
incipientes, inclusive no Pard, e precisam ser avaliados a fim validar a sustentabilidade

desse sistema para a agricultura familiar do pais.

Marcolan et al. (2009), em Ronddnia verificaram que o sistema de manejo
com corte e trituragdo da capoeira propiciou menor densidade do solo (1,3 kg dm™ de
solo) e menor resisténcia a penetracao (abaixo de 1,0 MPa), em relacdo ao manejo com
derruba e queima da capoeira (1,4 kg dm™ de solo e acima de 1,3 MPa,
respectivamente). Resultados semelhantes foram encontrados no Pard, por Trindade
(2007), porém o pouco tempo de implantacdo do sistema em ambos 0s estudos mostrou
que essas alteracdes foram numéricas, embora indicativas de que possivelmente
proporcionardo melhoria nesses atributos do solo com a continuidade da prética.
Cardoso Junior et al. (2007), também no Pard, constataram efeito inverso justificado
pelo uso de aracdo e gradagem no sistema com queima, mas afirmaram que o

desenvolvimento das plantas ndo foi prejudicado no sistema sem queima.

Gama (2002) observou que o método via trituracdo da capoeira mostrou-se
superior a0 método de derruba e queima quanto a fertilidade do solo em estudo de

médio prazo em Igarapé-Acu, PA. Costa (2008) também verificou melhoria nos
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atributos quimicos e na matéria organica do solo em drea com trituraciao da capoeira ao
estudar os efeitos da calagem e adubacdo mineral na fertilidade do solo e na
produtividade das culturas no Estado de Roraima. Neste caso, os tratamentos onde
houve aplicacdo de calcéario apresentaram teores de matéria organica em torno de 32 g
kg'1 de solo, mais de 4 g kg'1 acima do valor encontrado nos tratamentos com queima, o

que refletiu positivamente na produtividade das culturas de milho e arroz.

No Pard, Kato et al. (1998) concluiram que a cobertura morta formada de
restos culturais ou de material triturado de vegetacdo secunddria e sua incorporac¢ao
aumenta as producdes de milho, arroz, mandioca e caupi a partir do segundo ano de

cultivo em quase 70%, prolongando o tempo de utilizagdo de uma mesma darea.

Frente a relevancia dos trabalhos realizados no ambito do Projeto Tipitamba,
confirmados a partir dos resultados positivos advindos das pesquisas participativas, a
chamada “Agricultura sem Queima” tem conseguido promover a conscientizacio e
sensibiliza¢do ecoldgica da populagdo amazodnica, especialmente a rural do Nordeste
Paraense, aonde os agricultores parceiros do projeto vém inclusive atuando como

multiplicadores dos beneficios adquiridos a partir dessa tecnologia.

Estudos nesse sentido foram realizados por Trindade, Rebello e Redig (2010),
cujos resultados apontaram para a intensificacdo do uso da terra e reducdo das préticas
de desmatamento e queimada, contribuindo para aumentar o nivel de seguranca

alimentar e a conscientizagcdo ecoldgica e ambiental das familias.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DE IGARAPE-ACU

O Municipio de Igarapé Acu localiza-se as margens da antiga Estrada de Ferro
de Braganca (PA-127), pertence a Mesorregiao do Nordeste Paraense, estd a 110 km da
capital do Estado e possui as seguintes coordenadas geograficas: 1°07°37” de latitude
sul e 47°37°06” de longitude W Gr. (Figura 7). De acordo com Freitas (2005), sua
altitude € de 50 metros, estando em 1° lugar em ordem de altitude na Microregidao
Bragantina. Limita-se ao Norte com os municipios de Marapanim e Maracana, a Leste

com Nova Timboteua; ao Sul com Santa Maria do Pard e a Oeste com os municipios de
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Castanhal e Sao Francisco do Pard. As principais vias de acesso a0 municipio sdo pelas
Rodovias BR-316 e PA-127.
Figura 7- Localizagdo do Municipio de Igarapé-Acu, Parg,

indicando a 4rea experimental (Cumaru) da Embrapa Amazdnia
Oriental.

Municipio de Igarapé-Acu

OCEANO
ATLANTICO

Igarapé-Acgu
* SEDE

Fontes:

Cumaru (Area Experimeftal): Embrapa)
Sede e Limites MuniGipais: IBGE, 2007
Hidrografia: |

Localizagao no Estado

OCEANO \ OCEANO
ATLANTICO \ ATLANTICO

Elaboragéo: Marcelo Gadelha Machado

4.2 CLIMA E SOLO

Igarapé-Acu apresenta o clima tropical chuvoso, intermediado entre Am/Aw
na classificacdo de Koppen. As temperaturas médias anuais estdo em torno de 27 °C,
com méximas em torno de 32,2 °C e minimas em torno de 21,7 °C (Figuras 8A e 8B). A
precipitacdo anual € elevada, atingindo 2499,3 mm, com forte concentracdo de janeiro a
junho e mais rara de julho a dezembro e a umidade relativa do ar estd em torno de 84,33

9% (Figuras 8C e 8D), de acordo com os dados da estacdo meteoroldgica da Embrapa
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Amazonia Oriental em Igarapé-Agu, para o periodo de 1994 a 2007 (BASTOS;
PACHECO, 2007).
Figura 8- Regime anual da temperatura maxima (A); temperatura minima (B);

precipitacdo pluviométrica (C), e umidade relativa (E) no Municipio de Igarapé-Acu,
baseados na estagao meteoroldgica da Embrapa Amazdnia Oriental no periodo de 1994-

2007.
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Fonte: BASTOS; PACHECO (2007).

No municipio, o solo dominante € classificado como Argissolo Amarelo
Distréfico, pela atual classificagdo brasileira (EMBRAPA, 1997), e caracteriza-se pela
boa profundidade e aeracdo, possuindo composi¢do granulométrica predominantemente
de areia grossa e fina, com teor de argila variando de 8% a 23% no horizonte A e 15 a

37% no horizonte B, incluindo-se por isso na classificag@o textura arenosa/média.

Segundo Silva e Carvalho (1986), os solos de Igarapé-Acu apresentam baixa
capacidade de retengdo de dgua (baixa porcentagem de mesoporos ao longo do perfil) e
boa aeracdo (maiores percentagens de macroporos), sendo, portanto, bastante

susceptiveis ao secamento dos veranicos da regiao.
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4.3 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na comunidade Cumaru, em &area experimental da
Embrapa Amazo6nia Oriental, no Municipio de Igarapé-Acu, Nordeste do Estado do
Pard, entre as coordenadas geograficas de 1° 11’ S e 47° 34> W (Figura 7), sob um
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (EMBRAPA, 2006). A Tabela 1 abaixo
demonstra a granulometria deste solo a partir de uma amostra representativa da area. A
andlise granulométrica foi realizada no laboratério de solos da Embrapa Amazonia

Oriental.

Tabela 1- Resultado da andlise granulométrica representativa da drea de estudo.

CLASSE
AREIA SILTE ARGILA TEXTURAL
PROF. GROSSA FINA TOTAL TOTAL
cm g kg de solo

0-10 520 387 907 40 53 Areia
10-20 532 370 902 38 60 Areia
20-30 446 450 896 24 80 Areia franca
30-50 482 343 825 75 100 Areia franca

Fonte: Dados da pesquisa.

A agricultura familiar do Cumaru foi estabelecida por meio de assentamento
espontaneo e, segundo Figueiredo e Hurtienne (2004), é uma agricultura de formacgao
dinamica, origindria do processo de desenvolvimento interno e da migracdo de

individuos oriundos do Nordeste brasileiro.

Segundo Watrin (1994), o inexpressivo remanescente florestal da drea é
representado pela presenca de Floresta Ombrofila Densa (em geral matas de igapé e
varzea fortemente antropizadas) e dreas de Sucessdo Secunddria em estdgios inicial,
intermedidrio e avancado com idades médias de 1 a 6; 7 a 12 e 13 a 18 anos,

respectivamente.

Nessa area experimental, o solo é muito dinAmico e se alterna com a pratica da

agricultura de corte e queima, cultivo e pousio.
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4.4 HISTORICO DO EXPERIMENTO

O Quadro 1 apresenta um breve histérico do desenvolvimento do experimento
na drea de estudo. Os preparos de darea foram realizados sempre entre os meses de

outubro e dezembro, apds cada periodo de pousio da capoeira.

O sistema de cultivo utilizado foi o plantio de arroz (Oryza sativa cv. Xingu)
em rotacdo com o caupi (Vigna unguiculata cv. BR3-Tracuateua) e a mandioca

(Manihot esculenta cv. Pretinha), aproximadamente 20 dias apds o semeio do caupi.

Quadro 1- Cronologia das atividades realizadas na drea experimental, no periodo de
1994 a 2011.

CICLOS ANO ATIVIDADE

1994 | Preparo de drea

1995 Cultivo (arroz; caupi + mandioca) *janeiro
1996 | Pousio curto (6 meses)/preparo de drea *agosto
1997 Cultivo (arroz; caupi + mandioca)

1998 | Pousio de 3 anos *julho

2001 Preparo de 4rea

2002 Cultivo (arroz; caupi + mandioca)

2003 | Pousio curto (6 meses)/preparo de drea

2004 Cultivo (arroz; caupi + mandioca)

2005 | Pousio de 4 anos

2009 | Preparo de drea

2010 Cultivo (arroz; caupi + mandioca) *outubro
2011 Pousio

PRIMEIRO
CicLo

SEGUNDO
cicLo

TERCEIRO
CicLo

* Amostragem de solo

4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os estudos foram conduzidos em dreas de pousio da vegetacdo com idade de 4

(quatro) anos.

Foram avaliadas 3 (trés) formas de preparo da terra: 1- corte e queima da
vegetacdo em pousio; 2- corte e trituracdo da vegetacdo de pousio para cobertura do
solo; e, 3- corte, trituracdo e incorporagdo da vegetacdo ao solo, com e sem adubacdo

NPK, e uma drea de capoeira natural como testemunha.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis (6)

tratamentos e trés (3) repeticoes, em esquema fatorial 4X4 com parcelas subdivididas.
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Os fatores constituiram-se, respectivamente, de 4 épocas (1995, 1996, 1998 e 2010) e 4
profundidades (0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm e 30-50 cm), perfazendo 16 (dezesseis)
variaveis. As parcelas de 10,0 m x 12,0 m foram alocadas em area de 5.000 m> (50,0 m
X 100,0 m). A identificacdo das parcelas foi feita por meio de estacas numeradas. Os

tratamentos nessas parcelas foram os seguintes:

1) Queima + NPK (Q+); vegetacao queimada com a aplicacao de adubo.
2) Queima sem adubacdo(Q-); vegetacao queimada sem a aplicacdo de adubo.

3) Cobertura + NPK (C+); vegetacdo triturada e mantida em cobertura. Com aplicacdo

de adubo.

4) Cobertura sem adubacdo(C-); vegetacdo triturada e mantida em cobertura. Sem

aplicacdo de adubo.

5) Triturado e incorporado + NPK (I+); vegetacdo triturada, com incorporacdo da

cobertura morta e aplicagdo de adubo.

6) Triturado e incorporado sem adubacio (I-); vegetagao triturada, com incorporagdo da

cobertura morta e sem aplicacao de adubo.

Nas parcelas com fertilizantes foram utilizados como fonte de NPK a uréia, o
superfosfato triplo e o cloreto de potdssio, respectivamente. O sistema de cultivo

adotado foi o plantio de arroz, caupi e mandioca.

Para a cultura do arroz foi utilizado espacamento de 0,30 X 0,30 m. Nos
tratamentos com aplicacdo de adubo foram aplicados 50, 25 e 25 kg ha™ de N, P,0s ¢
KO, respectivamente, de NPK entre plantas. O N foi dividido em duas aplica¢des de 25
kg cada (24 e 45 dias depois do plantio).

O caupi foi plantado sempre apds a colheita do arroz, num espacamento de
0,50 X 0,30 m. Nos tratamentos com aplicacdo de adubo foram utilizados 10, 22 e 42 kg

ha'de N, P,0Os e K;O, respectivamente, de NPK nas covas.

A mandioca foi plantada sempre 20 dias apds o plantio do caupi com
espacamento de 1,0 X 1,0 m entre as linhas do caupi. Para esta cultura ndo houve
adubacdo especifica, sendo considerado o efeito residual do fertilizante aplicado nas

culturas do arroz e caupi.
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4.5.1 Preparo de area

e Parcelas queimadas

O procedimento adotado foi similar ao usado pelos pequenos produtores da
regido, ou seja, apds o corte manual da vegetacdo a mesma foi deixada para secar por 3

(trés) semanas e entdo queimada.
® Processo de cobertura do solo nas dreas com trituracao da capoeira

No primeiro ciclo da capoeira de pousio a vegetacdo foi cortada manualmente e
triturada com uma ensiladeira de forragem acoplada a um trator de rodas e em seguida o
material triturado foi distribuido uniformemente na superficie da drea experimental. No

segundo e terceiro ciclos a trituragao foi realizada com o auxilio da Tritucap.
® Incorporagdo de cobertura morta

No tratamento com incorporagdo da biomassa triturada, apos o procedimento de
distribuicdo do material proveniente da trituragdo da capoeira de pousio, foi feita a
incorporagdo dessa cobertura (mulch) nas parcelas destinadas aos tratamentos com a
incorporagdo do material. Este processo foi feito manualmente, com a ajuda de enxada,

até a uma profundidade de aproximadamente 15 cm.

4.6 PARAMETROS AVALIADOS

4.6.1 Fisica o Solo

- Amostragem e Analises

Entre os parimetros analisados estdo: densidade do solo, porosidade do solo
(porosidade total, macroporosidade e microporosidade) e reten¢do de dgua do solo, que
foram analisados segundo metodologia adotada pela Embrapa (1997), as quais foram

realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo da Embrapa Amazonia Oriental.

Para determinacdo destes parametros foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm em seis parcelas da
area de capoeira, onde foram feitas 3 (trés) repeti¢des por tratamento, em delineamento
de blocos ao acaso. A amostra de cada parcela foi composta de 3 (trés) amostras

simples. As amostras indeformadas foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos de



47

100 cm® para as andlises de densidade do solo, porosidade do solo e reten¢do de dgua
nos potenciais matricos de -6, -10, -30 e -100 kPa, e as deformadas foram
acondicionadas em sacos pléasticos devidamente identificados para proceder a

determinacdo da dgua retida no potencial métrico de -1500 kPa.

Para o célculo de 4dgua disponivel foram considerados, respectivamente, como
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) os potenciais matricos

de -10 e -1500 kPa.

Os dados de retencao de dgua foram ajustados a uma curva, de acordo com o
modelo proposto por Van Genuchten (1980), o qual considera o potencial matricial
como varidvel independente e a umidade volumétrica a base de volume (m3 m'3) como

variavel dependente (Equagdo 1):

6=, -0 )i+(n)]|" +o,
()
Onde:

0 = umidade do solo (m3 m'3);

0 res = umidade volumétrica residual (m’ m™);
0 sat = umidade volumétrica saturada (m3 m'3);
h = potencial matricial (kPa);

o, m e n = parametros empiricos da equacao.

Determinou-se, com base nos parametros obtidos através de Van Genuchten
(1980), o indice S, considerado por Dexter (2004) como um novo pardmetro para a
avaliacdo da qualidade fisica do solo e definido como a declividade da curva
caracteristica de retencdo de 4gua no solo em seu ponto de inflexdo. Este indice
representa a distribuicdo do tamanho de poros de maior frequéncia e torna possivel a
comparacdo direta de diferentes solos e dos efeitos de diferentes préticas de manejo na

qualidade fisica do solo (Equacdo 2):

(2)
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As amostras relativas ao inicio do experimento (1995) foram obtidas a partir de
amostras de solos de capoeira armazenadas no arquivo do Projeto Tipitamba, nas
dependéncias da Embrapa Amazdnia Oriental, e as demais foram obtidas no campo, no

final do dltimo periodo de pousio, no ano de 2010.

4.6.2 Quimica do Solo

- Amostragem e Andlises

Para atender aos objetivos de avaliacdo da fertilidade do solo em fungdo dos
tratamentos aplicados foram coletadas amostras de solo nos anos de 1995, 1996, 1998 e
2010, nas profundidades de 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm e 30-50 cm. Em todas as
parcelas foram coletadas trés amostras compostas oriundas de nove amostras simples na

area util da subparcela em forma de "zig-zag," utilizando-se trados.

As determinacdes analiticas dos parametros fosforo disponivel, potdssio, sédio,
célcio, célcio+magnésio, pH em H,O e aluminio trocavel, além da matéria organica do

solo (carbono organico do solo), foram realizadas como descrito a seguir:

Os teores de fosforo disponivel, potdssio e sédio foram determinados pelo
método de Mehlich 1, cuja solucdo extratora € constituida por uma mistura de HCI
0,05M + H,S0O4 0,0125 M. O f6sforo foi determinado espectroscopicamente, enquanto
que o potdssio e o sédio pelo método direto através do fotometro de chama (SILVA et

al., 2009).

Os teores de calcio e magnésio foram extraidos por KC1 1 M, em conjunto com
o aluminio, sendo a titulacdo do aluminio com NaOH, enquanto que o célcio e o
magnésio foram titulados por complexometria com EDTA. Em uma terceira aliquota do
extrato, foi feita a determinacdo do célcio por complexometria com EDTA (SILVA et

al., 1998; SILVA et al., 2009).

O pH em H,O foi determinado pelo principio da medicio do potencial
eletroquimico da concentracdo efetiva de fons H' na solucdo do solo, por meio de

eletrodo combinado, imerso em suspensao solo/dgua na proporcao 1:2,5.
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A matéria organica foi determinada pelo método volumétrico através do
dicromato de potdssio. O cdlculo da matéria organica ocorreu pela férmula onde:
matéria orgdnica (g kg') = Carbono organico (g kg') x 1,724. O célculo é
fundamentado admitindo-se que na composi¢do da matéria organica o carbono organico

participa com 58% (EMBRAPA, 1997).

As amostras relativas as 3 (tr€s) primeiras épocas (1995, 1996 e 1998) foram
obtidas a partir de amostras de solos de capoeira armazenadas no arquivo do Projeto
Tipitamba, nas dependéncias da Embrapa Amazo6nia Oriental, e a referente a ultima

época foi obtida no campo, no final do dltimo periodo de pousio, no ano de 2010.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlise de Solos e Tecidos
Vegetais da Embrapa Amazdnia Oriental. Os cdlculos relacionados a soma de bases

trocaveis foram realizados de acordo com Lopes e Guidolin (1989).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

A técnica de Anélise Univariada de Variancia (ANOVA) € utilizada para avaliar
se as médias de duas ou mais populagdes sdao iguais, isto €, mede a significancia
estatistica de diferencas entre grupos. Para efeito de andlise estatistica neste trabalho,
serd empregado o modelo de andlise de variancia com medidas repetidas (Equagdo 3)
considerando-se a dependéncia entre as profundidades de solo (LITTELL et al., 2006).

— *
y=p+C+A;+¢, +(C A)ij
*
+(¢C)zk +(¢A)]‘k +(¢C A)l]k +8ijkl 3)
Onde:

| — constante associada a todas as observacdes, tomada como média global;
C; — efeito do sistema de cultivo;

A; — efeito dos anos de cultivo;

@k — efeito da profundidade;

ij,ik, JK, ijk — as respectivas interacoes;

&€ijk1 — €ITO.

Dada a significancia dos efeitos, a ordenacdo univariada dos valores médios,

com representacdo do respectivo desvio padrao, foi obtida por meio do teste de Tukey a
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5% de probabilidade. Este teste é recomendado quando ha mais de dois tratamentos no

qual se pretende indicar qual o melhor por meio da comparagdo entre médias.

Os resultados da andlise de laboratdrio foram dispostos em planilhas Excel e as
informacdes migradas para os pacotes estatisticos SAS System e STATISTICA 5.5, no
qual se obteve como produto final Tabelas que apresentam a média dos tratamentos e

das profundidades das amostras de solo ao longo dos anos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 EFEITO DOS SISTEMAS DE MANEJO SOBRE AS PROPRIEDADES FiSICAS
DO SOLO

Os resultados médios para as varidveis densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade estdo apresentados na Tabela 2. Inicialmente foram
comparadas as duas dreas de capoeira natural: CAP;, referente ao ano de 1995, e CAP,,
referente ano de 2010. Em seguida comparou-se os diferentes tratamentos do ano de
2010 com a testemunha referente ao ano de 1995 (CAP)), nas diferentes profundidades
(0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm). Posteriormente foram comparados os resultados dos

tratamentos com e sem adubacdo, isoladamente, independente da capoeira de referéncia.

5.1.1 Densidade do Solo

Os valores de densidade do solo determinados nos diferentes sistemas de
manejo estdo dentro da faixa encontrada em solos arenosos (1,25 a 1,70 kg dm™)
considerados ideais para um bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(TORRES; SARAIVA, 1999), no entanto, apesar de ndo se observar diferengas
estatisticas significativas (Tabela 2) verifica-se tendéncia de aumento da densidade do
solo quando os solos sd@o submetidos aos diferentes sistemas de manejo em relacdo ao
seu estado natural, principalmente nas duas primeiras camadas (0-10 e 10-20 cm de

profundidade).

Para esta varidvel, independente da profundidade analisada, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre as dreas de capoeira natural do inicio para o final
do experimento (1995 para 2010). Entretanto, percebe-se que hd aumento nos seus
valores ao longo do tempo, quando apds 15 anos em repouso da vegetacdo a densidade

do solo nesta drea passou de 1,27 kg dm™ para 1,31 kg dm™ de solo na camada
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superficial, o que pode ser devido a coleta da amostra de solo em locais diferentes, uma

vez que as propriedades do solo ndo sdo cem por cento uniformes em toda a area.

Comparando-se a densidade do solo nos diferentes tratamentos (2010) com a
capoeira inicial (1995), conforme apresentados na Tabela 2, observa-se que exceto na
segunda camada (10-20 cm) ndo houve diferenca estatistica significativa, sendo os
menores valores observados no tratamento com incorporacdo do material triturado com

adubacdo I(+), sendo este resultado significativo na segunda camada.



Tabela 2- Valores médios de densidade do solo (kg dm™), porosidade total, macroporosidade e microporosidade (m®> m™), nos
diferentes tratamentos e profundidades.

VARIAVEL __ PROF(cm) CAP(1) CAP(2) Q() C(-) 1(-) Q) C+) 1(+)
0-10 127 A 131 A 141 A 1,34 A 1,34 A 138 A 132 A 130 A
Densidade do 10-20 1,40 AB 1,46 AB 1,44 AB 1,46 AB 1,46 AB 1,55 AB 1,46 AB 1,36 B
Solo 20-30 147 A 145 A 145 A 1,54 A 1,50 A 1,56 A 147 A 147 A
30-50 1,48 A 145 A 145 A 1,55 A 1,50 A 1,58 A 147 A 147 A
0-10 052 A 0,46 AB 044 B 0,46 AB 044 B 045 AB 047 AB 0,48 AB
10-20 045 A 0,40 AB 042 AB 041 AB 0,40 AB 037 B 042 AB 044 AB
Porosidade total ~ 20-30 045 A 039 AB 042 AB 0,38 AB 039 AB 036 AB 0,40 AB 039 AB
30-50 045 A 039 AB 042 AB 0,38 AB 039 AB 0,36 AB 0,40 AB 039 AB
0-10 039 A 032 AB 037 AB 035 AB 033 AB 030 AB 036 AB 038 A
10-20 033 A 023 B 031 A 031 A 023 B 022 B 029 AB 032 A
Macroporosidade  20-30 029 A 022 AB 027 A 027 A 022 AB 0,16 B 026 A 028 A
30-50 029 A 022 A 026 A 026 A 022 A 0,16 B 026 A 024 A
0-10 0,13 A 0,13 A 0,12 A 0,11 A 0,11 A 0,15 A 011 A 0,10 A
10-20 0,15 A 0,17 A 0,13 A 011 A 0,17 A 0,15 A 0,13 A 0,12 A
Microporosidade ~ 20-30 0,16 A 0,18 A 0,13 A 011 A 0,18 A 020 A 0,15 A 0,12 A
30-50 0,16 A 0,18 A 0,15 A 0,11 A 0,18 A 020 A 0,15 A 0,15 A

CAP(1): capoeira natural referente ao ano de 1995; CAP(2): capoeira natural referente ao ano de 2010; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-);
incorporado sem adubacdo; Q(+): queima com adubacéo; C(+): cobertura com adubagéo; I(+): incorporado com adubagao.

- Letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 9 e Tabela 3 mostram o efeito da adubacdo na diminui¢do da
densidade nos diferentes tipos de preparo do solo, nas diferentes profundidades. Nota-
se, independente da profundidade analisada, que o tratamento I(+) apresentou
probabilidade (P<0,05) de melhores resultados, ou seja, menor densidade,
principalmente na segunda camada (10-20 cm), em que foi estatisticamente superior aos
demais (1,36 kg dm? de solo, contra 1,46 kg dm? e 1,55 kg dm? de solo,

respectivamente para C(+) e Q(+)).

Figura 9- Varidvel densidade do solo, considerando o fator adubacdo, nos diferentes
sistemas de manejo e profundidades do solo.
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Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem adubagdo; Q(+): queima com
adubacdo; C(+): cobertura com adubagdo; I(+): incorporado com adubagao.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 3- Valores médios de densidade do solo (kg dm™), apresentando as diferencas entre
os tratamentos em relac@o ao fator adubacao.

VARIAVEL  PROF (cm) Q) C() 1(-) Q(+) C(+) I(+)
0-10 141 A 134 A 134 A 138 a 132 a 130 a
Densidade do 10-20 144 A 146 A 146 A 155 a 146 ab 136 b
Solo 20-30 145 A 154 A 150 A 156 a 147 a 147 a
30-50 145 A 155 A 150 A 158 a 147 a 147 a

Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubagao; I(-); incorporado sem adubagéo; Q(+): queima com adubagio;
C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
-Letras iguais (maitisculas) na linha ndo diferem estatisticamente entre si para o fator auséncia de adubo.

-Letras iguais (mindsculas) na linha nio diferem estatisticamente entre si para o fator presenca de adubo.
Fonte: Dados da pesquisa.

A fertilizacdo pode ter promovido um efeito indireto na densidade do solo
devido sua influéncia no aumento do sistema radicular das plantas, que por sua vez
causa a descompactacdo das particulas do solo com consequente diminuicdo da

densidade do solo.

Outro fator importante para a diminui¢cdo da densidade do solo € a incorporagdo
da biomassa triturada até a profundidade de 15 cm. Como se sabe, esta pritica de
manejo com o passar dos anos causa efeito positivo nas propriedades fisicas do solo,
sobretudo na melhoria da estruturacdo, deixando o solo mais resistente as agdes do
intemperismo fisico e conduzindo a formacdo de granulos que o deixardo mais poroso e

permedvel (SOUZA, 1989).

As parcelas com queima da vegetacdo, independente de fertilizacdo, foram as
que apresentaram tendéncia de maiores valores de densidade do solo. Embora
estatisticamente semelhantes aos outros tratamentos, a falta de cobertura do solo
associada ao entupimento dos macroporos pelas cinzas pode ter provocado um aumento
da microporosidade deste solo em relag@o a testemunha (CAP;) ao longo dos 15 anos de

alternancia de periodos de preparo de solo-cultivo-pousio.

A pratica da queima como preparo de drea também destréi os residuos
organicos da camada superficial que sdo importantes para a manutencao da estrutura do
solo. Alia-se a isso a destrui¢cdo dos macro e microorganismos do solo que igualmente
facilitam a desagregacdo das particulas do solo e consequentemente melhoram suas

propriedades fisicas. E sabido que esta técnica de preparo do solo ocasiona danos
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considerdveis ao ecossistema como um todo, especialmente na regido nordeste do

Estado do Par4, area de colonizagdo antiga com utilizacao desta pratica.

Nas duas dltimas camadas (20-30 e 30-50 cm de profundidade), independente
do sistema de uso, praticamente ndo hd efeito dos tratamentos influenciando nesta
caracteristica, havendo apenas uma tendéncia natural de aumento dos valores de
densidade do solo devido ao adensamento natural provocado pelo peso das camadas
superiores sobre as subjacentes e pela diminuicdo de matéria organica ao longo do perfil

do solo.

O aumento da densidade do solo nas d4reas cultivadas, nas profundidades
anteriormente relatadas, quanto ao fator matéria organica pode ser explicado, para essa
pesquisa, pela redu¢ao da matéria organica nas mesmas em comparagao com o solo sob
as capoeiras de referéncia, 11,21 g kg e 12,29 g kg, respectivamente, para CAP,
(1995) e CAP;, (2010), enquanto que nas parcelas sob cultivo os teores variaram de
11,71 gkg" (I-) a 16,30 g kg (C-) na camada de 0-10 cm de profundidade, valores bem

superiores aos das ultimas camadas analisadas (Tabela 7).

Destaca-se, de modo geral, que o sistema de corte e trituracao da capoeira nao
provocou alteracoes significativas na densidade solo ao longo de quinze anos de manejo
do solo neste sistema. O peso do conjunto trator-triturador por um longo periodo nao
contribuiu para elevar a densidade do solo a valores maiores que o das dreas com
queima, sugerindo que a cobertura proporcionada ao solo pelo material triturado

amortece a pressao da maquina sobre o solo.

Comparando a influéncia do sistema de plantio direto com uma drea de mata
nativa na variacio da densidade do solo em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, Assis
e Lancas (2005) identificaram que somente a partir do décimo segundo ano de
instalacdo, o sistema de plantio direto conseguiu se igualar aos valores de densidade do
solo encontrado na mata nativa, para a camada de 0-5 cm, evidenciando o efeito da
necessidade de um longo tempo neste sistema de manejo para a recuperagdo estrutural

do solo, a semelhanc¢a do que pode esta ocorrendo na drea desta pesquisa.

A hipétese da baixa compressdo do solo pela tritucap em razdo da camada de

cobertura morta esta de acordo com os estudos de Bervald (2005) e Cardoso Junior et
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al. (2007). Até 20 cm de profundidade os autores ndo observaram diferencas
significativas para a densidade do solo entre tratamentos com corte € queima e com
corte e trituragdo da capoeira, no entanto encontraram um sensivel aumento numérico
nas areas com o sistema de corte e trituracdo, afirmando que esses valores mais
elevados, apesar do uso da tritucap, ndo chegaram a ser prejudiciais as plantas visto que
o nivel de compactacdo considerado prejudicial estd por volta de um acréscimo entre

15% e 20% no valor médio inicial da densidade do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Marcolan, Locatelli e
Fernandes (2009) em Rondodnia. Esses autores concluiram que o sistema de manejo com
corte e trituracdo da capoeira, embora sem significancia estatistica, propiciou tendéncia
de menor densidade do solo e menor resisténcia a penetracao em relagdo ao manejo com
derruba e queima da capoeira, o que também foi verificado por Anjos et al. (1994) em
estudo de longo prazo com plantio direto. Entretanto, o inverso foi constatado por
Trindade (2007), quando observou que a densidade de uma area submetida a queima foi
menor que numa drea sob plantio direto no Nordeste Paraense.

Silva (2009) verificou valores de densidade do solo muito préximos dentro dos
tratamentos com queima e com trituragdo da capoeira no Estado do Amap4, sendo de
1,60 kg dm? e 1,65 kg dm'3, respectivamente. Para o autor, embora no sistema de
plantio direto haja auséncia de movimentacdo do solo e manuten¢do de residuos
organicos na superficie do mesmo podendo melhorar processos intrinsecos do solo,
como a estrutura e a dinamica fisico-hidrica, as alteragdes das propriedades fisicas
dependem de processos lentos. Desta forma, também na drea desta pesquisa os
tratamentos sem queima, apesar do longo tempo de implantacido, ainda nao foram

capazes de alterar (diminuir) significativamente a densidade do solo.

5.1.2 Porosidade do solo

Os resultados analiticos de porosidade do solo (total, macroporosidade e
microporosidade) indicam haver diferenca estatistica significativa entre tratamentos

apenas para porosidade total e macroporosidade nas duas primeiras camadas analisadas

(0-10 e 10-20 cm) (Tabela 2).
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Comparando as capoeiras de 1995 (CAP;) e 2010 (CAP,), independente da
profundidade, observa-se que, no geral, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre elas quanto a porosidade total, macroporosidade e microporosidade apds 15 anos
de repouso da vegetacdo, no entanto nota-se, ao nivel de 5% de significancia, uma
diminui¢do da quantidade de poros no final do periodo experimental. Isso pode estar
relacionado com a tendéncia de aumento da densidade do solo nessa drea no ano de

2010 (Tabela 2).

Para a porosidade total, de modo geral, todos os valores médios absolutos
encontrados nos diferentes tratamentos sdo inferiores aos da testemunha (Tabela 2)
(CAP)), concordando com as afirmacdes de Bertoni e Lombardi Neto (1990). Segundo
estes autores, a porosidade do solo dificilmente serd igual a da drea com floresta apds
esta ser cultivada para produgdo de alimentos, o que estd associado a reducdo do teor de

matéria organica, a compactagdo e ao impacto das gotas de chuva.

Em consonancia com aqueles autores, os resultados mais evidentes referem-se
aos valores observados na macroporosidade do solo, pois os fatores por eles
mencionados causam uma diminui¢do no tamanho dos agregados maiores reduzindo,

em consequéncia, o tamanho dos poros.

Curi et al. (1993) complementam que a diminui¢cdo do volume do solo
ocasionada por compressao pelo efeito do uso causa um rearranjamento mais denso das
particulas do solo e consequentemente reducdo da porosidade. Neste caso, pode haver
um impedimento ao desenvolvimento radicular e ao movimento de dgua no perfil. Da
mesma forma, Brady (1979) afirma que o cultivo tende a diminuir o espaco poroso para
valores aquém dos correspondes a solos virgens ou ndo cultivados em virtude da
redu¢do do montante de matéria organica seguida de abaixamento da granula¢do. No
entanto, o abandono da 4rea proporciona uma reorganizacao das particulas através da
penetracdo das raizes, aumentando a porosidade do solo, tornando-o parecido com o

estado original (BERVALD, 2005).

Ao longo de quinze anos de alternincia de periodos de corte e queima, cultivo
e pousio, observa-se que houve diferenca estatistica significativa para porosidade total
entre tratamentos nao adubados e adubados apenas na camada superficial (0-10 cm de

profundidade), sendo que os que receberam adubacao mineral apresentaram os melhores
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resultados (Tabela 2). Provavelmente a fertilizacdo do solo causou um aumento do
sistema radicular das plantas cultivadas que ao se desenvolverem lateralmente
promoveram a descompactagdo do solo levando a um aumento da quantidade de poros,
como citado na publicagcdo da International Fertilizer Industry Association (IFA, 2000).
Nota-se que para as trés varidveis analisadas (porosidade total,
macroporosidade e microporosidade) o sistema de manejo com trituracdo da capoeira
apresenta-se numericamente superior ao sistema com queima da capoeira (Figura 10). A
presenca da cobertura do solo nos tratamentos sem queima contribuiu para a
manutencdo da matéria organica do solo (Tabela 7) e para a diminui¢c@o dos efeitos que
influenciam no aumento da densidade e consequente diminui¢do da porosidade do solo.
Resultados semelhantes ao deste estudo foram verificados por Marcolan, Locatelli e
Fernandes (2009), os quais atribuiram a tendéncia de menor densidade do solo € menor
resisténcia a penetracao do solo sob capoeira triturada em relacdo a queimada ao aporte
de material vegetal protegendo a superficie do solo contra eventos tais como o impacto

das gotas de chuva, que causam a diminuicao da qualidade estrutural do solo.

Como esperado, os valores médios encontrados na Tabela 2 refletem a
diminui¢do da macroporosidade e aumento da microporosidade a medida que se
aprofunda no perfil do solo. Isto pode ser explicado pela textura, cuja fracdo grosseira
(areia) diminui com a profundidade do solo, havendo aumento da fracdo mais fina
(argila), bem como pela também natural diminui¢do da matéria organica do solo nas
camadas mais inferiores do solo, como demonstrado a partir dos resultados dispostos
nas Tabelas 1 e 7, referentes a granulometria e a matéria organica do solo,

respectivamente.

Nas duas primeiras camadas (0-10 e 10-20 cm de profundidade),
considerando-se os fatores adubacdo e cobertura do solo, em valores numéricos de
porosidade total, ambos os tratamentos baseados na trituracdo da capoeira (C+ e I+)
apresentaram-se superiores ao da parcela com queima, sendo estatisticamente melhores
que o tratamento (Q+) na segunda camada, possivelmente devido ao efeito da cobertura

contribuindo com a minimizag¢ao dos impactos das gotas de chuva sobre o solo.

Na Figura 10 também € possivel observar o sistema com queima apresentando-

se com qualidade fisica do solo inferior ao dos tratamentos com trituragdo da capoeira,
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com significancia estatistica na segunda camada (10-20 cm). Nota-se a baixa quantidade
de macroporos e maior quantidade de microporos no tratamento Q(+) em relacdo aos
demais, provavelmente promovendo um aumentando do processo que leva a

compactagdo gradual do solo, como constatado na varidvel densidade do solo.

Figura 10- Porosidade do solo (total, macroporosidade e
microporosidade) nos tratamentos que sofreram

adubacao.
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-Letras iguais dentro de cada profundidade ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Para os tratamentos com cobertura e adubagdo (C+) e incorporado com adubacao
(I+), verifica-se o contrario. Neles hd um favorecimento a melhoria da qualidade fisica a
partir dos resultados de porosidade do solo, cujos valores de porosidade total (0,39 a
0,48 m3m'3) encontram-se dentro da faixa encontrada por Hillel (1970), com todos os
valores de macroporosidade (0,24 a 0,38 mSm'3), acima do limite critico para o
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas (VOMOCIL; FLOCKER, 1966). O
tratamento Q(+), apds 15 anos de cultivo, apresentou, de modo geral, valores de
porosidade total e de macroporosidade no limite critico, ou abaixo deste, para o

desenvolvimento das raizes.

A acdo do fogo destrdi, além dos residuos organicos vegetais, grande
quantidade de organismos da fauna edéfica, principalmente no horizonte organico.
Dentre esses organismos, os macro-invertebrados (formigas, minhocas, cupins, entre
outros) tém grande importancia para a Fisica do Solo pela capacidade de cavar
eficientemente o solo e produzir uma grande variedade de poros. Esse fator pode ser
considerado de grande importancia quando do uso da trituracdo da capoeira, uma vez
que ndo ha necessidade de queimar a biomassa para preparar o solo para cultivo, logo,
mantendo uma quantidade significativa da fauna natural do solo auxiliando na melhoria

da porosidade do solo.

Lins-Teixeira et al. (2007) avaliando a comunidade de macro-invertebrados do
solo sob capoeiras trituradas no Estado do Amazonas, encontraram uma densidade de
172 individuos por m” nas dreas em repouso ha 5 anos. Em Marabd, Estado do Para,
pesquisas revelaram que a densidade total de macro-invertebrados em dreas de
pastagem ¢é de, pelo menos, a metade daquela encontrada em dreas de florestas
(DESJARDINS et al., 2004). Estes resultados podem vir a somar na indicacdo da
tecnologia de trituracdo da capoeira como alternativa ao uso do fogo na melhoria da

qualidade fisica do solo.

Nas camadas de 20-30 e 30-50 cm de profundidade, independente do
tratamento (adubados ou nao), os valores encontrados para porosidade total sdo
praticamente idénticos, indicando que nestas profundidades nao hé interferéncia dos
sistemas de manejo nesta varidvel, o que pode ser visualizado pela linha de tendéncia

apresentada na Figura 10.
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No caso da porosidade total observa-se uma linha horizontal demonstrando que
nenhum tratamento interfere no total de poros principalmente nas duas dltimas camadas.
Nos casos da macro e microporosidade observa-se linhas de tendéncia decrescente e
crescente, respectivamente. Destaca-se ai o tratamento com queima da biomassa vegetal
evidenciando o efeito danoso desta pratica no preparo de drea para cultivo, ao contrario
dos tratamentos com trituracdo da capoeira, com significativa melhoria nos valores
dessas varidveis em relacdo aos resultados referentes a queima considerando-se a
importancia da adubac@o nesse processo, a semelhanca dos resultados de densidade do

solo.

Resultados indicativos de melhoria da porosidade do solo no sistema de plantio
direto na capoeira foram encontrados por Locatelli et al. (2012), em Rondonia, e por
Trindade et al. (2009) e Bervald (2005), no Nordeste do Pard, cujos valores dessa
varidavel em experimento de curta duracdo nao diferiram estatisticamente da testemunha,
conservando-se dentro dos limites criticos para o crescimento radicular das culturas.

Comparando os dois sistemas de manejo aqui estudados, o resultado
apresentado pode ser considerado como um indicador para a substituicio da queima

pelo sistema de trituragdo da capoeira em relagdo a porosidade do solo no longo prazo.

5.1.3 Agua do Solo

Na Tabela 4 estdao apresentados os valores médios obtidos para capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e dgua disponivel (AD), além dos

valores referentes ao indice S para os diferentes tratamentos e profundidades do solo.

Para verificar as alteragdes ocorridas na disponibilidade de 4gua do solo apds 15
anos de uso e manejo, comparou-se as parcelas sob os diferentes sistemas de preparo

(2010) com a area da capoeira natural inicial (1995).

Numa andlise global, observa-se que para os parametros capacidade de campo e
dgua disponivel os valores sdo relativamente baixos, estando estes relacionados

diretamente com a textura e estrutura do solo estudado.

Campbell (2006) explica que a classe textural das areias, como no caso deste
estudo, apresenta uma textura mais grossa, tendendo a uma maior drenagem, resultando

em percentagens menores de umidade do solo, ficando os valores de capacidade de
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campo na faixa de 0,03 a 0,17 m’ m> , enquanto que em solos de textura mais fina esses
teores sao elevados, atingindo 0,42 m’> m~ de umidade volumétrica, podendo variar de

acordo com a densidade do solo.

A quantidade de dgua na capacidade de campo nas camadas mais superficiais do
solo também pode ser influenciada pela alta evaporacdo em virtude das condicdes
climéticas da regido, podendo a dgua do perfil passar diretamente para a atmosfera,
como comentado por Torres (2012).

Tabela 4 — Valores médios de capacidade de campo (CC), dgua disponivel (AD) e ponto

de murcha permanente (PMP), em m’ m'3, e valores do indice S provenientes da
equacao de ajuste para os diferentes tratamentos nas diferentes profundidades.

TRAT. PROF. CC AD PMP S

(cm) m3 m-3

CAP 0-10 0,10 0,08 0,02 0,105

10-20 0,12 0,10 0,02 0,081

20-30 0,13 0,11 0,02 0,073

30-50 0,15 0,13 0,02 0,069

Q- 0-10 0,10 0,06 0,04 0,138

10-20 0,10 0,05 0,05 0,106

20-30 0,10 0,07 0,03 0,086

30-50 0,14 0,10 0,04 0,087

C- 0-10 0,08 0,06 0,02 0,093

10-20 0,09 0,05 0,05 0,075

20-30 0,09 0,05 0,04 0,098

30-50 0,10 0,08 0,02 0,047

I- 0-10 0,26 0,22 0,04 0,089

10-20 0,17 0,13 0,04 0,116

20-30 0,10 0,07 0,04 0,105

30-50 0,14 0,12 0,02 0,159

Q+ 0-10 0,06 0,02 0,04 0,098

10-20 0,06 0,03 0,03 0,063

20-30 0,09 0,05 0,04 0,107

30-50 0,11 0,10 0,01 0,043

C+ 0-10 0,10 0,08 0,02 0,055

10-20 0,12 0,11 0,01 0,048

20-30 0,12 0,08 0,04 0,039

30-50 0,12 0,11 0,01 0,048

I+ 0-10 0,20 0,18 0,02 0,057

10-20 0,17 0,03 0,14 0,032

20-30 0,13 0,10 0,03 0,088

30-50 0,13 0,07 0,06 0,048

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubag¢do; C(-): cobertura sem adubacdo; I(-); incorporado sem adubacio;
Q(+): queima com adubago; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Comparando-se os valores de capacidade de campo e dgua disponivel entre os
sistemas de manejo estudados observa-se, em geral, nas duas primeiras camadas (0-10 e
10-20 cm de profundidade) nos tratamentos com queima e naqueles onde o material
triturado foi deixado em cobertura, independente de adubacao (Q-, Q+, C-, C+), valores
variando de 0,06 a 0,12 m®> m™ para a capacidade de campo e de 0,02 a 0,11 m’ m™ para
a dgua disponivel. Nas demais camadas houve um ligeiro aumento nos valores dessas
varidveis, o que pode estar relacionado ao maior teor de argila nas camadas mais
profundas, conforme apresentado na Tabela 1. Apesar de mais elevados nas camadas
mais profundas, estes resultados estdo dentro da faixa estabelecida por Campbell (2006)
para este tipo de solo e muito proximos aos resultados verificados na testemunha
(CAP), indicando que nessa drea os sistemas de uso adotados ao longo de 15 anos ndo

promoveram alteracdes na disponibilidade de d4gua no solo.

Quanto aos tratamentos com incorporacdo do material triturado (I- e I+) ocorreu
resultado inverso aos demais. Nesse caso, € possivel que a pratica da incorporacdo da
biomassa triturada tenha provocado uma ligeira inversdo da granulometria do solo,
aumentando o teor de argila e diminuindo o teor de areia na camada até 20 cm, o que
provocou um aumento significativo da quantidade de 4gua no solo nas duas primeiras
camadas analisadas, aumentando consideravelmente a umidade do solo na capacidade
de campo e a dgua disponivel nessas parcelas, os quais apresentaram valores muito

superiores a faixa ideal.

Comparando os sistemas de manejo estudados quanto a quantidade de dgua no
solo observa-se que, a exce¢do do C(-), todos os tratamentos baseados na trituracdo da
capoeira apresentaram valores superiores aqueles baseados na queima da vegetacao, os
quais apresentaram resultados abaixo inclusive aos da testemunha (CAP). A auséncia de
cobertura do solo nos tratamentos com queima provocou uma redugdo da capacidade de
armazenamento de dgua pelo provdvel aumento da compactacio do solo. Esse resultado
pode ser devido aos repetidos impactos das gotas de chuva, reduzindo as chances de
infiltracdo de 4gua e pela formacdo de uma fina camada adensada na superficie do solo,
o que pode ser comprovado a partir dos resultados de densidade do solo apresentados na
Tabela 2. Ja a maior retencdo e disponibilidade de dgua as plantas no solo em plantio
direto normalmente sao atribuidas a barreira formada pelos residuos (palha), que reduz a

velocidade de escorrimento da dgua sobre o solo, melhorando a infiltracdo da dgua no
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perfil do solo, e diminuindo a evaporacdo da dgua na superficie devido a diminuic¢ao da

temperatura e da incidéncia direta de raios solares sobre o solo (KATO, 1998).

Quanto ao ponto de murcha permanente, considerado o limite inferior de dgua
no solo, os resultados estdo em similaridade com trabalhos citados por Ghanbarian e
Millan (2009) para solos com textura arenosa (0,02 m’ m> a 0,08 m’ m'3), nio tendo

sofrido alteracdes ao longo do tempo por influéncia dos sistemas de preparo do solo.

Resultados semelhantes ao desse estudo foram verificados por Dalmago et al.
(2009) quando observaram que a disponibilidade de dgua as plantas no solo em plantio
direto é maior que no solo em preparo convencional nas camadas mais proximas a
superficie. Pesquisas relacionados as condi¢des hidricas do solo sob plantio direto na
capoeira ainda sdo bastante incipientes, necessitando de estudos mais especificos para a

avaliacdo do conteido de d4gua no solo sob este sistema de uso e manejo.

Com relagao ao indice S, que segundo Dexter (2004) € o valor da inclinagdo da
curva de retencao de 4gua em seu ponto de inflexdo, ou seja, onde o ponto de curvatura
€ zero, € considerado indicador de qualidade do solo por refletir mudancas ocorridas no
solo quanto a densidade e a porosidade. Quanto menor for o valor de S, menor serd a
inclinacdo da curva de retencdo de dgua no solo, correspondendo a um solo
desestruturado. Para este autor, o limite entre solos com boa e pobre qualidade estrutural
ocorre no valor aproximado de S=0,035, sendo que valores de S<0,020 representam

condi¢cdes muito pobres e com alta restricao ao crescimento das raizes das plantas.

Baseado na equacao de Van Genuchten (1980), a qual refletiu os resultados de
capacidade de campo, dgua disponivel e ponto de murcha permanente apresentados na
Tabela 4 e pelas afirmacdes de Dexter (2004), € possivel afirmar que o solo estudado,

apesar de ter textura muito arenosa, apresenta boas propriedades fisicas.

Neste estudo todos os valores de S foram superiores a 0,035, o que era esperado,
pois os resultados dos atributos fisicos do solo discutidos anteriormente ja
demonstravam que este solo encontra-se dentro da faixa ideal de densidade e porosidade
do solo citados por Keihl (1979) e Hillel (1970) para o bom desenvolvimento do
sistema radicular das plantas cultivadas. E importante salientar que os valores

encontrados sdo similares para ambos os sistemas de manejo estudados, independente
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da profundidade analisada, indicando que o manejo do solo por 15 anos nessa drea nao

foi capaz de provocar mudancas drésticas na fisica do solo.

5.2 EFEITO DOS SISTEMAS DE MANEJO SOBRE AS PROPRIEDADES
QUIMICAS DO SOLO

5.2.1 Fosforo disponivel (P,0s)

Os resultados médios para a varidvel fésforo disponivel (P,Os) para os
diferentes tratamentos, dentro de cada ano e nos diferentes anos dentro de cada

tratamento, por profundidade estao apresentados na Tabela 5.

Observa-se que de modo geral todos os tratamentos promoveram aumento nos
teores de fosforo disponivel em relacdo a testemunha (CAP). Os resultados mais
expressivos foram observados na camada de 0-10 cm de profundidade do solo e nos

tratamentos onde houve aplicacao mineral NPK.

A andlise de variancia (P<0,05) para os teores de fosforo disponivel nessa
profundidade apresentou diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% em
funcdo da presenca de adubo para os diferentes sistemas de manejo, com e sem queima,

em todas as épocas de observacao.

O tratamento Q(+), onde houve queima da vegetacdo e adubacdo, foi o que
apresentou valores mais altos, o que estd diretamente relacionado ao aumento do pH do
solo (Tabela 8), pelo efeito da corre¢do da acidez do solo pelas cinzas, e da diminui¢ao
dos teores de aluminio trocdvel (Tabela 9) acarretando, consequentemente, aumento

consideravel dos teores de fosforo nesse tratamento.

Vale ressaltar que apesar de todos os tratamentos apresentarem tendéncia de
aumento da quantidade de fésforo disponivel para as plantas em relacdo a testemunha,
nos tratamentos onde nao foi feita aplicacdo de adubo o teor de fésforo variou de 2,33 a
9,33 mg dm™, enquanto que nas dreas adubadas a variagdo foi de 9,0 a 19 mg dm™. De
acordo com os parametros apresentados por Brasil e Cravo (2010), para solos arenosos
como o deste experimento, esses valores, no geral, sdo considerados baixos e médios,

respectivamente.



Tabela 5- Valores médios de Fésforo disponivel (mg dm™), em diferentes profundidades, comparando os sistemas sem queima e com
queima da capoeira com uma drea de capoeira natural, referentes aos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no Municipio de Igarapé-Acu-Pa.

TRATAMENTO
PROF TEMPO CAP Q) C() 1(-) Q+) CH) I(+)
cm ano mg dm™
i 1995 4,67 Da 8,33 CDab 8,00 CDa 6,33 Da 19,00 Aa 11,67 BCa 14,00 Ba
1996 4,33 Da 9,33 BCa 8,33 BCa 7,67 CDa 17,00 Aa 12,00 Ba 11,00 BCab
1998 4,33 Ca 5,00 Cbc 6,33 BCa 5,00 Cab 11,33 Ab 10,33 Aa 9,33 ABDb
2010 1,67 Ca 3,33 Cc 2,33 CDb 2,33 Cb 13,00 Ab 9,00 Ba 14,00 Aa
- 1995 2,33 Aa 3,00 Aab 3,33 Aab 2,67 Aab 3,67 Aab 4,00 Aa 3,33 Ab
N 1996 2,67 Ca 4,67 ABCa 3,67 ABCa 3,33 BCa 9,67 Aa 5,67 Ba 5,00 BCab
= 1998 2,33 Da 3,33 CDab 3,33 CDab 3,00 Dab 7,67 Aa 5,33 BCa 6,00 ABa
2010 1,00 Ca 1,33 BCb 1,33 BCb 1,00 Cb 3,33 ABab 3,67 Aa 4,67 Aab
- 1995 1,00 Aa 2,33 Aab 2,67 Aa 1,33 Aa 2,33 Aab 1,33 Aa 2,00 Aa
g 1996 1,67 Ba 3,00 ABa 2,67 ABa 1,67 Ba 4,00 Aa 2,67 ABa 2,00 ABa
3\ 1998 1,67 Aa 2,00 Aab 2,33 Aa 2,00 Aa 3,00 Aa 2,33 Aa 2,33 Aa
2010 1,00 Aa 1,00 Ab 1,00 Aa 1,33 Aa 1,00 Ab 1,33 Aa 2,67 Aa
- 1995 1,00 Aa 1,00 Aa 1,67 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,33 Aa 1,00 Aa
g 1996 1,00 Aa 2,00 Aa 1,33 Aa 1,00 Aa 2,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa
&R 1998 1,00 Aa 1,00 Aa 1,33 Aa 1,00 Aa 1,33 Aa 2,00 Aa 1,33 Aa
2010 1,00 Aa 1,00 Aa 1,67 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,67 Aa

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubag@o; C(-): cobertura sem adubag@o; I(-); incorporado sem adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com
adubacdo; I(+): incorporado com adubagio.

- Médias seguidas de letras iguais, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com relagdo as propriedades quimicas e mineraldgicas, Brady (1979) e Raijj
(1991) explicam que em solos que ocorrem em regides de clima tropical, semelhantes
ao deste estudo, com pH dcido (na faixa de 4 a 5), ha predominancia de 6xidos de ferro
e aluminio, e minerais de argila 1:1 como a caulinita, condicionando a formacgao de
fosfatos de ferro e aluminio que ndo sdo assimildveis pelas plantas, sendo a
disponibilidade de fésforo detectada, por conseguinte, em baixos teores nas andlises.
Isso ocorre devido ao fendmeno da “fixacdao do fésforo” citado por vdrios autores, entre

eles os anteriormente citados e Malavolta (1979).

Comparando-se somente os tratamentos onde nao houve adubacao, verifica-se
que na profundidade de 0-10 cm do solo, em todos os anos, no geral a drea submetida a
queima (Q-) apresentou maior teor de fésforo em decorréncia da deposicao de cinzas e

material vegetal decomposto.

E sabido que quando a vegetacdo € queimada a liberacdo de nutrientes €
imediata, enquanto que essa liberac@o € lenta no sistema de plantio direto na capoeira.
Isto ocorre devido a decomposi¢do da matéria organica nesse sistema ser também lenta

e gradual, como reportado por Kato et al. (1998).

No caso do tratamento onde houve trituragdo e incorporacdo do material
vegetal no solo e sem adubacdo (I-), verifica-se uma tendéncia de diminui¢do dos teores
de fosforo em relacdo aos outros tratamentos até o ano de 1998. Certamente, isso
ocorreu devido a a¢do microbiana do solo. Conforme explicam Rossetto e Tsai (1992),
ao se incorporar grande quantidade de material organico ao solo hd um aumento no
estimulo ao crescimento da populacdo microbiana, havendo uma consequente demanda
por fésforo. Ainda segundo esses autores, durante a decomposi¢do da matéria orgéanica
pelos microorganismos determinadas quantidades de fésforo sao assimiladas por eles

para a formagao e desenvolvimento de suas células.

Kato (1998) em sua tese sobre a dindmica do fésforo no solo, no mesmo local
desta pesquisa, também observou que nas parcelas onde houve incorporacdo da
biomassa triturada sem adubagdo houve um decréscimo acentuado nos teores de fésforo
disponivel a niveis quase indetectdveis na solu¢do do solo. O autor atribuiu esse
resultado ao baixo teor desse nutriente no solo no inicio do experimento, a baixa

N

quantidade do mesmo na biomassa da capoeira, a sua baixa mobilidade no solo e a
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remog¢do pelas culturas exigentes em fosforo (arroz e caupi) nos primeiros anos de

implanta¢do desse sistema.

No tratamento onde o material foi apenas triturado e deixado como cobertura
do solo e sem adubacdo (C-) observa-se tendéncia de teores de fésforo maiores do que
no tratamento com incorporacdo (I-). Esse resultado deveu-se a mineralizacio mais
lenta dos residuos organicos deixados apenas na superficie do solo pela acdo quase que
exclusivamente do clima, como explicado por Kato et al. (1998). Lopes (1989)
complementa que melhorando as condi¢des de umidade e temperatura do solo pelo

efeito da cobertura morta ha aumento do teor de fésforo disponivel no solo.

Observando-se os resultados dos tratamentos onde foi feita a aplicacdo de
adubo é possivel notar que no ano de 2010, especificamente, o tratamento I(+)
apresentou comportamento diferente ao que ocorreu até o ano de 1998, quando o
tratamento Q(+) apresentava-se estatisticamente melhor que os demais. Embora com
semelhanga estatistica com Q(+), observa-se uma tendéncia do I(+) ser ligeiramente
superior a este. E importante destacar que ele volta a apresentar o mesmo resultado do
inicio das observacdes (14 mg dm™), quando o periodo era de maior quantidade de
chuvas, apontando para a manutencdo das condi¢des de umidade do solo devido a

presenca de cobertura, e para a estabilidade da acdo microbiana.

E importante lembrar que o preparo de 4rea feito em 2009 influencia
diretamente na semelhanga estatistica entre Q(+) e I(+). A queima ocorrida na area do
tratamento Q(+) mais a adi¢do de fertilizante provocou a diminui¢ao imediata da acidez
e da toxidez do Al (Tabelas 8 e 9, respectivamente) e favoreceu uma maior
disponibilidade de fésforo no solo. No entanto, mesmo com trituracdo recente do
material vegetal, a adi¢do de adubo provavelmente compensou a imobilizacdo dos
nutrientes pelos microorganismos na fase inicial de decomposi¢do da matéria organica,
como proposto por Oliveira (2002), que somado ao efeito cumulativo positivo dos
manejos ocorridos nos anos anteriores na area deste tratamento, refletiu no resultado

alcancado no ano de 2010, na camada de 0-10 cm de profundidade.

Nas camadas intermedidrias, 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade, em todas

as épocas de observacgdo, os teores de fosforo disponivel, apesar de bastante inferiores
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aos da camada superficial (0-10 cm), sdo bem superiores aos da drea de capoeira natural

(CAP), como pode ser também visualizado na Figura 11.

Figura 11- Disponibilidade de Fésforo (mg dm™) em diferentes profundidades do solo,
considerando os sistemas sem queima e com queima da capoeira e uma drea de capoeira
natural, nos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no Municipio de Igarapé-Acu-Pa.

[1995] [1996] [1998] [2010]
P (mg.dm™) P (mg.dm™) P (mg.dm™) P (mg.dm™)
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubac@o; C(-): cobertura sem adubac@o; I(-); incorporado sem adubacio;
Q(+): queima com adubagio; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
Fonte: Dados da pesquisa.

Esses resultados demonstram que ainda ha o efeito dos diferentes sistemas de
cultivo no aumento da disponibilidade deste nutriente em relagdo a testemunha,
provavelmente devido a percolagcdo e acimulo do fésforo nessas camadas pela acdo da
alta precipitacao pluviométrica na regido. Este resultado é semelhante ao de Santos e
Santos (2003) ao constatarem a pouca mobilidade do fésforo para as camadas inferiores
do solo e a formagdo de compostos de baixa solubilidade em solos com as mesmas

caracteristicas dos solos deste estudo.

Verificando-se os resultados relativos aos teores de aluminio trocavel (Tabela
9), nota-se elevados teores de aluminio para as duas camadas intermedidrias do solo,
confirmando a provavel insolubilidade do fésforo pela fixacdo na forma de fosfato de

aluminio (AIPQy).

Outra justificativa pode ser baseada nas consideracdes de Lopes (1989), ao
afirmar que a textura do solo tem forte influéncia na diminuicdo do fésforo em
profundidade. Segundo o autor, apesar do fésforo movimentar-se muito pouco na
maioria dos solos, permanecendo onde é colocado pela adubacdo, ele pode movimentar-

se um pouco mais em solos arenosos, como o deste estudo, do que em solos argilosos.
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Da mesma forma como ocorreu na camada superficial, um resultado que
desperta atengdo € o maior teor de fosforo disponivel nas camadas intermedidrias para o
tratamento I(+) no ano de 2010, em relagdo aos outros tratamentos adubados. Este fato
pode ter ocorrido em funcdo da combinagdo do preparo de solo adotando-se
incorporacdo da biomassa mais adubacdo mineral, o que favoreceu a fixacdo e posterior
liberacdo desse nutriente para a solu¢do do solo nesta camada. Conforme mencionado
por Lopes (1989) € importante o fato de que parte do fésforo fixado passa a solugdo do

solo com o correr dos anos, podendo ser mais aproveitado pelas culturas.

Na dltima camada (30-50 cm de profundidade) observa-se que praticamente
nao ha manifestacdo do efeito dos tratamentos, uma vez que os resultados encontrados
em todos eles sdo muito semelhantes ao da drea de capoeira natural (CAP). Nesta
profundidade os teores de fosforo disponivel sdo provenientes quase que
exclusivamente da parte mineral do solo, onde normalmente esses teores sdo muito

baixos.

Analisando-se os tratamentos ao longo do tempo (Tabela 5) verifica-se que, no
geral, ocorre uma considerdvel diminui¢cdo do teor de fdésforo no ano de 1998 e,
sobretudo, no ano de 2010 em relacdo ao inicio das observacdes para os diferentes
tratamentos, apresentando diferenca estatistica significativa entre as épocas de
amostragem. Concordando com Zarin et al. (2001), é provavel que isso tenha ocorrido
devido a acdo dindmica do solo nessa drea experimental, com sucessivas alternancias de
preparo de drea, cultivo e pousio da vegetacdo ao longo dos anos e a reduzida
capacidade regenerativa da capoeira devido provavelmente a baixa quantidade de

nutrientes no solo neste periodo.

As épocas de amostragem de solo podem explicar o ocorrido. As duas
primeiras coletas de solo (1995 e 1996) tiveram o efeito de apenas um plantio, no ano
de 1995, bem como na coleta de 1998 que teve efeitos do plantio de 1997. Os desgastes
maiores no solo vieram a ser refletidos na udltima coleta em 2010, tanto pelo efeito
cumulativo desde 1995 como pelos plantios (2002, 2004 e 2010) e queimas mais

intensas em relacao as coletas anteriores.

A Figura 12 ilustra a situacdo de campo durante o periodo de estudo, ficando

bastante nitido o efeito da adubacdo quimica, da pratica da queima e redugdo do teor de
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fosforo ao longo dos anos, entre os diferentes tratamentos e a capoeira natural. Ficou
evidente também, nos tratamentos com a cobertura, principalmente com adubacdo, e a
capoeira natural, os teores de fosforo em niveis mais equilibrados quando comparados
com a queima. Nota-se que no tratamento Q(+) a queda no nivel de P foi bem
acentuada, com diferenca estatistica significativa, enquanto no C(+) e I(+) ndo ocorreu

essa diferenca da primeira para a dltima época de observacao.

Figura 12- Disponibilidade de fésforo na camada de 0-10 cm de profundidade do
solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, e na drea de capoeira
natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubacgéo; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.

- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

Destacando-se o ano de 2010, pode-se inferir que a causa mais provavel para a
queda acentuada nos niveis de fosforo disponivel em quase todos os tratamentos pode
estar relacionada ao periodo de coleta das amostras de solo realizadas no més de
outubro, quando o solo encontrava-se muito seco devido a baixa precipitacdo
pluviométrica. Nesta situacdo, como esclarece Lopes (1989), a menor umidade e as altas
temperaturas tornam o fosforo praticamente todo fixado. Também a baixa produtividade
da cultura da mandioca e a perda total das culturas do arroz e caupi podem justificar o

ocorrido neste ano. Nos anos anteriores as coletas foram realizadas em periodos de
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maior indice de chuvas na regido (janeiro, julho e agosto), favorecendo uma maior
umidade do solo tornando esse nutriente mais disponivel, consequentemente
apresentando maiores produtividades. Resultados semelhantes ao deste trabalho foram
citados por Coelho et al. (2004) em Igarapé-Acu, Pard, em solo do tipo Latossolo
Amarelo fase arenosa, quando comparou dreas manejadas com queima e com corte €

trituracao da capoeira.

Considerando os solos desta regido, os valores encontrados na camada de 0-10
cm de profundidade na 4rea de capoeira natural (CAP) sdo relativamente altos nos trés
primeiros anos de observacdo. A provavel causa pode estar relacionada a grande adi¢do
de residuos vegetais na superficie do solo ou até mesmo de possiveis queimadas nessa
drea nos anos que antecederam o inicio do experimento, restando ainda algum residuo
de fésforo no local que foi somado ao recuperado no pousio da capoeira, ja que naquele
momento a vegetacdo estava em repouso hd 4 (quatro) anos, e certamente ainda

sofrendo a influéncia dos manejos anteriores do solo.

Ap6s 12 anos de desenvolvimento da vegetacdo secunddria, quando a capoeira
J4 encontrava-se com um porte bem maior, houve diminuicdo desse nutriente ndo
apenas pela maior absor¢do do mesmo pelas plantas, agora com maiores demandas de
nutrientes para formacgao de frutos, por exemplo, ou por fixa¢do, mas também porque o
solo voltou a apresentar as caracteristicas naturais dos solos da regido, pobres em
fésforo, j& que ndo mais existia a adicdo do mesmo pelas formas de manejo

anteriormente utilizadas nessa area.

A afirmativa anterior concorda com a de Tibau (1978) quando diz que, modo
geral, os solos brasileiros sao deficientes em fésforo, com teores médios em torno de 1,0

3 . A s A
mg dm™ de solo, mas que o mesmo tem grande importancia nos fendmenos da
reprodugdo, multiplicagdo das células e na formacdo das sementes. Segundo ele, este
nutriente influi significativamente no desenvolvimento e ativagdo das raizes, o que
implica no seu maior consumo durante o processo de crescimento dos vegetais. Desta
forma, justifica-se a necessidade de utilizacdo de adubos quimicos para suprir a

deficiéncia deste nutriente no solo.

Os resultados desta pesquisa concordam com os que foram verificados por

Szott e Palm (1986) trabalhando com vegetacdo secunddria na Amazonia Peruana,
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quando observaram reducao dos niveis de fosforo no solo e um decréscimo acentuado
no nivel de fertilidade do solo (até 60% de perda de K, Ca e Mg) com o tempo de
desenvolvimento dessa vegetacdo. Resultados semelhantes também foram encontrados
por Kleinman, Bryant e Pimentel (1996) que observaram uma tendéncia de maior acidez
e maiores teores de aluminio trocdvel em solos cuja vegetacao ficou em pousio por onze
anos, em comparacao a outra de trés anos, afetando negativamente a disponibilidade de

fésforo no solo.

Kato et al. (1999) estudando a disponibilidade de fésforo num solo do Nordeste
Paraense, a fim de comparar o efeito do preparo de drea (com e sem queima) e da
aplicacdo de fertilizantes, também verificaram que a disponibilidade desse nutriente
diminui com o tempo, passando de 3,3 mg dm™ em 1995 para 2,0 dm™ em 1997 numa
area de capoeira natural de 4 anos, confirmando a pobreza de fésforo nos solos dessa

regiao.

Nos demais tratamentos com fertilizante o preparo de &area com corte e
trituracdo da capoeira mostra tendéncia a ser superior a todos 0s outros tratamentos ao
longo do tempo. E possivel observar que na parcela do Q(+) o teor de fésforo disponivel
reduziu de 19 mg dm™ em 1995 para 13 mg dm™ em 2010, enquanto que na parcela do
I(+) a quantidade desse nutriente permaneceu a mesma (14 mg dm'3) no inicio e no final
das observagdes, embora tenha sofrido uma queda nesse intervalo. Esse resultado
assinala que com a continuidade dessa pratica, ocorre uma estabilidade do crescimento
da populagdo microbiana e, por conseguinte, um equilibrio da demanda por fésforo
pelos microorganismos, aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas.
Neste caso, é possivel que este tipo de manejo se configure como a melhor alternativa

ao sistema de corte e queima na disponibiliza¢ao de fésforo no longo prazo.

Destaca-se, ainda, que apesar do tratamento C(+) ter apresentando um
resultado inferior aos outros dois (Q+ e I+) no longo tempo, o material vegetal triturado
deixado apenas como cobertura morta € capaz de manter a quantidade de fésforo
disponivel estavel por um longo periodo, como comprovado pela anélise estatistica aqui
realizada. Nota-se, nesse caso, que niao houve diferenca estatistica significativa de 1995
para 2010 embora haja tendéncia de queda na quantidade desse nutriente na dltima

época de observacao.
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Diante dos resultados apresentados, além do efeito positivo em longo prazo da
incorporacdo da cobertura morta, pode-se concluir que provavelmente a maior
vantagem do sistema de corte e trituracdo da capoeira estd na possivel melhoria da
qualidade fisica e das condi¢des de umidade e temperatura do solo proporcionada pela
manuten¢do da cobertura do solo pelo material triturado ao longo do tempo também na
diminui¢do das perdas de nutrientes - ao contrdrio da queima da biomassa -, 0 que
favorece um melhor desenvolvimento das plantas e consequentemente maiores

produtividades, com sustentabilidade ambiental.

Os resultados de densidade e porosidade do solo apresentados na Tabela 2
podem justificar a melhoria da qualidade fisica do solo, notadamente quanto ao
tratamento com incorporacdo da cobertura morta, o qual apresentou tendéncia de menor

densidade do solo e maior porosidade total nas parcelas com adubacao.

Concordando com Biinemman (1998)° citado por Kato (1998), € possivel que
haja aumento ainda mais significativo de produtividade das culturas nesse sistema pela
adicao de fosforo através da adubagdo, ja que a disponibilidade desse nutriente € baixa

tanto no solo como na biomassa da capoeira.

Neste experimento verifica-se aumentos significativos na quantidade de
foésforo nos tratamentos adubados em comparagdo aos ndo adubados sob manejo sem
queima, como j4 foi explicado. Nos trabalhos de Kato et al. (2007) os autores afirmam
que € possivel mostrar o beneficio da pratica de corte e trituracdo da capoeira na
produtividade das culturas considerando que o uso de fertilizantes é um pré-requisito
para se obter uma boa produ¢do em solos de baixa fertilidade com o uso desta técnica.
Esses autores compararam o rendimento das culturas alimentares (arroz, caupi e
mandioca) em dois diferentes preparos de solo (queima e corte e trituracdo sem
incorporagdo do material triturado), com e sem fertilizantes e verificaram que no
sistema de preparo do solo sem fogo a utilizac@o do fertilizante € essencial, pois o efeito
residual do insumo aumentou consideravelmente a producdo dessas culturas. Para o
arroz, a produgao passou de 2,3 para 3,6 ton ha'l, o caupi de 1,5 para 1,8 ton ha'lea

mandioca de 26,8 para 34,3 ton ha™, do ano agricola de 1995/1996 para o ano agricola

3 BUNEMANN, E. Einflup von Mulch undmineralischem Diinger auf Zea mays, Vigna unguiculata in
der Feldumlagewirtschaft Ostamazonies. Diplomarbeit Georg-august-Universitit Gottingen. 1998.
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de 2002/2003, enquanto que para os mesmos periodos a producdo reduziu ou manteve-

se estdvel nas dreas preparadas com queima.

Costa (2008) avaliou o efeito da adubagdo e da calagem no primeiro ano de
cultivo em sistema de corte e trituragdo da capoeira e observou que a adubacdo
contribuiu para o aumento da produtividade independentemente da calagem e que a
producdo aumentou em func¢do da maior dosagem de NPK. No entanto, deve-se
observar a resposta bioldgica da planta entre as quantidades utilizadas de fertilizante e
as resposta em termo de produto. Homma e Rebello (2010) explicam que quando as
plantas s3o submetidas a doses crescentes de fertilizantes apresentam trés
comportamentos de resposta produtiva: a producio cresce com retornos crescentes, apos

a produgdo cresce com retorno decrescente e finalmente a producao passa a decrescer.

Com relagdo aos tratamentos com trituracdo da capoeira sem adi¢do de
fertilizante, também € possivel perceber que ocorre aumento significativo de fésforo no
tratamento C(-) somente pelo efeito da cobertura do solo em relagdo a testemunha
(Tabela 5), o que certamente refletird no aumento da produtividade das culturas a partir
da liberacdo dos nutrientes da biomassa apds o processo de decomposicdo. Isso indica
que o sistema tem viabilidade também sem a aplicacdo de adubo. Kato (1998)
confirmou esse efeito ao observar em sua pesquisa que a producdo da cultura do arroz
nesse sistema aumentou em 0,5 para 1,7 ton ha'! (70,6%) do ano agricola de 1995/1996
para o ano agricola seguinte, 1997/1998, enquanto que no sistema com queima e sem

adubacdo o aumento foi de apenas 14,3% (1,2 para 1,4 ton ha") para o mesmo periodo.

Os dados de produtividade para esta pesquisa tiveram de ser desconsiderados,
mesmo sabendo da sua influéncia no estoque de nutrientes pelo efeito residual da
adubacdo devido as perdas ocasionadas por fatores climdticos adversos ocorridos
durante o periodo analisado, escassez ou excesso de chuvas, especialmente para o ano
de 2010, periodo em que houve perda total das culturas do caupi e do arroz e

produtividade insignificante da cultura da mandioca.

Analisando as camadas subjacentes ao longo tempo, verifica-se que na camada
de 10-20 cm de profundidade (Figura 13), houve diferenca estatistica significativa
apenas para o ano de 1996 na maioria dos tratamentos, cujos valores de fdsforo

disponivel apresentaram-se mais elevados do que nos outros anos. Esse resultado pode
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estar relacionado com o maior reflexo dos tratamentos no segundo ano de implantacao
do sistema, especialmente em se tratando dos tratamentos no sistema sem queima da

biomassa da capoeira.

Figura 13- Disponibilidade de fésforo na camada de 10-20 cm de profundidade
do solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, € na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagio; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.

- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

No geral, os tratamentos que receberam adubo tenderam a melhores
resultados. O tratamento Q(+) destacou-se entre os demais devido ndo somente a
percolacdo dos residuos de fdsforo incorporados ao solo pela adubacdo, nesse caso
comum aos outros tratamentos, mas também a queima da biomassa na camada
superficial, cujas cinzas alcancaram a camada imediatamente seguinte levando certa

quantidade desse nutriente.

Ressalta-se que apesar do resultado apresentado acima, o tratamento Q(+)
mostrou-se com menor capacidade de manter ou aumentar a quantidade de fésforo
disponivel ao longo do tempo em relagdo aos tratamentos com trituragdo da capoeira,
especialmente o I(+). Enquanto o Q(+) apresentou uma ligeira diminui¢do desse

nutriente do ano de 1995 para o ano de 2010 (3,67 para 3,33 mg dm™ de solo), o I(+)
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apresentou um pequeno incremento, passando de 3,33 mg dm™ no inicio do

experimento para 4,67 mg dm™ de solo no iltimo ano de observagdo.

Nas camadas de 20-30 cm e 30-50 cm de profundidade (Figuras 14 e 15)
praticamente ndo ha manifestacdo evidente dos tratamentos com o passar dos anos,
certamente em razdo da pouca mobilidade desse elemento no solo, ndao chegando as
camadas mais profundas, e dos efeitos sucessivos de manejo do solo (preparo de drea-

cultivo-pousio) nos 15 anos de experimento.

Vale ressaltar que mesmo na profundidade de 30-50 cm o tratamento I(+)
apresentou tendéncia de melhor resultado em relacdo aos demais, com aumento no valor
deste nutriente no final do periodo de observacdo. Possivelmente, este tratamento pode
ser considerado a melhor alternativa ao sistema de corte e queima na disponibilidade de

fosforo no solo, independente da profundidade analisada neste trabalho.

Figura 14- Disponibilidade de fésforo na camada de 20-30 cm de profundidade
do solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, e na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubag@o; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
-Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 15- Disponibilidade de f6sforo na camada de 30-50 cm de profundidade
do solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, e na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado
sem adubacgdo; Q(+): queima com adubacdo; C(+): cobertura com adubagdo; I(+): incorporado com
adubacio.

- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

5.2.2 Soma de Bases (SB)

Os resultados médios para a soma de bases trocaveis (Ca2++Mg2++K++Na+)
estdo apresentados na Tabela 6. De acordo com os parametros de interpretacao
adotando-se as médias do Sistema Internacional de Medidas citados por Brasil e Cravo

(2010), esses valores sdo em geral médios.

Observa-se que no geral ndo houve diferenca estatistica significativa ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey entre tratamentos e épocas de amostragem em nenhuma das
profundidades. No entanto, percebe-se a tendéncia de maiores valores absolutos nas
areas preparadas com queima da vegetacdo, (Q- ; 3,13 cmol, dm'3) e (Q+; 3,20 cmol.
dm'3) em relacdo a testemunha (CAP; 3,01 cmol, dm? ), considerando o primeiro ano de
avaliacdo na profundidade de 0-10 cm. Nota-se ainda que os tratamentos que utilizaram
o sistema de corte e trituracdo no geral apresentaram fertilidade menor do que na éarea

testemunha (CAP).



Tabela 6- Valores médios de Soma de Bases (cmol. dm? ), em diferentes profundidades, comparando os sistemas sem queima
e com queima da capoeira com uma drea de capoeira natural, referentes aos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no Municipio de
Igarapé-Acu-Pa.

TRATAMENTO
PROF TEMPO CAP Q) C(-) 1(-) Q(+) C+) 1(+)
cm ano cmol, dm™
- 1995 3,01 Aa 3,13 Aa 2,32 Aab 2,69 Aa 3,20 Aab 2,41 Aab 3,12 Aa
:'; 1996 3,18 Aa 3,77 Aa 3,32 Aa 3,77 Aa 4,32 Aa 3,45 Aa 3,17 Aa
1998 2,85 Aa 3,06 Aa 3,41 Aa 2,70 Aab 3,45 Aab 3,09 Aa 2,86 Aa
2010 1,30 Ab 1,66 Ab 1,27 Ab 1,34 Ab 2,26 Ab 1,15 Ab 1,21 Ab
- 1995 1,48 Aab 1,36 Aab 1,01 Ab 1,30 Abc 1,49 Aa 0,97 Ab 1,54 Aa
g 1996 1,87 Aa 1,80 Aa 2,14 Aa 2,18 Aa 1,95 Aa 1,75 Aa 1,99 Aa
— 1998 1,79 Aa 1,83 Aa 1,95 Aa 1,68 Aab 1,66 Aa 1,69 Aa 1,74 Aa
2010 0,93 Ab 0,88 Ab 0,73 Ab 0,79 Ac 0,86 Ab 0,76 Ab 0,73 Ab
- 1995 1,19 Aa 1,17 Aa 0,91 Ab 1,05 Ab 1,19 Aa 0,94 Aab 1,17 Aa
Al 1996 1,46 Aa 1,23 Aa 1,42 Aa 1,38 Aa 1,23 Aa 1,16 Aa 1,32 Aa
& 1998 1,42 Aa 1,42 Aa 1,31 Aa 1,17 Aa 1,18 Aa 1,15 Aa 1,29 Aa
2010 0,66 Ab 0,59 Ab 0,82 Ab 0,77 Ab 0,65 Ab 0,75 Ab 0,66 Ab
- 1995 0,95 ABb 1,12 ABa 0,85 Bb 1,02 ABa 1,17 Aa 0,87 Bbc 1,07 ABa
v 1996 1,18 Aa 1,17 Aa 1,08 Aab 1,15 Aa 1,10 Aa 1,05 Aab 1,12 Aa
] 1998 1,15 Aab 1,18 Aa 1,11 Aa 1,07 Aa 1,08 Aa 1,11 Aa 1,14 Aa
2010 0,70 Ac 0,59 Ab 0,62 Ac 0,76 Ab 0,68 Ab 0,72 Ac 0,63 Ab

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubag@o; C(-): cobertura sem adubag@o; I(-); incorporado sem adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com
adubacdo; I(+): incorporado com adubagio.

- Médias seguidas de letras iguais, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O resultado do ano de 1995 para os tratamentos que sofreram queima ¢é
justificado pela significativa quantidade de nutrientes depositada no solo pelas cinzas
durante o preparo de drea no final do ano anterior. Associa-se a isso a baixa exportacao
de nutrientes pela cultura do arroz, Unica presente na drea no momento da coleta de
solo. Como citado por Oliveira (2002), no caso dos tratamentos com trituracio o
resultado foi inferior devido a imobilizacdo dos nutrientes na fase inicial de

decomposicdo do material triturado, principalmente nos tratamentos que nao receberam

adubacdo (C-; 2,32 cmol, dm3el- ; 2,69 cmol, dm'3).

Entre os anos de 1996 a 1998, em geral todos os tratamentos apresentaram
tendéncia a ser superiores a drea de capoeira natural. Estes resultados foram superiores
aos constatados no ano anterior devido ao efeito residual dos cultivos e da aplicacdo de
adubo realizados em 1995 e 1997, a semelhanca do que ocorreu com a disponibilidade

de fosforo (Tabela 5).

Fazendo-se referéncia apenas aos tratamentos que ndo utilizaram queima no
preparo de area, observa-se que nos tratamentos (C-) e (I-) a tendéncia de aumento para
a soma de bases do ano de 1995 para o ano de 1996 deveu-se possivelmente ao efeito da
mineralizacdo da matéria organica. No tratamento (C+) a tendéncia de aumento dessa
varidvel foi também devido a aplicagdo de adubo contendo K na formulacdo, a
semelhan¢a do que ocorreu no (Q+), e a liberacdo de nutrientes oriunda dos residuos da

capoeira triturada.

No caso particular do (I+) observa-se que ao contrario dos demais tratamentos,
no segundo ano houve uma ligeira reducio no valor dessa varidvel em relacio a area de
capoeira natural, o que é compativel com a reducdo do valor do pH e aumento dos
teores de aluminio trocdvel no solo (Tabelas 8 e 9, respectivamente). Provavelmente,
isso ocorreu pela intensa atividade microbiana quando se procedeu a incorporagdo da

cobertura morta e adicionou-se adubo ao solo.

Em 2010, observa-se tendéncia de teores de soma de bases bastante inferiores
aos dos anos anteriores. O declinio acentuado verificado neste periodo pode estar
relacionado a quantidade e qualidade da biomassa da capoeira, uma vez que o tempo de
pousio durante a execucao do experimento nao foi suficiente para sua total recuperacao.

Observa-se, no entanto, que apesar de pouco expressivos, 0s maiores valores sao
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verificados nos tratamentos onde houve queima da vegetacdo, independente de

adubacdo.

E possivel que nos tratamentos com queima da vegetacdo a quantidade de
nutrientes incorporados ao solo através das cinzas tenha sido inferior devido a
quantidade de biomassa ser também inferior ao inicio da pesquisa, ainda que a capoeira

tenha a mesma idade do inicio do experimento.

Quanto aos outros tratamentos sugere-se que a quantidade de biomassa nao foi
suficiente para a protecdo do solo, o que pode ter provocado perdas de nutrientes por
lixiviagdo e percolacdo da dgua levando nutrientes, em virtude da alta precipitacio

ocorrida na regido nos anos anteriores.

Para todas as épocas de amostragem, em relacdo a primeira camada (0-10cm),
sugere-se que a tendéncia de ligeiro acréscimo de nutrientes ocorrido nos tratamentos
que foram adubados indica haver baixa concentracio de cdlcio e magnésio (Ca®* +
Mg™*) na vegetacdo, o que pode comprovar a baixa fertilidade do solo nesta drea
experimental. Como na adubagdo quimica do solo foi adicionado apenas o potdssio
(K"), o aumento na concentracio de nutrientes nio foi suficiente para tornar
estatisticamente considerdvel a diferenca no teor de soma de bases entre os tratamentos

nao adubados e os que sofreram adubacdo, independente do sistema de manejo adotado.

Resultados de somas de bases sem significincia entre tratamentos com € sem
queima da capoeira também foram observados por Santos (2010), sendo mantidos
niveis médios para essa varidvel durante dois anos de cultivos consecutivos, com
tendéncia de um leve aumento no segundo ano, a semelhanga do que ocorreu neste
trabalho. Freitas (2005), do mesmo modo, encontrou maiores valores médios de soma
de bases no segundo ano de sua pesquisa com sistema convencional e plantio direto em
area de cerrado natural no Pard. Maria (2003) verificou resultados inversos a estes no

Mato Grosso do Sul trabalhando em experimento com plantio direto.

Fazendo-se referéncia dos resultados de soma de bases com os resultados de
pH (Tabela 8) e aluminio trocdvel (Tabela 9), verifica-se em relacdo a testemunha que
nos tratamentos onde procedeu-se a queima da vegetacdo, independente de adubacdo,

houve um ligeiro acréscimo no valor de pH e reducdo dos teores de aluminio trocével, o
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que certifica o efeito imediato da cinza na corre¢c@o da acidez do solo e um consequente

aumento de soma de bases, o que reflete na produtividade das culturas.

Kato (1998) estudando o desempenho de culturas de ciclo curto em é&rea
experimental contigua a deste estudo, verificou que a produtividade da cultura do arroz
nos sistemas de manejo com queima e sem queima da vegetagao apresentou resultados
inversos para esses tipos de manejo nos dois primeiros ciclos de cultivo. O autor
verificou que essa cultura produziu 1,5 t/ha e 0,9 t/ha nos tratamentos com queima e
sem queima, respectivamente, no primeiro ano de cultivo. A partir do segundo ano no
sistema com queima a produtividade caiu para 1,4 t/ha, enquanto que no sistema com
trituracao da capoeira houve aumento de mais de 66% (1,5 t/ha). Essa constatacido pode
ser considerada suficientemente forte para assegurar a eficdcia do sistema de manejo
com corte e trituracdo da capoeira com relagdo a seguranca alimentar dos agricultores

familiares da regido e a sustentabilidade ambiental.

Os efeitos da correcdo da acidez do solo no desenvolvimento e produtividade
das culturas sensiveis a esse problema sao citados também por Lopes e Guidolin (1989).
Raij (1991) complementa que a lixiviacdo de ions do solo € uma das principais causas
de perda de nutrientes e acidificacdo do solo. Associa-se a isso o efeito da alta
precipitacdo pluviométrica na regidao do Nordeste Paraense contribuindo com as perdas
de nutrientes por lixiviacdo em solos de textura muito arenosa como os da drea onde
este estudo foi conduzido. No entanto, € possivel que com a pratica de plantio direto na
capoeira triturada os efeitos negativos consequentes dos fatores anteriormente citados

sejam minimizados.

De acordo com os resultados da Tabela 6 e a ilustragdo desses resultados na
Figura 16, pode-se melhor quantificar a soma de bases nas diferentes camadas do solo

para este experimento.
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Figura 16-Teores de soma de bases (cmol, dm'3) em diferentes profundidades do solo,
considerando os sistemas sem queima e com queima da capoeira e uma drea de capoeira
natural, nos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no Municipio de Igarapé-Acu-Pa.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagio; C(-): cobertura sem adubag@o; I(-); incorporado sem adubacio;
Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm de profundidade observa-se uma tendéncia
de diminui¢do dos valores desta varidvel para todos os tratamentos e épocas de
observacdo em relacdo a testemunha, isto porque possivelmente todos os nutrientes
incorporados ao solo por conta dos diferentes tratamentos foram absorvidos
rapidamente pelo sistema radicular das plantas na camada de 0-10 cm ou perdidos por
lixiviagdao devido a textura muito arenosa do solo, que ndo tem a propriedade de
retencdo dos nutrientes.

Outros resultados que também podem estar influenciando na diminuic@o desses
nutrientes sao os valores mais baixos de pH e valores mais altos de aluminio trocdvel
nessas camadas (Tabelas 8 e 9, respectivamente). Como se observa na camada de 0-10
cm, os valores mais altos de pH e mais baixos de aluminio trocdvel verificados
principalmente nos tratamentos onde houve queima da vegetacao foi devido a corre¢do
da acidez pelo cdlcio incorporado nas cinzas, o que ndo ocorreu, como era de se esperar,
nas camadas mais profundas onde a acdo do célcio na corre¢cdo da acidez ndo alcanca as
camadas subjacentes e, portanto, ndo € suficiente para a elevacdo dos teores de bases

mesmo nos tratamentos onde houve queima da vegetacgao.

Na profundidade de 30 a 50 cm observa-se valores muito inferiores aos das
camadas anteriores indicando ndo mais existir efeito dos tratamentos para a elevagdo

dos teores de bases trocaveis em relacdo a capoeira natural.
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Ao longo do tempo, na camada de 0-10 cm de profundidade (Figura 17), nota-
se que os valores médios de soma de bases foram estatisticamente semelhantes até o
terceiro ano de observacdo (1995-1998) em todas as profundidades e tratamentos

analisados, porém ocorreu uma redugao acentuada no ultimo ano (2010).

O declinio do nivel de fertilidade do solo observado ao final de 15 anos de
pesquisa pode estar relacionado a remocao de nutrientes pelas colheitas nesse intervalo
e pela lixiviacdo gradativa ocorrida com o passar dos anos. E importante frisar que em
1995 a coleta de solo foi realizada logo ap6s a implantacdo da cultura do arroz e em
1996 e 1998 durante os pousios da capoeira. Em 2010 a coleta de solo foi realizada no
final do ciclo da mandioca, quando o solo ja apresentava perda de nutrientes retirados
pelas culturas envolvidas no sistema. Além disso, o baixo teor de umidade no momento
da amostragem, provocado pela baixa quantidade de chuvas no periodo, pode ter
refletido nos resultados das andlises. Segundo informagdes obtidas junto ao Laboratério
de Climatologia da Embrapa Amazonia Oriental, no més desta coleta de solo (outubro)
o indice pluviométrico foi o menor do ano (21 mm) e o mais baixo entre todas as outras
épocas de amostragem no més referente a coleta de solo (229,13 mm; 39,6 mm; 222,8

mm, respectivamente em 1995, 1996 e 1998).

E importante ressaltar, ainda, que nesta drea experimental a capoeira estd
encontrando dificuldades em recuperar a qualidade quimica do solo, tanto que o dltimo
pousio da vegetacdo, ocorrido no terceiro ciclo, foi aumentado em relagdo ao realizado
no segundo ciclo, de 3 para 4 anos, conforme histérico das atividades realizadas durante

a execuc¢do do experimento.

Bervald (2005) estudando a quantidade de nutrientes no material vegetal
triturado observou que para todos os elementos analisados (N, P, K, Ca, Mg) ha
tendéncia de a maior parte desses nutrientes ser perdida até o 10° més, resultando em
quantidades de nutrientes remanescentes bastante pequenas para o segundo ciclo de
cultivo. Esta degradac@o quimica do solo pode também ter ocorrido neste estudo, uma
vez que a ultima coleta de solo foi realizada aproximadamente 1 (um) ano depois do
preparo de area, quando praticamente ja ndo havia liberacao de nutrientes pela cobertura

morta do solo.
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Figura 17- Teores de soma de bases na camada de 0-10 cm de profundidade do
solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, € na drea de capoeira
natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubagio; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

No caso dos resultados muito baixos no ano de 2010 especialmente na drea de
capoeira natural (CAP) admite-se ter havido grande absorcdo de nutrientes para o
desenvolvimento das plantas. Kanashiro e Denich (1998) explicam que a acumulacio de
nutrientes na vegetacao secundaria jovem € menor do que nas mais adultas, no entanto,
solo com vegetacdo secundaria jovem tende a apresentar melhor fertilidade.
Concordando com esses autores, Vogel (2005) esclarece que as partes mais jovens,
mesmo contribuindo com um estoque reduzido de nutrientes, apresentam um importante
papel no ecossistema da capoeira, pois decompdem e realizam a ciclagem dos nutrientes
em curto espaco de tempo em relacdo aos componentes maduros da biomassa, o que

colabora para a melhoria da fertilidade de solos sob vegetagdo nova.

De certa forma esse trabalho concorda com Kanashiro e Denich (1998), ja que
inicialmente a fertilidade do solo foi melhor nos trés primeiros anos de estudo.
Semelhanga também pode ser feita com os resultados encontrados por Gama (2002) ao

estudar o método de preparo do solo com corte e trituragdo da capoeira no Municipio de
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Igarapé-Acu-PA, em solo do tipo Argissolo Amarelo Distréfico. Este autor afirmou que
a fertilidade do solo, medida a partir da anélise de biomassa vegetal, foi maior nas areas
de capoeira natural de 4 anos em comparagdo a outra de 10 anos. Esta comparacdo de
Gama (2002) foi baseada em estudos de duas dreas adjacentes, sendo a drea de capoeira
de 4 anos a mesma utilizada neste estudo. Isso pode justificar os melhores resultados de
soma de bases no inicio deste experimento, quando a capoeira encontrava-se na fase

inicial do seu desenvolvimento.

Numa visdo geral, nenhum dos sistemas aqui estudados apresentou resultado
indicativo de melhoria de fertilidade do solo medido a partir dos resultados médios de
soma de bases, mesmo na camada superficial do solo. Nas camadas subjacentes do solo
(10-20 cm, 20-30 cm e 30-50 cm de profundidade) hda uma tendéncia natural de
diminui¢do dos teores de soma de bases conforme se aprofunda no perfil, independente
do sistema de uso implantado (Figuras 18, 19 e 20), sendo que os valores sao
considerados muito baixos, notadamente no ano de 2010, os quais ficaram entre 0,59 e

3 . . .
0,93 cmol. dm™ de solo, teores bem inferiores aos observados nos anos anteriores.

Nos tratamentos com queima da vegetacao a perda de fertilidade com os anos €
considerada normal, em virtude de fatores como lixiviagdo, remog¢do pelas culturas,
volatilizagdo e perdas de cinza pelo efeito do vento. A tecnologia de trituragdo da
capoeira, no caso dos demais tratamentos, ndao foi suficiente para melhorar esta
caracteristica possivelmente porque a liberagdo dos nutrientes pelo material triturado
ocorre em curto prazo, como concluido por Bervald (2005). Este autor constatou que a
maior parte dos nutrientes presentes no material triturado foi liberada até o 10° més,
proporcionando uma baixa quantidade de nutrientes remanescentes para o segundo ciclo

de cultivo.

Conforme ja bem discutido na pesquisa cientifica, também a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo desta regido torna necessirio um periodo minimo
de 7 a 10 anos de pousio para que seja efetuada a reposicdo completa dos nutrientes na

biomassa aérea da capoeira.

A tecnologia de triturac@o nessa drea experimental poderia ter apresentado um
melhor e mais significativo resultado em relagdo a técnica de queima da capoeira se

tivessem sido introduzidas espécies leguminosas para acumulacdo de biomassa e
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nutrientes, o que ndo ocorreu. Neste caso, a cobertura morta proveniente da capoeira
sem enriquecimento nao foi capaz, como serd apresentado no item a seguir, de aumentar
a quantidade de matéria organica sobre o solo nos tratamentos com trituracdo. Da
mesma forma, a qualidade quimica desta mesma matéria organica provavelmente &
baixa devido a também baixa qualidade nutricional do material vegetal triturado, o que

por sua vez € resultado, como ja citado, da natural deficiéncia de bases desse solo.

Figura 18 - Teores de soma de bases na camada de 10-20 cm de profundidade
do solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, € na area de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 19- Teores de soma de bases na camada de 20-30 cm de profundidade
do solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, e na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubagido; Q(+): queima com adubagio; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 20- Teores de soma de bases na camada de 30-50 cm de profundidade do
solo, nos sistemas sem queima e com queima da capoeira, € na drea de capoeira
natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubagio; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

5.2.3 Matéria Organica do Solo (MO)

A comparacgdo dos teores médios de matéria organica pelo teste de Tukey para
os efeitos dos tratamentos e épocas estao apresentados na Tabela 7. De modo geral, ndao
foi observada diferenca estatistica significativa das interagdes entre tratamentos e
épocas de amostragem para nenhuma das profundidades estudadas. Observa-se, no
entanto, que em todos os tratamentos houve tendéncia de um ligeiro aumento dos teores
de matéria organica no solo quando comparado com os teores encontrados na drea de
capoeira natural (CAP), o que certamente influenciou nos resultados obtidos para

fosforo disponivel (Tabela 5) e soma de bases (Tabela 6).

De acordo com os critérios estabelecidos por Lopes (1989), quase todos os
valores encontrados para esta varidvel na profundidade de 0-10 cm sdo considerados
baixos, inferiores a 16 g kg de solo. Apenas nos tratamentos onde houve queima da

vegetacdo ((Q-) e (Q+)), nos anos de 1998 e 2010, respectivamente, € no tratamento que
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utilizou a biomassa triturada sem aduba¢do (C-) no ano de 1995, os valores sdo

considerados médios, portanto acima do limite citado.

Neste estudo, os fatores que determinam os baixos teores de matéria organica
no solo estdo relacionados com o clima da regido, onde ocorre elevada temperatura e
alta precipitacdo pluviométrica, o que acelera consideravelmente a mineralizacdo da
matéria organica, como foi também constatado por Lopes (1989) em estudos no sul dos
Estados Unidos, onde o clima € quente e imido. Com base em comentérios de Pillon
(2005), outro fator pode ser relacionado com a textura arenosa do solo neste estudo,
onde a matéria organica tem pouca protecao da fragao mineral do solo e com isso a sua

decomposicao é muito mais rdpida quando o solo é revolvido pelo preparo.

Comparando-se os tratamentos dentro de cada ano, observa-se que de modo
geral ndo houve diferenca significativa entre os sistemas sem queima € com queima nas
profundidades analisadas. Segundo Balota et al. (1998), é possivel admitir que ao se
alterar o0 manejo a matéria organica sofre rdpidas altera¢des, atingindo um novo

equilibrio, o que foi também confirmado em pesquisa realizada por Serra et al. (2007).

Apesar da ndo significancia estatistica, observa-se na camada de 0-10 cm de
profundidade que nos anos de 1995 e 1996 os maiores valores (P<0,05) para essa
varidvel foram encontrados nos tratamentos cujos sistemas utilizaram a trituragdo do
material vegetal durante o preparo de area, independente de adubagdo, sendo melhores
naqueles que utilizaram apenas a cobertura pelo material triturado no primeiro ano e
onde houve a incorporacdo do material no segundo ano. Essa constatacdo permite
deduzir que para este periodo a queima da vegetagcdo implicou na diminui¢ao do estoque
de matéria organica na drea, uma vez que com a queimada parte da serrapilheira sofre
combustdo, diminuindo a quantidade de residuos vegetais sobre o solo. Esses resultados
concordam com os de Serra et al. (2007) que estudaram a influéncia de sistemas
produtivos com queima e sem queima, por meio da trituracdo da capoeira, no estoque de

matéria organica no solo no Municipio de Medicilandia, Para.

Nos anos subsequentes de observacdo (1998 e 2010), os valores médios de
matéria organica mantiveram-se sem grandes variagdes, apresentando-se sem diferencas
estatisticas significativas. No entanto, nota-se nos tratamentos que receberam adubo,

especialmente no ano de 2010, que ocorreu tendéncia de aumento nos teores dessa
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variavel, pelo efeito da propria fertilizagdo do solo influenciando na quantidade de

biomassa depositada sobre o mesmo.

Nas camadas intermedidrias, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, observa-se
uma tendéncia de diminui¢do dos valores desta varidvel para todos os tratamentos e
épocas de observacdo em relagdo a testemunha, entretanto com valores mais elevados
no ano de 2010. Neste ano, o tratamento que utilizou o material triturado apenas em
cobertura mais adubacdo (C+) foi o que apresentou tendéncia de melhor resultado, com

aumento no teor de matéria organica em relacdo aos outros tratamentos.

E possivel que o resultado anterior, ocorrido na tltima época de observagio,
esteja relacionado com a decomposi¢ao mais lenta do sistema radicular remanescente
das plantas cultivadas ao longo do experimento. No geral, isto ocorreu em todos os
tratamentos, no entanto o tratamento (C+) mostrou tendéncia de se manter em maior
quantidade nessas camadas devido também ao aporte de material triturado ndo ter sido
incorporado ao solo no preparo de drea realizado em 2009, o que elevaria seu ritmo de

decomposicdo em profundidade (Tabela 7).



Tabela 7- Valores médios de Matéria Organica (g kg de solo), em diferentes profundidades, comparando os sistemas sem
queima e com queima da capoeira com uma drea de capoeira natural, referentes aos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no
Municipio de Igarapé-Acu-Pa.

TRATAMENTO
PROF TEMPO CAP Q() C(-) I(-) Q(+) C(+) I(+)
cm Ano g kg™
- 1995 11,21 Aa 15,62 Aa 16,30 Aa 11,71 Aa 13,09 Aa 13,52 Aa 13,08 Aa
oy 1996 10,76 Aa 13,94 Aa 13,50 Aa 15,09 Aa 13,85 Aa 12,90 Aa 13,93 Aa
1998 12,44 Aa 16,70 Aa 13,18 Aa 12,65 Aa 13,00 Aa 12,47 Aa 14,72 Aa
2010 12,29 Aa 14,01 Aa 14,42 Aa 12,32 Aa 17,83 Aa 15,84 Aa 14,56 Aa
- 1995 7,79 Aab 9,05 Ab 8,40 Ab 9,60 Aa 9,21 Ab 8,40 Ab 8,52 Ab
g 1996 5,79 Ab 9,72 Aab 7,85 Ab 8,84 Aa 7,04 Ab 8,67 Ab 7,47 Ab
= 1998 9,92 Aa 9,91 Aab 9,93 Aab 7,78 Aa 8,42 Ab 10,30 Ab 10,72 Aab
2010 9,27 Cab 12,80 ABCa 12,18 ABCa 10,31 BCa 13,65 ABa 15,02 Aa 12,67 ABCa
- 1995 6,45 Aa 8,30 Aa 7,57 Aa 7,35 Aa 747 Aa 6,89 Ab 745 Aa
g 1996 5,09 Aa 7,89 Aa 7,14 Aa 6,37 Aa 7,11 Aa 7,11 Ab 7,29 Aa
N 1998 7,39 Aa 8,28 Aa 8,98 Aa 7,50 Aa 7,53 Aa 9,32 Aab 9,92 Aa
2010 7,68 Aa 9,71 Aa 9,99 Aa 8,97 Aa 9,94 Aa 10,05 Aa 8,33 Aa
1995 5,30 Aa 7,60 Aab 6,90 Aab 6,64 Aa 6,16 Ab 5,86 Ab 6,15 Aab
%, 1996 5,09 Aa 5,52 Ab 6,36 Ab 5,56 Aa 5,88 Ab 6,14 Ab 6,09 Aab
@ 1998 6,29 Aa 7,66 Aab 7,25 Aab 6,40 Aa 5,86 Bb 8,78 Aa 8,36 Aa
2010 6,76 BCa 9,38 ABa 9,05 ABa 7,59 ABCa 10,04 Aa 9,29 ABa 5,30 Cb

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacgdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem adubagfo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com
adubacio; I(+): incorporado com adubagio.

- Médias seguidas de letras iguais, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na camada de 30 a 50 cm de profundidade observa-se que praticamente nao ha
manifestacdo do efeito dos tratamentos, uma vez que, no geral, os resultados

encontrados em todos eles sao muito semelhantes ao da drea de capoeira natural (CAP).

A Figura 21 apresenta o comportamento da matéria organica ao longo do perfil

do solo para cada época de amostragem:

Figura 21- Matéria Organica do Solo (g kg™') em diferentes profundidades do solo,
considerando os sistemas sem queima e com queima da capoeira e uma area de
capoeira natural, nos anos de 1995, 1996, 1998 e 2010, no Municipio de Igarapé-
Acu-Pa.

[1995] [1996] [1998] [2010]

MO (gkg™) MO (gkg™) MO (gkg™) MO (g.kg™)
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubacdo; I(-); incorporado sem
adubagdo; Q(+): queima com adubagéo; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.
Fonte: Dados da pesquisa.

Ao longo do tempo também ndo houve diferenga estatistica significativa entre
os sistemas de manejo analisados, como pode ser verificado na Tabela 7. Entretanto,
considerando-se a aplicagdao de fertilizante, camada de 0-10 cm, é possivel observar
entre os tratamentos que nao receberam adubo, apesar dos teores de matéria organica
tenderem a ser mais elevados nos tratamentos (Q-) e (C-) em relagdo ao (I-), que ha
probabilidade de diminuicdo desses teores (P<0,05) com o passar dos anos nos dois
primeiros, enquanto que no ultimo tratamento ocorre um maior equilibrio e um ligeiro

aumento do teor dessa variavel.

Entre os tratamentos adubados, verifica-se que todos tiveram tendéncia de um
pequeno incremento nos teores dessa varidvel com o passar dos anos. No caso do
tratamento (I+), semelhante ao que ocorreu com o (I-), houve maior estabilidade nos

teores de matéria organica com o passar dos anos, sugerindo que embora o sistema sem
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queima apresente-se ao nivel de 5% de probabilidade com valores ligeiramente
inferiores ao da drea com queima, a técnica de trituracao da capoeira com incorporacao
do material triturado (especialmente o (I+)) aos poucos vai adicionando matéria
organica ao solo, favorecendo o restabelecimento das condi¢des e niveis de fertilidade
do solo, como pdde também ser verificado com as varidveis fosforo disponivel (Figura
12) e soma de bases (Figura 17) embora as condi¢des climdticas tenham causado

interferéncia na disponibilidade dessas varidveis na dltima época de observacao.

O valor mais elevado de matéria organica no tratamento Q(+) pode estd
relacionado com a queima ocorrida no ano anterior. Como ja discutido, os efeitos mais
significativos do sistema com triturac@o da capoeira nas caracteristicas quimicas do solo

sao melhor percebidos no 2° ano apds o preparo de area.

A Figura 22 demonstra o efeito dos tratamentos na acumula¢do de matéria
orgdnica do solo na camada superficial (0-10 cm de profundidade) nos diferentes

sistemas de manejo estudados:

Figura 22- Acimulo de Matéria Organica do Solo na camada de 0-10 cm de
profundidade do solo, nos sistemas com queima e sem queima da capoeira, € na
area de capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagéo; C(-): cobertura sem adubagio; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagéo; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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E importante ressaltar que neste experimento nenhum tratamento foi suficiente
para elevar significativamente os teores de matéria organica no solo ao longo do tempo.
E oportuno salientar que nesta drea experimental ndo foi feito o plantio de leguminosas
de crescimento rdpido, fixadoras de nitrogénio e acumuladoras de biomassa, o que
poderia ter potencializado o efeito positivo nos tratamentos com trituracdo, a
semelhanca do que ocorreu em outros experimentos, a exemplo dos trabalhos de Santos
(2010) e Vasconcelos (2010), no Nordeste Paraense e de Rodrigues et al. (2000) em
Rondodnia. Ressalta-se também a notdvel dificuldade de recuperacao da capoeira neste
solo, a qual estd necessitando de um periodo maior de pousio em relacdo ao inicio do
experimento para recuperar nutrientes € acumular biomassa, como apontado no

histérico desta drea experimental.

De acordo com Primavesi (1982), os baixos teores de matéria organica que
ocorrem em geral nos solos desta regido estdo relacionados, além das condigdes de
elevadas temperatura e pluviosidade, com a acidez do solo. Para o autor, em solos com
pH inferior a 5,6 ocorre condi¢des minimas de formacdo de himus devido a rdpida
mineralizacdo do material organico. Essa afirmativa confere com os resultados de pH

apresentados na Tabela 26.

Apesar da falta de significancia estatistica entre sistemas com e sem queima da
vegetagdo, diversos trabalhos apontam para indicativos da melhoria das qualidades do
solo no sistema de corte e trituragdo da capoeira, como os resultados apresentados por
Trindade et al. (2009) em estudos em Argissolo Amarelo Distréfico no Nordeste
Paraense e por Marcolan et al. (2009) em Latossolo Vermelho Eutroférrico no Estado
de Roraima, os quais observaram tendéncias de aumento do teor de matéria organica do
solo utilizando o sistema de corte e trituragdo da capoeira, a semelhan¢a do que ocorreu

neste trabalho.

O reflexo dos efeitos dos tratamentos utilizados no sistema de plantio direto na
capoeira podem ser melhor justificados em funcdo da produtividade das culturas nesse
sistema, de forma andloga ao apresentado para as varidveis fésforo disponivel (Tabela
5) e soma de bases (Tabela 6). A protecao dada ao solo a partir da cobertura pelo

material triturado certamente proporciona melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas
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do solo em relagdo a testemunha, favorecendo um melhor desenvolvimento das plantas

nesse sistema, logo, afetando positivamente a produtividade do setor agricola.

Bervald (2005) comentou, baseado em pesquisas de Palm et al. (2001)*, que o
acréscimo de material vegetal sobre o solo exerce um importante papel para garantir a
produtividade nos sistemas agricolas dos trépicos pelo fato desse ser responsavel pela
sintese da matéria organica, porém os acréscimos de material vegetal com o passar do
tempo sdo insuficientes para a manutencao da fertilidade, ocorrendo a degradacdo do

mesmo.

Sampaio (2008) também encontrou resultados semelhantes a este. Em sua
pesquisa, a andlise da quantidade de serrapilheira sobre o solo demonstrou que na
parcela sob trituragdo a protecdo do solo (devido a cobertura com material da capoeira
triturada) ndo € um beneficio em longo prazo. No periodo do seu estudo (mais de dois
anos apds a trituracdo da capoeira), j& ndo havia uma quantidade significativa de
material triturado sobre o solo da parcela sob trituracdo, o que possivelmente

influenciou na menor quantidade de matéria organica sobre o solo.

Considerando as informagdes anteriores, seria de suma importancia a
necessidade do melhoramento da capoeira com espécies acumuladoras de biomassa e

nutrientes quando do uso do sistema de plantio direto na capoeira.

Brienza Junior et al. (1999), em estudos no Nordeste Paraense, avaliaram o
efeito da utilizacdo de leguminosas no enriquecimento da capoeira durante um periodo
de dois anos de pousio. Os autores observaram que esse sistema contribuiu para o maior
acumulo de biomassa, equivalente ao acimulo de biomassa de um pousio de 4 a 5 anos.
Seus resultados levam a conclusdo de que € possivel reduzir o tempo do pousio e
alcancar um maior acimulo de producdo de biomassa na capoeira melhorada,
enriquecendo o solo de matéria organica e tornando o sistema baseado na trituragdo da

capoeira mais eficiente.

Aragdo et al. (2012) comprovou que a prética de corte e trituracdo, mesmo
numa capoeira bastante jovem, mantém estdvel a quantidade de matéria orgéanica sobre

o solo quando € feito o uso de leguminosas nesse sistema para enriquecimento da

4 PALM, A. C., GILLER, E. K., MANFONGOYA, P. L., SWIFT, M. J. Management of organic matter in the tropics:
translating theory into practice. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 61: 63-75, 2001.
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capoeira, ao contrdrio de outros sistemas que reduzem esse indicador de qualidade do

solo, tais como a mecanizagdo e a queima da vegetacao.

E oportuno frisar, ainda, que com essa técnica de preparo do solo para a
agricultura € possivel diminuir a emissdo de gases nocivos ao meio ambiente, ao
contrario do ocorre com a agricultura com queima que, como citado por Liousse et al.
(2004), emite grandes quantidades de gases que prejudicam a vida animal e vegetal do
planeta. Segundo as pesquisas da Embrapa, o resultado do balango das emissdes de
gases de efeito estufa a partir desta tecnologia mostra que € possivel reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa em cinco vezes, mesmo considerando o combustivel que é

queimado pelo trator de trituracdo da capoeira.

As Figuras 23, 24 e 25 demonstram o efeito dos tratamentos ao longo do
tempo para a variavel matéria organica do solo nas profundidades de 10-20, 20-30 e 30-
50 cm, onde observa-se a ocorréncia de maior significincia estatistica na camada de 10-

20 cm para o ano de 2010, o qual apresentou melhores resultados.

No geral, os teores dessa varidvel tenderam a aumentar da primeira para a
ultima época nessas diferentes camadas, independente do tratamento, sendo que as
parcelas com trituracdo da capoeira mais adubagdo, sem incorporacdo (C+),
apresentaram melhor incremento de matéria organica em relagdo ao tratamento com

queima nas camadas intermediérias do solo (10-20 e 20-30 cm).

Na camada de 30 a 50 cm de profundidade os teores de matéria organica sao
menores que das camadas anteriores, pois € normal seu decréscimo conforme se
aprofunda no perfil, onde praticamente nao ha efeito dos tratamentos em relacdo a area
de capoeira natural. Ai também houve diferenca estatistica significativa, com teores
mais elevados também para o ano de 2010. E importante lembrar que o maior aciimulo
de biomassa vegetal nesta época provavelmente ocorreu devido a trituracao da biomassa
da vegetacdo de 4 anos, que pode ter sido um pouco maior a dos pousios anteriores (3

anos).



Figura 23- Matéria Organica do Solo na camada de 10-20 cm de profundidade
do solo, nos sistemas com queima e sem queima da capoeira, € na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubacio; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 24 - Matéria Organica do Solo na camada de 20-30 cm de profundidade do
solo, nos sistemas com queima e sem queima da capoeira, € na drea de capoeira
natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubagdo; Q(+): queima com adubagio; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 25- Matéria Organica do Solo na camada de 30-50 cm de profundidade
do solo, nos sistemas com queima e sem queima da capoeira, € na drea de
capoeira natural, ao longo do tempo.
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CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubagdo; I(-); incorporado sem
adubacdo; Q(+): queima com adubagio; C(+): cobertura com adubagio; I(+): incorporado com adubag@o.
- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

5.2.4 pH do Solo e Aluminio Trocavel (AP

Os resultados médios para as varidveis pH e aluminio trocdvel (AI’") para os
diferentes tratamentos, dentro de cada ano e nos diferentes anos dentro de cada

tratamento, por profundidade estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006) a maioria dos resultados de pH enquadram-se na classe fortemente dcido, com
valores variando de 4,3 a 5,3. Com rela¢do ao aluminio trocdvel, em geral apresentam-
se na faixa média, com valores entre 0,3 a 1,0 cmol. dm™ (BRASIL; CRAVO, 2010),
perfeitamente compativel com o nivel de acidez deste solo, independente da

profundidade analisada.

Com base nas citagdes de Brasil e Cravo (2010), teores de aluminio a partir de

0,5 cmol, dm? ja indicam a necessidade de correcdao do solo, especialmente em
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condig¢des de baixos teores de cdlcio e magnésio, enquanto que acima de 1,0 cmol, dm™
o solo é considerado altamente t6xico para a maioria das plantas. Estes parametros
foram observados desde a implantacdo deste experimento, notadamente a partir da
segunda camada (10-20 cm de profundidade), no entanto ndo houve correcao da acidez
desse solo em nenhum momento do estudo, o que pode ter contribuido para o seu

elevado grau de acidez independente do sistema de preparo adotado.

Na camada mais superficial (0-10 cm) esse fato é amenizado devido ao maior
acimulo de matéria orgadnica em superficie, tendo sua aplicacdo preconizada como
alternativa para correcdo da acidez e neutralizagdo do aluminio téxico, e que estaria
relacionado, principalmente, ao potencial de complexacdo do aluminio com é&cidos

organicos sollveis presentes nos restos culturais, como foi constatado por Franchini et

al. (1999).

Veloso, Botelho e Rodrigues (2010) afirmam que os solos de regides tropicais
e subtropicais apresentam normalmente elevada acidez e altos teores de aluminio, seja
pela ocorréncia de precipitacdo elevada causando lixivia¢do de quantidades aprecidveis
de bases trocdveis, seja pela auséncia de minerais primdrios e secundarios responsaveis

pela reposi¢do dessas bases, como também citado por Lopes (1989).
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Tabela 8- Valores médios de pH em 4gua, em diferentes épocas e profundidades, comparando os Sistemas com Queima e Sem Queima com uma

area de Capoeira Natural, no Municipio de Igarapé-Acu-Pa.

TRATAMENTO
PROF TEMPO CAP Q) C(-) 1(-) Q(+) C(+) I(+)
cm ano
- 1995 5,33 Aa 547 Aa 5,10 Aab 543 Aa 5,57 Aa 5,33 Aa 543 Aa
g 1996 5,37 Aa 5,50 Aa 5,50 Aa 5,40 Aa 5,67 Aa 5,50 Aa 5,20 Aa
1998 5,17 ABa 5,30 ABa 5,37 ABa 5,07 Bab 5,60 Aa 5,43 ABa 5,00 Bab
2010 4,67 Bb 5,23 ABa 4,87 ABCb 4,73 ABD 5,27 Aa 4,57 Bb 4,60 Bb
- 1995 5,30 Aa 5,27 Aab 4,93 Aab 5,20 Aa 5,07 Aab 5,07 Aa 5,17 Aa
g 1996 5,13 Aa 5,33 Aa 5,27 Aa 5,33 Aa 5,40 Aa 5,43 Aa 5,10 Aa
— 1998 4,97 Aab 5,23 Aab 5,17 Aa 4,93 Aab 5,13 Aab 5,03 Aa 497 Aa
2010 4,63 Ab 4,80 Ab 4,53 Ab 4,53 Ab 4,83 Ab 4,40 Ab 4,43 Ab
1995 5,20 Aa 4,97 Aab 4,80 Aab 5,10 Aab 5,00 Aa 490 Aab 5,10 Aa
i 1996 5,10 Aa 5,20 Aa 5,07 Aa 5,13 Aa 5,07 Aa 5,23 Aa 4,97 Aab
N 1998 497 Aa 5,20 Aa 4,97 Aab 4,87 Aab 5,00 Aa 5,03 Aab 4,93 Aab
2010 4,83 Aa 4,80 Ab 4,60 Ab 4,73 Ab 5,00 Aa 4,73 Ab 4,63 Ab
1995 5,13 Aa 5,00 Aa 4,70 Aa 493 Aa 5,00 Aa 4,83 Aab 5,10 Aa
%. 1996 5,13 Aa 5,13 Aa 5,03 Aa 5,13 Aa 5,13 Aa 5,27 Aa 5,00 Aa
@ 1998 5,00 Aa 5,10 Aa 493 Aa 490 Aa 497 Aa 5,03 Aab 493 Aa
2010 490 Aa 480 Aa 473 Aa 487 Aa 497 Aa 477 Ab 4,80 Aa

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubagio; I(-); incorporado sem adubagdo; Q(+): queima com adubagéo; C(+): cobertura com
adubacdo; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais, maitisculas nas linhas e mintsculas nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 9- Valores médios de Aluminio trocdvel (cmolc dm™), em diferentes épocas e profundidades, comparando os Sistemas sem Queima e com
Queima, com uma drea de Capoeira Natural, no Municipio de Igarapé-Acu-Pa.

TRATAMENTO
PROF TEMPO CAP Q(-) C() I(-) Q(+) C(+) I(+)
cm ano cmolc dm™
1995 0,33 ABD 0,23 Ba 0,70 Aa 0,37 ABD 0,30 ABa 0,43 ABD 0,37 ABD
= 1996 0,37 Ab 0,37 Aa 0,20 Ab 0,30 Ab 0,20 Aa 0,30 Ab 0,43 Ab
) 1998 0,27 Ab 0,23 Aa 0,20 Ab 0,33 Ab 0,20 Aa 0,23 Ab 0,27 Ab
2010 0,80 ABa 0,37 Ba 0,73 ABa 0,77 ABa 0,37 Ba 0,93 Aa 0,87 Aa
1995 0,77 Aa 0,73 Aa 1,13 Aa 0,87 Aab 0,67 Aa 0,93 Aab 0,70 Ab
8. 1996 0,63 Aa 0,80 Aa 0,50 Ab 0,47 Ab 0,57 Aa 0,57 Ab 0,63 Ab
S 1998 0,47 Aa 0,63 Aa 0,40 Ab 0,47 Ab 0,83 Aa 0,57 Ab 0,53 Ab
2010 0,90 Aa 1,00 Aa 1,13 Aa 1,10 Aa 1,03 Aa 1,30 Aa 1,23 Aa
1995 0,93 Aab 0,83 Aab 1,03 Aab 0,93 Aa 0,93 Aa 0,93 Aa 0,87 Aab
% 1996 0,83 Aab 1,00 Aab 0,90 Abc 0,63 Aa 0,83 Aa 0,90 Aa 0,93 Aab
5 1998 0,60 Ab 0,73 Ab 0,63 Ac 0,70 Aa 0,77 Aa 0,87 Aa 0,70 Ab
2010 1,07 Aa 1,13 Aa 1,27 Aa 0,93 Aa 1,00 Aa 1,13 Aa 1,10 Aa
1995 0,87 Aa 0,80 Aa 0,97 Ab 1,07 Aa 0,97 Aa 0,87 Aa 0,90 Aab
%. 1996 0,90 Aa 1,03 Aa 1,03 Ab 0,90 Aa 0,93 Aa 0,93 Aa 0,97 Aab
2 1998 0,67 Aa 0,83 Aa 0,80 Ab 0,80 Aa 0,83 Aa 0,93 Aa 0,73 Ab
2010 0,97 Ba 1,07 Ba 1,47 Aa 0,80 Ba 1,07 Ba 1,00 Ba 1,07 Ba

CAP: capoeira natural; Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubagio;

adubacdo; I(+): incorporado com adubagio.
- Médias seguidas de letras iguais, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.

I(-); incorporado sem adubagdo; Q(+): queima com adubagéo; C(+): cobertura com
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A andlise de variancia (P<0,05) referente as médias obtidas para pH e aluminio
trocavel apresentou diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% entre
tratamentos apenas nas duas ultimas épocas do estudo (1998 e 2010), na primeira
camada (0-10 cm de profundidade), com acentuada diminuicdo de pH e aumento de

aluminio trocdvel entre esse periodo.

Analisando de forma global, verifica-se melhores resultados para essas
varidveis na fase inicial do experimento (1995 a 1998). Ao final de 15 anos de manejo
nessa drea (em 2010) houve uma inversdo nos resultados. E possivel que isso esteja
relacionado com o periodo de amostragem de solo, pois as coletas realizadas nas trés
primeiras épocas, conforme o histdrico constante no Quadro 1, ocorreram em periodo de
maior indice de chuvas na regido, ao contrdrio das coletas efetuadas em 2010, quando a

precipitacao pluviométrica foi baixa ao longo do ano.

Segundo Brady (1979), o pH dos solos diminui durante o verdo, especialmente
sob cultivo, devido aos &acidos produzidos pelos microorganismos, enquanto que em
periodos de maior precipitacdo nota-se aumento no pH do solo possivelmente porque as

atividades bidticas s@o, nessa época, mais lentas.

Ao longo do tempo (Figuras 26 e 27) verifica-se que nos tratamentos onde
houve queima da vegetacdo, independente de adubacdo, o pH e o aluminio trocavel
mantiveram-se estdveis na primeira camada (0-10 cm de profundidade). Mesmo com
uma sensivel e gradativa queda de pH com o passar dos anos, ndo houve diferenca
estatistica significativa até o final do periodo de observacdes. Quanto aos teores de
aluminio, houve uma pequena oscilagdo com o passar dos anos, no entanto essa
varia¢do nao foi capaz de provocar diferencga estatistica significativa entre as épocas da

pesquisa.

Provavelmente essas varidveis permaneceram constantes em todo o periodo da
pesquisa por forca do efeito das cinzas na correcdo da acidez do solo, elevando
temporariamente os valores de pH e reduzindo, consequentemente, os teores de
aluminio trocdvel, e a0 mesmo tempo aumentando a quantidade de bases na superficie
do solo (Tabela 6). Deve-se lembrar, portanto, que a cada preparo de drea com queima
da capoeira renova-se a quantidade de cinzas na camada mais superficial do solo, o que

pode ter influenciado o resultado aqui apresentado, embora os resultados gerais
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relacionados a qualidade quimica do solo na ultima época tenham sido bastante

inferiores aos das épocas anteriores em razao principalmente do clima.

Nos tratamentos cujo preparo de drea utilizou a capoeira triturada observa-se
queda acentuada de pH e aumento considerdvel do aluminio trocdvel ao final dos
estudos, a semelhanca dos resultados encontrados por Marcolan, Locatelli ¢ Fernandes
(2009). Nesse sistema, a cada preparo de drea ndo ocorre de imediato a corre¢cdo do
solo, como acontece quando se queima a vegetacdo, sugerindo a necessidade de
calagem associada a adic¢do de fertilizantes, como comprovado nos trabalhos de Costa
(2008) e Costa et al. (2007). Os autores apontam os beneficios dessa associa¢do em drea
de capoeira triturada, como aumento significativo do pH, dos teores de Ca, Mg, P e da
saturacao por bases logo no primeiro ano de manejo, mesmo sem a incorpora¢do do

calcario.

A calagem logo no primeiro ano do sistema de plantio direto na capoeira, como
apontado por Costa (2008), favorece o melhor aproveitamento da adubacdo mineral
pelas plantas, resultando em maior produtividade. Ao estudar a produtividade das
culturas de milho e arroz nessas condicdes o autor observou que a produtividade do
milho variou de 1,3 a 1,9 t ha” em cultivo consorciado com arroz, enquanto que Kato et
al. (2002), utilizando apenas a adubacdo mineral, constatou produtividade variando
entre 0 e 2,1 t ha'l, sendo que o maior resultado desses autores esteve relacionado a

melhor época de semeadura para a regido e em cultivo solteiro.

Nas camadas de 10-20, 20-30 e 30-50 cm de profundidade ocorre natural
diminui¢do do pH e consequente aumento dos teores de aluminio trocdvel a medida que
se aprofunda no perfil do solo (Tabela 8 e 9, respectivamente). Nota-se, a semelhanga
da camada superficial, que nenhum dos sistemas de manejo adotados nessa &area
experimental estd exercendo influéncia na melhoria das condi¢Oes dessas varidveis no

solo.
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Figura 26- Valores de pH do solo (em H,O) na camada de 0-10 cm de
profundidade do solo, nos sistemas com queima e sem queima da
capoeira, ao longo do tempo.
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Q(-): queima sem adubacdo; C(-): cobertura sem adubacdo; I(-); incorporado sem adubagéo; Q(+):
queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubagdo; I(+): incorporado com adubagio.

Meédias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de
tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 27- Teores de aluminio trocdvel (cmol, dm’ ) na camada de 0-10
cm de profundidade do solo, nos sistemas com queima e sem queima da

capoeira, ao longo do tempo.
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Q(-): queima sem adubagdo; C(-): cobertura sem adubacido; I(-); incorporado sem adubacdo; Q(+):

queima com adubagdo; C(+): cobertura com adubagdo; I(+): incorporado com adubagio.

- Médias seguidas de letras iguais (dentro de cada tratamento), ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.

Fonte: Dados da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

1. O sistema baseado na trituragdo da capoeira aliado a complementagdo através da
adubacdo mineral apresenta maior potencial para a manutenciao da qualidade fisica
do solo em relagdo ao sistema com queima da vegetacao secundaria;

2. A disponibilidade de dgua as plantas no solo sob trituracio da capoeira,
especialmente nos tratamentos com incorporacdo, € maior que no solo sob queima
da capoeira nas camadas mais proximas a superficie;

3. Os sistemas de manejo com e sem queima da vegetacdo apresentam-se similares em
termos de disponibilidade de nutrientes e de matéria organica no solo;

4. A utilizagdo de fertilizante NPK contribui para o incremento de fésforo no solo,
independente do tipo de preparo, tendo maior resposta no tratamento com
incorporacdo do material triturado;

5. No sistema com trituragdo da capoeira o solo apresenta-se com melhores condi¢des
quimicas do que a drea de capoeira natural, apontando para a sustentabilidade do
sistema de produgdo e sustentabilidade ambiental;

6. Ao longo do tempo, o tratamento com incorporacdo da biomassa vegetal triturada
mais adubagdo apresenta-se como a melhor alternativa para substituir a queima no
preparo de area.
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