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INDICADORES E RIE(_ZUPERACAO DA FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMA
AGRICOLA FAMILIAR NO NORDESTE PARAENSE

RESUMO - No Nordeste Paraense, a pratica de corte-e-queima da vegetagio secundiria e a
redugdio do tempo de pousio tem levado a perda da capacidade produtiva dos solos agricolas,
0 que tem motivado o desenvolvimento de novos sistemas de preparo de &rea, como o de
corte-e-trituragdo, assim como alternativas de recuperag@o de fertilidade de solo que sejam
mais apropriadas a realidade dos produtores. Algumas alternativas de recuperagdo da
fertilidade de solos tém sido estudadas com algum sucesso, no entanto, devem ser avaliadas a
fim de determinar o nivel ou a condi¢iio para que o sistema seja sustentavel, dessa forma
alguns indicadores sio estudados.‘Os indicadores convencionais de fertilidade de solo, mais
utilizados na prética, enfatizam basicamente o balango 4cido-base e o contetido de elementos
quimicos, mas n3o consideram adequadamente as propriedades biolégicas do solo. Os
indicadores biolégicos levam em consideragdo a atividade microbiana que é mais sensivel a
dindmica do solo. Numa 4rea de capoeira de 18 meses, tipica de pequenos produtores de
mandioca e outras culturas de subsisténcia de Marapanim — PA, e utilizando um desenho
experimental inteiramente casualizado, com quatro repeti¢Oes, os fatores pratica de corte-e-
trituragdo, fosfato natural e adubacio verde foram testados através dos seguintes tratamentos:
capoeira; testemunha; fosfato natural (FN); feijio-de-porco, Canavalia ensiformis (L.) DC,
(FP); FN + FP; FN + guandu, Cajanus cajan (L.) Millspaugh., (G); FN + titonia, Tithonia
diversifolia (Hemsley) A. Gray, (T); FP + G; ¢ FP + T. O estudo ¢ apresentado em dois
capitulos: no Capitulo 1 (“Alternativas de recuperacio da fertilidade de solo em sistema
agricola de subsisténcia no Nordeste Paraense: produgdo de mandioca e milho no sistema de
corte-e-trituragdo da capoeira”) foram testadas algumas alternativas de recuperacdo da
fertilidade de solo exaurido pelo uso do sistema de corte-e-queima no preparo da 4rea para
plantio, e no Capitulo 2 (“Indicadores de solo em sistema agricola de subsisténcia sob
recuperagdo da fertilidade no Nordeste Paraense”) avaliou-se o comportamento de alguns
indicadores de fertilidade de solo em parcelas de um experimento de recuperagio de sistema
agricola de subsisténcia. Os tratamentos de recuperagdo da fertilidade de solo sé afetaram
positivamente a produgéo do milho, e aquele de maior impacto foi o fosfato natural com
guandu, seguido pelos tratamentos fosfato natural e fosfato natural com feijao-de-porco. Nas
condi¢Bes de corte-e-trituragiio ¢ em termos de matéria orginica e fosforo disponivel, o
tratamento de maior impacto positivo na fertilidade do solo foi o fosfato natural com guandu,
o que se refletiu na produgio do milho. Diferente da titonia, o guandu claramente se
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beneficiou da presenca do fosfato natural. A maioria dos indicadores testados foi fortemente
influenciada pela variagdo de precipitagdo pluviométrica, e os mais sensiveis aos tratamentos
foram matéria organica do solo, nitrogénio organico, fosforo total, fosforo organico, fosfatase
acida e potassio total. Ao longo do tempo, a tendéncia da resposta dos indicadores variou de

acordo com os fatores estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Corte-e-trituragdo, fosfato natural, adubagio verde, feijio-de-porco,

guandu, titénia, mandioca, milho.
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INDICATORS AND RECLAMATION OF SOIL FERTILITY UNDER SHIFT
CULTIVATION SYSTEM IN NORTHEAST PARA REGION

ABSTRACT — In Northeast Para region, the slash-and-burn practice of the secondary
vegetation and the shortening of fallow have caused the lost of soil agriculture productivity
capacity, what has motivated the development of new land preparation systems, like slash-
and-trituration, and of soil restoration alternatives, which are more appropriate to farmers
reality. Some alternatives of soil fertility reclamation have been studied with some success;
however, these alternatives must have détermined the level and the way for reach the
sustainability of the system, in that way some soil indicators had been studied. Conventional .
indicators of soil, commonly used, basically empathized the acid-basic balance and the
chemical elements, but do not consider appropriately soil biological properties, responsible
for great part of its functioning. Biological indicators, still not well known, take in
consideration the microbial activity that is more sensible to soil dynamics. In an eighteen-
year-old secondary vegetation area, representative of smallholder cassava and other food
crops producers of Marapanim-PA county, and using a completely randomized plot design,
with four replications, the factors slash-and-trituration practice, rock phosphate and green
manure were tested through the following treatments: secondary vegetation (SV); control
(CON); rock phosphate (RP); wonderbean Canavalia ensiformis (L.) DC (W); RP + W; RP +
pigeonpea Cajanus cajan (L.) Millspaugh (P); RP + tithonia Tithonia diversifolia (Hemsley)
A. Gray (T); W + P; and W + T. This étudy is presented in two chapters: in Chapter 1
(“Alternatives for soil fertility reclamation in shift cultivation system in Northeast Para:
cassava and corn production under slash-and-trituration practice”), some soil fertility
reclamation alternatives were tested, and in Chapter 2 (“Soil indicators in shift cultivation
system under fertility reclamation, Northeast Para™), the behavior of some soil fertility
indicators were evaluated in parcels of an agriculture system restoration. The treatments of
soil fertility reclamation only positively affected the corn production variables, and that of
higher impact was rock phosphate with pigeonpea, followed by rock phosphate and rock
phosphate with wonderbean. In slash-and-trituration conditions and in terms of organic
matter and availability phosphorus, the higher positive impact in soil fertility occurred in rock
phosphate with pigeonpea treatment, what reflected in com production. Different from
tithonia, pigeonpea clearly took advantage of rock phosphate. The majority of the studied
indicators were strongly affected by rain faﬁ variation, and the most sensible to the treatments
were soil organic matter, organic nitrogen, phosphorus total, acid phosphatase and total
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potassium. Along the ti;;;e, the response tendency of the indicators varies according the

studies factors.

KYEWORDS: Slash-and-trituration, rock phosphate, green manure, wonderbean, pigeon,

tithonia, cassava, corn.

21



RECUPERAC@O E I&_DICADORESADA FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMA
AGRICOLA DE SUBSISTENCIA NO NORDESTE PARAENSE

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1 DESMATAMENTO E O USO DA TERRA NA AMAZONIA

Apesar da redugdo do desmatamento na Amaz6nia no titimo semestre de 2008, 25%
menor em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, as taxas de desmatamento nesta regido
ainda sdo preocupantes e contribuem para que o Brasil seja considerado o quarto maior
emissor mundial de gases de efeito estufa (MMA, 2009).

As principais mudangas na cobertura vegetal da regifo sfo devido a expansdo da
pecudria, agricultura intensiva e familiar, exploracdo madeireira, mineragdo, incéndios
florestais e investimentos em infraestrutufa, com incentivo do governo e por demanda do
mercado (MOUTINHO, 2009). Em conseqiiéncia disto, ha impactos na biodiversidade
(SOARES FILHO et al., 2006), no solo e no sistema hidroldgico da floresta (SALATI &
VOSE, 1984), sem contar com a liberagdo massiva de carbono, principal causa do
agravamento do aquecimento global. De acordo com Houghton (2005), na Gltima década, o
desmatamento na Amazdnia Legal liberou cerca de 200 milhdes de toneladas de C por ano, o
que representa 55% das emissdes totais do Brasil (MOUTINHO, 2009).

Segundo estimativas feitas pelo INPE (2009), o Estado do Pard liderou o
desmatamento na Amazonia Legal, por trés anos consecutivos, com as maiores taxas anuais:
5.505 km® em 2006, 5.425 km* em 2007 e 5.180 km?® em 2008, correspondentes a,
respectivamente, 39, 47 e 43% do desmatamento anual da regifo.

No Nordeste Paraense — foco da pesquisa em questdo - onde predomina a atividade
agricola, a queima de floresta secundéria ou capoeira (vegetacdo natural que cresce no
periodo de pousio entre dois cultivos) ainda é a pratica mais utilizada no preparo do solo para
¢ estabelecimento da agricultura de subsisténcia ou tradicional. Somado a baixa fertilidade
natural dos solos tropicais, mais especificamente no Nordeste Paraense, o uso freqiiente do
fogo e a redugdo do tempo de pousio tém causado, além das emissdes de CO, para a
atmosfera, a perda da capacidade pfodutiva dos solos ao longo dos anos (SANTOS et al.,,
2007).
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O sistema de corte-e-queima oferece poucas oportunidades para o agricultor acumular
capital ¢ melhorar seu padrdo de vida, além de contribuir na converséo de novas éareas de
florestas. Neste sentido, agBes que promovam o desenvolvimento sustentavel, com base na
inovagdo tecnoldgica, transferéncia de tecnologia e agregacdo de valor podem favorecer a
geracdo de emprego e renda, a inclusdo social e melhoria da qualidade de vida da populagio

(BRASIL, 2008).

2 SISTEMA DE CORTE-E-QUEIMA

O sistema de corte-e-queima, base da agricultura de subsisténcia em grande parte da
Amazénia brasileira, utiliza o fogo no preparo das 4reas para o cultivo por um ou dois anos,
seguindo-se de um periodo de pousio (GLIESSMAM, 2001; SAMPAIO et al., 2007). 0
termo pousio significa o periodo de descanso do solo entre um plantio e outro, com a
finalidade de restituir naturalmente a fertilidade do solo.

No pousio, a capoeira (vegetagdo secundéaria) normalmente se recompde por meio de
sementes e de rebrotas de tocos e raizes, principalmente aquelas que sobrevivem ao corte e &
queima. Porém, o sucesso da recomposico da diversidade floristica e do acumulo de carbono
e nutrientes da biomassa exige periodos longos de pousio (DENICH, 1991; DENICH &
KANASHIRO, 1998; TIPPMANN et al., 2000).

Na regidio Nordeste Paraense, grande parte dos pequenos produtores pratica a
agricultura de subsisténcia com base no sistema de corte-e-queima por ser acessivel, barato e
proporcionar uma momentinea melhoria de fertilidade do solo (DENICH et al., 2004). Nesse
sistema, a queima da capoeira disponibiliza, através das cinzas, nutrientes que sdo
acumulados na biomassa durante o pousio, € também controla as plantas indesejadas ou
daninhas que competem com os cultivos (SA et al., 1998; GLIESSMAN, 2001; DENICH et
al., 2004). '

No entanto, em face da crescente pressdo populacional € da demanda de alimentos,
com o tempo, o periodo de pousio tem sido reduzido € o fogo usado mais freqlientemente,
intepsificando as perdas de nutrientes para a fase agricola (METZGER, 2000; KATO, 2000c;
KATO et al., 2006). Essa perda gradual de nutrientes do solo € ocasionada pela extragéo das
colheitas, lixiviagfo e pela queima da biomassa (UHL, 1987; SERRAO et al., 1996; KATO et
al., 1999; RODRIGUES et al., 2007).
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Pesquisas tém constatado que a queima da vegetagdo ocasiona uma perda de 98% de
carbono, 96% de npitrogénio, 76% de enxofre, 48% de potassio, 47% de fosforo, 40% de
magnésio e 30% de sodio (MACKENSEN et al., 1996). Segundo Kato et al. (2000a), aliado
aos baixos niveis de fosforo dos solos da regifio Nordeste Paraense, 0 fogo proporciona uma
redugdo da sustentabilidade das areas de plantio no Nordeste Paraense.

Outro impacto negativo decorrente da queima ¢ a redugdio da populagdo de
microorganismos do ecossistema, uma vez que nos primeiros 5 cm do perfil do solo a
temperatura pode chegar a 700°C. Segundo Denich e Kanashiro (1998), o declinio da
populacdo de bactérias ocorre em temperaturas acima de 45°C. |

A pratica continua da queima também aumenta a presenca de plantas esponténeas nas
sreas de cultivos, © que pode inviabilizar a sua utilizagdo nesse sistema de agricultura
(MIRANDA & RODRIGUES, 1999; GLIESSMAN, 2001).

Dessa maneira, ha necessidade de desenvolver alternativas que aumentem a eﬁciéncgia
do uso dos recursos naturais disponiveis aos pequenos produtores €, consequentemente,

reduzam a pressdo sobre as areas de capoeiras e florestas primarias.

3 O SISTEMA DE CORTE-E-TRITURACAO: UMA ALTERNATIVA AO SISTEMA
DE CORTE-E-QUEIMA

O projeto SHIFT-Capoeira, uma parceria entre Embrapa Amazdnia Oriental € o
governo da Alemanba, atualmente denominado projeto Tipitamba, tem buscado desenvolver
alternativas ao sistema de corte-e-queima praticado por agricultores familiares no Nordeste
Paraense. Uma das alternativas mais promissoras é o preparo da area de plantio pelo sistema
de corte-e-trituracio que utiliza a capoeira triturada como cobertura morta (VIELHAUER et
al., 1998). Desenvolvida no contexto do referido projeto, a méquina Tritucap, atrelada a um
trator, tritura e deposita a parte aérea da vegetagdo sobre 0 solo (KATO et al., 2000b; KATO
et al.,, 2002; BLOCK et al,, 2000).

Apesar das dificuldades iniciais de adogdo desse sistema, relativas ao plantio sobre a
cobertura morta e o controle da regeneragao esponténea, 0 sistema de corte-e-trituracéo € uma
técnica bem aceita pelos agricultores colaboradores da pesquisa (SANTOS, 2006). Na
percepgdo desses agricultores, €ssa préatica permite maior flexibilidade na época de plantio,
melhor distribuigio do trabalho 20 longo do ano e produgdo na entressafra (KATO et al.,
2007; SATURNINO & LANDERS, 1997). Outras vantagens do sistema de corte-e-trituragao
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sdo a redugdo do niimero de capinas, ¢ a rapidez e a facilidade na colheita da mandioca
(SANTOS & MARTINS, 2008). No entanto, essa pratica ainda exige a aplicagdo de
fertilizante para compensar a imobilizagio dos nutrientes, principalmente na fase inicial
(KATO et al., 1999).

Portanto, o balango negativo de nutrientes do sistema de corte-e-queima pode ser
revertido com o de corte-e-trituragdo que permite o actimulo de biomassa por um periodo
mais longo, a preservagio da matéria orgdnica do solo e o melhoramento de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, efeitos que impedem a degradac@o do solo, ja que

o plantio € realizado diretamente sobre a cobertura morta (DENICH et al., 2004).

4  ALTERNATIVAS DE RECUPERACAO DE FERTILIDADE DE SOLO EM
SISTEMAS AGRICOLAS COM BASE EM CORTE-E-QUEIMA.

Diferente da agricultura de corte-e-queima, cuja produgdo declina com o tempo por
perda da capacidade produtiva dos solos, a agricultura comercial alcanga elevados indices de
produtividade porque se baseia na mecanizacio, correcdo e fertilizagdo do solo, € no uso de
agrotoxicos contra pragas e doengas, porém, sem considerar adequadamente a conservagio
do meio ambiente e a qualidade dos alimentos (AROEIRA & FERNANDES, 2002). Desse
modo e no ambito de sistemas de baixo uso de insumos externos, € necessario desenvolver
alternativas de recuperagdo da capacidade produtiva do solo que sejam menos agressivas ao
meio ambiente, baseado no manejo dos recursos naturais ¢ menos dependente de entradas
externas (ABREU & COSTA NETO, 2007).

A agricultura de base ecolégica ou simplesmente “agricultura ecolégica” floresceu da
necessidade de se introduzir uma dimensdo ecoldgica a produgfo agricola, em face aos
impactos negativos da agricultura convencional (DIDONET et al., 2006). Dessa forma, os
principios da agricultura ecoldgica podem contribuir com a construgéo das bases cientificas e
metodologicas de uma agricultura sustentivel (CAPORAL & COSTABEBER, 2004;
ALTIERI, 2001).

Nesse contexto, a sustentabilidade dos solos de sistemas agricolas de subsisténcia vai
depender grandemente do aproveitamento dos servigos agrecossistémicos e de insumos
disponiveis ou produzidos na propriedade, como cobertura morta e adubos verdes, em
beneficio das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (ALTIERI, 2002; RICCT et
al., 2006). '
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Além da adubagé”ig verde, 6utras préticas podem ser utilizadas para conservago e
recuperacdo da fertilidade de solos exauridos, como o plantio de leguminosas fixadoras de
nitrogénio, associadas com o fosfato natural (ESPINDOLA et al., 1997) e uso de espécies
com potencial de acumular nutrientes comumente deficientes nos solos tropicais como o
fosforo (OLIVEIRA et al., 2002).

Ademais, a mudanga de hébito do consumidor consciente, na busca de alimentos de
qualidade sanitaria e nutricional, eﬁvolve tammbém a valorizacdo de produtos cujo sistema de

produgdo também favorece a preservacio do meio ambiente (LAGO et al., 2006).

5 INDICADORES DE FERTILIDADE DE SOLO

A qualidade ou a fertilidade do solo pode ser quantificada por indicadores quimicos,
fisicos e biologicos-chave por meio dos quais a sensibilidade, as mudangas e os distirbios
dos solos sdo identificados e avaliados (CHAER, 2001; TOTOLA & CHAER, 2002).

Os indicadores convencionais de fertilidade de solo, como aqueles incluidos no “soil
test”, enfatizam basicamente o balanco 4cido-base e a concentragdo de elementos quimicos,
essenciais ou toxicos as plantas. Esse tipo de informago pode ser satisfatorio para sistemas
agricolas intensivos que tentam atender as necessidades das culturas exclusivamente com
insumos externos.

Recentemente tem crescido, na comunidade cientifica, o interesse por indicadores do
funcionamento do sistema solo que também leve em consideracio a atividade microbiana.
Sozinhos ou em conjunto com outros convencionais, esses indicadores podem ajudar os
produtores a manejarem seus solos de forma mais produtiva e sustentavel.

Os parémetros biol6gicos do solo, como biomassa microbiana, atividade enzimética e
taxa de respiracdio constituem indicadores sensiveis as alteracdes ambientais e servem como
ferramenta para orientar o planejamento e a avaliagio das praticas de manejo do solo

(SPADOTTO et al., 2004; CARVALHO, 2005).
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6 OESTUDO

A presente pesquisa estd inserida no contexto do projeto da Embrapa Amazdnia
Oriental “Defini¢do e validagio de indicadores de degradaco e de sustentabilidade para
diferentes sistemas tradicionais e alternativos de uso da terra na Amazdnia -
INDICADORES™.

Este estudo € apresentado em dois capitulos. No Capitulo 1, “Alternativas de
recuperagéo da fertilidade de solo em sistema agricola de subsisténcia no Nordeste Paraense:
produgdo de mandiéca e milho no sistema de corte-e-trituragdo da capoeira”, verificou-se a
viabilidade da adubacdo verde e do fosfato natural na producio de subsisténcia (mandioca e
milho) do Nordeste Paraense; e no Capitulo 2, “Indicadores de solo em sistema agricola de
subsisténcia sob recuperacéo da fertilidade no Nordeste Paraense”, procurou-se caracterizar o
comportamento de alguns indicadores de fertilidade em diferentes condigdes de recuperagéo

de solo.

27



REFERENCIAS

ABREU, M.B. de; COSTA NETO, C. Familiares assentados: um estudo da produgo animal
no assentamento Fazenda Sdo Fidélis — Rio de Janeiro. Anais: Congresso Brasileiro de
Sistemas de Produgdo, 7. Ceard, Agricultura Familiar, Politicas Publicas e Inclusdo Social.
10p. 2007. Acesso disponivel em
hitp.//www.cnpat.embrapa.bi/sbsp/anais/Trab_Format PDF/144.pdf (dltimo acesso em

09/04/2010).

ALTIERI, M.A. Agroecologia: a dinimica produtiva da agricultura sustentavel. 3.ed.
Porto Alegre: Editora da Universidade — UFRGS, 2001. (Sintese Universitéria, 54).

ALTIERI, M.A. Agroecologia: Bases cientificas para a agricultura sustentivel. Guaiba,
Agropecuaria, 2002. 592p.

AROEIRA, L.J.M.; FERNANDES, E.N. Produgic orginica de leite como alternativa
para  producdo familiar. Planeta  Orgéanico. 2002. Disponivel  em

hitp.//www.planetaorganico.com.br/TrabAroeira.htm (4ltimo acesso em 03 de maio de 2010).

BLOCK, A., BEHN, W., LUCKE, W., DENICH, M. Einsatz eines Buschhiickslers zur
Sekundirwaldnutzung in tropischen Brachesystemen. Landtechmik, 55(3):214-215,
2000.

BRASIL. Plano Amazdénia Sustentivel: diretrizes para o desenvolvimento sustentivel da

Amazénia Brasileira. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente — MMA, 2008.

CAPORAL, FR.; COSTABEBER, I.A. Agroecologia: alguns conceitos e principios.
Brasilia: MDA/SAF/DATER-IICA, 2004. 24p.

CARVALHO, F. de. Atributos bioquimicos como indicadores da qualidade do solo em
florestas de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. no Estado de Sio Paulo. Dissertagdo

de Mestrado Piracicaba: Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2005. 79p.

CHAER, G.M. Medelo para determinagiio de indices de qualidade do solo baseados em
indicadores fisicos, quimicos e microbielégicos. Dissertacio de Mestrado. Minas Gerais:

Universidade Federal de Vigosa. 100p. 2001.

28



DENICH, M. Estudos da importincia de uma vegetacio secundidria nova para o
incremento da predutividade do sistema de produg¢io na Amazénia Oriental Brasileira.

Eschborn, EMBRAPA/CPATU-GTZ, 284p. 1991.

DENICH, M.; KANASHIRO, M. Pontencial land-use and management of altered and
abandoned areas in Brasilian Amazon region. Studies of Human Impact of Forest and

Floodplanins in the Tropics — SHIFT. Brasilia: CNPg/MCT, 1998.

DENICH, M.; VIELHAUER, K.; KATO, M. do S.A.; BLOCK, A.; KATO, O.R; SA, T.D.
de A.; LUCKE, W.; VLEK, P.L.G. Mechanized land preparation in forest-based fallow
systems: the experience from Eastern Amazonia. Agroforestry Systems, 61-62:91-106,
2004.

DIDONET, A.D.; BAGGIO, A.J.; MACHADO, A.T.; TAVARES, E.D.; COUTINHO, H.L.
da C.; CANUTO, J.C.: GOMES, J.C.C.; RIBEIRO, J.F.; WADT, L.M. de; BORBA, M.E.S;
KATO, M. do S.A.; URCHEI, M.A.; KITAMURA, P.C.; PEIXOTO, R.T. de G. Marco
referencial em agroecologia. Embrapa. 31p. 2006. Disponivel em

http://www.unitins.br/ates/arquivos/Agricultura/A groecologia%20&%20Cia/Agroecologia¥%
20-%20Marco%20R eferencial.pdf (ultimo acesso 05/1 1/2010).

ESPINDOLA, J.A.A.; GUERRA, J.G.M.; ALMEIDA, D.L. Adubacio verde: estratégia
para uma agricultura sustentivel. Seropédica: Embrapa Agrobiologia, 1997. 20p.

{Embrapa Agrobiologia. Documentos, 42).

GLIESSMAN, S. Agroecologia: processos ecoldgicos em agricultura sustentivel. Porto
Alegre: Editora Universidade/ UFRGS, 2001. 653 p.

HOUGHTON, R.A. Tropical deforestation as a source of greenhouse gases. In: Moutinho, P.;
Schwartzman, S. (Eds.). Tropical Deforestation and Climate Change. Belém: IPAM:
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amaz6nia; Washington: ED - Environmental Defense.
13-22p. 2005.

INPE. Estimativas anuais desde 1988 até 2008. Sdo José dos Campos: INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2009. Disponivel em

http://'www.obt.inpe.br/prodes/prodés_1988 2008.htm (Gltimo acesso 31/05/2009).

29



KATO, M. do S.A.; KATO, O.R.; DENICH, M.; VLEK, P.L.G. Fire-free alternatives to
slash-and-burn for shifting cultivation in the Eastern Amazon region: the role of fertilizers.

Field Crops Research. 62:225-237, 1999.

KATO, O.R.; KATO, M.S.A.; DENICH, M.; VLEK, P.L.G. Phosphorus availability in slash-
mulch system in Eastern Amazonia. In: German-Brazilian Workshop on Neotropical
Ecosystems-Achievements and Prospects of Cooperative Research, 2000. Hamburg,

Germany. Abstracts. Hamburg: (s.n.), p.261. 2000a.

KATO, O.R.; VIELHAUER, K.; DENICH, M.; LUCKE, W. Preparo de 4rea sem queima:
aspectos agrotécnicos para produgio de mulch a partir da trituragdo da capoeira. Anais:
Seminario sobre Manejo da Vegetacdo Secundéria para a Sustentabilidade da Agricultura
Familiar da Amazo6nia Oriental, Belém - PA, Brasil, Embrapa Amazonia Oriental:
Documentos 69, p.38-41, 2000b.

KATO, O.R.; KATO, M.S.A.; SA, T.D. de A.; FIGUEIREDO, R. Plantio direto na capoeira.
Ciéncia e Ambiente, 29:99-111, 2000c.

KATO, O.R.; KATO, M. do S.A.; JESUS, C.C. de; RENDEIRO, A.C. Epoca de preparo de
area e plantio de milho no sistema de corte-e-tritura¢io no municipio de Igarapé-Acu,

Para. Belém: Embrapa Amazonia Oriental. (Comunicado Técnico, 64). 2002. 3p.

KATO, OR. Uso de agroflorestas no manejo de florestas secundérias. Sistemas
agroflorestais: bases cientificas para o desenvolvimento sustentavel. Campos Goytacazes,

RJ: Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. p.111-113. 2006.

KATO, M. do S.A.; OLIVEIRA, C.D. de S.; KATO, O.R.; SANTANA, R.M. Agricultura
sem queima: adaptado a realidade de agricultores familiares da comunidade Sio Jodo —
Marapanim, PA. Belém: Embrapa Amaz6nia Oriental, 2007 48p. (Embrapa Amazdnia
Orniental. Documentos, 289).

LAGO, A.; LENGLER, L.; CORONEL, D.A; SILVA, T.N. Agricultura familiar de produtos
orgénicos: um olhar sob a ética do marketing. Revista Extensio Rural, DEAER/CPGExR —
CCR - UFSM, Ano XIII, Jan — Dez. 23p. 2006.

30



MACKENSEN, 1.; HOi,SCHER, D.: KLINGE, R.; FOLSTER, H. Nutrient transfer to
the atmosphere by burning of debris in eastern Amazonia. Forest Ecology and

Management. 86: 121-128. 1996.

METZGER, J.P.M. Dindmica e equilibrio da paisagem em éreas de agricultura de corte e
queima em pousio curto e longo na regido Bragantina. Anais: Seminario sobre Manejo da
Vegetacdo Secundéria para a Sustentabilidéde da Agricultura Familiar da Amazo6nia Oriental,
1998, Belém, Para, Brasil. Belém: Embrapa Amazonia Oriental, 2000. p. 47-50. (Embrapa

Amaz0nia Oriental, Documentos 69).

MMA. Meio ambiente: acdes estratégicas. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente. 29p.

2009.

MIRANDA, P.S.; RODRIGUES, W. Sistema agroflorestal “agricultura em andares”.
Belém: UFPa, NUMA, POEMA, 102p. 1999.

MOUTINHO, P. Desmatamento na Amazdnia: desafios para reduzir as emissdes
brasileiras. Fundacfio Brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel — FBDS. 28p. 2009.
Disponibilizado  em  http//www.fbds.org.br/copl5/FBDS_DesmatamentoAmazonia.pdf
(Gltimo acesso 08/01/2010).

OLIVEIRA, P.C.; CARVALHO, C.JR.; SA, T.D.A.; BRIENZA JR., S. Prospecgio de
~ espécies vegetais potencialmente acumuladoras de P: uma estratégia para a melhoria de
sistemas agroflorestais seqiienciais no nordeste Paraense. Anais. Ilhéus: Congresso Brasileiro

de Sistemas Agrofiorestais, 4. 2002.

RICCI, M. dos S.F.; NEVES, M.C.P; NANNETTI, A.N.; MOREIRA, C.F.M.; AGUIAR-
MENEZ, E. de L.; SILVA, E.; CAIXETA, LF.; ARAUJO, J.B.S,; LEAL, M.A. de A
FERNANDES, M. do C.; ALMEIDA, P.S. de; PEDINJ, S. Cultivo do café orginico.
Seropédica: Embrapa Agrobiologia, Sistema de produgfo, 2 — 2° edigdo. 2006. Disponivel em
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Cafe/CafeOrganico_2ed/index.ht
m (Gltimo acesso em 04/06/2009).

RODRIGUES, M.A.C. de M.; MIRANDA, LS.; KATO, M. do S.A. Estrutura de florestas
secundérias apds dois diferentes sistemas agricolas no Nordeste do estado do Pard. Acta

Amazbnica, 37(4):591-598. 2007.

31



SA, T.D.A.; VIELHAUER, K.; KANASHIRO, M.; VLEK P.L.G. Towards improving
resources use in Eastern Amazonia through a modified sequential agroflorestry system.

Anais. Belém: Congresso Brasileiro em Sistema Agroflorestais. p. 95-100. 1998.

SALATI, E.; VOSE, P.B. Amazon Basin: A system in equilibrium. Science 13,
225(4658):129-138. 1984,

SAMPAIO, C.A.; KATO, O.R,; NASCIMENTO ¢ SILVA, D. Corte-e-trituragdo da capoeira
sem queima com alternativa de uso da terra, rumo & sustentabilidade florestal: o caso
Tipitamba em Igarapé-Acu-Pard. -IX ENGEMA - Encontro Nacional sobre Gestdo
Empresarial e Meio Ambiente. Anais. Curitiba, 2007. 17p.SANTOS, 1.A.; BRIENZA
JUNIOR, S.; ALEGRE, J. Agricultura sem fogo na Amazdnmia Oriental: formiga como
indicador agroecologico. Biologico 69(2): 53-56, 2007.

SANTOS, L. de O.L. dos; MARTINS, S.R. Inovagio tecnolégica na agricultura familiar:
um estudo de caso dos agricultores familiares da comunidade Sio Jodo no Nordeste
Paraense. Disponivel em http://www.cnpat.embrapa.br/sbsp/anais/Trab_Format PDF/88.pdf

(dltimo acesso em 22/04/2008).

SANTOS, L. de O.L. dos. Percep¢iio de um grupo de agricultores da localidade Sio Jodo
do municipio de Marapanim-Pa sobre o método de corte-e-trituraciio como alternativa
20 método tradicional de corte-e-queima da vegetacdo secundaria. Dissertacdo de

Mestrado. Belém: Universidade Federal do Para. 165p. 2006.

SARTURNINO, H.M.; LANDERS, J.N. Plantio direto e transferéncia de tecnologia nos
tropicos e subtropicos. O meio ambiente e o plantio direto. Brasilia: Embrapa — SPI, 1997.

p. 89-112.

SERRAO, E.A.S; NEPSTAD, D. WALKER, R. Upland agricultural and forestry
development in the Amazon: sustainability, critically and resilience. Ecological Economics,

18:3-13.1996.

SOARES FILHO, B.; NEPSTAD, D.; CURRAN, L.; CERQUEIRA, G.C.; GARCIA, R.A.;
RAMOS, C.A.; VOLL, E.; MCDONALD, A.; LEFEBRE, P.; SCHLESINGER, P. Modeling
‘Amazon conservation. Nature, 444:520-523. 2006.

32



Monitoramento do risco ambiental de agrotéxico: principios e recomendagdes.
Jaguaritna: Embrapa Meio Ambiente. 29p. 2004. (Documentos, 42. Embrapa Meio
Ambiente). Disponivel em http://www.cnpma. embrapa.br/download/documentos 42.pdf
(dltimo acesso em 06/06/2009).

TIPPMANN, R,; DENICH, M.;VIELHAUER, K. Integration of geo- and remote sensing data
for the assessment and monitoring of changes in smallholder land-use systems at famer level.
In: Germap-Brazilian Workshop on Neotropical Ecosystems- Achievements and

Prospects of Cooperative Research, Abstracts, Hamburg, 2000. p.297.

TOTOLA, M.R.; CHAER, G.M. Microorganismos e processos microbiologicos como
indicadores da qualidade do solo. In: Alvarez, V.H.; Schaefer, C.E.G.R.; Barros, N.F.; Mello,
JW.V; Costa, L.M. Tépicos em Ciéncia do Solo. Vigosa: SBPC, 2002. v. 2, p.195-276.

UHL, C. Factors controlling succession following slash-and-burn agriculture in Amazonia.
Journal of Ecology, 75:377-407. 1987.

VIELHAUER, K.; SA, T. D. de A.; KANASHIRO, M.; DENICH, M. Caminhos para a maior
sustentabilidade na agricultura familiar do nordeste do Para: cultivo sem fogo e

enriquecimento de capoeiras. Agricultura Sustentavel, 1998. p. 24-27.

33



CAPITULO 1

ALTERNATIVAS DE RECUPERACAO DA FERTILIDADE DE SOLO EM
SISTEMA AGRICOLA DE SUBSISTENCIA DO NORDESTE PARAENSE:
PRODUCAO DE MANDIOCA E MILHO NO SISTEMA DE CORTE-E-~

TRITURACAO ‘

RESUMO - No Nordeste Paraense, agriéultura itinerante, que usa o sistema de corte-e-
queima no preparo de area, deteriora as caracteristicas fisioquimicas do solo € provoca sua
gradual perda de nutrientes, diminui paulatinamente a produgéo agricola e sempre alimenta a
demanda por novas areas de cultivo. Algumas alternativas de recuperagéo da fertilidade de
solos exauridos, com base na adubagdo verde e compativeis com as condi¢des
socioecondmicas dos pequenos produtores, tém sido estudadas com algum sucesso. Também
ha evidéncias de que o fosfato natural, foﬁte menos soluvel de fosforo - nutriente limitante
em solos tropicais ~ pode complementar nesse processo. Numa area de capoeira de 18 meses,
tipica de pequenos produtores de mandioca e outras culturas de subsisténcia de Marapanim —
PA, e utilizando um desenho experimental inteiramente casualizado, com quatro repetigSes,
os fatores pratica de corte-e-trituragio, fosfato natural e adubac@o verde foram testados
através dos seguintes tratamentos: capoeira (CAP); testemunha (TEST); fosfato natural (FN);
feijo-de-porco, Canavalia ensiformis (L.) ‘DC, (FP); FN + FP; FN + guandu, Cajanus cajan
(L.) Millspaugh., (G); FN + titnia, Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray, (T); FP + G; ¢
FP + T. O preparo do solo para o plantio dos cultivos-teste, sequéncia mandioca ¢ milho foi
feito no sistema de corte-e-trituraco da vegetacdo. Os tratamentos de recupera¢do da
fertilidade de solo s6 afetaram positivamente a produgéo do milho, e aquele de maior impacto
foi o fosfato natural com guandu, seguido pelos tratamentos fosfato natural e fosfato natural
com feijdo-de-porco. Dos tratamentos com‘fosfato natural, apenas aquele em associagdo com
o guandu aumentou a produgdo do milho, enquanto que, na auséncia desse insumo, a
adubacdo verde ndo teve nenhum efeito. Nas condigdes de corte-e-trituragio € em termos de
matéria organica e fésforo disponivel, o tratamento de maior impacto positivo na fertilidade
do solo foi o fosfato natural com guandu, o que se refletiu na produgdio do milho. Diferente
da titdnia, planta concentradora de fosforo, o guandu claramente se beneficiou da presenga do

fosfato natural.
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CHAPTER 1

ALTERNATIVES FOR SOIL FERTILITY RECLAMATION IN SHIFT
CULTIVATION SYSTEM IN NORTHEAST PARA: CASSAVA AND CORN
PRODUCTION UNDER SLASH-AND-TRITURATION PRACTICE

ABSTRACT — In the Nordeste Paraense region, the shift cultivation based on slash-and-burn
of vegetation degrades the soil physiochemics characteristics and impose a gradual soil
nutrients lost, gradually decreases the agriculture production and thus always demands for
new forest lands. Some alternatives of soil fertility reclamation, using green manure and
compatible to socioeconomic conditions of small holders, have been studied with some
success. Also there is evidence that rock phosphate, less soluble source of phosphorous - very
deficient hutrient in tropical soils, can help in this process. In an eighteen-year-old secondary
vegetation area, representative of smallholder cassava and other food crops producers of
Marapanim-PA county, and using a completely randomized plot design, with four
replications, the factors slash-and-trituration practice, rock phosphate and green manure were
tested through the following treatments: secondary vegetation (SV); control (CON); rock
phosphate (RP); wonderbean Canavalia ensiformis (L.) DC (W); RP + W; RP + pigeonpea
Cajanus cajan (L.) Millspaugh (P); RP + tithonia Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray
(I); W + P; and W + T. The soil preparation for planting the cassava — corn sequential
cropping was made by slash-and-trituration of vegetation. The treatments of soil fertility
reclamation only positively affected the corn production variables, and that of higher impact
was rock phosphate with pigeonpea, followed by rock phosphate and rock phosphate with
wonderbean. Among rock phosphate treatments, only that associated to pigeonpea increased
corn production. In the absence of rock phosphate, green manure did not show any effect. In
slash-and-trituration conditions and in terms of organic matter and availability phosphorus,
the higher positive impact in soil fertility occurred in rock phosphate with pigeonpea
treatment, what reflected in comn production. Different from tithonia, a phosphorus-

concentrator plant, pigeonpea clearly took advantage of rock phosphate.

KEYWORDS: Soil management, rock phosphate, green manure, soil fmprover plants,

wonderbean, pigeonpea, tithonia, manioc, corn, Amazon.
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1 INTRODUCAO

A agricultura itinerante praticada no Nordeste Paraense, que usa a prética de corte-e-
queima como principal ferramenta de preparo de 4rea, causa importantes modificagdes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (SILVA et al.,, 2006). Esse processo
provoca uma gradual perda de nutrientes do solo, principalmente de nitrogénio (N) e fésforo
(P), na forma de gases e de constituinte das cinzas, com reflexo negativo na produgdo
agricola e abandono das 4reas consideradas “degradadas” (KATO et al., 1999; RODRIGUES
et al., 2007). '

Diversas alternativas a pratica de corte-e-queima tém sido sugeridas para a regido
Amazdnia, como o pousio enriquecido com plantas arbéreas de rapido crescimento, fixadoras
de N atmosférico e/ou mais eficientes na ciclagem de nutrientes (KWABIAH et al., 2001;
DENICH et al., 2004; WICKEL, 2004).

Outra alternativa ¢ a pratica de corte-e-trituragdo que utiliza a capoeira triturada como
cobertura morta ou mulch e que, além de suprimir o fogo no preparo de area para plantio,
permite maior elasticidade na época de plantio, methor distribuigdo do trabalho ao longo do
ano e produzir fora do pico da safra (SATURNINO & LANDERS, 1997; KATO et al., 2007).
No entanto, essa pratica ainda exige a aplicagfo de fertilizante para compensar a imobilizagdo
dos nutrientes, principalmente na fase inicial, devido ao tempo de decomposi¢do da cobertura
morta (KATO et al., 1999).

Nas areas tradicionais, submetidas a varios ciclos de corte-e-queima, a recuperago da
produtividade agricola s ¢ possivel com o uso de insumos quimicos e/ou organicos. Modelos
de produgdo intensiva de cultivos alimentares, a partir de solos exauridos pela agricultura de
corte-e-queima, tém sido propostos por pesquisadores da Embrapa Amazdnia Oriental
(CRAVO et al., 2005). Contudo, esses pacotes tecnologicos requerem larga aplicacdo de
insumos modernos (implementos agricolas, corretivos e fertilizantes, ¢ defensivos), s6
acessiveis aos pequenos produtores através de empréstimos bancarios.

Por outro lado, o uso de sistemas conservacionistas, com uso de adubagdo verde,
rotagdo de culturas e plantio direto, sdo capazes de manter uma produtividade agricola
satisfatoria e, a0-mesmo tempo, preservar as caracteristicas do solo.

No contexto da agricultura familiar, o uso da biomassa de leguminosas herbaceas e
arbustivas, pratica conhecida como adubagdo verde, tem sido testado tanto em cultivos anuais

como perenes (LOPES & ALVES, 2005).
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1.1 Adubacio verde
Num cenério de baixo nivel de uso de insumos e de produtividade agricola declinante,
o uso da adubag@o verde pode ser uma opgdo para enfrentar a elevacio dos pregos dos

fertilizantes fosseis (MUZILLI, 1986).

Aliado ou ndo a adubagdo quimica, a adubagfo verde vem sendo utilizado como fonte
adicional de nutrientes, através do aproveitamento da biomassa de plantas cultivadas,
desenvolvidas espontancamente ou trazida de outra drea, que € distribuida na superficie do
solo, com a finalidade de melhorar as svas condi¢Ges quimicas, fisicas e biolégicas

(CHAVES & CALEGARYI, 2001; FREITAS et al., 2003).

As plantas pertencentes a familia das leguminosas sio as mais usadas na adubagio
verde por se associarem a microorganismos do solo capazes de fixar o N atmosférico
(FREITAS et al., 2003). Plantas como feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.),
guandu (Cajanus cajon (L.) Millspaugh.), crotaldria (Crotalaria juncea 1.) e leucena
(Leucaena leucocephala 1..) tém sido utilizadas na adubacdo verde com a finalidade de
proteger € enriquecer o solo, assim como melhorar a atividade microbiana, a capacidade de
troca de cétions e as condigdes fisicas do solo (MIYASAKA et al., 1983; CALEGARI, 1995;
LOPES, 1998a,b,c; LOPES, 2000 a,b,c; NASCIMENTO et al., 2003). Dessa forma, o manejo
agricola, com base nas boas préticas de conservacdo e recuperacdio do solo, através da
adubagio verde, tem sido considerado a estratégia mais apropriada para proteger e conservar
o solo, e garantir a sustentabilidade do agroecossistema (ALVARENGA et al., 19953).

Segundo Oliveira et al. (1989), a adubagdo verde da leguminosa Stylosanthes capitata
aumenta a produtividade de raiz de mandioca, enquanto a das leguminosas Desmodium
ovalifolium, Desmodium intortum e Centrosema macrocarpum promove uma eficiente
cobertura do solo. |

Num Latossolo Vermelho Distréfico da regidio da Transamazodnica, compactado por
excesso de mecanizagio, a fertilidade - medida em termos de pH, P, Ca, K, Al e CTC - foi
melhorada com o uso da palha de guandu no plantio direto do feijio (Phaseolus sp.) (LOPES
& CELESTINO FILHO, 2003).

Em regido litordnea ocidental do Nordeste do Brasil, Oliveira et al. (2000)
comprovaram o potencial do feijdo-de-porco como produtor de biomassa e cobertura do solo
para a produgdo agroindustrial do caju, e que o efeito dessa leguminosa sé foi detectével a
partir do terceiro ano do consércio com a cultura explorada. Num estudo desenvolvido em

Tracuateua - PA, o feijdo-de-porco e Chamaecrista se destacaram, entre as leguminosas
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testadas para adubagdo verde, como as mais eficientes recicladores de nutrientes do solo
(LOPES, 1998a; LOPES, 2000c).

Devido 2 deficiéncia de P nos solos tropicais, principalmente na regido Amazonia, a
integragdo de cultivos com plantas mais eﬁcientes no uso e acamulo desse elemento no solo
pode ajudar a produtividade dos sistemas agricolas da agricultura familiar (AE et al., 1990).
Alguns estudos tém sido desenvolvidos com espécies que estocam e alocam P no solo,
permitindo reduzir o uso ou mesmo substituir a adubagdo fosfatada (FERREIRA &
CARVALHO, 1998).

Oliveira e Carvalho (2009) apontam Neea macrophylla e Cecropia arborea como
espécies arbdreas potencialmente acumuladoras de P e indicadas para composigdo do mulch
no sistema de corte-e-trituragdo no preparo de area para plantio em alguns sistemas agricolas

do Nordeste Paraense.

Fetjdo-de-porco (Canavalia ensiformis D.C.)

O feijdo-de-porco € uma leguminosa de ciclo anual, adaptada a solos pobres e a altas
temperaturas, tolerante ao sombreamento parcial e capaz de proporcionar uma boa cobertura
do solo (FREITAS et al., 2003). Por isso, é recomendado para adubacgdo verde para
minimizar 0s danos causados ao solo por sucessivos monocultivos, com reflexos positivos na
amortizacdo dos custos de manutencdo e investimentos no sistema agricola (RODRIGUES et
al., 2004).

Para Lopes (1998Db), o feijdo-de-porco reduz as perdas de solo, dgua e nutrientes por
erosao e o numero de capinas ou rogagens mecanizadas, assim como favorece a reciclagem

de matéria orgénica e nutriente no solo.

Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp)

Além de melhorar o solo como adubo verde, a leguminosa guandu ¢ um valioso
alimento para os animais (TRANI et al., 1989) e humanos (ENWERE, 1998), por seu alto
valor nutritivo em termos de carboidratés, minerais e vitaminas (ODENY, 2007). Sua
capacidade de rebrotar eficientemente, principalmente quando podado a 40 cm do solo, e de
se associar simbioticamente a bactérias fixadoras de N atmosférico, justifica o seu importante
papel na produgio sustentével (SEIFFERT & THIAGO, 1983).

Em alguns paises da Africa, pequenos produtores preferem o guandu por sua
capacidade de fixar N e capturar minerais de camadas mais profundas do solo (SAKALA et
al., 2000). |

39



reduz a competicdo de plantas indesejaveis (VENZON et al., 2006).

depois de incorporado ao solo, além de liberar o p com eficiéncia similar aos fertilizantes
soliveis (ROOTHAERT et al, 1997; NG’ INJA et al,, 1998; DUTTA et al, 1993;
NAGARAJAH & NIZAR, 1982). Além do mais, a titonia tem relativamente altag
conéentrag:(”)es foliares de N (3,5%), P (0,37%) e K (4,1%), maiores do que o normalmente
encontrado em arbustos e arvores (JAMA et al., 2000). Sua abundancia, crescimento rapido,
adaptacio a diversos ambientes ¢ facilidade de Propagacdo vegetativa reforcam sua

importancia como planta recuperadora de solog degradados (OLABODE et al., 2007).

1.2 Fosfato natural

deficiente em 909, dos solos dessa regido (MALAVOLTA, 1980). A deficiéncia de fésforo e
de outros nutrientes nos solos dessa regifio torma-se ainda mais critica quando as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo so modificadas pelo uso do fogo, prética caracteristica
da agricultura tradicional de corte-e-queima (CERRI et al., 1985).

Esse impacto sobre 2 fertilidade do solo, cujos niveis de P J4 eram naturalmente
baixos, conduz a uma  agricultura extremamente dependente de adubagdo fosfatada
(BUNNEMANN et al., 2000). Dessa maneira, a viabilidade econémica das culturas na
Amazdnia brasileira ¢omo um todo depende, em boa parte, de fertilizantes fosfatados.

Os fertilizantes fosfatados mais utilizados na agricultura brasileira sdo os fosfatos
soltiveis em 4gua, como 0s superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato monoaménio e
fosfato diaménio, que sio insumos caros (RAIJ et al., 1982). Por isso, os fosfatos de rocha, de

solubilidade mais lenta, tém sido sugeridos como alternativa acessivel para os agricultores,

uma vez que seu custo de fabricagdo é baixo.
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Estudos realizados por Sousa et al. (2008) mostraram um efeito positivo de doses
crescentes de fosfato de rocha no crescimento de Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland,
Cajanus cajan (L.) Millsp., Crotalaria juncea 1.. € Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.

Segundo Kato et al. (2000a), o preparo do solo influencia a disponibilidade de P para
as plantas. Diferente do sistema de corte-e-queima em que o P contido na biomassa da
vegetacdo ¢ prontamente disponivel no inicio do cultivo, o Sisteﬁla de corte-e-trituragdo

necessita da adigdo de fertilizante fosfatado.

2 O ESTUDO

No contexto do projeto pesquisa “Definigdo e validaciio de indicadores de degradagdo
e de sustentabilidade para diferentes sistemas tradicionais e alternativos de uso da terra na
Amazénia”, da Embrapa Amazdnia Oriental, este estudo objetivou avaliar o desempenho de
algumas alternativas de adubagio verde e do fosfato natural para a recuperagio de fertilidade
de solo na produgdio agricola de subsisténcia do Nordeste Paraense, especificamente nas
culturas de mandioca ¢ milho em 4rea preparada com o sistema de corte-e-trituragdio da
capoeira. Dessa forma, propds-se verificar a viabilidade da adubac3o verde e do fosfato

natural na produg#o de subsisténcia (mandioca e milho) do Nordeste Paraense.

3  MATERIAL E METODOS

3.1  Loecalizacio do experimento

O experimento foi estabelecido em propriedade particular, na comunidade S3o Jo#o
cuja principal atividade ¢ de mandioca, no municipio de Marapanim-PA, Nordeste Paraense
(entre as latitudes 0°56°24” e 1°4°12” S e as longitudes 47°34°48” ¢ 47°39°36” W Gr) (Figura
1). '
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Figura 1 — Localizagdo geografica da comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim,

Estado do Para (Adaptado de Leal et al., 2006)

3.2 Clima e solo

De acordo com a classificagfio de Képpen, o clima da regido ¢ quente e iimido, do tipo
Ami, a precipitagdo média anual ¢ de 2.500 mm, com meses de baixa pluviosidade entre
setembro a novembro. A temperatura média anual ¢ de 27° C, com méxima de 38° C ¢
minima de 26°, C ¢ a umidade relativa do ar varia de 80 a 90% (BASTOS & PACHECO,
1999) (Figura 2).
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Figura 2 — Precipitagdo pluvial e temperatura mensal da area de estudo ao longo do periodo

experimental. (Fonte: Estagio Meteorologica da Embrapa Amazonia Oriental, em Igarapé-
Agu-PA).

O solo predominante na area é o Latossolo Amarelo, textura arenosa (EMBRAPA,
2006), de baixa fertilidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas ¢ fisicas do solo na area experimental, Comunidade de

S&o Jodo, municipio de Marapanim, Estado do Para, 2006.

Profun- Areia Areia ..  Argila
didade grossa fina Silte total pH MO P K Na Ca CatMg aAl
(cm) gkg’ (agua) gkg' - cmol,dm™ --

0-10 543 334 61 60 58 51,72 1,94 35,6 1958 25 3 01

3.3  Area experimental

Em junho de 2006, 1,5 ha de capoeira de 18 meses foi manualmente derrubado e
recortado, ¢ a biomassa resultante foi uniformemente distribuida sobre o terreno para

formac¢@o do mulch, conforme o sistema de preparo do solo corte-e-trituragio (Figura 3).
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Cinco areas de 10 m x 10 m, selecionadas ao acaso, permitiram se estimar a biomassa
disponivel da capoeira triturada em 8,5+1,57 ton. MS ha™, que ficou em repouso em torno de

um més antes do plantio. Nio foi realizada nenhuma operagio mecanica de preparo de solo.

Figura 3 — Vis#io parcial da area experimental ap6s a operagdo manual de corte-e-trituragio
da capoeira de 18 meses de idade, na comunidade de S&o Jodo, municipio de

Marapanim, Estado do Para.

3.4  Fatores, tratamentos e delineamento

Para testar as alternativas de recuperagdo da fertilidade do solo, foi conduzido um
ciclo de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e, em seguida, outro de mitho (Zea mays L).
Os fatores experimentais testados foram pratica de corte-e-trituragdo, fosfato natural e
adubagdo verde de feijio-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), de guandu (Cajanus
cgjan (L.) Millspaugh.) e de titonia (Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray). Os
tratamentos foram: capoeira (CAP); testemunha (TEST), fosfato natural (FN); feijao-de-
porco (FP); FP + FN; FN + guandu (G); FN + titonia (T); FP + G; FP + T. Com exce¢éo das
parcelas do tratamento capoeira, a vegetacfo original foi submetida ao corte-e-trituraggo,
como pratica de preparo de area para plantio.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com nove tratamentos ¢
quatro repeti¢Oes; as parcelas experimentais eram de 10 m x 10 m, com érea 1til central de 5

m X 5 m; as parcelas eram separadas por 2 m (Figura 4).

2 smo 2Smom

Figura 4 — Lay out da érea experimental.

3.5  Arranjo espacial das culturas
Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), variedade local Inha, foi plantada no
espacamento de 1 m x 1 m (Figura 5a), utilizando-se duas estacas de 20 ¢cm por cova, no
sistema de plantio direto. Seu ciclo foi de julho de 2006 a dezembro de 2007.

As plantas utilizadas como adubagio verde foram plantadas intercaladamente ¢ na
mesma época da mandioca. As sementes de feijdo-de-porco foram plantadas no espagamento
de 0,5 m x 0,50 m (Figura 5b), e as de guandu no de 1,0 m x 0,5 m (Figura 5d). As estacas de
titonia foram plantadas em covas no espacamento 1,0 m x 0,5 m (Figura 5¢). O fosfato
natural (Arad), com 33% de P,Os soluvel, foi aplicado a lango no final do plantio do

experimento, na dose de 99 kg de P,0s por hectare.
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Milho

Apbs a colheita da mandioca, o milho, variedade BR 5102, adaptada a solos de baixa
fertilidade, foi plantado nas mesmas covas da mandioca, em um espagamento de 1 m x 1 m,
intercaladamente apenas as rebrotas do guandu e titonia, j& que o feijdo-de-porco havia
completado o seu ciclo.

Uma semana antes do plantio do milho, uma nova aplicag@o do fosfato natural foi

feita, na mesma dose.

3.6  Tratos culturais e manejo das plantas adubadoras de solo

Ao longo do ciclo da mandioca, foram feitas duas capinas: aos cinco meses € um ano,
apos o plantio. A terceira capina ocorreu em fevereiro de 2008, antecedendo o plantio de

milho.

No final do ciclo do feijdo-de-porco, de cerca de trés meses, sua biomassa aérea
depositou-se naturalmente sobre o solo. No caso do guandu e da titdnia, a biomassa foi
cortada e depositada sobre o solo em trés ocasides, aos oito, 13 e 19 meses do plantio. No
ultimo corte, apos seis meses de rebrota, a produgdo de biomassa dessas plantas foi estimada.

Nessa ocasido, foram tiradas amostras da biomassa (folha e lenho) do guandu e titdonia
para analises de N e P. O N foi determinado pelo método Kjeldahl de destilagio-titulagio
(ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS, 1970) € o P pelo método
de Murphy-Riley (EMBRAPA, 2009).

3.7  Avaliagio das culturas

Aos 16 meses do plantio da mandioca (dezembro/2007), o estande e altura das
plantas, e a produgfo de biomassa aérea (ramas) e de raizes foram avaliados (Figura 6).

O estande da mandioca expressa a sobrevivéncia das plantas no espagamento usado.

Ja a altura das plantas teve como base o maior ramo de cada individuo da parcela.

3.8  Avaliacio da fertilidade do solo

No final do estudo, em julho de 2008, amostras de solo das parcelas experimentais
foram coletadas, na profundidade de 0-10 cm, nas quais foram analisadas para pH em 4gua,
matéria orgénica do solo, , potéssio total e sodio total, conforme Embrapa (2009), e fosforo

disponivel segundo Olsen et al. (1954), com adapta¢des (ANEXO 1)
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Figura 6 — Avaliagio das plantas de mandioca: (a) altura, (b) produgio de biomassa aérea, (¢)

producio de raiz, e (d) pesagem de amostras,

A produgdo de graos € de biomassa (paihada e sabugo) do milho foi avaiiada aos

cinco meses do plantio (julho/2008),

4  ANALISE ESTATISTICA

As anélises de varidncia (analise univariada ANOVA) dos dados experimentais foram
realizadas pelo programa STATISTICA, versdo 8.0 (2007).
As médias de producdo e composiciio das plantas experimentais, e dos pardmetros de

fertilidade do solo foram testadas pelo teste Tukey, ao nivel de 5%.

48



5  RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de varidncia dos resultados mostrados a seguir estdo apresentadas no

ANEXO 2 - Quadros 1 a 29.

5.1  Produgdo de biomassa aérea de guandu e titonia
A produgdio de biomassa aérea do guandu foi significativamente superior a da titdnia

apenas na presenga do fosfato natural (Tabela 2). Isso indica uma maior eficiéncia do guandu
no aproveitamento dessa fonte de fosforo que a titdnia. Segundo Souza et al. (2008), o

guandu produz mais matéria seca por unidade de fésforo absorvido.

- O nivel de produgiio de biomassa de guandu obtido no estudo foi superior ao

encontrado por Mario Janior et al. (2009), de 0,41 a 0,77 t ha”, e comparavel ao reportado

por Silva et al. (2008), de 1,4 t ha™.
Ja o nivel da biomassa da titdnia fqi inferior ao encontrado por Souza Junior (2007),

de3,43a3,55tha’.

Tabela 2 — Produgdo de biomassa aérea, em base seca, do guandu e da titénia aos 19 meses

do plantio, apds seis meses de rebrota, comunidade Sdo Jodo, municipio de

Marapamin-PA. Fevereiro de 2008.

Fator associado

Plantas adubadoras*
Fosfato natural Fetjdo-de-porco
(tha') -
Guandu 2,40+0,45 Aa 1,29+0,43 Ab
Titénia 1,46+0,39 Ba 1,48+0,25 Aa

*A biomassa do feijdo-de-porco nio foi avaliada.
Meédias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na coluna e mimisculas na linha nio diferem entre si

pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.2 Teor de nitrogénio ¢ fésforo de guandu e titénia
Os teores de N ¢ P nas folhas do guandu registrados neste estudo (Tabelas 3 e 4)

foram semelhantes aos reportados por Costa et al. (2003) e maiores que os reportados por
Maior Jinior et al. (2009) e Teixeira et al. '(2005). Essa diferenga pode ser atribuida a época
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de semeadura desta planta (AMABILE et al., 1999). No caso da titdnia, esses teores foram
semelhantes aos encontrados por Gachengo et al. (1999) e George et al. (2001).

Tabela 3 — Teor de nitrogénio na folha e no lenho de guandu e titénia, municipio de

Marapanim, Paré. 2008.

Fator Folha ) Lenho
Associado Guandu Tit6nia Guandu Titonia
(gke")
Fosfato natural 34,22+207 Aa 32,64+034 Aa 9,414315 A2 10,39+0,60 Aa
Feijao-de-porco 37,21+221 Aa 34,9942,07 Aa 10,40+2,21 Aa 10,79+1,75 Aa
Média geral 35,72 A 33,82 A 9,90 A 10,59 A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiisculas na coluna e mintisculas na linha ndo diferem entre si pelo Teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4 — Teor de fosforo na folha e no lenho de guandu ¢ titdnia, municipio de Marapanim,

Para. 2008.
Fator Folha Lenho
Associado Guandu Titonia Guandu Titdnia
(gkg")
Fosfato natural 2,79+0,26 Ab 4,95+0,57 Aa 0,79+040 Aa 0,88+0,27 Aa
Fenao-de-porco 2,21+030Ba 3,24+090 Ba 0,57+027 Aa 0,50+0,66 Ba
Meédia geral 2,50B 4,10 A 0,68 A 0,69 A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na coluna e mintisculas na linha nfo diferem entre si pelo Teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Tanto na folha como no lenho, ndo se observou diferenca significativa no teor' de N
entre as plantas adubadoras de solo estudadas. Da mesma forma, o teor de N das plantas ndo
diferiu entre fosfato natural e feijdo-de-porco como fator associado (Tabela 3). Souza et al.
(2008) também ndo detectaram esse efeito, no caso de guandu com adubacio fosfatada. No
que diz respeito ao teor de P das folhas, a titénia suplantou significativamente o guandu
somente na presenca do fosfato natural (Tabela 4). Isso mostra que a capacidade
concentradora de P daquela planta (NAGARAJAH & NIZAR, 1982; JAMA et al.,, 2000),

aumenta com o fosfato natural. Tanto na folha quanto no lenho da titénia € como era de se
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esperar, o teor de P foi significativamente maior na presenc¢a do fosfato natural que na do
feijdo-de-porco. No caso do guandu, isso s6 ocorren nas folhas, o que confere com os relatos

de Souza et al.(2008).

53  Estande e altura da mandioca

Embora ndo se tenha constatado nenhum efeito significativo de tratamento de
recuperagio do solo no estande e na altura da mandioca, pode-se verificar uma tendéncia de
superioridade dos tratamentos fosfato natﬁral, testemunha e feijdo-de-porco no estande da
mandioca (Tabela 5 e Figura 6), possivelmente devido a auséncia de competicdo permanente
‘de cobertura verde, considerando que a competi¢do do feijdo-de-porco durou apenas trés
meses. Ao longo dos dois anos de estudo, apenas trés podas foram realizadas na titénia € no
guandu e provavelmente isso foi insuficiente para diminuir a competi¢do com as plantas de

mandioca.

Tabela 5 — Altura ¢ estande de plantas de mandioca aos 18 meses de plantio, municipio de

Marapamim, Para. 2008.

Tratamento! Altura (cm) Estande (%)
CAP * *
TEST 147,84+31,90 18,75+4,65
FN 143,7411?,73 20,75+2,50
Fp 131,59+32,54 18,50+3,92
FN+FP < 131,35+22,62 12,7543,32
FN+G 140,14+21,80 13,75+3,30
FN+T 142,85+18,02 15,00+2,71
FP+G 148,32+20,36 16,00+4,32
FP+T 146,24+7,07 18,75+2,98

! CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.

* Nio se aplica.
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Figura 7 — Estande e altura de plantas de mandioca nos diferentes tratamentos. TEST =
Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T =

Titénia (ndo se aplica ao tratamento CAP = Capoeira).

Por apresentar rapido amadurecimento, alta produgfio de biomassa e capacidade de
regeneragdo (JAMA et al., 2000), a titdnia é uma planta potencialmente competidora por
nutrientes, mesmo ap0s sucessivos cortes. Por isso, cortes mais freqiientes dessa planta tém
sido recomendados para controlar a competi¢do com cultivos agricolas (PALM et al., 1996).
Costa e Chandrapala (2000) relatam uma alta competi¢do de titénia com Vignia radiata, com
impacto negative no desempenho reprodutiyo desse feijao.

A competi¢io proporcionada por plantas de guandu também podem ocorrer em

consdrcios com cultivos agricolas inadequadamente manejados (PAULO et al., 2001).

54  Producio de biomassa aérea e de raiz da mandioca
As médias de produc@o de biomassa e de raiz, tanto na base imida como na seca,
sofreram efeito de tratamento (Tabela 6). A maior biomassa aérea, tanto na base Gmida como

na seca, foi proporcionada pelo tratamento fosfato natural, que diferiu significativamente do
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tratamento fosfato natural com feijdo-de-porco, fosfato natural com guandu ou com titdnia e
feijdo-de-porco com guandu ou com titdnia. J4 a maior produgiio de raiz ocorreu no
tratamento fosfato natural, tanto na baseé umida como na seca. Na base umida aquele
tratamento ndo diferiu apenas da testemunha, enquanto na base seca nfo diferiu também do

tratamento feijdo-de-porco.

Tabela 6 — Produg8o de biomassa aérea e raiz de mandioca, num ciclo de 18 meses, no

municipio de Marapanim, Pard. 2008.

Teatamento’ Biomassa aérea ' Raiz

Na base umida Nabase seca  Na base tmida Na base seca

I (tha™)

CAP * * * *
TEST 4,08+135 ab 1,3 14041 abe 8,6413,94 ab 3,73+1,60 ab
FN 5,74+162 a 1,69:046 a 11,75+164 2 4,44+089 a
FP 4,76+1,18 abc 1,66+045 ab 6,57+1,94 be 2,65+0,88 abe
FN+FP 3,11x038 ¢ 0,98+0,07 b 4,65+1,88 be 1,64+0,65 ¢
FN+G 2,81+133 ¢ 0,82+039 ¢ 2,64+093 ¢ 1,11+040 C
FN+T 3,93+041 be 1,20+0,18 abc 5,33+1,50 be 2,10+065 be
FP+G 3,27+038 C 1,05:0,05 be 3,46+063 ¢ 1,54+0,34 ¢
FP+T 2,29:022 ¢ 0,71:0,09 ¢ 3,49+075 ¢ 1,61036 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Tit6nia.
*Nao se aplica.

Devido o intenso uso prévio do solo estudado, o baixo uso de insumos e o déficit
hidrico observado na fase de estabelecimento da mandioca, de modo geral, a produgio de raiz
obtida neste estudo foi muito baixa. Em sistema de preparo de 4rea semelhante ao do estudo
(corte-e-trituraciio), Kato et al. (2007) obtiveram uma producio média de 20,6 t.ha”, Somente
a produgdo do melhor tratamento (fosfato natural) assemelhou-se & média da regifio estudada,
de 12 t ha! (VARELLA, 2003; KATO et al., 2007) e da da regido Norte, de 14,99 t ha'l.
(GROXKO, 2009).

A maior producéo de raiz obtida no tratamento fosfato natural pode ser explicada pela
auséncia de competigio por parte das plantas adubadoras, o que concorda com os relatos de
Schons ét al. (2007) e Padovan et al. (2007).

Dessa forma, em condigdes de cultivo simultdneo de plantas adubadoras (adubagio

verde) com os cultivos, fica evidenciada a necessidade de um manejo apropriado daquelas
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plantas para evitar que as vantagens proporcionadas na qualidade do solo nfio sejam
neutralizadas pela competi¢do impostas aos cultivos.

Nio se observou resposta significativa do fator “fosfato natural” na produtividade da
mandioca (tratamento testemunha versus tratamento fosfato natural). J& o fator “adubagdo
verde”, com ou sem fosfato natural, néo proporcionou aumento significativo, em alguns casos
diminuindo em relacdo 2 testemuﬁha, como observado por Galvdo et al. (1998). Esses
resultados sugerem que essas altemativas conservadoras de fertilidade de solo s6 podem ser

efetivas em longo prazo (WADT, 2003).

5.5  Altura da planta e produgio do milho

A altura do milho ndo diferiu significativamente devido a tratamento (Tabela 7),
apesar de Kato et al. (2002) terem constatado maior resposta dessa variavel a aplicagdo de
fosfato natural, nas mesmas condigdes de preparo de area (corte-e-triturag@o).

A maior produgio de biomassa do lenho, tanto na base tmida como na seca, foi
proporcionada pelo tratamento fosfato natural com guandu, que foi seguida pela produgéo do
tratamento feijio-de-porco com guandu, que, por sua vez, sé diferiu significativamente dos
tratamentos fosfato natural com titénia e feijdo-de-porco com titonia (Tabela 7).

Também quanto & biomassa do sabugo e de grios, tanto na base timida quanto na
seca, 0 tratamento de maior produgdo, significativamente diferente dos demais, foi o fosfato
natural com guandu (Tabela 7). Em segundo plano, seguem as produgdes dos tratamentos
fosfato natural sozinho e fosfato natural com feijao-de-porco, que sempre pertencem a grupos
de tratamentos superiores, estatisticamente. Nos grupos de tratamentos de menor produgdo,
sempre estdo presentes os tratamentos feijio-de-porco com titénia e fosfato natural com
titbnia. E possivel que a titonia, como planta concentradora de fésforo, tenha competido
fortemente com as plantas de milho por aquele elemento, enquanto o guandu claramente se
beneficiou da presenca do fosfato natural. As vantagens do fosfato natural na produgio de
grdo de milho, nas mesmas condi¢des deste estudo, também foram constatadas por Kato et
al., (2002).

De modo geral, a produgdo de milho obtida neste estudo foi muito baixa, devido
possivelmente ao histérico de desgéste do solo € ao baixo uso de insumos. Além do mais, em
condi¢Ses de preparo de area de corte-e-trituragio, a melhor época de plantio € novembro e
ndo fevereiro (como no presente estudo) devido & major luminosidade (KATO et al., 2002).
As médias de produgio obtidas sdo bem inferiores & média do Pard, em 2006/2007, de 2,06 t
ha' (IBGE, 2008). No entanto, a produgio do tratamento fosfato natural com guandu € mais
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que o dobro da obtida no contexto do sistema tradicional corte-e-queima (CRAVO et al,,
2008).

Tendo como referéncia o tratamento testemunha, dos tratamentos com adubag:ﬁo_
fosfatada apenas o fosfato natural com guandu aumentou significativamente a produgéo de
biomassa do lenho, do sabugo e de grio. Da mesma forma, nfo se observou efeito dos
tratamentos s6 com adubag?o verde.

No que diz respeito ao fator “adubagdio verde”, ma auséncia do fosfato natural,
nenhum tratamento aumentou significativamente a producfio de biomassa de lenho e de
sabugo, e de grio. Nas condigdes de baixo uso de insumos, isso pode sugerir a necessidade de
se associar as plantas adubadoras de solo a fontes complementares de nutrientes, como ©
fosforo, conforme sugerem alguns autores (SKORA NETO et al., 2007; SOUZA et al., 2008),
0 que ocorreu no caso do guandu. No entanto, o efeito do feijdo-de-porco e titdnia ndo foi
beneficiado significativamente pela presenca do fosfato natural, sugerindo a importéncia das
caracteristicas intrinsecas da planta adubadora, como a capacidade de competigdo que estd

associado a arquitetura da planta, & densidade de plantio € ao manejo de corte.
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5.6  Efeito na fertilidade do solo

Nao foi observada nenhuma diferenga significativa devido a tratamento na varidvel
pH do solo, uma vez que, entre as alternativas de recuperagio da fertilidade estudadas ndo se
incluiu nenhum corretivo da acidez; o mesmo ocorreu com a variavel potassio total (Tabela
8).

Contudo, 0 maior teor de matéria organica foi obtido no tratamento fosfato natural
com guandu que ndo diferiu significativamente dos tratamentos fosfato natural com feijdo-de-
porco, capoeira e feijdo-de-porco. Aquele tratamento também aﬁmentou significativamente o
teor da matéria orgénica nas condigdes de corte-e-trituragdo (comparagéo com a testemunha).
Ao que tudo indica, o efeito daquele tratamento pode ser atribuido & maior producgio de
biomassa do guandu (Tabela 2).

Também o tratamento fosfato natural com guandu proporcionou um dos maiores
teores de fésforo disponivel no solo, mesmo considerando que as folhas do guandu tenham
menor conteddo de P que as da titénia (Tabela 4). O teor de P disponivel no solo
proporcionado por aquele tratamento ndo diferiu estatisticamente daqueles dos tratamentos
feijo-de-porco com guandu, fosfato natural e fosfato natural com titénia. O tratamento
fosfato natural com guandu foi o inico que aumentou estatisticamente o P disponivel do solo
nas condigdes de corte-e-trituragdo (comparagdo com a testemunha), embora os tratamentos
fosfato natural, fosfato natural com feijio-de-porco e fosfato natural com titonia tenham sido
concebidos para incorporair esse elemento ao solo.

Ao final deste estudo, a relagdo das varidveis de fertilidade com a produtividade
agricola pode ser analisada na resposta do milho. Assim, o aumento na matéria organica e no
fosforo disponivel do solo, proporcionado pelo tratamento fosfato natural com guandu, se
refletiu na producfio de biomassa do lenho e do sabugo, e do grio de milho (Tabela 7),
provavelmente devido as inegdveis contribui¢bes daqueles atributos nos solos 4cidos € de
baixa fertilidade, principalmente nas condigdes de baixo uso de insumos.

Apesar de conhecida como planta _concentradora de P (ROOTHAERT et al., 1997,
NG’INJA et al, 1998; JAMA et al., 2000), a titonia ndo contribuiu para elevar a
disponibilidade desse elemento no solo, mesmo apresentando, na presenga do fosfato natural,
significativamente maior contetdo de P nas folhas que o guandu (Tabela 4). Provavelmente
essa foi a razdo pela qual essa planta melhoradora de solo n#o ter aumentado a produtividade
agricola (Tabela 8). Entretanto, € possivel que a biomassa dessa planta necessite de maior

tempo para disponibilizar o fésforo ao solo.
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O tratamento feijdo-de-porco com titdnia proporcionou o menor teor de sédio total no
solo estudado, ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos capoeira, fosfato natural e
fosfato natural com feijdo-de-porco. Aquele tratamento foi o unico que reduziu
significativamente essa variavel nas condigdes de corte-e-trituragdo (comparag¢do com a

testemunha).
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6 CONCLUSOES

Nas condi¢Bes deste estudo e numa sequéncia de cultivo de mandioca seguida de
milho, os tratamentos de recuperagdo da fertilidade de solo s6 afetaram positivamente a
produgdo do milho. _

O tratamento de maior impacto positivo nos componentes da produgio do milho foi o
fosfato natural com guandu. Em segundo plano ficaram os tratamentos: fosfato natural e
fosfato natural com feijdo-de-porco.

Dos tratamentos com fosfato natural, apenas aquele em associagdo com o guandu
aumentou a produgdo do milho, enquanto que, na auséncia desse insumo, a adubagio verde
ndo teve nenhum efeito positivo.

Nas condigdes de corte-e-trituragio ¢ em termos de matéria organica e fosforo
disponivel, o tratamento de maior impacto positivo na fertilidade do solo foi o fosfato natural
com guanduy, o que se elevou os componentes da producio do milho.

Diferente da titdnia, planta concentradora de fosforo, o guandu claramente se

beneficiou da presenga do fosfato natural.
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CAPITULO 2

INDICADORES DE SOLO EM SISTEMA AGRICOLA DE SUBSISTENCIA SOB
RECUPERACAO DA FERTILIDADE NO NORDESTE PARAENSE

RESUMO - Os indicadores convencionais de fertilidade de solo, mais comumente utilizados
na pratica, enfatizam basicamente o balango acido-base e o contetido de elementos quimicos,
essenciais ou toxicos as plantas, mas nfo consideram adequadamente as propriedades
biolégicas do solo, responsédveis por grande parte do seu funcionamento. Os indicadores
bioldgicos, ainda pouco difundidos, levam em consideragdo a atividade microbiana do solo
que € mais sensivel a dindmica do solo. Desenvolvido no municipio de Marapanim — PA, no
Nordeste Paraense, e utilizando um desenho experimental inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢oes, este estudo avaliou o comportamento dos indicadores bioldgicos - carbono
da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e fosfatase acida
- € quimicos - matéria organica do solo (MOS), fésforo total (P(t)), fésforo disponivel (P(d)),
fésforo orgnico (P(org)), nitrogénio orgénico (N(org)), nitrato, amdnio, carbono organico
(C(org)), potassio total (K(t)), sédio total (Na(t)), pH e condutividade elétrica - num solo
cultivado com mandioca e milho, em drea preparada com corte-e-trituragdo. Os fatores
pratica de corte-e-triturag#io, fosfato natural e adubagdo verde foram arranjados nos seguintes
tratamentos daquele experimento: capoeira (CAP); testemunha (TEST); fosfato natural (FN);
feijdo-de-porco Canavalia ensiformis (L.) DC (FP); FN + FP; FN + guandu Cajanus cajan
(L.) Millspaugh. (G); FN + titdnia Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray (T); FP + G; FP +
T. Em quatro €pocas de amostragens, foram tiradas amostras compostas da camada
superficial do solo (0 — 10 cm) de cada parcela para analise dos indicadores. A maioria dos
indicadores testados foi fortemente influenciada pela variagdo de precipitagdo pluviométrica,
€ 0s mais sensiveis aos tratamentos foram MOS, N(org), P(t) e P(org), fosfatase acida e K(t).
Ao longo do tempo, a tendéncia da resposta dos indicadores variou de acordo com os fatores

estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Corte-e-trituragio, atributos do solo, fosfato natural, adubagdo verde,

feijdo-de-porco, guandu, titdnia, Amazonia.
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CHAPTER 2

SOIL INDICATORS IN SHIFT CULTIVATION SYSTEM UNDER FERTILITY
RECLAMATION, NORTHEAST OF PARA

ABSTRACT — The traditional soil fertility indicators, more commonly used, emphasize
basically the acid-basic balance and the content of chemical elements, essential or toxic to the
plants, but do not consider adequately the soil biologic properties, largely responsible for soil
functioning. Yet no sufficiently used, the biologic indicators take into consideration the
microbial activity that is more sensible to soil dynamics. Carried out in Marapanim count,
Para state, in Northeast region, and using a completely randomized plot design, with four
replication, this study evaluated the behavior of biologic - microbial biomass carbon (MBC),
microbial biomass nitrogen (MBN) and acid phosphatase — and chemical indicators — soil
organic matter (SOM), total phosphorus (P(t)), available phosphorus (P(a)), organic
phosphorus (P(org)), organic nitrogen (N(org)), nitrate, ammonium, organic carbon (C(org)),
total potassium (K(t)), total sodium (Na(t)), pH and electric conductivity - in a soil cultivated
with cassava and corn, which the secondary vegetation was prepaired by slash-and-trituration
system. The factors slash-and-trituration, rock phosphate and green manure were arranged in
the following treatments: secondary vegetation (SV); control (CON); rock phosphate (RP);
wonderbean Canavalia ensiformis (L.) DC (W); RP + W; RP + pigeonpea Cajanus cajan (L.)
Millspaugh (P); RP + tithonia Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray (T); W +P; W + T. At
four season samplings, soil samples were taken from the 0 - 10 cm layer of each parcel to
measure the indicator values. The majority of the studied indicators was strongly affected by
rain fall variation, and the most sensible to the treatments were SOM, N(org), P(t) and P(org),
acid phosphatase and K(t). Along the time, the response tendency of the indicators varies

according the studies factors.

KYEWORDS: Slash-and-trituration, soil attribute, rock phosphate, green manure,

wonderbean, pigeon, tithonia, Amazon.
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1  INTRODUCAO

O sistema de agricultura tradicional, com base no preparo de area com corte-e-queima
da capoeira, utilizado ha mais de um século no Nordeste Paraense, resulta em limitagdes para
a produgdo agricola por promover a perda de nutrientes e reduzir a fertilidade do solo, devido
aos efeitos deletérios do fogo na vegetagdo (KATO et al., 2002). As perdas de nutrientes
chegam a 97% de carbono, 98% dé nitrogénio, 63% de fésforo do solo e 70% de cations
potassio, magnésio ¢ calcio da biomassa acima do solo (SOMMER et al., 2004). Assim, com
essa pratica, a recuperac@o natural do solo normalmente exige longos descansos para
restabelecer a biomassa da vegetagio ¢ o estoque de nutrientes, no entanto, essa recuperacdo
ndo atende ao crescimento populacional que leva a redugdo do periodo de pousio e,
consequentemente, um menor acumulo de biomassa e nutrientes.

Em contrapartida, a prética.de preparo de area com corte-e-trituracdo da vegetacdo
evita que os nuirientes acumulados na biomassa aérea sejam perdidos por volatilizagio,
erosdo e lixiviagdo, mantendo assim a produtividade agricola (KATO et al., 2002). Portanto,
a adogdo dessa pratica contribui para a sustentabilidade agricola, na medida em que s&o
melhorados os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, decisivos para o
desenvolvimento das plantas e & vida da microbiota do solo (DORAN & PARKIN, 1994).
Isso se baseia mos processos biogeoquimicos, fundamentais para o funcionamento dos
ecossistemas terrestres e de todos os membros da cadeia alimentar que sdo dependentes do
solo como fonte de nutrientes e intermediarios na ciclagem de matéria orgénica e no fluxo de
energia (DICK, 1994).

Além do mais, as praticas € 0 manejo agricola inadequado, como uso do fogo no
preparo de drea entre outros, podem levar & degradagio e conseqiientemente a perda de
qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1994). A qualidade do solo é entendida como a
capacidade deste de sustentar a produtividade biolégica do ecossistema, mantendo o
equilibrio ambiental e promovendo a satide de plantas e/ou animais e do proprio ser humano
(DORAN et al., 1996; SPOSITO & ZABEL, 2003).

No entanto, avaliar a qualidade do solo requer 0 monitoramento de alguns pardmetros
em func@o de mudangas no manejo ou de fatores externos. Dessa forma, o indicador é vm
instrumento que permite avaliar um sistema e determinar a condigdo em que esse sistema €
sustentdvel (DEPONTI et al,, 2002). Contudo, como um unico indicador dificilmente
conseguird expressar completamente a qualidade do solo, é recomendéavel o uso de um

conjunto deles, desde que se relacionem aos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo
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(DORAN, 1997, STENBERG, 1999). Por esse motivo, o uso de um conjunto de indicadores
¢ mecessario para avaliar o estado atual do solo e prever o seu desempenho futuro
(HALBERG, 1999). Por outro lado, um grande niimero de indicadores requer tempo, ¢
oneroso e muitas vezes ndo ¢ praticavel (MITCHELL et al., 2000). Dessa forma, a qualidade
do solo pode ser melhor avaliada através de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos
chaves, por meio dos quais a sensibilidade s mudangas e aos distirbios do solo € identificada
e avaliada (CHAER, 2001; TOTOLA & CHAER, 2002). Ademais, para se comparar a
dindmica de praticas de manejo tém sido usadas avaliagGes periddicas de indicadores do solo
(KARLEN et al., 2001; SPARLING & SCHIPPER, 2002).

Recentemente tem crescido na comunidade cientifica o interesse por indicadores do
funcionamento do sistema solo, baseados na atividade microbiana, que sozinhos ou em
conjunto com outros indicadores convencionais, podem ajudar a orientar os produtores a
manejarem seus solos de forma mais produtiva e sustentével.

As propriedades bioldgicas do solo, como biomassa microbiana, atividade enzimdtica
e taxa de respiragdo constituem indicadores sensiveis as alteragdes ambientais e servem como
ferramenta para orientar o planejamento ¢ avaliar as praticas de manejo do solo (SPADOTTO
et al., 2004; CARVALHO, 2005).

Além desses, os indicadores quimicos retratam pardmetros responsaveis pelos
processos naturais do funcionamento do solo, como a matéria orginica que influéncia a liteira
¢ a biomassa microbiana, o pH a disponibilidade de nutrientes e o conteido de nutrientes a
produgdo de biomassa.

Neste estudo, alguns indicadores bioldgicos e quimicos foram avaliados em diferentes

tratamentos de recuperacio de fertilidade de solo, ao longo do tempo.

2 INDICADORES BIOLOGICOS DO SOLO

2.1 Biomassa microbiana

A biomassa microbiana, que representa a parte viva da matéria orgénica ¢ armazena
nutriente, pode servir como indicador de mudangas no solo, especialmente por ser de
determinag8o rapida (GRISI, 1995; SILVEIRA et al., 2006).

A biomassa microbiana é um indicador de resposta sensivel as variagdes no ambiente
do solo, decorrentes de mudangas climéticas, manejo dos cultivos e cobertura vegetal

(FRIGHETTO & SCHNEIDER, 2000: GAMA-RODRIGUES et al., 2005). Tanto que a
| 73



biomassa microbiana tem sido considerada como um bio-indicador da qualidade do solo
(ANGERS et al., 1993; GUPTA & GERMIDA, 1998). Este indicador € considerado um
expressivo reservatério de nutrientes nos solos, podendo ser associado a mudancas na
cobertura vegetal e funcionar como indicador ecologico (MORAES et al., 2007).

Essa qualidade da matéria orglnica € proporcionada pela participagdo dos
microorganismos nos processos vitais da formag#o e funcionamento do solo, como ciclagem
de nutrientes, transformacdo da matéria organica, fixa¢do bioldgica de nitrogénio, associagio -
micorrizica, assim como diversidade e crescimento de espécies vegetais (JENKINSON &
LADD, 1981; WARDLE, 1992; KENNEDY & PAPENDICK, 1995; KENNEDY & SMITH,
1995; USHIO et al., 2008).

A dinamica e supressdo da vegetagio influenciam diretamente a biomassa microbiana.
Por exemplo, a eliminagdo da cobertura vegetal ocasiona uma drastica queda no C da
biomassa microbiana, devido as mudancas da estrutura do solo e da qualidade da matéria
organica (CAMPOS, 1998; CERRI et al., 1985 ¢ PFENNING et al., 1992). Dessa forma, a
biomassa e a atividade microbiana no solo tém grande relevéincia na agricultura por estarem
relacionadas & imobilizagiio tempordria de carbono, nitrogénio e outros nutrientes
(ALVAREZ et al., 1995). Num sistema tradicional de agricultura do Nordeste Paraense,
Lopes et al. (2007) avaliaram o efeito das préticas de preparo do solo corte-e-queima e corte-
e-trituracfio da capoeira sobre o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo e
constataram que a trituracdo aumenta a biomassa microbiana, assim como o seu contetido de
nitrogénio.

Bausenwein et al. (2008) constataram wm efeito significativo do periodo de

amostragem no carbono da biomassa microbiana do solo, num sistema de cultivo minimo.

2.2  Fosfatase acida
As enzimas sdo importantes para a qualidade do solo pelo seu papel no desdobramento das
substéncias complexas em moléculas simples que podem ser assimiladas pelas plantas como
nutrientes minerais. Dessa maneira, esses compostos decompdem e mineralizam os nutrientes
no solo, disponibilizando-os para as plantas e contribuindo para a ciclagem de nutrientes
(SILVEIRA, 2007).

Desse modo, as atividades enzimaticas podem indicar a eficiéncia da ciclagem de
nutrientes, da nitrificagfo, da oxidagZo e de outros processos vitais ao funcionamento do solo

(DICK & TABATABAI 1992; DICK et al., 1996). A atividade das enzimas ¢é sensivel a
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varios fatores, como concentracdo de substrato, composi¢do do meio da reagdo, temperatura,
pH, fons, inibidores e outros (NAKAGI, 2007).

Fosfatase acida compreende um conjunto de enzimas responsaveis pela ciclagem de
nutrientes que ¢ fundamental na mineralizagio do fésforo. Essa enzima disponibiliza fosforo
para as plantas, por meio da catalise da hidrélise de fosforo organico, sendo responséavel pela
liberagzio do anion PO4 no processo de mineralizagio de ésteres e anidros de 4cido fosférico,
fundamentais no ciclo do fosforo no solo (SILVEIRA, 2007). Segundo Tabatabai (1994), a
fosfatase acida também é produzida por vegetais, porém a fonte microbiana € muito maior.

A enzima fosfatase dcida correlaciona-se com P e o crescimento da planta (SPEIR &
ROSS, 1978), matéria orgénica (AON & COLANERI, 2001), e pH do solo (ACOSTA-
MARTINEZ & TABATABAI 2000), o que deve contribuir para a sua reputagdo, no meio
cientifico, de boa indicadora de fertilidade do solo (DICK et al., 2000).

3 INDICADORES QUIMICOS DE FERTILIDADE DO SOLO

3.1  Matéria orginica do solo (MOS) -

A matéria organica (MOS) do solo compreende os organismos vivos, residuos de
plantas e animais, decompostos ou em decomposi¢io, e varia em estabilidade,
disponibilidade e/ou estdgio de alteracdo (MAGDOFF, 1992).

A MOS beneficia o solo quimica, fisica e biologicamente, ao nutrir a planta com
nutrientes depositados pela cobertura morta, e melhorar a capacidade de retengdo da dgua no
solo, via modificagdo de sua estrutura (SILVA et al., 1999; PARRY et al., 2007). Em solos
tropicais, acidos e de baixa fertilidade, a MOS é a responséavel por parte significativa da
capacidade de troca catiénica —~ CTC (SANCHEZ, 1976).

Em geral, a MOS do solo tem relaco direta com a nutri¢8o das plantas, a facilidade
de cultivo, a penetragdo das raizes, a estabilidade de agregados, a retengdo de 4gua € a
porosidade do solo (KRULL et al., 2004). Por esses atributos, Elliott (1997) considera a MOS
um indicativo chave da sadde do solo.

Num Latossolo Vermelho Eutroférrico de Nova Unifo, Roraima, Marcolan et al.
(2009) avaliaram o teor de MOS em trés sistemas de preparo do solo: triturag@o ¢ queima da
capoeira, € capoeira continua (testemunha). Embora sem diferenga significativa, a capoeira
continua tendeu a suplantar a trituragdo e a queima da capoeira, em contetido de MOS na

camada de 0-10cm (33, 28 ¢ 21 g kg™', respectivamente).
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No municipio de Marapanim, regido Nordeste do Para, os teores de MOS do sistema
de preparo convencional de corte-e-queima da capoeira, € do plantio direto com corte-e-
trituracio da capoeira ndo diferiram significativamente, em todas as profundidades testadas,
provavelmente devido 4 pouca idade da capoeira (TRINDADE et al., 2009). Segundo Lopes
et al. (2004), o aumento do teor de MOS ocorre apds seis anos de uso do sistema plantio

direto.

3.2  Fosforo (P)

O P ¢ um elemento necessario para fotossintese, respiragdo, fungdo celular,
transferéncia de genes e reprodugfio das plantas. A deficiéncia de P afeta o crescimento ¢
desenvolvimento das plantas e, dependendo da severidade, esse impacto pode continuar
durante a fase reprodutiva (STAUFFER & SULEWSKI, 2004). Em condi¢do de deficiéncia
de P, as plantas normalmente diminuem o desenvolvimento de raizes ¢ as brotagdes €, como
o perfil do solo é pouco explorado, a absor¢io de nutrientes € o uso de 4gua sio prejudicados
(SCHWARTZ & KAFKAFI, 1978).

O P encontra-se no solo nas formas organicas e inorgéinicas. As orgamicas sdo partes
integrantes da matéria organica do solo e a separacdo dos componentes da fracdo orginica €
bastante complexa. Por outro lado, as forrﬁas inorgénicas estdo associadas aos componentes
minerais do solo e dependem do estdgio quimico de intemperizagio do solo (SANCHEZ,
1976).

Nos solos tropicais, grande parte do P estd indisponivel para utilizagdo imediata das
plantas, pela presenca de 6xidos-hidréxidos de aluminio e ferro (SAMPLE et al., 1980).
Especialmente nos solos da Amazbnia, o P ¢ um dos elementos mais limitantes ao
desenvolvimento vegetal, sendo deficiente em 90% dos solos da regido (MALAVOLTA,
1980).

A caréncia desse elementc se torna ainda mais grave em face de praticas agricolas
inadequadas que levam a perdas de P por erosdo, extragdo via colheita, redugéio do tempo de
pousio e competigdo com plantas invasoras. Por essa raz3o, a baixa disponibilidade deste
nutriente nos solos tem sido identificada como uma das principais limitagdes dos solos da
Amazodnia. Dessa maneira, o monitoramen{o do P ¢é essencial para avaliar o efeito de praticas

como a incorporagio de plantas adubadoras de solo ou adubago.
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3.3  Nitrogénie (N)

Representando 78% da atmosfera terrestre, o N € um elemento utilizado por certos
grupos de plantas que possuem capacidade altamente especializada em assimilar o N
organico e converté-lo em uma forma utilizavel pelas células. A deficiéncia de N assimilavel
constitui, muitas vezes, o principal fator limitante do crescimento vegetal (HARPER, 1994).

Entender o comportamento dos fatores que controlam as taxas de ciclagem do N no
solo € importante para explicar, tanto a estrutura e o funcionamento do ecossistema, como
também a qualidade ambiental (TOTOLA & CHAER, 2002).

As florestas tropicais sdo geralmente ricas em N. No entanto, sua substitui¢do para
desenvolvimento da agricultura tradicional, seguida de abandono da éarea de cultivo, reduz
muito os niveis de N do solo, sendo necessarios pelo menos 70 anos para se restabelecer o
ciclo original do N que permita o crescimento da vegetagdo priméria (DAVIDSON et al,,
2007).

As entradas e saidas do N nos sistemas de produgdo passam pela mineralizagio da
matéria orgénica, realizada apenas por um grupo de microorganismos, que sdo capazes de
fixar N e converter em amoénia (NH3), por meio da enzima nitrogenase, oxidar o amdnio
(NH.") em nitrato (NO5"), e reduzir o nitrato a Ny € o gas Nj a amonia (CAMARGO et al.,
1999). Esses microrganismos relacionam-se de forma simbidtica com leguminosas fixadoras
de N, formando n6dulos localizados principalmente no sistema radicular.

O nitrato € 0 amdnio sdo as principais fontes de N inorginico absorvido pelas raizes
das plantas superiores (RAIJ, 1981) e o monitoramento desses indicadores ¢ baseado em
testes rapidos para determinago da disponibilidade de N no solo (ROTH et al., 1992; SIMS
et al., 1995; RAMBO et al., 2004).

3.4  Carbono orginico (C(org))

O C(org) € um elemento essencial da estrutura do solo que melhora o ambiente fisico
para a penetragio das raizes. O C(org) entra no solo através da decomposicdo de plantas,
animais, biota do solo e exsudados de raiz (USDA, 2009). Este indicador € afetado
principalmente pelo clima, vegetagdo, hidrologia, textura do solo, e uso da terra.

A redugo do estoque do C(org) pode limitar a capacidade do solo em fornecer
nutrientes as plantas, o que baixa os rendimentos ¢ reduz a biodiversidade do solo ao diminuir
a oferta de alimento para os organismos vivos presentes no solo (SOCO, 2009).

A conversdo do ecossistema natural em agroecossistemas reduz a concentragio e o

estoque de C(org) do solo, principalmente em regime intensivo, em 10,3% ou 6,74 mg ha' de
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C(org), na profundidade de 0 ~ 20 cm (ZINN et al., 2005). Uma alternativa para evitar essa
perda ¢ a incorporag¢io ou deposicdo de residuos agricolas na superficie do solo, prética que
também reduz a erosdo superficial (USDA, 2009). No Nordeste Paraense, a pratica de corte-
‘e-trituracdo, utilizada no preparo de area para plantio, tem sido indicada para aumentar o
C(org) no solo, principalmente na camada superficial (KATO et al., 2006).

Num Argisolo Vermelho Distréfico Arénico de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Pes
et al. (2006) avaliaram a matéria orginica em diferentes coberturas de solo, € constataram que
sistemas de produgdo convencionais - que deixam o solo descoberto, sem aporte de residuos -
apresentaram drasticas perdas de C(org) pela fragilidade & erosdo em compara¢do aos

sistemas que mantém a cobertura vegetal do solo.

3.5  Potassio (K)

Na planta, o K desempenha importante papel na eficiéncia fotossintética, velocidade
de respirac@o, turgidez das células, formagdo dos frutos, translocagdio de metais pesados e
resisténcia as doencas (LOPES, 1989). Plantas deficientes em K crescem lentamente,
apresentam sistemas radiculares pouco desenvolvidos, colmos fracos e estdo sujeitas a
acamamento (LOPES, 1989).

A capacidade dos solos em suprir K &s plantas depende da forma em que esse
elemento se encontra, de sua quantidade e disponibilidade, bem como das condigdes fisicas
que afetam a sua condugdo pela solugfo do solo até o contato com a raiz (MIELNICZUK,
1978).

O K depende da difusdo para chegar as raizes. Os sais de K apresentam maior
mobilidade devido a alta solubilidade de K', porém sdo mais sujeitos & lixiviagdo do solo
(RAI1J, 1981).

Em condi¢des de corte-e-queima, Kato et al. (2004) verificaram um aumento
crescente na produgdo de milho com a elevagéo do suprimento de K, P e N, sugerindo uma
perda de fertilidade do solo em decorréncia da queima da biomassa aérea (SOMMER et al.,
2004).

3.6 Sédio (Na)
Apesar de nd0 ser um nutriente de plantas, o Na possui um papel critico no solo. Altas
taxas de Na reduzem a permeabilidade, dificultando a drenagem e facilitando a compactacéo

do solo (CLANCY, 2010).
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Solos que apresentam elevada concentragdo de sais, principalmente de Na oferecem
dificuldades para o crescimento radicular e absor¢io de 4gua, além de gerar um

desbalanceamento geral de nutrientes (FAZFACIL, 2009).

3.7  Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é uma medida de concentragdo de sal utilizada para medir a
quantidade de sais presente na solugdo do solo, pardmetro critico para o crescimento das
culturas e infiltragfio de 4gua no solo (DALAL et al., 2003).

Segundo EMBRAPA (2006), um solo considerado salino apresenta elevada
concentracdo de sais soltiveis, o que reduz o potencial de agua aniveis prejudiciais as plantas;
altas concentragbes de sais causarn uma diminuigdo na permeabilidade das membranas das

células das raizes, diminuindo a velocidade de entrada de 4gua na planta.

38 pH _

Utilizado para determinar o nivel de acidez do solo, o pH tem capacidade de interferir
na disponibilidade de vérios elementos quimicos essenciais para as plantas (BRANDAO &
LIMA, 2002).

Dessa maneira, o pH é uma das principais limitaces da produtividade agricola nos
solos da Amazodma que sdo geralmente acidos e ricos em Oxidos de ferro e aluminic, €
caulinita. Na maioria dos solos da regido, o pH varia de 4,5 a 5,5 (BAENA et al., 1998).

Segundo Comte (2008), solos preparados com corte-e-queima aumentam
temporariamente o pH, mas diminuem as concentragdes de C, N, P inorganico, K, Ca ¢ Mg,

em relagdo a solos submetidos a corte-e-trituracdo da capoeira.

4  OESTUDO

No contexto do projeto de pesquisa “Definigdo e validagdo de indicadores de
degradagdo e de sustentabilidade para diferentes sistemas tradicionais e alternativos de uso da
terra na Amazdmia®, da Embrapa Amazonia Oriental, esta pesquisa objetivou avaliar o
comportamento de alguns indicadores biolégicos e quimicos do solo em diferentes condigGes
de recuperagio da fertilidade de solo no sistema agricola de subsisténcia no Nordeste

Paraense.
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5  MATERIAL E METODOS

Os indicadores foram avaliados nas parcelas de um experimento que visou comparar
algumas alternativas de recuperagdo da fertilidade de solo de sistemas agricolas de

subsisténcia, cuja metodologia também ¢ descrita a seguir.

5.1 Localizacfio do experimento

O experimento foi estabelecido em uma érea particular com histérico de uso de corte-
e-queima no preparo de éarea, na comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim, Nordeste
Paraense, proximo ao municipio de Igarapé-Agu (Figura 1). Com uma érea de 7.628 ha, essa
comunidade situa-se na microbacia do igarapé Timboteua, entre as latitudes 0°56’24” ¢

1°4°12” S ¢ as longitudes 47°34°48” e 47°39°36” WGr.
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Figura 1 — Localizagio geografica da comunidade So J odo, municipio de Marapanim,
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0 Para (Adaptado de Leal et al., 2006)

Estado

L

5.2 Ciima e solo

De acordo com a classificagio de Koppen, o clima quente e umido da 4rea é do tipo
Ami ¢ a precipitagdo média anual € de 2.500 mm, com meses de baixa pluviosidade entre
setembro € novembro. A
minima de 26° C, e a umidade relativa do ar varia de 80 a 90% (BASTOS & PACHECO,

10000 \Tn nn-f-nwyn]n Aan{’a aatndn am anectdn o temnaratinmn madia fnai da Y7 19 O ~am

.-’J‘/ TR LiilLI v Mo WOLMAALS LAlX WS, & SWILIPVAGAAARIL IINANN AV BN L ,1 Sy WRIRRA

méaxima de 28 °C e minima de 26 °C e precipitagio média de 197,42 mm de chuva, com
periodos de seca entre os meses de jultho a novembro e chuva de dezembro a junho (Figura
2).
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Figura 2 — Precipita¢io pluvial e temperatura mensal da 4rea de estudo ao longo do periodo

experimental. (Fonte: Estagio Meteorologica da Embrapa Amazonia Oriental, em Igarapé-
Agu-PA).

O solo predominante ¢ Latossolo Amarelo, textura arenosa (EMBRAPA, 2006), de

baixa fertilidade, como mostra a andlise de fertilidade do solo da 4rea experimental (Tabela
1). O relevo ¢ classificado como plano a suave ondulado.

Tabelal — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo na area experimental, Comunidade de

Séo Jodo, municipio de Marapanim, Estado do Para, 2006.

Profun- i )
didade Areia Areia

 Argila
(cm) &rossa fina Silte Total PH MO P K Na Ca CatMg Al

-1

gkg (4gua) gkg' - cmol.dm™ —
0-10 543 334 61 60 58 5172 1943561958 25 3 0,1
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53  Area experimental

Em junho de 2006, 1,5 ha de capoeira de 18 meses foi manualmente derrubado e
rebaixado, € a biomassa resultante foi uniformemente distribuida sobre o terreno para
formacdo do mulch, conforme o sistema de preparo do solo corte-e-trituragdo (Figura 3).
Cinco areas de 10 m x 10 m, selecionadas ao acaso, permitiram se estimar a biomassa
disponivel que foi de 8,5+1,57 ton. MS ha™. O plantio dos cultivos experimentais foi

realizado cerca de um més apds o preparo da area.

Figura 3 — Visdo parcial da érea peetal as oprag:z”i manual de e—e-turac;ao
da capoeira de 18 meses de idade, na comunidade de S0 Jodo, municipio de

Marapanim, Estado do Para.

5.4  Fatores, tratamentos ¢ delineamento

Para testar as alterpativas de recuperacéo da fertilidade do solo foi conduzido um ciclo
de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e, em seguida, outro de milho (Zea mays L.). Os
fatores experimentais testados foram pratica de corte-e-trituragdo, fosfato natural e adubagfo
verde de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (1..) DC), de guandu (Cajanus cajan (L.)
Milispaugh.) e de titénia (Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray). Os tratamentos foram:
capoeira (CAP); testemunha (TEST), fosfato natural (FN); feijdo-de-porco (FP), FN + FP;
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FN + guandu (G); KN + titémia (1); FP + G; e FP + 'I. Com excecdo das parcelas do
tratamento capoeira, a vegetagdo original foi submetida ao corte-e-trituragdo, como pratica de
preparo de area para plantio.

O delincamento experimental utilizado foi de parcelas inteiramente casualizadas, com
nove tratamentos € quatro repeticdes; as parcelas experimentais eram de 10 m x 10 m, cuja
parte central de 5 m x 5 m foi considerada 4rea Gtil; as parcelas eram separadas umas

outra por 2 m (Figura 4).

2,5111 S 2,5m2m

F igura 4 — Lay out da area expenmental

5.5  Arranjo espacial das calturas

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), variedade local Inha, foi plantada no
espagamento de 1 m x 1 m (Figura 5), utilizando-se duas estacas de 20 cm por cova, no

sistema de plantio direto. Seu ciclo foi de julho de 2006 ¢ dezembro de 2007.

As plantas adubadoras de solo, feijdo-de-porco, guandu e titbnia, foram plantadas
intercaladamente ao plantio da mandioca. Na base de duas sementes por cova, o feijdo-de-
porco foi plantado no espacamento de 0,5 m x 0,5 m, ¢ o guandu no de 1,0 m x 0,5 m. As
estacas de titdnia foram plantadas em covas no espagamento 1,0 m x 0,5 m (Figura 5). O

fosfato natural (Arad), reativo ¢ com 33% de P,Os soluvel, foi aplicado no plantio da

o
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Em seguida, o milho, variedade BR 5102, adaptada a solos de baixa fertilidade, foi
plantado nas covas remanescentes da mandioca, intercaladamente apenas as rebrotas do
guandu e titénia, ja que o feijio-de-porco havia completado o seu ciclo. Uma semana antes

do plantio do miltho, uma nova aplicagdo de fosfato natural foi feita, na mesma dose.
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Figura 5 — Arranjo espacial das culturas: * Mandioca o Feijio de porco o Titonia e Guandu
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5.6 Tratos culturais e manejo das plantas adubadoras de solo

Ao longo do ciclo da mandioca, foram feitas duas capinas: aos cinco meses € um ano.
A terceira capina ocorreu em fevereiro de 2008, antecedendo o plantio de milho.

Ao final de seu ciclo, de cerca de trés meses, a biomassa do feijdo-de-porco foi
colocada naturalmente sobre o solo. A biomassa do guandu e da titonia foi cortada e
depositada sobre o solo em trés ocasides: aos 0ito, 13 e 19 meses do plantio. Aos 19 meses do
plantio, apos seis meses de rebrota, a produgdo de biomassa do guandu ¢ da titnia foi de

4.727 kg ha” ¢ 4.104 kg ha™, respectivamente.

5.7 Amostragem de solo

Em julho de 2006, antes de qualquer interferéncia nas parcelas e utilizando um trado
inoxidavel, procedeu-se a primeira amostragem da camada superficial do solo (0 ~ 10 cm).
Ao longo do estudo, efetuaram-se mais trés amostragens na mesma profundidade: em
setembro e dezembro de 2007, e em julho de 2008. Foram tiradas amostras simples em cinco
locais da 4rea 1til de cada parcela, as quais se constituiram em uma composta.

Do campo e em sacos plésticos, as amostras de solo foram transportadas até o

laboratério em recipiente térmico com gelo.
5.8 Determinacio dos indicadores biolégicos do solo

5.8.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Para quantificar o CBM do solo foi utilizada a fumigagio-extracdo em solugdo aquosa
de sulfato de potassio (K,SO4) 0,5 M.

A biomassa microbiana foi determinada pela quantificagiio do carbono orgénico
solivel em amostras fumigadas com cloroférmio, onde o material celular ficou disponivel
para a extragio, subtraido de amostras ndo fumigadas (VANCE et al., 1987). Os extratos
(fumigado ¢ nfo-fumigado) foram submetidos & digestdo com solugdo de dicromato de

potassio em meio acido e 0 CBM foi determinado por colorimetria (BAKER, 1976).

5.8.2 Nitrogénio biomassa microbiana (NBM)

A solugdo para analise do NBM foi obtida por fumigacio-extragio (VANCE et al.,
1987) e, em seguida, o teor de N organico total da biomassa microbiana foi determinado pelo
método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1997). Este método consiste na retirada de 3,0 mL dos

filtrados para tubos de ensaio de 20 mlL, onde sdo adicionados 3,0 mL de H;SO4 e sais
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catalisadores. Apos este procedimento, os tubos sdo acondicionados em bloco digestor,
previamente aquecido a 350°C, até obter um digerido limpido, azulado e sem fumegar. Em
seguida, visando a destilagdo, em um erlenmeyer de 125 mL, sdo adicionados 20 mL de 4cido
borico 2% e conectado a um suporte do destilador para adigdo de 20 mL de NaOH 40%.
Apos a destilagdo foi efetuada a titulagdo em solug@io de HCI 0,05 N fatorada. A leitura foi

procedida no momento da mudanga da coloragdo da solugfo azulada para réseo.

5.8.3 [Fosfatase dacida

A atividade da fosfatase acida foi determinada pelo método de Eivazi & Tabatabai
(1977) Em amostras de solo frescas e peneiradas a 2 mm. Este método se baseia na
determinagiio do p-Nitrofenol formado apds a incubagdo do substrato com P-Nitrofenil

Fosfato por 1 hora a 37 °C.
3.9 Determinacido dos indicadores quimicos de fertilidade do solo

5.9.1 Matéria orginica do solo (MOS)

Para determinar a concentrac@o de MOS, amostras de 1 g de solo foram colocadas em
capsulas de porcelana e submetidas a aquecimento lento em mufla até a temperatura de 550°
C, por 12 horas. Em seguida, as capsulas foram pesadas e, por diferenca de peso, obteve-se o

contetido de MOS.

5.9.2 Feosforo total (P(1))

Utilizou-se o método de Murphy-Riley, em que 0,2 g de solo sdo pesados e colocados
em tubos de ensaio. Sdo adicionados 2 mL de H,SOq, procedendo-se a digestdo por 30
minutos & uma temperatura de aproximadamente 280 °C. Depois de retirados do bloco e
resfriados, os tubos recebem 1 mL de perdxido de hidrogénio (H,0;), retornando ao bloco
por mais 30 minutos. Em seguida ¢ adicionado novamente aos tubos 1 mL de H;SOs.
Resfriados os tubos, seu conteado € diluido em 50 mL de 4gua destilada e colocado para
decantar por 30 minutos.

O contetdo do tubo de ensaio é transferido para frascos de plasticos. Destes frascos,
sdo retirados 2 mL da solugdo e transferidos para frascos tipo funil, aos quais sdo adicionados
20 pL de p-nitrofenol. A solucfo incolor foi titulada com NaOH 4 M até a mudanga para '
amarelo. Em seguida, foi adicionado, gota a gota, HySO4 0,25 M até a solugfio se tornar

novamente incolor.
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Apébs este procedimento, sdo adicionados 8§ mL de reativo de cor (molibdato de
amoOnia + tartarato de K e antimdnio + 4cido ascérbico + HSO4 2,5 M) em cada amostra,
completando o volume para 50 mL com éagua destilada e agitado levemente. Apos 220

minutos a absorbincia de 885 nm ¢é lida no espectrofotémetro (UNICAM 8675 visible

spectrometer).

5.9.3 Fosforo disponivel (P(d))

Como o fosfato usado no fator adubagdo deste estudo foi de fonte natural, a

determinagfio do P{d) foi feito segundo Olsen et al. (1954), com adaptacdo (ANEXO 1).

5.9.4 Fosfore orginico (P(org))

Para determinar o P(org), amostras de 2 g de solo foram colocadas em mufla por 12
horas, 4 temperatura de 500°C. Os materiais resultantes foram transferidos para tubos de
ensaio nos quais foram adicionados 25 mL de solugdio extratora (H,SO4 0,5 M); em seguida
os tubos foram agitados por aproximadamente 15 horas.

Paralelamente, amostras de 1 g de solo foram também transferidas para os tubos nos
quais foram adicionados 25 mL de solugdo extratora (H2SO4 0,5 M); em seguida, os tubos
foram agitados por aproximadamente 15 horas. Todas as amostras foram centrifugadas por 10
minutos €, de cada uma das amostras anteriormente levadas a mufla, retirou-se uma aliquota
de 3 mL, e daquelas que ndo foram 5 mL. Cada aliquota foi transferida para frascos com bico
de funil, os quais receberam 50 ml de p-nitrofenol 10 pmol/mL, foram titulados com NaOH
4M - até a mudanca da colorag@o para amarelo. A seguir, o pH foi elevado por gotejamento
de H;S04 0,25 M, até a mudanga da coloragio pafa incolor. A absorbancia foi lida no
espectrofotometro a 885nm (UNICAM 8675 visible spectrometer). O resultado foi obtido por

diferencas nas medidas dos dois tipos de amostra.

5.9.5 Nitrogénio orginico (N(org))

Amostras de 0,5g de solo previamente moido a 60 mesh foram acondicionadas em
tubos de ensaio que receberam 3 ml de H,;SO, concentrado e 1g de catalisador. Os tubos
foram levados a um bloco digestor 4 temperatura de 350 °C, até que a solugdo atingisse a

coloragdo esverdeada. A leitura do indicador foi feita segundo Embrapa (2009).
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5.9.6 Nitrato

O nitrato foi determinado pelo método calorimétrico, utilizado na determinagio das
formas inorganicas de N (MENDONCA & MATOS, 2005). Amostras de solo, pesando entre
20-25 g, foram acondicionadas em frascos em que se adicionaram 100 mL de KCl IM. Em
seguida, os frascos foram agitadds por 2 horas, em seguida deixados em repouso por
aproximadamente 15 horas para descanso do precipitado. Desta foi retirada uma aliquota de
20 mL desse extrato para congelamento. |

Para analise do extrato, foram retiradas aliquotas de 1 mL de cada solucgdo congelada
que foram transferidas para tubos de vidro com fundo chato, onde foi introduzido 0,5 mL de
reagente TRI; posteriormente os tubos foram aquecidos em placa quente (100°C) até secar
completamente. Apos este procedirriento, os tubos foram levados para uma capela para esfriar
e, em seguida, receberam 1 mL de H,SO4 5 mL de dgua destilada e 5 mL de NaOH 40%.
Apds o resfriamento dos tubos, procedeu-se a leitura da absorbéncia a 410 nm (UNICAM

8675 visible spectrometer).

5.9.7 Aménio

Para determinar o aménio, o extrato da solug@o foi obtido seguindo as mesmas etapas
da determinagdo do nitrato. Usaram-se aliquotas de 1,0 mL de extrato congelado que foram
transferidas para baldes volumeétricos, onde foram adicionados 1 ml. de EDTA, 4 mL de
solugdo de salicilato + nitroprussiato € 2 mL de tampédo (TRIONE). O volume foi completado
para 25 mL com d4gua recém-destilada. Em seguida, os recipientes foram colocados em
banho-maria a 37°, até a solugdo ficar com a cor verde esmeralda, o que leva
aproximadamente 30 minutos. Apés o resfriamento a temperatura ambiente, por 10 minutos,
a absorbancia (em aparelho UNICAM 8675 visible spectrometer) foi lida a 667 nm, em

relacdo ao branco.

5.9.8 Carbono orgénico (C(org))

A determinagdo do C orgnico foi feita em amostras de 0,5 g de solo previamente
moido a 60 mesh. As amostras foram acondicionadas em tubos de ensaio, que receberam 2
ml de dgua destilada, 10 mL de dicromato de potassio ¢ 5 mL de H,SOs. Em seguida, os
tubos foram vedados com esferas de vidro e colocados em bloco digestor a 150° C por 30
minutos. Ap6s esse periodo, foram adicionados 50 mL de cloreto de bario a 0,4% aos tubos,

os quais foram vedados com parafilm, agitados suavemente e deixados em repouso, por
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aproximadamente 15 horas. Em seguida, fez-se a leitura no espectrdmetro UNICAM 8675

visible spectrometer, a 600 nm.

5.9.9 Potassio total (K(t)
Na extragdo da solugdo do solo para anélise de K(t), utilizou-se o método de Mehlich

1, adaptado por EMBRAPA (2009). A leitura do K(t) foi feita em fotémetro de chama.

5.9.10 Sédio total (Na(t))
A extragdo da solugiio do solo para andlise de Na(t) foi feita pelo método
desenvolvido por EMBRAPA (2009). A leitura foi feita em fotdmetro de chama.

5.9.11 Condutividade elétrica

- A condutividade elétrica foi determinada em 10g de solo dissolvidos em 10 mL de
dgua destilada em um tubo de vidro pequenc que foi agitado manualmente. Apos 30 minutos
em repouso, a condutividade foi medida com éuxﬁio de um condutivimetro (HI 8820 N -

Hanna Instruments).

5.9.12 pH

Para determinagdo do pH em H,O, foram utilizados 10g de solo seco, na proporgéo
1:2,5. A leitura foi obtida por meio do equipamento TECNAL — TEC - 3MP (Embrapa,
1997).

6  ANALISE ESTATISTICA

A anélise de varidncia (andlise univariada ANOVA) foi realizada com o auxilio do
programa STATISTICA 8.0 (2007). Os. valores médios dos indicadores biologicos e
quimicos estudados foram testados nos diferentes tratamentos de recuperacdo de fertilidade
de solo, nas quatro amostragens, assim como a interagio entre tratamento € amostragens, por
meio do teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No estudo do conjunto das variveis testadas foi empregado o método multivariado,
utilizando a Analise de Componentes Principais (ACP) (SIGMAPLOT 11.0, 2008) que
analisa os dados de forma reducionista, eliminando as sobreposi¢des e escolhendo as

melhores representagdes de dados a partir de combinag3es lineares das varidveis originais
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(VASCONCELOS, 2007). Na ACP {oi possivel identificar as variaveis mais importantes no

espago dos componentes principais.
7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A excegio da fosfatase 4cida e pH do solo, a interacio tratamento x amostragem foi
significativa nos indicadores estudados (ANEXO 2 - Quadros 30 a 44). Logo, para esses
indicadores a comparagdo entre tratamentos foi feita por amostragem, e entre amostragem por

tratamento.

7.1  Indicadores biologicos de solo

7.1.1 Carbone da biomassa microbiana (CBM)

Ao longo do estudo, o CBM diferiu significativamente entre tratamentos nas duas
primeiras amostragens (Tabela 2).

Os ftnicos tratamentos em que o CBM manteve-se constante, ao longo das
amostragens, foram testemunha e fosfato natural (Tabela 2). As mudangas nas caracteristicas
do solo tém sido atribuidas as alteragGes do uso da terra e as estagbes do ano (THEODORO
et al., 2003) que freqlientemente sdo acompanhadas da perda da biodiversidade ¢ mudanga da
atividade microbiana, sobretudo em termos de carbono (SANCHEZ et al., 1989;
LUNDQUIST et al, 1999; BOSSIO et al., 2005).

Na primeira amostragem (julho/2006), antes da imposicdo dos tratamentos, esta
resposta foi diversa, indicando heterogeneidade das condigBes do solo nas parcelas. Mesmo
assim, foi possivel mostrar efeito significativo de tratamento na segunda amostragem

(setembro/2007).
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Tabela 2 - Valores médios de carbono da biomassa microbiana (g kg') no solo, por
tratamento ¢ época de amostragem, na profundidade de 0 - 10 ¢m, comunidade

Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos'  Julho /2006°  Setembro /2007  Dezembro / 2007 Julho / 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

gkg'

CAP 146,47 ABab 76,49 B¢ 102,93 Abc 173,980 Aa
TEST 180,31 ABa 14922 Aa 121,74 Aa 145231 Aa
FN 180,04 ABa 135,17 ABa 125,03 Aa 135,164 Aa
FP 154,05 ABab 118,53 ABab 9329 Ab 156,269 A a
FN+ FP 197,17 ABa 119,62 ABb 125,09 Ab 136,852 Ab
FN+G 197,60 ABa 137,81 ABb 101,41 Ab 143,699 A ab
FN+T 130,54 B ab 71,63 Bb 92,29 Ab 176,156 Aa
FP+G 215,34 Aa 114,06 ABbD 118,82 Ab 160,465 A ab
FP+T 202,41 Aa 113,15 ABb 130,20 A b 164,933 A ab

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijao-de-porco; G = Guandu; T = Titénia.
*Amostragem pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiisculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao longo do estudo, o comportamento mais caracteristico da resposta do CBM foi
uma marcante queda da primeira para a segunda amostragem (setembro/2007), época de
menor precipitagio pluviométrica (Figura 6 e Tabela 2). Desse ponto em diante,
configuraram-se duas trajetérias: a) estabilizagdo ao longo das amostragens seguintes, nos
tratamentos fosfato natural com feijdo-de-porco, fosfato natural com guandu, feijdo-de-porco
com guandu e feijdo-de-porco com titdnia, e; b) recuperagio dos valores ao longo das
amostragens seguintes, na condicdo da capoeira, quando a pluviosidade aumentou,
confirmando os achados de Sampaio (2008) de um aumento do CBM com a intensidade de
chuvas em condi¢do natural de crescimento da vegetagdo sucessional. Nos fratamentos
testemunhba e fosfato natural, o CBM manteve-se estdvel em todas as amostragens.

Diferentemente nos tratamentos feijdo-de-porco e fosfato natural com titénia, o CBM
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ultima amostragem.

manteve-se estavel da primeira amostragem até a terceira, seguindo-se de umg elevacio na
Fosfato Natural
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Figura 6 — Carbono da biomassa microbiana do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade

Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

A excecdo do tratamento fosfato natural com feijdo-de-porco, em que esse indicador
diminuiu estatisticamente da primeira para a tltima amostragem, os demais se mantiveram
estaveis. Dessa forma, € razoavel admitir que o corte-e-trituragdo por si sé pode ser uma
alternativa aceitdvel de manutencdo do carbono da biomassa microbiana do solo. Para
Vasconcellos et al. (1999), residuos vegetais deixados na superficie do solo favorecem a

imobilizagdo do carbono pela biomassa microbiana.
7.1.2  Nitregénio da biomassa microbiang (NBM)

O nivel de NBM s6 diferiu estatisticamente, devido a tratamento, apenas na primeira e

segunda amostragem (Tabela 3). A significAncia observada na primeira amostragem, antes da
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implantagéo dos tratamentos (julho/2006), indica a falta de homogeneidade das parcelas em

NBM.

Tabela 3 - Valores médios de nitrogénio da biomassa microbiana (g kg”) no solo, por
tratamento e época de amostragem, na profundidade de 0 - 10 cm, comunidade

Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Paré.

Amostragens de solo _
Tratamentos' Julho /2006  Setembro /2007  Dezembro / 2007 Julho /2008
(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
gkg' '
CAP 74,53 BCa 70,84 Ba 169,10 Aa 81,20 Aa
TEST 121,39 Aa 96,86 AB ab 39,95 Ac 75,75 ADb
FN 75,97 BCbH 123,01 Aa 69,83 Ab 70,83 ADb
FP 58,18 Cb 112,15 ABa 73,95 Ab 60,92 ADb
FN+FP 107,23 ABa 02,63 ABa 54,59 Ab 73,21 Aab
FN+G 149,83 Aa - 107,72 ABb 61,89 Ac 62,85 Ac
FN+T 128,77 Aa 71,36 Bb 61,27 Ab 73,59 Ab
FP+G 49,21 Cb 95,41 ABa 58,22 ADb 82,42 Aab
FP+T 50,69 Cb 115,85 Aa 75,69 Ab 77,30 Ab

'CAP = Capoeira; TEST = Testemnunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.
2Amostragcm pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiasculas na coluna e miniisculas na linha nfio diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao longo do estudo, a resposta do NBM foi diversa e se caracterizou por cinco
comportamentos basicos (Figura 7 e Tabela 3). No primeiro, a resposta foi estavel ac longo
das amostragens, no tratamento capoeira. No segundo, foi estdvel da primeira para a segunda
amostragem, decrescendo significativamente para a terceira e mantendo estavel até a tltima
amostragem, no caso do fosfato natural com feijdo-de-porco. No caso da testemunha, o
comportamento do NBM foi de estabilidade da primeira para a segunda amostragem, seguida
de uma queda significativa na terceira e recuperando-se na amostragem final. No terceiro
caso, cresceu significativamente da primeira para a segunda amostragem, diminuiu
significativamente para a terceira ¢ manteve-se constante até o final, no fosfato natural,

feijdo-de-porco, feijao-de-porco com guandu e feijio-de-porco com titonia. No quarto caso,
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um decréscimo continuo da primeira até a terceira amostragem seguida de uma estabilidade
até a Gltima, no fosfato natural com guandu. Por tltimo, decresceu da primeira para a segunda

amostragem, mantendo-se constante nas amostras seguintes, no fosfato natural com titénia.
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Figura 7 — Nitrogénio da biomassa microbiana do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade

Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

No caso dos tratamentos feijdo-de-porco, feijdo-de-porco com guandu e feijdo-de-
porco com titOnia, o aumento desse indicador na segunda amostragem, més de menor
precipitagdo, pode ser atribuido & maior oferta de detritos e ao aumento do N mineral no solo.
Além do mais, o déficit hidrico diminui a produgfio de biomassa das plantas e dificulta o seu
florescimento, diminuindo a demanda de N (ROSA et al., 2005; PEREZ et al., 2005).

Num balango final, 0 NBM diminuiu significativamente do inicio para o final do
estudo nos tratamentos testemunha, fosfato natural com guandu e fosfato natural com titonia,
diferentemente dos demais, em que esse indicador manteve-se estavel da primeira para a

ultima amostragem.
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Por sua capacidade de produgdo de biomassa e fixagdo de N atmosférico, as
leguminosas guandu (SEIFFERT & THIAGO, 1983) e feijao-de-porco (LOPES, 1998) tém

sido recomendadas para adubag@o verde, contribuindo no metabolismo do N da atividade

microbiana. Contudo, as respostas do indicador NBM neste estudo corroboram

consistentemente com essa informag&o apenas no caso do feijdo-de-porco.

7.1.3 Fosfatase dacida

Os valores médios gerais de fosfatase 4cida do solo variaram significativamente entre

tratamentos e entre amostragens (Tabela 4). A variagio devida & amostragem ¢ apoiada pelas

evidéncias de que a atividade termolabil desta enzima varia de acordo com o clima

(PORTES, 1988).

Tabela 4 -~ Valores médios de fosfatase acida do solo (ug p-NPP g'1 h”l) por tratamento ¢

municipio de Marapanim, estado do Pard.

época de amostragem, na profundidade de 0 - 10 cm, comunidade Sdo Jodo,

Amostragens de solo

Tratamentos'  Julho/2006° Setembro /2007 Dezembro /2007 Julho /2008 Zfsii

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

ug p-NPP g bl

CAP 461,69 Ac 652,12 Ab 604,65 Ab 852,57 ABa 642,76 a
TEST 483,81 Ab 695,65 Aa 496,79 ABCDb 800,86 ABCa 619,28 ab
FN 476,70 Ab 554,08 Aab 43749 BCb 687,31 Ca 538,90 be
FP 496,14 Abc 629,16 Ab 484,02 ABCc 794,43 ABCa 600,94 abc
FN-+FP 469,77 Abc 599,83 Aab 42597 Cc 646,81 Ca 535,60 ¢
FN+G 521,59 Ab 616,03 Ab 489,84 ABCb 875,38 Aa 625,71 a
FN+T 486,11 Aab 562,15 Ab 418,16 Cb 704,87 BCa 542,82 be
FP+G 54991 Ac 700,89 Ab 535,19 ABCc 934,32 Aa 680,08 a
FP+T 516,42 Ac 702,33 Aab 602,39 ABbc 798,66 ABCa 654,95a
MEDIA GERAL 495,79 C 634,69 B 49939 C 788,36 A

'car= Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.

Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras manisculas na coluna e mimisculas na linha nfio diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8 — Fosfatase 4cida do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sio Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

98



Dos tratamentos testados, apenas o fosfato natural com titdnia ndo elevou
significativamente o nivel da fosfatase 4cida, do inicio ao final do estudo. Como a fosfatase
acida € importante na disponibilizagdo do P, é razoavel se esperar que esse indicador aumente
com o desenvolvimento das plantas sucessionais (PORTES, 1988; OLIVEIRA et al. 1999) e,
possivelmente, com as demandas dos cultivos que se sucederam ao longo do estudo.

No tratamento capoeira, o significativo aumento da fosfatase 4cida ao final do estudo
pode ser justificado pela condigdo microclimatica caracteristicas desse sitio ou pela dindmica

de crescimento da propria vegetagio.
7.2 Indicadores quimicos de fertilidade do solo

7.2.1 Matéria orginica do solo (MOS)

Somente a MOS do tratamento fosfato natural com titénia foi significativamente
menor do que a da capoeira, apesar do rdpido crescimento e alta acumulagdo de nutrientes
- daquela planta (GANUNGA et al. 1998; BARRIOS & COBO 2004) (Tabela 5). As médias
dos tratamentos restantes ndo diferiram estatisticamente da capoeira.

No inicio do experimento (julho/2006) ndo foi verificado diferenca entre os
tratamentos, possivelmente devido a falta de revolvimento das parcelas de corte-e-trituracio
da vegetagdo secundaria, porém com o tempo de cultivo o teor de MOS no tratamento feijao-
de-porco com gundu proporcionou aumentos significativos na MOS, ao contrario dos
tratamentos fosfato natural com titdnia e feijio de porco com titdnia, que proporcionaram os
menores valores.

Por sua diversidade e dinamismo, a vegetagdo de capoeira, comparativamente aos
sistemas agropecudrios convencionais, mantém niveis superiores de MOS (SILVA et al.,
2006). Além disso, sistemas agricolas normalmente reduzem a MOS, em relagdo A capoeira,
apenas quando o solo é revolvido mecanicamente, promovendo maior aeracdo no solo e
consequentemente maior mineralizagdo da MOS (SOUZA et al., 2006), o que ndo foi o caso
deste estudo, em que se usou o corte-e-trituracdo da capoeira para formacio da cobertura

morta que cobriu o solo e permitiu o plantio direto.
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Tabela 5 — Matéria orgénica do solo (g kg™) por tratamento e época de amostragem, na
profundidade de 0 - 10 ¢m, comunidade S3o Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos'  Julho /2006 Setembro /2007  Dezembro / 2007 Julho /2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

gkg'

CAP 5831 Aa 62,01 Aa 54,86 Aa 66,00 AB a
TEST 53,57 Aa 5477 Aa 5539 Aa 48,47 ABC a
FN 60,53 Aa 53,08 Aa 4422 Aa 54,52 ABCa
FP 53,77 Aa 64,40 Aa 54,14 Aa 65,13 ABa
FN+FP 51,56 Aa 57,73 Aa 52,93 Aa 68,02 ABa
FN+G 5524 Aa 66,65 Aa 55,20 Aa 69,98 Aa
FN+T 4772 Aa 5234 Aa 54,11 Aa 40,03 Ca
FP+G 4319 Ab 60,75 A ab 63,35 Aa 64,52 ABa
FP+T 5448 A ab 6733 Aa 51,48 A ab 47,04 BCH

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.
? Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maiilsculas na coluna e mindsculas na linha nfio diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade. '

Ao longo do estudo, esse indicador s6 variou significativamente na Gltima amostragem
(Tabela S e Figura 9), possivelmente devido a MOS necessitar de um tempo relativamente
longo para se formar no solo (RANGEL-VASCONCELOS, 2009).

As respostas desse indicador, ao longo do estudo, podem ser representadas por trés
comportamentos. No primeiro, ocorreu uma elevacgio da primeira para a terceira amostragem,
permanecendo estavel até o final, no caso do feijio-de-porco com guandu. No segundo,
houve uma estabilidade da primeira para a segunda amostragem, reduzindo a partir desta até
o final, no caso do feijio-de-porco com titdnia. No tltimo, o comportamento foi estavel ao
longo de todo o estudo, nos restantes dos tratamentos. Teoricamente, a MOS na capoeira
pode ter sido mantida constante em fungdo da continua deposigfio de serrapilheira.

Na comparagdo do inicio com o final do perfodo estudado, apenas o feijdo-de-porco
com o guandu possibilitou um aumento significativo nesse indicador, possivelmente devido a

contribuicio da biomassa das duas leguminosas.
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Figura 9 — Matéria organica do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade SZo Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

7.2.2 Fosforo total (P(t))

Ao longo do estudo, o P(t) s6 ndo variou significativamente, devido a tratamento, na
terceira amostragem (Tabela 6).

O comportamento do P(t), ao longo do estudo, foi bastante varidvel (Figura 10 e
Tabela 6). No primeiro padréo de resposta, esse indicador ndo variou no caso dos tratamentos
fosfato natural e feijdo-de-porco. No segundo, ocorreu um decréscimo da primeira para a
segunda amostragem, mantendo-se constante até a terceira, e dessa elevando-se até o final, no
caso da capoeira. No terceiro, observa-se uma estabilidade da primeira para a segunda
amostragem, seguindc-se: a) decréscimo da segunda para a terceira amostragem, mantendo-
se constante até o final, no caso da testemunha; b) uma elevacio da segunda para a ultima
amostragem, no caso do fosfato natural com titbnia; e ¢) continuagdo da estabilidade até a

terceira amostragem, seguindo-se um acréscimo até o final, no caso do feijdo-de-porco com
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titdnia. No quarto, ocorre uma elevaco da primeira para a segunda amostragem, seguindo: a)
um decréscimo da segunda para a terceira, dai mantendo-se estavel até o final, caso do
fosfato natural com guandu; e b) uma estabilidade da segunda para a terceira amostragem,
seguindo uma elevagio até o final, caso do feijdo-de-porco com guandu. No dltimo, acontece

uma elevagdo do inicio até o final, caso do fosfato natural com feijdo-de-porco.

Tabela 6 — Fésforo total (g kg™) por tratamento e época de amostragem, na profundidade de 0

- 10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos’  Jutho / 20062 Setembro / 2007 Dezembro / 2007 Jutho / 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
g kg’

CAP 88,08 Aa 58,89 BCb 64,12 Ab 88,46 ABa
TEST 61,69 B ab 82,06 BCa 56,50 ADb 69,04 B ab
FN 68,24 Ba 61,28 BCa 58,88 Aa 82,36 ABa
FP 67,38 Ba 56,37 BCa 55,71 Aa 78,23 ABa
FN+FP 63,98 Bb 80,30 Bab 75,87 Aab 87,75 ABa
FN+G 75,26 Bb 110,86 Aa 74,53 Ab 74,97 ABb
FN+T 68,08 B ab 50,66 Cb 70,42 A ab 76,68 AB a
FP+G 48,03 Bc 76,74 BCbH 72,13 Ab 98,42 Aa
FP+T 77,68 A ab 71,36 BCab 58,09 ADb 94,12 ABa

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titonia.
? Amostragem pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e minfisculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10 — Fésforo total do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio

de Marapanim, estado do Para.

O comportamento do P(t) da capoeira, que apresentou um minimo na segunda

amostragem (setembro/2007), més de menor precipitagdo, seguido de uma elevagdo até o

final, pode se justificar pela retengdio do fosforo no solo no inicio da época de seca e a

liberacdo deste elemento no inicio da esta¢io de chuvas.

Apenas o nivel de P(t) do fosfato natural com feijdo-de-porco e feijao-de-porco com

~guandu aumentou significativamente do inicio para o fim do estudo. Heinrichs et al. (2005)

avaliaram quatro espécies de adubo verde, entre eles o guandu e o feijdo-de-porco, e

constaram que o ultimo acumulou mais fosforo em sua biomassa e mais contribui na

concentragdo de fosforo do solo.
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7.2.3 Fosforo disponivel (P(d))
Ao longo do periodo experimental, apenas na primeira amostragem o P(d) ndo diferiu

significativamente (Tabela 7).

Tabela 7 — Fosforo disponivel do solo (g'kg™) por tratamento e época de amostragem, na

profundidade de 0 - 10 cm, comunidade S&o Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Para.
Amostragens de solo

Tratamentos' Julho /2006° Setembro /2007  Dezembro / 2007 Julho /2008

{0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

gkg’

CAP 0,30 Aa 0,30 BCD a 0,31 ABa 0,23 BCa
TEST 0,16 Aa 0,18 Da 0,24 Ba 0,19 Ca
FN 0,21 Ab 0,35 ABa 0,29 ABab 0,32 BCab
Fp 0,18 Aa 0,20 CDa 0,30 ABa 0,25 BCa
FN+FP 0,25 Aa 0,33 BCa 0,32 ABa 0,34 ABa
FN+G 0,25 Ab 0,47 Aa 0,40 Aa 0,47 Aa
FN+T 0,23 Ab 0,35 ABa 0,31 ABab 0,29 BCab
FP+G 0,18 Ab 0,28 BCD ab 0,26 AB ab 0,36 ABa
FP+T 0,29 Aa 0,25 BCD a 0,32 ABa 0,22 BCa

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titbnia.
2Amostragf:m pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna ¢ minusculas na linha nfo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao longo do estudo, a resposta desse indicador mostrou trés tendéncias (Figura 11 ¢
Tabela 7). A primeira foi caracterizada por uma elevagdo da primeira para a segunda
amostragem (setembro/2007), més de menor precipitacdo, permanecendo inalterada até o
final, nos tratamentos fosfato natural - s6, com guandu ou titdnia. J& a segunda apresentou
uma elevagdo gradativa da primeira para a ultima amostragem, no feijdo-de-porco com
guandu. Na terceira tendéncia o P(d) perrhaneceu inalterado ao longo do estudo, caso dos
tratamentos restantes.

Todos os tratamentos com fosfato natural elevaram significativamente, em algum
momento, os niveis de P(d). 'Segundo Moltocaro (2007), guandu com adubagdo propria para

arroz eleva o teor de P(d) no solo. Em condigdes de preparo do solo por corte-e-trituragéio da
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capoeira, tem sido comprovada a necessidade da aplicagdo do fosfato natural com o objetivo

de prover P aos cultivos alimentares (KATO et al., 2000).

Capoeira
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Figura 11 — Fésforo disponivel do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade S#o Jo#o,

municipio de Marapanim, estado do Par4.

Na comparacfio do inicio com o final do estudo e mesmo considerando a exportagio

de nutrientes via cultivos, apenas o fosfato natural com guandu e feijio-de-porco com guandu

elevaram o nivel de P(d) no solo, 0 que é muito importante tendo em vista a caréncia desse

nutriente nos soles tropicais.

Em alguns estudos, a titonia tem mostrado maior capacidade de acumular P nos seus

tecidos do que a maioria das plantas (CONG & MERCKX, 2005; IKERRA et al., 2006), no

entanto, neste estudo, isso ndo pdde ser comprovado.
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7.2.4 Fosforo organico (P(org))

Uma uniformidade das parcelas foi observada em P(org) na primeira amostragem (pré-
tratamento), diferente do que ocorreu nas demais (Tabela 8).

Ao longo das amostragens, seis comportamentos caracterizaram a resposta deste
indicador (Figura 12 e Tabela 8). No primeiro, observou-se uma elevagéo da primeira para a
segunda amostragem, permanecendo constante até o fim, caso do fosfato natural com feijao-
de-porco. No segundo, ocorreu uma elevacdo gradativa do inicio até o fim do estudo, caso da
capoeira ¢ feijdo-de-porco com guandu. No terceiro, apds uma estabilizagdo da primeira para
a terceira amostragem, ocorreu uma elevagio desta para o fim do estudo, caso do feijdo-de-
porco. No quarto, ocorreu wm maximo na segunda amostragem, caso do tratamento feijdo-de-
porco com titdnia. No quinto comportamento, observou-se um maximo na segunda e um
minimo na terceira amostragem, no fosfato natural com guandu. No sexto, a resposta

permaneceu estavel ao longo do estudo, nos tratamentos restantes.

Tabela 8 — Fésforo organico do solo (g kg™) por tratamento € ¢poca de amostragem, na
profundidade de 0 - 10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos' Julho / 20067  Setembro / 2007 Dezembro / 2007 Julho / 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

' gkg’

CAP 83,20 Ab 107,17 BCD ab 92,67 ABCab 115,57 ABCa
TEST 67,35 Aa 83,49 CDa 60,16 Ca 67,04 Ea
FN 73,60 Aa 72,09 Da 87,84 ABCa 78,17 DE a
FP 85,52 Ab 82,48 CDb 93,99 ABCb 129,14 ABa
FN+FP 74,00 Ab 120,52 ABa 109,39 Aa 108,53 ABCD a
FN+G 90,81 Abc 126,65 Aa 73,88 BCc 109,08 ABCD ab
FN+T 69,81 Aa 75,26 CDa 68,40 BCa 84,60 CDE a
FP+G 65,98 Ac 87,76 CD bc 100,74 ABb 134,12 Aa
FP+T 73,66 Ab 121,96 -AB a 88,07 ABCb 97,73 BCDE ab

;CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titnia.
Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na coluna e mimisculas na linha ndio diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12 — Fosforo organico do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sdo Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

No balango final, apenas os valores de P(org) dos tratamentos capoeira, feijdo-de-
porco, fosfato natural com feijdo-de-porcoe feijdo-de-porco com guandu aumentaram
significativamente do inicio para o fim do estudo, indicando uma condi¢do de melhora
permanente desse indicador. A melhoria de P(org) na capoeira ao final do estudo pode ser
resultado de uma condigdo microclimatica particular e/fou do crescimento natural da

vegetagdo nos dois anos do estudo.

7.2.5 Nitrogénio orginico (N(org))

Analisando as médias de tratamento por amostragem, apenas na terceira
(dezembro/2007) o N(org) ndo variou significativamente (Tabela 9).

A variagio do N(org) na amostragem pré-experimental indica a falta de

homogeneidade da 4rea experimental com respeito a esse indicador.
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Tabela 9 - Nitrogénio organico do solo (g kg™') por tratamento e época de amostragem, na
profundidade de 0 - 10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Paré.

Amostragens de solo
Tratamentos' Julbo / 2006  Setembro / 2007 Dezembro / 2007 Julho / 2008

{0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
gkg'

CAP 1,03 ABbD 1,36 ABa 1,41 Aa 1,27 ABCab
TEST 0,98 ABb 1,12 Bab 1,30 Aa 1,05 BCab
EN 1,02 ABa 1,12 Ba 1,18 Aa 1,07 ABCa
FP 1,07 ABa 1,15 Ba 1,21 Aa 1,30 ABCa
FN+FP 0,92 Bb 1,39 ABa 1,34 Aa 1,35 ABCa
FN+G 1,20 ABa 1,44 ABa 1,23 Aa 1,43 Aa
FN+T 0,90 Ba 1,11 Ba 1,13 Aa 1,10 ABCa
FP+G 1,01 ABD 1,26 AB ab 1,18 Aab 1,40 ABa
FP+T 1,30 Aa 1,59 Aa 1,16 Aa 1,00 Cb

ICAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titbnia.
?Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A resposta do N(org) ao longo do estudo variou em fungéio dos tratamentos (Figura 13
¢ Tabela 9).

A partir da primeira amostragem, observou-se um aumento no teor de N(org) logo
apOs a implantacdo do tratamento fosfato natural com feijao-de-porco. No entanto, 0 aumento
nos teores de Nforg) somente foi observado até a terceira amostragem na capoeira € na
testernunha, e somente na quarta e tltima, no feijdo-de-porco com guandu. Por outro lado, no
tratamento feijdo-de-porco com titdnia, a trajetéria foi inversa, diminuindo o N(org) na ultima
amostragem, sugerindo que a titdnia compete por recursos do solo com aquela leguminosa na
fun¢fio de adubagdo verde para os cultivos. Nos tratamentos restantes, os valores desse

indicador ndo variaram significativamente ao longo do estudo.
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Figura 13 ~ Nitrogénio organico do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sio Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

Como a concentragdo de N(org) aumentou significativamente apenas da primeira
amostragem para a terceira, na capoeira e testemunha, o efeito do feijdo-de-porco sé pode ser
considerado positivo no tratamento em que foi associado ao guandu, quando elevou o nivel
de N(org) até o final do estudo (Figura 13). Por outro lado, quando essa leguminosa foi
associada a titénia, o efeito foi negativo, reduzindo esse indicador a um nivel inferior & da
condi¢do inicial. Esses dados indicam também que o fosfato natural sozinho, nas condigdes

desta pesquisa, n2o interfere no N(org) (Figura 13).

7.2.6 Nitrato
As médias da concentracdo de nitrato s6 variaram na amostragem inicial (pré-
tratamento), indicando heterogeneidade das parcelas quanto a essa resposta (Tabela 10).
De modo geral, o comportamento padrdo desse indicador, ao longo do estudo,

configurou um minimo bem definido na terceira amostragem, €poca de maior precipitagdo
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(dezembro/2007) (Figura 14 e Tabela 10). Apenas nos tratamentos capoeira e fosfato natural
com titdnia a recaperagio dos valores de nitrato, do referido minimo na terceira amostragem,
para a tltima, nfo foi significante. O decréscimo de nitrato na amostragem do més de maior
precipitacio pode ser atribuido & lixiviagdo de NOj™ ou diminuigdo da imobilizagdo do

nitrogénio no solo (JACKSON et al., 2003).

Tabela 10 — Nitrato (g kg™") por tratamento ¢ época de amostragem, na profundidade de 0 - 10

cm, comunidade S0 Jodo, municipio de Marapanim, estado do Paré.

Amostragens de solo

Tratamentos'  Julho /2006  Setembro /2007  Dezembro /2007  Julho /2008

(0 meses) ( 14 meses) (17 meses) (24 meses)

gkg’

CAP 483 ABa 3,53 Aab 2,69 Ab 3,88 Aab
TEST 403 Ba 4,82 Aa 2,23 Ab 523 Aa
FN 544 ABa 4,80 Aa 2,27 Ab 425 Aa
FP 5,63 ABa 454 Aa 2,57 Ab 4,62 Aa
FN+ FP 440 Ba 412 Aa 1,73 Ab 450 Aa
FN+G 5,70 ABa 3,33 Abc 2,42 Ac 4,59 Aab
FN+T 6,55 Aa 5,11 Aab 2,67 Ac 4,04 Abc
FP+G 4,62 Bab 3,43 Abc 2,19 Ac 524 Aa
FP+T 430 Ba 4,17 Aa 2,45 Ab 524 Aa

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural;, FP = Feijao-de-porco; G = Guandu; T = Titénia.
2Amostragem pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras mainsculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 14 — Nitrato do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade S3o Jo#o, municipio de

Marapanim, estado do Para.

7.2.7 Aménio

Ao longo das amostragens, os valores de aménio s6 variaram significativamente, por
efeito de tratamento, na terceira amostragem (Tabela 11).

De modo geral, o padrio de resposta do amonio foi marcado por uma forte variagdo ao
longo das amostragens (Figura 15 e Tabela 11). O caso mais marcante foi uma queda da
primeira amostragem para a segunda, seguida de uma elevagdo desta para a terceira, €
finalmente de wma queda desta para a ultima amostragem, proporcionadas pelo fosfato
natural, sozinho ou com a titénia. Porém, o que mais caracterizou a resposta desse indicador
foi um minimo na segunda amostragem (setembro/2007), na época de menor precipitagio, e
uma recuperagdo na amostragem seguinte (dezembro/2007) ou na préxima (julho/2008),
ambas sem limitagio de chuva, com excegdo do fosfato natural que nfo apresentou essa

recuperagao.
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Tabela 11 — Aménio (g kg™) por tratamento ¢ época de amostragem, na profundidade de 0 -

10 cm, comunidade Sdo Joao, municipio de Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo
Tratamentos' Julho / 2006 Setembro / 2007  Dezembro / 2007 Jutho 7/ 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
gkg' .

CAP 6,80 Aa 3,06 Ab 5,03 Dab 6,01 Aa
TEST 4,92 Aab 2,55 Ab 6,93 ABCDa 4,65 Aab
FN 597 Ab 346 Ac 9,34 ABa 5,54 Abc
FP 582 Aa 3,10 AD 6,41 BCDa 6,50 Aa
FN+ FP 4,71 Ab 2,33 Ab 8,47 ABCa 474 Ab
FN+G AB 6,11 Aa 3,55 Ab 5,69 CD ab 4,15 Aab
FN+T 6,01 Ab 2,68 Ac 9,57 Aa 390 Ac
FP+G 5,86 Ab 4,89 Ab 8,67 ABa 5,72 Ab
FP+T 6,97 Aa 304 Ab 7,30 ABCD a 5,39 Aab

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijao-de-porco; G = Guandu; T = Titonia.
2 Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15 — Aménio do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade S&o Jodo, municipio de

Marapanim, estado do Para.

Tudo indica que a maior precipitagdo na amostragem de dezembro de 2007 favoreceu
a amonificagdo (Figuré. 15), ao contréario do que ocorreu com a nitrificagdo, quando o nitrato
foi reduzido (Figura 14), por inibigdo natural da conversdo de amdnio em nitrato. Carvalho
(2005) mostrou que os principais fatores de regulagéo do nitrato ¢ aménio no solo sdo o pH, a
relagio C/N e a perda de nitrato por lixiviagdo.

Em termos de balanco final desse indicador, verifica-se que em nenhum tratamento os
valores verificados na ultima amostragem suplantaram a da amostragem de referéncia

(inicial, em julho/2006).
7.2.8 Carbono organico (C(org))

Ao longo do estudo, o C(org) variou significativamente, devido a tratamento, apenas

na segunda e quarta amostragens (Tabela 12).
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Tabela 12 — Carbono orginico (g kg") por tratamento e época de amostragem, na

profundidade de 0 - 10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Para.
“ Amostragens de solo

Tratamentos' Julho /2006°  Setembro/2007  Dezembro / 2007 Julho / 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

gkg'

CAP 1424 Aa 13,10 Aa 12,75 Aa 12,87 ABa
TEST 11,34 A ab 9,35 Bb 9,84 Ab 13,37 ABa
FN 13,73 Aa 9,51 Bb 9,71 Ab 8,91 CDb
FP 12,67 Aa 1320 Aa 12,01 Aa 11,35 BCa
EN+FP 12,75 Aa 9,58 Bb 12,74 Aa 15,40 Aa
FN+G 12,99 Aa 13,13 Aa 12,60 Aa 12,30 ABCa
FN+T 1124 Aa 8,18 Bb 10,19 Aab 761 Cb
FP+G 11,19 Aa 13,86 Aa 12,01 Aa 13,46 ABa
FP+T 1431 Aa 10,48 ABb 10,90 Ab 11,47 BCab

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.
? Amostragen pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na coluna e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos tratamentos capoeira, feijdo-de-porco, s6 ou com guandu, e fosfato natural com
guandu, o C(org) ndo mostrou variagdo significativa ao longo das amostragens (Figura 16). Ja
na testemunha, observou-se uma estabilizacdo da primeira até a terceira amostragem,
elevando-se até a quarta. Nos tratamentos fosfato natural, fosfato natural com titonia € feijdo-
de-porco com titOnia, esse indicador decresceu significativamente da primeira para a segunda
amostragem, seguindo-se de uma estabilizacio nas demais. Nos tratamentos fosfato natural
com feijdo-de-porco o C(org) decresceu da primeira para a segunda amostragem, aumentando
até a fltima. Este comportamento pode ter sido motivado pela menor precipitagdo, com a
provavel redugio da produgdio de biomassa vegetal que estd associada ao C (org) do solo
(USDA, 2009).
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Figura 16 — Carbono orgénico do sclo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sdo Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

Na capoeira, a falta de resposta nas amostragens de solo pode ser justificada pelo
equilibrio do C(org) que ¢ alterado pelo preparo mecanico do solo para plantio (D’ANDREA
et al., 2004).

Em geral, nenhum tratamento foi capaz de elevar o nivel final de C(org) em relacéo a
condig¢do inicial (Tabela 12); pelo contrario, os tratamentos fosfato natural e fosfato natural

com titonia proporcionaram um balango negativo.

7.2.9 Potdssio total (K(t))

As médias de K(t) variaram significativamente na primeira e terceira amostragens
(Tabela 13). _

Ao Iongo‘ das amostragens, um dos padrdes de resposta do K(t) constou de uma
elevagio significativa da primeira para a segunda amostragem (setembro/2007), época de

menor precipitagdo, permanecendo constante até ao final do estudo, caso dos tratamentos
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capoeira, testemunha, fosfato natural, fosfao natural com feijdo-de-porco e feijdo-de-porco
com titénia (Figura 17 e Tabela 13). Isto reforca as vantagens do sistema de preparo do solo
com corte-e-trituracio da vegetacdo em promover a manutencdo de K no solo, diferente do
sistema de corte-e-queima que reduz a concentragdo desse elemento (KATO et al., 2004;

SOMMER et al., 2004).

Tabela 13 — Potéssio total (g kg™) por tratamento e época de amostragem, na profundidade de

0 - 10 em, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos’ Julho / 2006 Setembro / 2007  Dezembro / 2007 Julho /2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)

' gkg'

CAP 36,44 ABCb 68,00 Aa 77,50 ABa 83,28 Aa
TEST 47,80 ABD 73,05 Aa 90,25 Aa 75,04 Aa
FN 29,15 ABCbHb 74,33 Aa 80,01 ABa 89,01 Aa
FP 55,72 Ab 73,13 Aab 82,95 ABa 85,34 Aa
FN+FP 28,83 ABCD 74,95 Aa 82,91 ABa 88,14 Aa
FN+G 38,12 ABCc 69;74 Ab 66,61 ABb 97,14 Aa
FN+T 16,60 Cc 72,37 Ab 69,34 ABb 95,60 Aa
FP+G 20,14 Cc 65,93 A ab 60,72 Bb 84,33 Aa
FpP+T 26,69 BCbHb 77,64 Aa 74,35 ABa 95,52 Aa

lCAP Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Tit6nia.
Amostragcm pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras ma1uscu}as na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Outro padrdo de resposta, além da elevacdo da primeira amostragem para a segunda,
incluiu mais um acréscimo da terceira para a quarta — caso do fosfato natural com guandu ou
titdnia e feifdo-de-porco com guandu. O tltimo padrio foi uma elevacio do K(t) da primeira
para a terceira amostragem (dezembro/2007), época de elevada precipitagio, permanecendo
constante at¢ a Gltima, caso do feijdo-de-porco. Considerando a seqiiéncia mandioca-milho
utilizada neste estudo, a tendéncia geral do K(t) de se elevar ao longo do periodo
experimental pode ter beneficiado o milho, cultura bastante exigente em K (COELHO &
FRANCA, 1995).
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Como, na condigio da capoeira intacta, houve também a elevag@o do indicador K(t)
da primeira para a segunda amostragem (Figura 17), € razoavel admitir que as condigBes

microclimaticas e o dinamismo da sucessdo vegetal tenham contribuido para esse efeito.
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Figura 17— Potéssio total do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sao Jodo, municipio

de Marapanim, estado do Paré.

7.2.10 Sodio total (Na(t)

Ao longo do estudo, o Na(t) ndo variou significativamente, devido a tratamento,
apenas na quarta amostragem (Tabela 14).

Vérios comportamentos caracterizaram a resposta deste indicador, ao longo do estudo
(Figura 18 e Tabela 14). Num deles simplesmente ndo houve resposta as amostragens — caso
da capoeira, e fosfato natural com feijdo-de-porco ou guandu. Noutro ocorre uma elevagdo da
primeira amostragem para a segunda (setembro/2007, época de menor precipitagdo) e quarta
— caso do feijdo-de-porco; semelhante ao que exibe uma elevagio somente apds a terceira

amostragem — caso do fosfato natural. O padrio de resposta dos tratamentos restantes foi
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marcado por uma forte queda da primeira para a segunda amostragem, seguindo-se de: a)
uma estabilizagio até o fim do estudo — caso do fosfato natural e feijdo-de-porco, ambos com
titbnia, b) uma elevagio menor da segunda para a terceira amostragem, permanecendo estavel
até o final — caso da testemunha, ou c¢) uma elevagio menor da terceira para a quarta

amostragem - caso do feijdo-de-porco com guandu.

Tabela 14 — Sodio total (g kg™) por tratamento e época de amostragem, na profundidade de 0

- 10 em, comunidade SZo Jodo, municipio de Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos' Julho /2006  Setembro /2007 Dezembro / 2007 Julho / 2008
(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
gkg’
CAP 141,17 Ca 124,71 ABa 114,23 BCa 140,79 Aa
TEST 236,37 Ba 124,51 ABc 191,97 Aab 158,21 Abc
FN 89,86 Cb 82,81 Bb 79,39 Cb 145,08 Aa
FP 90,09 Cb 138,86 ABa 129,62 BC ab 166,90 Aa
FN-+FP 109,14 Ca 144,54 Aa 145,13 ABa 148,40 Aa
FN+G 121,55 Ca 147,04 Aa 163,70 ABa 165,99 Aa
FN+T 292,82 Ba 149,45 Ab 164,83 ABb 173,42 Ab
FP+G 291,03 Ba 132,35 ABc 116,22 BCc 17848 Ab
FP+T 366,44 Aa 148,78 Ab 154,67 ABb 129,91 Ab

'CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijio-de-porco; G = Guandu; T = TitOnia.
? Amostragem pré-experimental.

Médias seguidas pelas mesmas letras maiisculas na coluna e mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 18 — Sédio total do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade S3o Jodo, municipio

de Marapanim, estado do Para.

A TFigura 18 evidencia os resultados de Na(t) em que ocorreu um decréscimo

significativo da primeira amostragem para a tltima nos tratamentos testemunha, fosfato

natural com titénia e feijdo-de-porco com guandu ou titénia. Por outro lado, houve um

aumento significativo nos teores de Na(t) nos tratamentos fosfato natural e feijdo-de-porco, e

houve uma estabilidade na capoeira, fosfato natural com feijdo-de-porco ou guandu.

O Na(t) é um indicador de fertilidade de solo cuja elevagdo é indicio de problema na

drenagem, compactagio, absor¢do de agua e crescimento radicular das plantas (CLANCY,

2010). Dessa forma, em solos propensos & salinizagio, buscar alternativas que reduzam o

contetdo de Na serd sempre um objetivo prioritario para a pesquisa agricola.
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7.2.11 Condutividade elétrica do solo

Ao longo do estudo, a condutividade elétrica s6 variou, devido a tratamento, na

segunda e quarta amostragens de solo (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores médios de condutividade elétrica do solo (uS) por tratamento e época de
amostragem, na profundidade de 0 - 10 cm, comunidade S&o Jo#o, municipio de

Marapanim, estado do Para.

Amostragens de solo

Tratamentos' Julho / 2006° Setembro / 2007  Dezembro / 2007 Julho / 2008

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses)
pS

CAP 136,08 Aa ‘ 90,78 Bb 83,93 Abc 46,00 Cc
TEST 100,30 Ab 188,33 Aa 71,93 Ab 65,00 BCbH
FN 118,83 Ab 191,15 Aa 61,13 Ac 75,75 ABCc
FP 111,23 Ab 194,33 Aa 86,73 Ab 102,00 ABb
FN+FP 123,28 Aa 137,33 Ba 67,18 Ab 70,75 BCb
EN+G 143,88 Aa 113,00 B ab 901,65 Ab 99,25 ABD
FN+T 117,33 Aab 135,67 Ba 68,90 Ac 76,50 ABCbc
FP+G 119,63 Aa 121,00 B a 70,50 Ab 124,00 Aa
FP+T 125,48 Aa 120,00 Ba 65,70 Ab 70,25 BCbH

;CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = Feijdo-de-porco; G = Guandu; T = Titdnia.
Amostragem pré-experimental. A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maifisculas na coluna e miniisculas na linha niio diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A excegiio do tratamento capoeira, os menores valores de condutividade elétrica
ocorreram na amostragem com maior precipitagdo pluviométrica, confirmando a importancia
da 4gua na regulagfio da condutividade do solo (MOLIN & CASTRO, 2006).

Quatro tipos de comportamento carécterizaram a resposta deste indicador, ao longo do
estudo (Figural9 e Tabela 15). No primeiro, ocorreu um constante declinio do indicador, da
primeira para a quarta amostragem — caso da capoeira e do fosfato natural com guandu. No
segundo, apés uma estabilizagio entre a primeira e segunda amostragem, aconteceu um
declinio desta para a terceira a:mostragem, na época de maior precipitagio (dezembro/2008), e

daf para frente segue-se: a) uma estabilizaciio — caso do fosfato natural com feijdo de porco
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ou titdnia, e fetjao-de-porco com titonia, e b) uma elevacdo — caso do feijdo-de-porco com
guandu. No terceiro, apos uma elevagdo da primeira para a segunda amostragem, na época de
menor precipitagdo, seguiu um decréscimo até a terceira e, a partir desta, ocorreu uma,

estabilizag8o — caso da testemunha, fosfato natural e feijdo-de-porco.
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Figura 19 — Condutividade elétrica do solo na profundidade 0-10 cm, comunidade Sdo Jodo,

municipio de Marapanim, estado do Para.

No balango final, a2 condutividade elétrica decresceu, do inicio para a fim do estudo,
nos tratamentos capoeira, fosfato natural — sd, com feijdo-de-porco ou guandu - e feijdo-de-
porco com titdénia. Nos tratamentos restantes, esse indicador manteve-se inalterado.

Na Figura 19, observa-se nos tratamentos testemunha, fosfato natural e feijéo-de-
porco um pico da condutividade elétrica na amostragem com menor chuva (setembro de
2007, com 54,4 mm de chuva). No més com maior pluviosidade, os valores de condutividade
elétrica dos tratamentos testados foram menores, com excegdo da capoeira, em que ocorreu
um decréscimo continuo ao longo do tempo, em fungdo do papel de sua cobertura arbérea na

manutengdo da umidade do solo.
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7.2.12 pH
As médias gerais de pH diferiram significativamente entre tratamentos e entre épocas

de amostragem (Tabela 16). Ao longo do estudo, as médias de tratamento nas épocas de
amostragens sO variaram na terceira amostragem, época de maior precipita¢go pluviométrica.

A resposta deste indicador, ao longo do estudo, pode ser representada por trés
trajetérias (Figura 20 e Tabela 16). Na primeira, apds uma estabilidade significativa da
primeira para a segunda amostragem, ocorreu uma elevagdo significativa desta para a
terceira, permanecendo estavel até o final, no testemunha. Na segunda, a estabilidade inicial
se prolongou até a terceira amostragem, significativamente, caindo dai até o final, no feijdo-
de-porco com guandu. Na utltima trajetéria, a resposta foi constante ao longo do estudo, no
caso dos tratamentos restantes.

No balango final, o nivel do pH néo foi modificado, do inicio para o fim do estudo,
por nenhum dos tratamentos testados. De fato, ndo se incluiu nenhuma reconhecida pratica

modificadora do balago 4cido-bésico nos tratamentos.

Tabela 16 ~ Valores médios de pH do solo por tratamento € época de amostragem, na

profundidade de 0 - 10 cm, comunidade S3o Jodo, municipio de Marapanim,

estado do Para.
Amostragens de solo ,

Tratamentos' Julho / 20067 Setembro / 2007 Dezembro / 2007 Julho / 2008 MEDIA

(0 meses) (14 meses) (17 meses) (24 meses) OFRAL
CAP 6,12 Aa 6,01 Aa 6,03 ABa 5,74 Aa 597 a
TEST 5,88 A ab 544 Ab 6,20 AB a 573 Aab 581 ab
FN 5,99 Aa 5,68 Aa 592 ABa 5,68 Aa 5,82 ab
FP 5,72 Aa 536 Aa 553 Ba 549 Aa 553 b
FN-+FP 588 Aa 594 Aa 6,31 Aa 5,76 Aa 597 a
FN+G 5,74 Aa 6,06 Aa 6,01 ABa 574 Aa 5,89 ab
FN+T 5,97 Aa 579 Aa 5,69 ABa 5,61 Aa 5,77 ab
FP+G 5,76 Aab 5,75 Aab 590 ABa 5,18 Ab 5,64 ab
FP+T 5,96 Aa 594 Aa 6,00 ABa 5,54 Aa 5,86 ab
MEDIA GERAL 5,89 A 5,77 AB 5,95 A 5,61 B

;CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fosfato natural; FP = F. eijio~de-porco; G = Guandu; T = Titénia.
Amostragem pré-experimental.

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na coluna e mintisculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Capoeira Testemunha Fosfato Natural
6.5 1

6,0 1
5,5 1 §\N
5,0 4

4,5 1

Feijao-de-porco Fosfato Natural + Feljgo-de-porco Fosfato Natural + Guandu
6,5

6,0 1 %.—,

5,5 4

pH

5,0 4

4.5 1

Fosfato Natural + Titdnia Feljdio-de-porco + Guandu Feijdo-de-porco + Tildnia
6,5 1

6,0
55

5.0 1

4.5 1

T t T T T T ¥ T T T —

0 5 10 15 20 25 0 5 0 16 20 25 0 5 10 15 20 25

Tempo {meses)

Figura 20 — pH do solo, na profundidade 0-10 cm, comunidade Sdo Jodo, municipio de

Marapanim, estado do Para.

7.3 Anilise de componentes principais dos indicadores do solo

A Analise de Componentes Principais (ACP), que comparou os indicadores
biolégicos e quimicos do solo por tratamento € nas amostragens, foi responsavel por apenas
38,04 % da variacfo total, sendo 22,15 % atribuida ao primeiro € 15,89 % ao segundo eixo
(Figura 21).
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Figura 21 — Andlise dos componentes principais dos indicadores € dispersdo dos tratamentos

por periodo de coleta de solo, comunidade Sdo Jodo, municipio de Marapanim -

PA. (CAP = Capoeira; TEST = Testemunha; FN = Fostato natural; FP = Feijdo-

de-porco; G = Guandu; T = Titdnia).

Ainda na Figura 21, observa-se nas respostas dos indicadores um grupamento por

amostragens de solo, principalmente na terceira amostragem (dezembro/2007), ji que na

primeira ndo houve efeito de tratamento. Isso comprova que o comportamento dos

tratamentos foi modificado pela estagfo do ano, principalmente na época chuvosa.
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O primeiro eixo (ACP I) mostrou a maior influéncia positiva dos indicadores carbono
da biomassa microbiana, aménio, sédio total e pH, ja a maior influéncia negativa foi do
fosforo orgénico, nitrogénio orginico, matéria organica, fosfatase 4cida, potissio total e
fosforo total e disponivel (Figura 21 e Tabela 17). Por outro lado, ao longo do segundo eixo
(ACP II), os indicadores nitrato, condutividade elétrica ¢ nitrogénio da biomassa microbiana
foram os principais responsaveis pelas variagdes positivas, € 0 amdnio e pH, pelas negativas
(Figura 21). -

Na primeira amostragem (pré-experimental), ¢ possivel verificar que os indicadores
carbono da biomassa microbiana e sodio total foram mais sensiveis. Na segunda amostragem,
com menor precipitagdo (setembro/2007), em que ndo houve uma clara aglutinagdo dos
efeitos dos indicadores, os mais sensiveis aos tratamentos foram nitrato, condutividade
elétrica, nitrogénio e carbono da biomassa microbiana, fosfatase 4cida, matéria organica,
fésforo total, disponivel e organico, nitrogénio orgénico, carbono orginico, potéssio total e
sodio total (Figura 21). Nesta amostragem, em que a precipitagio foi menor, fica evidente o
potencial de nutrientes como N, P ¢ K, ¢ da matéria orgénica que, em condicio de baixo uso
de insumos, dependem grandemente da ciclagem proporcionada pelo mulch e pela atividade
biolégica do solo (ALVARENGA et al., 1995; ESPINDOLA et al., 1997).

Na amostragem seguinte (dezembro/2007), com maior precipitagdo, os mais sensiveis
foram apenas amonio e pH, constituindo-se os fatores discriminatérios dessa amostragem.

Na ultima amostragem (jutho/2008), em que ndo se observa uma clara aglutinagio dos
efeitos dos indicadores, os mais sensiveis foram fosfatase 4cida, matéria organica, fosforo
total, disponivel e organico, nitrogénio organico, carbono orginico, carbono da biomassa
microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, potassio total e sodio total.

Como se constatou, os indicadores sensiveis na primeira amostragem foram carbono
da biomassa microbiana e s6dio total; na segunda amostragem foram aménio e pH, isto &,
justamente os que foram na terceira amostragem; e, na Gltima amostragem foram carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, fosfatase acida, matéria orgnica, fosforo total, organico
¢ disponivel, nitrogénio orgénico, carbono organico e potassio total. Dessa maneira, nenhum
indicador foi suficientemente sensivel em todas as quatro estacdes.

Considerando o eixo principal (ACP 1), de maior peso, de modo geral, os indicadores
mais senstveis estatisticamente foram matéria organica, nitrogénio organico, fosforo total e
organico, fosfatase 4cida, e potassio total (Tabela 17).

Em estudos como o de Melloni et al. (2008), a matéria organica é considerada um dos

indicadores mais sensiveis e criticos da qualidade do solo; e isso é funcio de sua participagdo
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no funcionamento de ecossistemas (SIKORA & STOTT, 1996). Por isso, a matéria organica
¢ extremamente sensivel as agOes antrépi‘cas ¢ ao manejo de solo (CARTER, 2002), e a
precipitagdo (BURKE et al., 1989), fatores preponderantes na area de estudo.

Como componente importante da matéria orginica do solo, o N(org) ¢ tarnbém um
indicador sensivel ao efeito do manejo do solo, principalmente em processo de recuperagio e
exploragéio pelos cultivos. Nessa situagéo, o N(org) é grandemente dependente de préaticas de
manejo, como preparo e cobertura de solo, plantio direto e associagdo com plantas
adubadoras de solo, consideradas fatores experimentais neste estudo.

Em solos de baixa fertilidade, como o do estudo, a disponibilidade de P depende
grandemente das suas formas organicas que liberam paulatinamente esse elemento por aggo
da populagdo microbiana, na medida em que o solo é restaurado (MARTINAZZO et al.,
2007). Por seu importante papel nesse processo, a fosfatase 4cida pode ser utilizada como
indicador da caréncia de fosforo no solo (OLIVEIRA et al., 1999), uma vez que tem relagio
direta com a quantidade de fosforo orginico e indireta com a disponibilidade de fésforo
(CONTE et al., 2002).

O K, juntamente com o N e o P, é um elemento que determina grandemente a
fertilidade do solo, de cujos teores dependem o desenvolvimento dos cultivos agricolas
(SOMMER et al., 2004). Por isso, o K(t) é um indicador-chave das mudancas decorrentes da

recuperagdo do solo.
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Tabela 17 — Autovalores em dois componentes principais dos indicadores do solo,

comunidade S3o Jodo, municipio de Marapanim, estado do Par4, 2010.

Indicadores do solo ACPI ACP I
Biologicos
Carbono da biomassa microbiana . 0,198 0,173
Nitrogénio da biomassa microbiana -0,125 0,338
Fosfatase acida -0,321 0,164
Quimicos
Matéria orgénica - -0,376 0,035
Fosforo total -0,303. 0,043
Foésforo disponivel -0,261 -0,188
Fosforo orgénico -0,438 -0,019
Nitrogénio orgénico -0,392 -0,161
Nitrato 0,006 0,535
Amobnio 0,183 -0,346
Carbono organico -0,118 0,044
Potéssio total -0,310 -0,240
Sédio total 0,163 0,092
Condutividade elétrica -0,029 0,456
pH 0,154 -0,286

Valores em negrito s&o significativos a 5% de probabilidade.

7.4  Resposta dos indicadores aos fatores de recuperacio do solo
Esta analise é baseada na varia¢do do comportamento dos indicadores da primeira

amostragem (Julho/2006) para a quarta e Gltima (julho/2008) (Tabelas 3 a 16).

7.4.1 Corte-e-trituragio

Para se analisar as respostas & mudanca de cobertura do solo, representada pela
substitui¢fio da cobertura vegetal, no caso de capoeira, por um mulch formado por seu corte-
e-trituragdo e distribui¢do sobre o solo, comparou-se o comportamento dos indicadores nos

tratamentos testemunha (corte-e-triturago) e capoeira (Tabela 18).
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Tabela 18 - Comparagdo das tendéncias dos indicadores, do inicio para o fim do estudo:

Efeito do fator corte-e-trituragdo (contraste entre tratamentos: testemunha

(corte-e-trituracio) versus capoeira).

Trat ‘ Tendéncia significativa do inicio
. ratamentos
Indicadores ao fim do estudo!

trastant; T
contrastantes Aumento Igualdade Diminuigdo
Biologicos
. . X Test. (corte-e-trituragio X
Carbono da biomassa microbiana S (_ © ¢do)
Capoeira X
. . . ) . Test. (corte-e-trituraca X
Nitrogénio da biomassa microbiana © (‘_;0 © agao)
Capoeira X
. t. -e-trituraca X
Fosfatase acida Tes (_corte © ragdo)
Capoeira X
Quimicos
‘s n t. (corte-e-trituraca X
Matéria orgénica Tes (?0 e-e agdo)
Capoeira X
. Test. -e-trituraga X
Fosforo total ©s (fzorte e-trituragdo)
Capoeira X
. . . . -e-tri a X
Fosforo disponivel Test (.corte e-trituragdo)
Capoerra X
Fésforo organico Test. (fzorte-e%rlturac;ao) X
Capoeira X
Nitrogénio orginico Test. (f:orte-e-tnturagao) X
Capoeira X
Nitrato Test. (f:orte—e-tnmrac;ao) X
Capoeira X
Aménio Test. (f:orte~e—tr1turag:ao) X
Capoeira X
Carbono orgénico Test. (fzorte—e-mmrag:ao) X
Capoeira X
Potassio total Test. (F:orte—e—mturagao) X
Capoeira X
Sédio total Test. (?one-e—tnturagao) X
Capoeira X
Condutividade elétrica Test. («_corte—e—tnturagao) X
Capoeira X
pH Test. (corte-e-trituracio) X
‘Capoeira X

! Inicio, na primeira amostragem (julho/2006) e fim, na quarta amostragem (jutho/2008) (Tabelas 3 a 17).
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Comparando-se os valores da primeira com os da ultima amostragem (Tabela 13),
observa-se que apenas o indicador biolégico nitrogénio da biomassa microbiana nfo teve o
mesmo comportamento, com igualdade na capoeira e diminui¢do no corte-e-trituragdo. Desse
modo, pode-se admitir que o corte-e-trituragdo desfavorece esse indicador, ao final do estudo.

Entre os indicadores quimicos, os comportamentos discordantes foram: igualdade do
fosforo orginico na testemunha e aumento significativo na capoeira; diminui¢io do sédio
total na testemunha e igualdade na capoeira; igualdade da condutividade elétrica na
testemunha e diminuicdo na capoeira (Tabela 18). Esse resultado pode ser interpretado como
uma desvantagem do corte-e-trituragfio em relagdo a capoeira com respeito ao fosforo

organico e sddio total, e vantagem em relagdo & condutividade élétrica, ao longo deste estudo.

7.4.2 Fosfato natural

Para se analisar as repostas dos indicadores a aplicagdo do fosfato natural, como
alternativa de recuperagdo de fertilidade do solo, comparou-se o tratamento fosfato natural
com a testemunha (Tabela 19).

Comparando-se os valores dos indicadores bioldgicos da primeira com os da tiltima
amostragem, observa-se que o tGnico comportamento discordante foi uma diminuicfio
significativa no nitrogénio da biomassa microbiana na testemunha e igualdade no fosfato
natural (Tabela 19). Assim, depreende-se que a adubagiio com fosfato natural favorece esse
indicador em relagdo ao corte-e-trituragdo da capoeira somente.

As discordancias nos comportamentos dos indicadores quimicos se resumiram em:
aumento do sbdio total no fosfato natural e diminuicio no testemunha; diminui¢io
significativa do carbono orgénico no tratamento fosfato natural e igualdade no testemunha
diminui¢do da condutividade elétrica no fosfato natural e igualdade no testemunha (Tabela
19). Esses resultados sugerem que o fosfato natural, ao longo do tempo, favoreceu o sédio

total e desfavoreceu o teor de carbono orginico e a condutividade elétrica.
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Tabela 19 - Comparagio das tendéncias dos indicadores, do inicio para o fim do estudo:

Efeito do fator fosfato natural (contraste entre tratamentos: fosfato natural versus

testemunha {corte-e-trituragdo)).

Tendéncia significativa do inicio
) Tratamentos .
Indicadores ao fim do estudo

contrastantes T
’ Aumento Igualdade Diminuigdo
Biolégicos
) . ) Fosfato natural X
Carbono da biomassa microbiana . .
Test. (corte-e-trituragdo) X
o . L Fosfato natural X
Nitrogénio da biomassa microbiana ) 5
Test. (corte-e-trituragdo) X
. Fosfato natural X
Fosfatase acida . o
Test. (corte-e-trituragdo) X

Quimicos

L A Fosfato natural X
Matéria orgénica . ~
Test. (corte-e-trituracao) X
t t X
Fosforo total Fostato natural . ~
Test. (corte-e-trituragio) X
R . , Fosfato natural X
Fosforo disponivel . N
Test. (corte-e-trituragdo) X
. s Fosfato natural X
Fosforo organico , . -
Test. (corte-e-trituracdo) X
Al . Fostfato natural X
Nitrogénio organico . ~
Test. (corte-e-triturag@o) X
Nitrato Fosfato natural - i X
Test. (corte-e-trituragio) X
A Fosfato natural X
Amdnio <

Test. (corte-e-trituragdo)

Fosfato natural X

Carbono orgénico - . ~
Test. (corte-e-trituragdo)

e

Fosfato natural

Potéassio total . ~
Test. (corte-e-trituracéo)

e X

Fosfato natural

Sédio total .
Test. (corte-e-trituracdo) X

Fosfato natural X

Condutividade elétrica :
Test. (corte-e-triturago) X

Fosfato natural X

pH :
Test. (corte-e-trituragdo) X

! Inicio, na primeira amostragem (jutho/2006) e fim, na quarta amostragem (julho/2008) (Tabelas 3 a 17).
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7.4.3  Adubacgdo verde

Para se analisar a resposta dos indicadores a pratica da adubagdo verde na recuperagio
da fertilidade do solo comparou-se o comportamento dos indicadores nos tratamentos feijdo-
de-porco com guandu e testemunha, e feijdo-de-porco com titdnia e testernunha (Tabela 20 ¢
21).

Relativo ao contraste feijdo-de-porco com guandu versus testemunha, na comparagao
dos valores dos indicadores bioldogicos, o tGnico comportamento discordante foi uma
diminuigdo significativa do nitrogénio da biomassa microbiana no tratamento testemunha e
igualdade no feijdo-de-porco com guandu (Tabela 20). Isso pode sugerir que a adubagéo
verde, representada por essa combiﬁag:ﬁo de leguminosas, ao longo do tempo, favorece aquele
indicador.

Com respeito aos indicadores quimicos, do inicio para a Ultuna amostragem, a
discordancia foi no aumento de matéria orgnica, fosforo total, fosforo disponivel, fosforo
orgénico e nitrogénio orgénico no tratamento feijio-de-porco com guandu e igualdade deles
no testemunha (Tabela 20). Pode-se depreender desses resultados que a adubagdo verde
promovida pela combinagdo das leguminosas feijdo-de-porco e guandu, ao longo do tempo,
provocou importante melhoramento no solo, no que diz respeito & matéria orgnica, fosforo
total, disponivel e orgénico e nitrogénio organico.

J4 no contraste feijio-de-porco com titdnia versus testemunha, na comparagio dos
valores dos indicadores biolégicos, do inicio para a Gltima amostragem, s6 foi observado um
comportamento discordante que foi a igualdade do nitrogénio da biomassa microbiana no
tratamento feijdo-de-porco com titénia e diminuigio no testemunha (Tabela 21). Isso também
confirma a vantagem da combinacdo de plantas adubadoras de solo na manutengio desse
indicador, ao longo do tempo.

No caso dos indicadores quimicos, as discordancias foram: a redugio significativa do
nitrogénio orgamico e condutividade elétrica no feijio-de-porco com titdnia e igualdade no
tratamento testemunha, ao longo do tempo (Tabela 21). Esses resultados indicam que, com o
tempo, a adubagZo verde proporcionada pela combinagiio das plantas feijdo-de-porco e titonia

desfavorecem o nitrogénio organico e a condutividade elétrica.
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Tabela 20 - Comparagdo das tendéncias dos indicadores, do inicio para o fim do estudo:
Efeito do fator adubagdo verde-(contraste entre tratamentos: feijao-de-porco com

guandu versus testemunha (corte-e-trituracdo)).

Tendéncia significativa do inicio

Indicadores Tratamentos ao fim do estudo?
contrastantes I
Aumento Igualdade Diminuigdo
Biologicos
Carbono da biomassa Feijdo-de-porco com guandu X
microbiana Test. (corte-e-trituragdo) X
Nitrogénio da biomassa Feijdo-de-porco com guandu X
microbiana Test. (corte-e-trituragdo) _ X
Fosfatase 4cida Felj ao-de—porco. com §uandu X
Test. (corte-e-trituragéo) X
Quimicos
. . Feijdo-de- d X
Matéria organica eijdo-de porco' com ~guan u
Test. (corte-e-trituragfo) X
Fésforo total Feijﬁo»de»-por’co' com éguandu X
Test. (corte-e-triturago) X
Fésforo disponivel F el_]ao~de—porco. com ~guandu X
Test. (corte-e-trifuracdo) X
Fésforo orginico Fexjao—de—porCO. com ~guandu X
Test. (corte-e-trituragio) X
. ) . Fetjao-de-
Nitrogénio orginico etjdo-de porco. com ~f:{uandl.l X
Test. (corte-e-trituragdo) X
Nitrato Feijao—de-porcol com guandu X
~ Test. (corte-e-trituracdo) X
Ambmio Fegao~de—porco. com guandu X
Test. (corte-e-trituracdo) X
Carbono organico Fegao-de—porco. com Nguandu X
Test. (corte-e-tritura¢do) X
Potdssio total Feljao-de—por(:o‘ com :guandu X
Test. (corte-e-trituragéo) X
Sédio total Fegao—de—porco. com guandu
Test. (corte-e-trituracéo)
Condutividade elétrica Felj ao-de-porco. com guandu X
Test. (corte-e-trituragdo) X
pH Fetjdo-de-porco com guandu X
Test. (corte-e-trituragio) X

! Inicio, na primeira amostragem (jutho/2006) ¢ fim, na quarta amostragem (jutho/2008) (Tabelas 32 17).
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Tabela 21 - Comparagdo das tendéncias dos indicadores, do inicio para o fim do estudo:
Efeito do fator adubagéo verde (contraste entre tratamentos: feijdo-de-porco com

titbnia versus testemunha (corte-e-trituragdo)).

Tendéncia significativa do inicio

Tratamentos
Indicadores c ratr rant ao fim do estudo?
ontrastantes T
: Aumento Igualdade Diminuigdo
Biolégicos
Carbono da biomassa Feijdo-de-porco com titénia X
microbiana Test. (corte-e-trituracéo) X
Nitrogénio da biomassa Feijdo-de-porco com titdnia X
microbiana Test. (corte-e-triturag@o) X
L Feijdo-de-porco com titdnia X
Fosfatase acida ) P . ~
Test. (corte-e-trituragdo) X
Quimicos '
, . .. Fetjdo-de-porco com titénia X
Matéria orgénica . ~
Test. (corte-e-trituracio) X
, Feijao-de-porco com titonia X
Fosforo total ! P . ~
Test. (corte-e-triturag@o) X
Fésforo disponivel Feiy 5.0—de~porco. com Eit(")nja X
Test. (corte-e-trituragdo) X
. - Feijao-de-porco com titdnia X
Fésforo organico . ~
Test. {corte-e-trituragdo) X
oA o Feijdo-de-porco com titénia X
Nitrogénio orgénico . =
Test. (corte-e-trituragdo) X
) o T
Nitrato Feijjdo-de porco_ com fx Onia X
Test. (corte-e-trituracdo) X
s Feijdo-de-porco com titonia X
Amoénio . ~
Test. (corte-e-trituragao) X
Al Fetjdo-de-porco com titdnia X
Carbono organico . ~
Test. (corte-e-trituragdo) X
. . Fejjao-de-porco com titonia X
Potassio total ! P . ~
Test. (corte-e-trituracio) X
Sédio total F eljao~de—porc‘o' com E1toma X
Test. (corte-e-trituragio) X
Condutividade elétrica F euao-de-porco‘ com Eltoma X
Test. (corte-e-triturago) X
pH Feijao-de-porco com titénia X
Test. (corte-e-trituragio) X

! Inicio, na primeira amostragem (jutho/2006) e fim, na quarta amostragem (julho/2008) (Tabelas 3 a 17).
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8  CONCLUSOES

Entre os indicadores estudados, o carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da
biomassa microbiana, fosforo total, fosforo disponivel, fosforo orgnico, nitrogénio orgénico,
carbono organico, sédio total e condutividade elétrica foram mais precoces (menos de 14
meses) em detectar diferenca entre tratamentos de recuperacdo de fertilidade de solo. Ja o
indicador matéria organica, como era de se esperar, foi o mais tardio (25 meses).

A Anélise dos Componentes Principais mostrou que a maioria dos indicadores do solo
testados foi fortemente influenciada pela variagdo de precipitagdo pluviometrica e que 0s
indicadores mais sensiveis aos tratamentos foram matéria orgénica, nitrogénio orgénico,
fosforo total e orgnico, fosfatase 4cida e potdssio total.

A tendéncia dos indicadores em fungdo do fator corte-e-trituracio foram
desfavorecimento do nitrogénio da biomassa microbiana, fosforo organico e sédio total, € o
favorecimento da condutividade elétrica; em fungfo do fosfato natural foram o
desfavorecimento do carbono orgnico e da condutividade elétrica ¢ o favorecimento do
nitrogénio da biomassa microbiana e sédio total; em func¢do da adubagdo verde (feijdo-de-
porco com guandu) foi o favorecimento do nitrogénio da biomassa microbiana, matéria
organica, fosforo total, fosforo disponivel, fosforo organico e nitrogénio orgénico; € em
fungio da adubaciio verde (feijdo-de-porco com titonia) foram o desfavorecimento do
nitrogénio orginico ¢ da condutividade elétrica, e o favorecimento do nitrogénio da biomassa

microbiana.
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CONSIDERACOES FINAIS

O solo é um sistema aberto e extremamente complexo, e entendé-lo tem requerido
bastante esforgo de pesquisa. Os estudos com indicadores do stafus do solo ainda estdo nos
seus primoérdios, principalmente em solos de sistemas agricolas tropicais. Aparentemente se
procura selecionar ou desenvolver indicadores que sejam de determinagdo simples e barata, e
que sejam capazes de reagir ou responder as mais diversas mudangas pelo que passam 0s
solos, sejam elas de ordem natural (devido ao clima e outros fendmenos fisicos) ou de manejo
(de cobertura e uso da terra, e melhdramento, manejo e recuperacgio de solos, por exemplo). E
isso, muitas vezes, é um objetivo dificil de alcangar, o que leva a tentagio de se desenvolver
indices complexos que envolvem a combinagfo de varios indicadores, afastando-se da
preocupagio basica de tornar o processo -'de entender o solo como um todo - simples e de.
facil utilizagdo.

O desafio se torna ainda maior quando se considera que as referidas mudangas
geralmente nio ocorrem sozinhas e muitas vezes interagem entre si. Por outro lado, a analise
de alguns indicadores, principalmente os biolégicos, ainda precisa ser aprimorada, de modo
que os resultados obtidos reflitam, com mais precisdo, os fenémenos que se pretende
entender.

Dessa maneira, um programa de pesquisa com indicadores, primeiramente, deve
procurar entender as bases dos atributos dos solos e sua reagfo as mudangas possivels, em
ambientes mais controlados ou em desenhos experimentais apropriados que envolvam poucos
fatores. Partir logo para se estudar o comportamento de indicadores, no mundo real e em
situagdes complexas, ¢ com limitados conhecimentos bésicos, pode diminuir as chances de
avangos nessa area.

Neste estudo, tentou-se avaliar o comportamento de alguns indicadores biologicos e
quimicos sob condi¢Ges de diferentes alternativas de recuperagdo da fertilidade de solo, que
envolveram concomitantemente varios fatores cujo efeito sobre a matoria dos indicadores
ainda nfo estd plenamente estabelecido. Isso dificultou de alguma forma, a interpretago e

analise das informacgdes obtidas.
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ANEXO 1
DETERMINACAO DE FOSFORO DISPONIVEL

(Adaptagdo do método de Olsen et al. (1954))

1. REAGENTES
1.1. Reagente de extragfo (bicarbonato de sédio 0,5 N)
a. Dissolver 42,0 g de bicarbonato de sédio (NAHCOs) em 1 L de HyO destilada

b. Ajustar o pH para 8,5 com hidréxido de s6dio (NaOH) a 50 % ou 0,5 N de 4cido
cloridrico (HCI) _

c. Estocar a solugdo em um recipiente de polietileno; checar o pH sempre que utilizar
a solucdo e ajustar se for preciso

1.2. Mistura de reagente

a. Molibdato de amdnio: 12 g/ 250 mL de HyO destilada

b. Tartarato de potassio e antiménio: 0,2908 g em 500 mL de 4cido sulfiirico SN
(4cido sulfirico 5N: 148 mL de H2SO4 conc. em 500 mL de H20 destilada)

¢. Misturar as duas solugdes em um balfo volumétrico de 2 L e aferir o volume com
H,O destilada. Estocar o reagente em um recipiente escuro e manter resfriado.

1.3. Reagente de cor

a. Acido ascérbico: 5,28g / 1 L da mistura de reagente

- Preparar logo antes de usar; utilizar em menos de 24 horas.

1.4. Solugio padrio estoque (100 mg P L™
a. Colocar 0,5 g de KH,PO4 (PM=136,09) em uma placa de petri de vidro

b. Secar em estufa a 110 °C por no minimo duas horas

¢. Deixar esfriar em dessecador com silica azul € vacuo

d. Encher um baldo volumétrico de 1000 mL com aproximadamente 800 mL de H;O
destilada <1puS/cm

e. Pesar exatamente 0,4394 g de fosfato de potéssio monobésico

f. Transferir cuidadosamente para um baldo com funil e piceta

g. Completar 0 volume para 1000 mL

h. Fechar o baldo e agitar por inversdo até dissolver completamente o sal

1. Transferir para uma garrafa plastica, identificar com fita adesiva e congelar até o
uso
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1.5. Solucdo padrio de trabalho para fosforo

a. Pipetar 1, 2, 5, 10, 20 ¢ 30 mL de 100 mg P L! da solugio padrio (ver 1.4) em um
balio volumétrico de 100 mL e aferir o volume com o reagente de extracdo (ver 1.1)
para resultar 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, ¢ 3.0 mg P mL" de solugio de trabalho,
respectivamente. :

2. PROCEDIMENTO

2.1. Extracdo
a. Pesar 0,5 g (ou 2,5 g) de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca

b. Adicionar 10 mL (ou 50 mL) de solugfo extratora (ver 1.1)
c. Agitar por 30 minutos em agitador horizontal
d. Filtrar imediatamente ou deixar em repouso por 16 horas

e. Centrifugar a 5000 rpm por 5 minutos

2.2. Desenvolver a coloracgio

a. Pipetar 5 mL do extrato (ver 2.1) em tubos de plastico
b. Adicionar 5 mL do reagente de cor (ver 1.3)

c. Adicionar 15 mL de H,O estilada e deixar descansar por 15 min. para medir a
intensidade da cor (%T) a 880 nm

- Caso a cor estiver muito forte, reduzir a aliquota de 5 mL para um volume menor e
adicionar suficiente reagente de extragio para elevar a aliquota ao volume de 5 mL. A
coloragdo € estavel para 24 horas.

3. CALIBRACAO E PADRONIZACAO

3.1. Desenvolver a coloracio para padrio de fosforo

a. Pipetar uma aliquota de 1 mL da solugdo padrio diluido (ver 1.5) em um baléo
volumétrico de 25 mL. Constituir o branco pipetando 1 mL do reagente de extragdo

b. Adicionar 5 mL do reagente de cor (ver 1.3) e agitar
c. Aferir o volume com H,O destilada para 25 mL e agitar cuidadosamente

Apo6s 15 min de descanso, ler a transmiténcia a 880 nm

3.2. Curva de calibracio

Em um grafico de semi-log, plotar a percentagem de transmitdncia (% T) na escala
logaritmica versus solucio mg P L™ na escala linear. Construir uma tabela da curva de
calibracic mostrando a relagdo entre a % T e a concentragdio de P. Verificar dois
pontos na curva de calibrag8o para cada anélise de P.
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4. CALCULO

Os resultados sdo gerados como kg P ha! para 20 cm de profundidade do solo: kg P
ha! no solo = mg L™ na solugdo final x 250. Esses calculos referem-seas aliquotas de
5 mL de extragio e devem ser ajustados para outras aliquotas. Para expressar os
resultados na base solo-massa, utilizar a férmula mg P kg! no solo =mg P L™ na
solugdo x 20.
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ANEXO 2

Quadro 1 - Anélise de variancia dos dados de producdo de biomassa aérea seca de guandu
entre fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variagio ' GL SQ QM Fc P
Fatores associados 1 2.462.670,77 2.462.670,77 12,58 0,012
Residuo 6 1.175.000,45 195.833,41

Total 7 3.637.671,22

Quadro 2 — Analise de varidncia dos dados de producdo de biomassa aérea seca de titnia,
entre fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Fatores associados , 1 738,86 738,86 0,00697 0,936
Residuo 6 636.141,71 106023,62

Total 7 636.880,57

Quadro3 — Analise de varidncia dos dados de produ¢do de biomassa aérea seca entre plantas
adubadoras, gnandu e titonia, com fator associado fosfato natural. Marapanim-

PA.
Fontes de variacao GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 21 1.756.652,34 1.756.652,34 9,823 0,020
Residuo 6 1.072.972,53 178.828,76
Total 7 2.829.624,87

Quadro 4 — Analise de varifncia dos dados de produgfo de biomassa aérea seca entre plantas
adubadoras, guandu e titdnia, com fator associado feijio-de-porco. Marapanim-

PA.
Fontes de variagio GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 73.486,71 73.486,71 0,597 0,469
Residuo 6 738.169,63 123.028,27
Total 7 811.656,33
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Quadro 5 - Anaélise de variincia dos dados de teor de nitrogénio na folha de guandu entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Fatores associados 1 17,99 17,99 3,92 0,095
Residuo 6 27,56 4,59

Total 7 45,55

Quadro 6 — Anéalise de varidncia dos dados de teor de nitrogénio na folha de titdnia entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo - GL SQ QM Fe P
Fatores associados 1 11,02 - 11,02 1,69 0,242
Residuo 6 39,23 6,54

Total 7 50,25

Quadro 7 — Anélise de varidncia dos dados de teor de nitrogénio nas folhas entre as plantas
adubadoras, guandu e titonia, com fator associado fosfato natural. Marapanim-

PA.
Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 4.95 4.95 2,24 0,185
Residuo 6 13,26 2,21
Total 7 18,20

Quadro 8 — Analise de variéncia dos dados de teor de nitrogénio nas folhas entre as plantas
adubadoras, guandu e titénia, com fator associado feijdo-de-porco. Marapanim-

PA.
Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 9,899 9,899 1,110 0,333
Residuo 6 53,528 8,921
Total 7 63,427

Quadro 9 — Andlise de variincia dos dados de teor de nitrogénio no lenho do guandu, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variacdo GL SQ oM Fc P
Fatores associados 1 0,07 0,07 0,12 0,744
Residuo -6 3,53 0,59

Total 7 3,60
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Quadro 10 — Anélise de varidncia dos dados de teor de nitrogénio no lenho de titdnia, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variacido GL SQ QM Fe P
Fatores associados . 1 0,32 0,32 0,08 0,788
Residuo 6 24,45 4,08

Total 7 24,77

Quadro 11 — Anélise de variancia dos dados de teor de nitrogénio no lenho entre as plantas
adubadoras, guandu e titénia, com fator associado fosfato natural. Marapanim-

PA.
Fontes de variacdo GL SQ QM Fc p
Plantas adubadoras 1 0,07 0,071 0,02 0,882
Residuo 6 17,68 2,95
Total 7 17,75

Quadro 12 — Analise de variincia dos dados de teor de nitrogénio no lenho entre as plantas
adubadoras, guandu e titénia, com fator associado feijdo-de-porco. Marapanim-

PA.
Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 11.193,31 11.193.,31 0,299 0,604
Residuo 6 224.575,37 37.429,23
Total 7 235.768,68

Quadro 13 — Anadlise de varidncia dos dados de teor de fosforo na folha de guandu, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL - SQ QM Fe P
Fatores associados 1 685.796,29  685.796,29 8,45 0,027
Residuo 6 487.161,42 81.193,57

Total 7 1.172.957,71

Quadro 14 — Analise de varidncia dos dados de teor de fosforo na folha de titdnia, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variacdo GL - SQ QM Fc P
Fatores associados 1 5.814.025,18 5.814.025,18 10,30 0,018
Residuo 6 3.387.596,64 564.599,44

Total 7 9.201.621,82
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Quadro 15 —~ Andélise de varidncia dos dados de teor de fésforo nas folhas entre plantas
adubadoras, guandu e titdnia, com fator associado fosfato natural. Marapanim-

PA. :
Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 9.308.102,57 9.308.102,57 47,534 0,001
Residuo 6 1.174.917,35 195.819,56
Total 7  10.483.019,92

Quadro 16 — Andlise de varifncia dos dados de teor de fosforo nas folhas entre plantas
adubadoras, guandu e titdnia, com fator associado feijdo-de-porco. Marapanim-

PA.
Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 2.154.48828 2.154.488,28 4,79 0,071
Residuo 6 2.699.840,72 449.973.45
Total 7 4.854.329,00

Quadro 17 — Analise de varidncia dos dados de teor de fésforo no lenho do guandu, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Fatores associados 1 191.275,44  191.275,44 2,85 0,142
Residuo 6 403.052,42 67.175,40

Total 7 594.327,86

Quadro 18 — Andlise de varifncia dos dados de teor de foésforo no lenho de titdnia, entre
fatores associados. Marapanim-PA.

Fontes de variagio GL SQ QM Fc P

Fatores associados 1 294.497,03  294.497,03 11,46 0,015
Residuo 6 154.208,00 25.701,33
Total 7  448.705,03

Quadro 19 — Anélise de variancia dos dados de teor de fésforo no lenho entre plantas
adubadoras, guandu e titdnia, com fator associado fosfato natural. Marapanim-

PA.
Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Plantas adubadoras 1 0,22 0,22 0,00000404 0,998
Residuo 6 '332.685,06 55.447 .51
Total 7 332.685,28
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Quadro 20 — Andlise de varidncia dos dados de teor de fosforo mo lenho entre plantas
adubadoras, guandu e titénia, com fator associado feijdo-de-porco. Marapanim-

PA.
Fontes de variagdo GL SQ QM Fe P
Plantas adubadoras 1 11.193,31 11.193,31 0,299 0,604
Residuo 6 224.575,37  37.429,23
Total 7 235.768,68

Quadro 21 — Analise de varidncia dos dados de altura de plantas de mandioca. Marapanim-

PA.
Fontes de variagio GL SQ QM Fc P
Tratamentos 7 1.276,00 182,29 0,363 0,915
Residuo 24 12.044,31 501,85
Total 31 13.320,31

Quadro 22 — Anélise de varidncia dos dados de estande de plantas de mandioca. Marapanim-

PA.
Fontes de variagao GL SQ QM Fc P
Tratamentos 7 3.294,00 470,57 2,353 0,056
Residuo 24 4.800,00 200,00
Total 31 8.094,00

Quadro 23 — Andlise de variancia dos dados de produgdio de lenho de mandioca, na base
umida e seca. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc p
Base umida

Tratamentos 7 34,97 4,996 4918 <0,001
Residuo 24 24,38 1,016

Total 31 59,35

Base seca

Tratamentos 7 3,65 0,522 5,389 <0,001
Residuo 24 2,33 0,0969

Total 31 5,98
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Quadro 24 — Andlise de varidncia dos dados de produgio de raiz de mandioca, na base tumida
e seca. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc p
Base umida

Tratamentos 7 - 265,61 37,94 10,26  <0,001
Residuo 24 88,75 3,69

Total 31 354,36 ‘

Base seca

Tratamentos 7 38,66 5,52 8,21  <0,601
Residuo 24 16,15 0,63

Total 31 54,81

Quadro 25 — Anélise de variancia dos dados de altura das plantas de mitho. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo : GL SQ QM Fe P
Tratamentos 7 2.960,52 422,93 1,28 0,304
Residuo 24 7.958,41 331,60

Total 31 10.918,92

Quadro 26 — Asalise de varidncia dos dados de produgéo de lenho de milho, na base trnida e
seca. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Base iimida

Tratamentos 7 189.742.572.358 27.106.081.765 15.965 <0,001
Residuo 24 40.747.042.417 1.697.793.434

Total . 31 230.489.614.774

Base seca

Tratamentos 7 104.666.748.140 14.952.392.591 7.083 <0,001
Residuo 24 50.665.220.592 2.111.050.858

Total 31 155.331.968.732

Quadro 27 — Analise de varidncia dos dados de produgio de sabugo de milho, na base timida
€ seca. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fe P
Base amida

Tratamentos 7 7.284.500.905 1.040.642.986 28.177 <0,001
Residuo 24 886.373.920 36.932.247

Total 31 8.170.874.824

Base seca

Tratamentos 7 6.225.308.912 889.329.845 29.545 <0,001
Residuo 24 722.414.909 30.100.621

Total 31 6.947.723.821
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Quadro 28 — Anédlise de varidncia dos dados de produggo de gréo de milho, na base timida e
seca. Marapanim-PA. :

Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Base tmida :

Tratamentos 7 09.836.902.390 14.262.414.627 26.899 <0,001
Residuo 24 12.7725.498.185  530.229.091

Total 31 112.562.400.575

Base seca

Tratamentos 7 90.265.393.257 12.895.056.180 27.104 <0,001
Residuo 24 11.418.224.228 475.759.343

Total 31 101.683.617.486

Quadro 29 — Analise de variancia dos dados de fertilidade do solo ao final do experimento.

Marapanim-PA.
Fontes de variagdo GL SQ QM Fe P
pH
Tratamentos 8 1,135 0,142 1,611 0,168
Residuo 27 2,379 0,0881
Total 35 3,514
Matéria orginica
Tratamentos 8 3788,004 473,501 6,219  <0,001
Residuo 27 2055,816 76,141
Total 35 5843,820
Fésforo disponivel
Tratamentos 8 0,240 0,0300 4,918 <0,001
Residuo 27 0,165 0,00611
Total 35 0,405
Potéssio total .
Tratamentos 8 1638,519 204,815 1,719 0,139
Residuo 27 3217,609 119,171
Total 35 4856,127
Sodio total _ '
Tratamentos 8 8480,577 1060,072 9,175 <0,001
Residuo 27 3119,675 115,544
Total 35 11600,252
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Quadro 30 — Anélise de variancia dos dados do carbono da biomassa microbiana do solo.

Marapanim-PA.
Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 20.318,175 2.539,772 2,483 0,016
Amostragens 3 110.363,957 36.787,986 35,961 0,001
Tratamentos x amostragens 24 42.484.297 1.770,179 1,730 0,03
Residuo 108  110.483,045 1.022,991
Total 143 283.649,474

Quadro 31 — Analise de variancia dos dados do nitrogénio da biomassa microbiana do solo.

Marapanim-PA.
Fontes de varniagdo GL SQ - QM Fc P
Tratamentos 8 . 6.695,46 836,929 2,294 0,026
Amostragens 3 27414348  9.138,116 25,048 0,001
Tratamentos x amostragens 24 53.067,618  2.211,151 6,061 0,001
Residuo 108 39.401,408 364,828
Total T 143 126.578,809

Quadro 32 — Analise de varidncia dos dados de fosfatase 4cida do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagio GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 372.121,615 46.515,202 8,555 <0,0000
Amostragens 3 2.072.882,008 690.960,669 127,080 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 197.614,101  8.233,921 1,514 0,0781
Residuo 108 587.216,828  5.437,193

Total 143 3.229.834,552

Quadro 33 — Anélise de varidncia dos dados de matéria orgénica do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo - GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 2.271,387 283,923 2,816  0,0071
Amostragens 3 1.147,000 382,333 3,792 0,0125
Tratamentos x amostragens 24 4.214,686 175,612 1,742  0,0289
Residuo 108 10.888,988 100,824

Total : 143" 18.522,061
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Quadro 34 — Anélise de variancia dos dados de fosforo total do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variacdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 5.070,201 633,775 3,829  0,0005
Amostragens 3 6.695,826 2.231,942 13,483 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 14.766,213 615,259 3,717  <0,0000
Residuo 108 17.878,252 165,539

Total 143 44.410,492 '

Quadro 35 — Andlise de variéncia dos dados de fosforo disponivel do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variacfo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 0,410 0,051 12,518 <0,0000
Amostragens 3 0,139 0,046 11,287 <0,0000
Tratamentos X amostragens 24 0,228 0,010 2,325  0,0017
Residuo 108 0,442 0,004

Total 143 1,218

Quadro 36 — Anadlise de varidncia dos dados de fésforo orgénico do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 20.958,317  2.619,790 11,015 <0,0000
Amostragens 3 15.351,091  5.117,030 21,514 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 20.943,841 872,660 3,669  <0,0000
Residuo 108 25.687,676 237,849

Total 143 82.940,925

Quadro 37 — Anélise de variancia dos dados de nitrogénio orgénico do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL- SQ QM Fc P
Tratamentos 8 1,035 0,129 4,689  0,0001
Amostragens 3 1,153 0,384 13,933 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 1,561 0,065 2,358  0,0015
Residuo 108 2,980 0,028

Total 143 6,729
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Quadro 38 — Analise de varincia dos dados de nitrato do solo Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 10,440 1,305 1,847 0,0760
Amostragens 3 152,307 50,769 71,869 <0,0000
Tratamentos X amostragens 24 36,659 1,527 2,162 0,0039
Residuo 108 76,292 0,706

Total 143 275,698 ‘

Quadro 39 — Analise de variancia dos dados de aménio do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variaggo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 34,472 4,309 2,450  0,0178
Amostragens 3 344,619 114,873 65,322 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 109,514 4,563 2,595  0,0004
Residuo 108 189,924 1,759

Total 143 678,529

Quadro 40 — Anélise de variancia dos dados de carbono orgénico do solo. Marapanim-PA.

Fontes de vaniacdio GL SQ QM Fc P
Tratamentos ' 8 105,974 13,247 5910 <0,001
Amostragens 3 78,248 26,083 11,637 <0,001
Tratamentos x amostragens 24 191,825 7,993 3,566 <0,001
Residuoc 108 242,076 2,241

Total 143 618,123

Quadro 41 — Analise de varidncia dos dados de potéssio total do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 2.838,531 354,816 2,392 0,0205
Amostragens 3 60.936,722 20.312,241 136,942 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 7.086,140 295,256 1,991  0,0090
Residuo 108 16.019,380 148,328

Total 143 86.880,773

Quadre 42 — Analise de variancia dos dados de s6dio total do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variaggdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 150.160,517 18.770,065 28,845 <0,0000
Amostragens 3 78.715,187  26.238,396 40,322 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 259.367,573 10.806,982 16,608 <0,0000
Residuo 108 70.277,480 - 650,717

Total 143 558.520,758
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Quadro 43 — Analise de variancia dos dados de condutividade elétrica do solo. Marapanim-~

PA.
Fontes de varia¢do GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 13.681,961 1.710,245 3,297  0,0021
Amostragens 3 118.350,985 39.450,328 76,042 <0,0000
Tratamentos x amostragens 24 59.576,214 2.482,342 4,785 <0,0000
Residuo 108 56.029,735 518,794
Total 143 247.638,895

Quadro 44 — Andlise de variancia dos dados de pH do solo. Marapanim-PA.

Fontes de variagdo GL SQ QM Fc P
Tratamentos 8 2,753 0,344 3,041  0,0040
Amostragens 3 2,520 0,840 7,422  0,0001
Tratamentos X amostragens 24 2,681 0,112 0,987 00,4890
Residuo 108 12,224 0,113

Total 143 20,178
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