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RESUMO

Obter parametros para avaliar a qualidade do solo é uma tarefa complexa, pois a mesma
depende de caracteristicas intrinsecas do solo. Para isso sdo utilizados indicadores de qualidade
que consistem em atributos quimicos, fisicos e/ou biolégicos dos solos que, entre outras
caracteristicas, sofrem alteragdes passiveis de serem detectadas a curto, médio e/ou longo prazo.
Monitorar a satde do solo através de indicadores quimicos € vidvel pois estes sdo bastante
eficazes em demostrarem as alteracdes decorrentes de manejo, tornando-se ferramentas
fundamentais tanto para o desenvolvimento agrondmico quanto para a preservagao ambiental.
Tendo em vista esses fatores, objetivou-se nesse trabalho analisar os atributos quimicos como
indicadores de qualidade em um Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico sob o plantio de soja,
comum na regido leste do Maranhdo, utilizando o comparativo entre trés dreas diferentes:
Cerrado Nativo (CN) que serviu como testemunha, um Sistema de Plantio Direto (SPD) e um
Sistema de Preparo Convencional (SPC), em dois periodos distintos; seco e chuvoso. Em cada
periodo foram alocadas aleatoriamente cinco unidades amostrais de 20 x 20 m nas trés dreas
estudadas (CN, SPD, SPC), onde foram coletadas em cada unidade amostral oito amostras
deformadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, com o auxilio de um trado do
tipo holandé€s, e oito amostras indeformadas nas mesmas profundidades nas paredes de
minitrincheira alocadas no meio das unidades amostrais, com o auxilio de um anel de Kopecky
com 100cm?. Os seguintes atributos quimicos do solo foram analisados: pH em dgua; Célcio e
Magnésio, Potdssio e Sddio trocdveis; Matéria Organica, Carbono Orgénico total, Fésforo total,
Aluminio trocédvel e Estoque de Carbono, que foi determinado multiplicando-se o teor de C
organico pelo peso médio do volume de solo por profundidade. Posteriormente esses dados
foram submetidos a andlise de variancia a 5% de probabilidade. Os solos da drea de Cerrado
demonstraram valores baixos para a maioria dos aspectos avaliados, exceto para aluminio e
carbono organico. Comparando os dois sistemas de manejo, o SPD ndo se diferenciou do SPC
na maioria dos aspectos avaliados. Foi perceptivel a alteracdo dos atributos quimicos do solo
natural em fun¢do da antropizacdo, por conta do uso de adubacdes, calagens dentre outras
técnicas, também foi possivel observar que alguns atributos quimicos se modificam de acordo
com a sazonalidade e que os Estoques de Carbono ndo diferiram em funcdo do manejo. E
necessario que se aprimore 0s sistemas de manejo conservacionistas como o SPD para o leste
maranhense, com o objetivo de manter a satide do solo, a fim de prevenir, recuperar e/ou manter
a sua qualidade, possibilitando o desenvolvimento agricola dentro dos conceitos de
sustentabilidade, mostrando aos produtores que € possivel assegurar a sua producdo e
produtividade sem grandes impactos aos ecossistemas, tendo em vista a sensibilidade do
Cerrado a antropizacao.

Palavras-chave: Quimica do solo, plantio direto, satide do solo.



ABSTRACT

Obtaining parameters to evaluate soil quality is a complex task, since it depends on intrinsic
soil characteristics. Therefore, quality indicators are used, consisting of chemical, physical
and/or biological attributes of the soils that, among other characteristics, suffer from changes
that can be detected in the short, medium and/or long term. Monitoring soil health through
chemical indicators is feasible because they are very effective in demonstrating the changes
resulting from management, becoming essential tools for both agronomic development and
environmental preservation. Considering these factors, the objective of this study was to
analyze the chemical attributes as indicators of quality in a Distrocoesus Yellow Argisol typical
under soybean plantation, common in the eastern region of Maranhao, using the comparison
between three different areas: Native Savanna (CN) that served as a witness, a Direct Planting
System (SPD) and a Conventional Processing System (SPC), in two distinct periods; dry and
rainy. In each period, five sample units of 20 x 20 m were randomly allocated in the three areas
studied (CN, SPD, SPC), where eight deformed samples were collected in each sampling unit
at depths of 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm with the aid of a Dutch-type test, and eight
undisturbed samples at the same depths in the minitrunk walls allocated in the middle of the
sample units, with the aid of a 100 cm3 Kopecky ring. The following soil chemical attributes
were analyzed: pH in water; Calcium and Magnesium, exchangeable Potassium and
Sodium; Organic Matter, Total Organic Carbon, Total Phosphorus, Exchangeable Aluminum
and Carbon Stock, which was determined by multiplying the organic C content by the mean
soil volume weight per depth. Subsequently these data were submitted to analysis of variance
at 5% probability. Soils in the Savanna area showed low values for most aspects evaluated,
except for aluminum and organic carbon. Comparing the two management systems, the SPD
did not differ from the SPC in most aspects evaluated. It was possible to change the chemical
attributes of the natural soil as a function of anthropization, due to the use of fertilizers, liming
among other techniques, it was also possible to observe that some chemical attributes change
according to the seasonality and that the Carbon Stocks did not differ depending on the
handling. It is necessary to improve conservation management systems such as the SPD for
eastern Maranhdo, with the objective of maintaining soil health in order to prevent, recover
and/or maintain its quality, enabling agricultural development within the concepts
of sustainability, showing producers that it is possible to ensure their production and
productivity without major impacts to ecosystems, given the sensitivity of the Savanna to
anthropization.

Keywords: Soil chemistry, direct planting, soil health.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a demanda por produtos agropecudrios vem crescendo a cada dia, o que
tem levado, frequentemente, ao uso intensivo do solo pelas atividades agropecudrias causando
grandes prejuizos ambientais pela retirada da vegetacdo nativa para a implantacdo de
monoculturas. O Cerrado brasileiro é um grande exemplo deste fendmeno: com a expansao da
fronteira agricola, os solos deste bioma vém sofrendo drasticamente com a degradag@o por
conta de uso de sistemas de manejo inadequados, o que causa interferéncia direta em seus
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos (Gazzola et al., 2015).

Felizmente, a preocupagcdo com a degradacdo do solo e do meio ambiente tem-se
constituido em tema de interesse crescente para institutos de pesquisa e produtores rurais,
fazendo com que se tenha a inser¢do de métodos alternativos ao preparo convencional, tais
como novos sistemas de manejo dos solos e dos recursos naturais, que sao adotados na tentativa
de reverter os danos ambientais e a exaustao dos recursos naturais, principalmente a degradacao
do solo, a fim de aumentar a producao e produtividade agricola de forma sustentavel (Pereira
et al., 2012).

Sistemas de manejo conservacionistas, como o plantio direto, estdo sendo bastante
empregados para sanar ou reduzir os prejuizos causadas por anos de utilizagcdo incorreta do
solo, tendo em vista que nesse sistema ocorre auséncia de revolvimento aliado a manutencao
de residuos vegetais na superficie do solo, o que possibilita a reducdo da emissao de CO> e
aumenta os estoques de carbono. Além disso, hd beneficios como aumento da diversidade
microbiana e melhoria na fertilidade quimica do solo e de seus atributos fisicos (Lourente et al.,
2011; Gazola et al., 2015).

Porém, em solos como os presentes na regido leste do Maranhao, que sdo extremamente
suscetiveis aos danos ocasionados por manejo inadequado, tem-se uma grande dificuldade de
manuten¢do da matéria organica no solo, devido sua rdpida decomposi¢do. Além disso, esses
solos (Predominantemente Latossolos e Argissolos) geralmente apresentam cardter coeso em
profundidade, o que aliado ao uso intensivo do revolvimento do solo, proporciona uma agao
mais rdpida dos processos erosivos e compactagdo do solo, processos 0s quais esses solos ja
sdo sujeitos naturalmente (Azevedo et al., 2007).

Dentre as propriedades do solo afetadas diretamente pela descaracterizagdo do ambiente
natural, tem-se os atributos quimicos, principalmente dos primeiros horizontes, devido a adi¢dao
de corretivos e fertilizantes e de operacdes agricolas. Dentre as consequéncias, tem-se variacoes

nos valores de pH e teores de cations do solo, além da modificagdo nos teores de aluminio
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trocavel e na matéria organica, com acentuada influéncia nos processos de funcionamento do
ecossistema (Aradjo et al., 2012; Freitas et al., 2015).

Os indicadores quimicos geralmente sao agrupados em varidveis relacionadas aos teores
de matéria organica do solo, acidez, quantidade de nutrientes, elementos fitotdxicos e algumas
relacdes de saturacdo. Expressar a disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais € suas
relagdes se faz necessdrio para que a qualidade do solo seja avaliada em funcdo do seu manejo
(Araujo et al., 2012).

As condic¢des quimicas do solo tém influéncia direta na relag@o solo-planta, tornando a
avaliacdo dos seus atributos quimicos um aparato extremamente necessario no que se refere a
identificacdo se um solo estd sauddvel ou ndo, pois através desta pode-se conhecer a fertilidade
quimica de um determinado solo, possibilitando a orientacdo adequada sobre as condi¢des de
manejo e o potencial de utiliza¢ao para a execugao de uma agricultura sustentavel (Milindro et
al., 2015).

Nesse sentido, monitorar as alteracdes ocorridas nos atributos de solo em
agroecossistemas condicionadas pelos sistemas e praticas de manejo € essencial para definir e
tracar estratégias que tragam menores impactos ao meio ambiente (Cherubin et al., 2015).

Para tanto, faz-se necessario o uso de pardmetros de sustentabilidade que quantificam
e indicam o grau de alteracdo do sistema, pois verificar modifica¢des ocorridas nas propriedades
do solo, principalmente as causadas por interven¢do humana em ambientes naturais, constitui
um importante mecanismo que auxilia no monitoramento da conservagao ambiental, permitindo
caracterizar a situac@o atual, alertar para situagdes de risco e até prever situacdes futuras
(Cardoso et al., 2011). Tais pardmetros sdo denominados Indicadores de Qualidade do Solo
(IQS).

Vale aqui ressaltar que a avaliacio da qualidade do solo deve ser uma analise temporal,
uma vez que alteracdes significativas nos atributos do solo em funcdo de diferentes manejos
levam tempo para acontecer, como ja observado por Aratani et al. (2009) e Leite et al. (2010).
Para Anghioni (2007), os primeiros cinco anos de desenvolvimento do sistema de plantio direto
compreendem a fase inicial do sistema, sendo esse tempo insuficiente para a obtengdo de

resultados significativos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar os atributos quimicos de um solo sob vegetacdo de cerrado nativo (CN) e sob
dois diferentes sistemas de manejo da cultura da soja: preparo convencional (SPC) e plantio
direto (SPD) no municipio de Buriti (MA), a fim de selecionar aqueles com melhor performance

em indicar a qualidade quimica do solo.
2.2 Especificos

e Comparar as caracteristicas quimicas de um Argissolo Amarelo sob vegetacdo
natural de Cerrado nativo com aquelas do solo sob Plantio Direto e Sistema de Preparo

Convencional;
e Avaliar a contribuicio de diferentes usos do solo nos estoques de carbono;

e Fornecer subsidios para a defini¢do de sistemas racionais de manejo dos solos do

Cerrado leste maranhense.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Desenvolvimento Agricola no Cerrado Brasileiro

A atividade agropecudria tem sido um pilar fundamental para o desenvolvimento da
economia brasileira desde a sua formagdo, e com isso, a necessidade de expandir as areas de
producdo foi cada vez maior. Com o advento da “Revolugdo verde”, as fronteiras agricolas do
pais foram se rompendo uma a uma, fazendo com que o territdrio nacional fosse sendo ocupado
com novas areas vidveis para a producdo. Assim, todos os espacos considerados aptos foram
dominados, e a expansdo foi se distribuindo por todo o territério nacional, incluindo até a
Floresta Amazdnica, que até entdo era a ultima fronteira agricola a ser desbravada no pais
(Buainan & Garcia, 2015; Garcia, 2014).

Entretanto, uma nova fronteira agricola surgiu e vem se abrindo nos ultimos anos: o
Cerrado brasileiro, drea que por muito tempo foi considerada inapropriada para o cultivo devido
suas fortes restri¢des, tanto ecoldgicas quanto econdmicas e sociais (Vidal & Evangelista, 2012;
Farias & Zanberlan, 2013; Suassuna, 2013) e até pouco tempo s6 era utilizada para a pecudria

extensiva em pastagens naturais e pequenos cultivos para a subsisténcia.
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Destacando-se por sua grande extensdo, ocupando aproximadamente 24% do territério
brasileiro, englobando 12 estados e o Distrito Federal (MMA, 2018), o Cerrado brasileiro
comecou ser visto com outros olhos devido as possibilidades ofertadas por conta da tecnificacao
do mercado agricola. Assim, o Estado, que nesta conjuntura foi principal 6rgdo interessado na
expansdo da fronteira agricola para as 4reas de cerrado, tornou-se o articulador e financiador
das atividades agricolas nessa regido, impulsionando a producao através de incentivos fiscais e
subsidios para crédito rural, fornecendo uma melhoria na infraestrutura tanto de escoamento
quanto de armazenamento de produgdo, além de politicas que facilitaram a ocupacgdo do
Cerrado (Frederico, 2013).

O investimento para desenvolver agricultura no Cerrado ndo se deu apenas por sua
grande extensdo: Apesar dos solos demonstrarem uma baixa fertilidade natural e uma acidez
acentuada, fatores limitantes para o alcance de boa produtividade (Bottega et al., 2013), o
Cerrado proporciona outros fatores favoraveis para o desenvolvimento agricola, tais como uma
topografia predominantemente plana (facilitando a entrada de maquindrio), precipitacio em
niveis satisfatorios, clima estdvel, solos profundos e bem drenados (Camargo et al., 2010;
Fernandes & Pessoa, 2011; Francisco & Kappes, 2012).

Com as possibilidades proporcionadas por inovagdes tecnoldgicas obtidas através de
pesquisas cientificas (em grande parte feitas por empresas privadas), os fatores limitantes
supracitados tornaram-se meros detalhes, fazendo com que fossem facilmente corrigidos com
adubacdes, calagens e outras técnicas. O desenvolvimento tecnolégico também auxiliou na
adaptacdo de vdrias culturas para as condi¢des do Cerrado por meio do melhoramento genético,
assim como o desenvolvimento de defensivos e insumos necessarios para manter as lavouras,
que aliados a facilidade de acesso a compra de mdquinas agricolas ocasionou o nascimento do
pacote tecnoldgico agricola do Cerrado, que hoje € indispensdvel para o desenvolvimento da
agricultura convencional, fazendo com que essa drea fosse consagrada como o celeiro agricola
do Brasil (Durigan, 2010; Calaga, 2010; Francisco & Kappes, 2012; Fernandes & Pessoa,
2012).

Sem duvidas, o desenvolvimento da agricultura no Cerrado gera muita renda para o
Brasil, pois 0 mesmo tornou-se um dos maiores, se ndo o maior produtor de soja, milho,
algoddo, cana de agucar, além de dreas de pastagens, o que acrescenta muito ao PIB do pais,
devido a exportacdo desses produtos, assim como a venda interna. Porém, hd um certo

questionamento em relacdo a concentracdo dessas riquezas em um grupo diminuto de
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produtores, que se tornam muito importantes no cendrio econdémico (Francisco & Kappes,
2012; Silva et al., 2017).

Infelizmente, a busca por grandes produtividades ultrapassa os limites ecossistémicos
do bioma Cerrado, pois algumas préticas empregadas pela agricultura moderna acabam
reduzindo a biodiversidade dessas dreas, o que leva a simplificar e as vezes até a exterminar de
processos naturais estabelecidos pela teia ecoldgica daquele determinado nicho (Calaga, 2010).

Apesar de possuir uma aparéncia arida e hostil, apresentando arvores de pequeno porte
com adaptagdes morfolégicas para o ambiente (troncos retorcidos e casca grossa), que
predominam na composicao floristica e tornaram-se a vegetagdo caracteristica desse bioma
(Garcia, 2009), o Cerrado brasileiro € considerado um hostpost mundial na conservacao da
biodiversidade, possuindo uma riqueza impar em espécies, muitas até desconhecidas.
Entretanto, os programas de conservagdo do mesmo ainda sao muito falhos, fazendo com que
esse bioma tdo rico fique a mercé da degradacdo ocasionada por vdrios fatores, um deles a
exploragdo agricola (Fernandes & Pessoa, 2011; Francisco & Kappes, 2012).

Um grande dilema se forma em cima da exploracdo agricola do Cerrado: de um lado, a
necessidade de produzir para atender as demandas alimentares da populacdo, além de gerar
empregos e concentrar renda para o pais; de outro, a necessidade de conservar e manter a
vegetacdo natural, berco de inimeras bacias hidrogréficas e pontos de recarga de aquiferos,
com espécies até mesmo desconhecidas, fundamental para a pesquisa e desenvolvimento do
pais.

A conversdo do Cerrado em dreas de alto potencial agricola € tida por muitos como um
milagre, e por outros, como um grande erro, como cita Durigan (2010). Isto porque a
intensificacdo e crescimento dos grandes cultivos acaba resultando na transformacdo intensa do
espaco natural, e isso se dd principalmente através do uso excessivo de maquindrio,
desmatamento generalizado e altas dosagens de fertilizantes, dentre outros fatores (Leite et al.,
2010), implicando em grandes prejuizos e fortes impactos ao bioma Cerrado, dentre eles a
reducdo do habitat natural de espécies, aniquilacdo de germoplasmas, modificacio do
ecossistema e consequentemente quebra do equilibrio ecolégico, contaminacdes e degradacao
dos solos (Fernandes & Pess6a, 2011).

A padronizacao dos modelos de produgdo para atender as demandas do mercado acaba
colocando em xeque os recursos ambientais. Mesmo que a tecnologia seja majoritariamente
dominada pelos grandes produtores, os pequenos também sofrem os impactos econdmicos e

passam a tentar aumentar a produtividade de seus cultivos, utilizando o que esta ao seu alcance,
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as vezes até de forma errobnea devido a falta de assessoria técnica, o que leva a degradacdo e
contaminagdo de suas terras, que em muitos casos encontram-se em dreas que deveriam ser
designadas para a conservacao do Cerrado (Calaga, 2010).

Devido sua importancia e sensibilidade, o bioma Cerrado necessita de uma aten¢ao
especial em vdrios aspectos. Trazendo para o viés agrondmico, deve-se atentar principalmente
ao tipo de ocupacgdo e uso do solo, pois este pode causar uma degradagdo acelerada, dando
inicio a um processo de inviabilizagdo das terras que a longo prazo pode impossibilitar a
execucdo de atividades agricolas de maneira permanente.

De certa forma, os grupos que lutam pela conservacao das dreas de Cerrado ainda sdo
muito marginalizados, tendo em vista a nitida contraposicdo de ideias entre ruralistas e
ambientalistas. Porém, hd uma crescente necessidade de levar a conhecimento publico a
importancia e necessidade desse bioma para estabilidade de uma série de recursos,
principalmente a 4gua, tendo conhecimento de que o Cerrado detém o titulo de “berco das
aguas”, por abrigar as nascentes de diversos afluentes que compdem as mais importantes bacias
hidrogréficas da América do Sul, tais como como a Amazodnica, a Platina e a Bacia do Sao

Francisco (Garcia, 2009; Buainan & Garcia, 2015).

E mais dificil salvar algo cuja existéncia e importancia sdo desconhecidas entre os
tomadores de decisdo. O processo de conscientizacdo e a educagcdo das criancas
brasileiras serd um grande passo para o futuro do Cerrado. O desenvolvimento
sustentdvel deverd ser o foco do Governo Federal, embora a ideia ainda
predominante no pais seja a de “celeiro do mundo”, efetivada na era Vargas. Do
mesmo modo, coexiste o conceito defendido pelos militares na era militar de que
ressalvar o meio ambiente atrasaria o desenvolvimento do pais. Esses pensamentos
atualmente sdo incabiveis, e deverdo ser mudados. (Fernandes & Pessoa, 2011, p.

32).

Mesmo a agricultura sendo uma atividade extremamente dependente de recursos
naturais, ela depende do desenvolvimento técnico-cientifico humano, fazendo-se necessario
buscar melhores alternativas para equilibrar estes dois pontos. A busca por modelos
sustentdveis € um claro sinal que o modelo convencional de agricultura € ineficiente e
inadequado do ponto de vista social, ambiental e econdmico. Entdo, cabe ao produtor utilizar
0s recursos que estao ao seu alcance para desenvolver uma agricultura sustentdvel nos solos do
Cerrado, que quando manejada de maneira certa, torna-se lucrativa e muito viavel.

Portanto, para assegurar uma agricultura sustentdvel no Cerrado, é necessdrio que se
entenda seus processo naturais, e que seus limites ecossistémicos sejam respeitados, tendo em
vista sua importancia tanto como drea de producdo quanto drea de preservacdo ambiental.
Nesses sentido, o estudo de sistemas de manejo eficazes para essa regido se faz indispensdvel
para o seu desenvolvimento agricola, pois a sustentabilidade nos processos produtivos do
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Cerrado s6 € possivel quando se busca e aplica técnicas agrondmicas de manejo adequadas, que
reduzem os prejuizos ao meio ambiente e garantem uma producdo adequada e produtividade

satisfatdria.
3.2  Sistemas de Manejo dos Solos no Cerrado

A conversdo de ecossistemas naturais em dreas de intensa exploracdo agricola nas
ultimas décadas promoveu e ainda promove a descaracterizacdo e degradacdo de biomas
sensiveis a antropizagdo, tendo como exemplo claro o Cerrado (FARIA et al., 2010). Essa
transformacdo afeta o ambiente de diferentes formas, muitas delas negativas, porém, os
impactos ao solo merecem uma atencio especial, tendo em vista que este € uma importante
peca do equilibrio ecossistémico (Papa et al., 2011).

Freitas et al. (2015) relatam que “os ecossistemas naturais apresentam integracio
harmoniosa entre a cobertura vegetal e os atributos do solo em virtude de processos essenciais
de ciclagem de nutrientes e acimulo e decomposi¢do de matéria organica”. Assim, tem-se a
ideia de que a retirada da vegetacdo natural para a implantacao de culturas de interesse agricola
implica diretamente na resiliéncia do solo, pois essa modificacio do ecossistema acaba
reduzindo sua capacidade de recuperacao.

E muito comum ter-se diversos problemas relacionados a degradacio do solo em dreas
submetidas ao monocultivo (Leite et al., 2010; Lourente et al., 2011; Freitas et al., 2017). Em
sistemas convencionais de preparo do solo, onde arados e grades pesadas sdo empregados para
revolver o solo e incorporar os residuos vegetais em sua quase totalidade, deixando a superficie
do solo a mercé da agdo erosiva das chuvas, a degradacdo do ecossistema € inevitavel. Tendo
em vista as limitagcdes que ocorrem comumente nos solos do Cerrado devido a sua formagao
(baixa fertilidade, acidez acentuada, facil compactacdo, etc.), esse processo de degradacdo se
torna muito mais rdpido e acentuado, impactando diretamente em fatores de extrema
importancia como a estrutura do solo, fertilidade, oxidacdo da matéria organica e reducdo da
populacdo de organismos (Matias et al., 2009; Campos et al., 2011; Iwata et al, 2012; Lisboa et
al., 2012; Stefanoski et al., 2013; Cherubin et al., 2015).

E para sanar estes problemas que se estuda sistemas que empregam priticas mais
racionais de manejo como, por exemplo, o plantio direto, a rotagdo de culturas e a integragao
lavoura-pecudria (ILP) ou integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) (Gazzola et al., 2015).
Essas préticas apresentam-se como alternativas sustentdveis para a producgdo, pois além de
promoverem a protecdo do solo, proporcionam o aumento da renda liquida e a realizacdo de
uma agricultura em bases sustentdveis, tornando-se uma etapa fundamental para o

18



aprimoramento dos sistemas produtivos (Moreti et al., 2007; Carneiro et al., 2009; Monteiro,
2012).

Dentre as entre as inimeras vantagens do SPD, ressalta-se o incremento nos teores de
matéria organica do solo, o que, além de melhorar a fertilidade quimica e a estrutura do solo,
contribui com o aumento do estoque de carbono do solo e, consequentemente, com a mitigacao
dos gases de efeito estufa, muito embora pesquisas apontem que em solos sob SPD, os
incrementos na matéria organica ocorrem somente na camada superficial, at¢é no maximo 30
em, sendo inferiores aos teores encontrados no SPC se as camadas mais profundas do solo
também forem consideradas (Baker et al., 2007; Cunha et al., 2011; Francisco & Kappes, 2012).

Apesar das vantagens da adog¢do do sistema de plantio direto em substitui¢do ao sistema
de preparo convencional do solo, necessita-se de varios cuidados no SPD, uma vez que o
sucesso do SPD decorre especialmente do acimulo de palhada e do uso de maquindrio préprio
assim como um relevo mais plano, facilitando a realizag@o dos tratos culturais. Por essa razao,
o plantio direto, ainda que se encontre em expansdo, ¢ praticado sobretudo por grandes
produtores por conta da necessidade de tratos culturais especificos que muitas vezes
inviabilizam financeiramente a sua ado¢do por pequenos produtores (Blainski et al., 2012;
Pereira & Thomaz, 2015).

Também € importante ressaltar que para a insercdo de sistemas de manejo como o
plantio direto nas dreas de Cerrado, tem-se a necessidade de lancar mao de técnicas integradas
como a calagem para a correcdo do solo e adubagcdo para a correcio dos macros e
micronutrientes, devido a acidez acentuada e baixa fertilidade dos solos (Leite et al., 2010).

Para o melhor funcionamento do plantio direto, ¢ comum associd-lo a rotacdo de
culturas, geralmente com o uso de gramineas e leguminosas para aumentar o aporte de matéria
organica no solo, pois apenas os residuos culturais ndo sdo suficientes e essa pouca
diversificacdo tendo soja como cultura principal e milho na safrinha acaba dificultando a
exploracdo do solo pelo sistema radicular dessas culturas, o que, aliado a intensa movimentagao
de maquinas, pode levar a compactacio do solo (Leite et al., 2010; Andreotti et al., 2010; Costa
etal., 2011).

Vale ressaltar também que a quantidade e qualidade da biomassa produzida pela planta
¢ um fator chave na implantacdo do plantio direto, pois se trata de um sistema aberto onde a
adicdo de energia ocorre através da quantidade de carbono existente na cobertura vegetal
depositada no solo e a saida dessa energia se d4 através da decomposicao da matéria organica.

Assim, a eficéacia do sistema de plantio direto se da pela redu¢do da velocidade da decomposi¢ao
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da matéria organica, tendo em vista que € mais interessante a permanéncia da energia por mais
tempo no sistema, fazendo com que os residuos organicos protejam e disponibilizem nutrientes
para o solo por um maior periodo, tornando importante a escolha correta das espécies a serem
usadas como cobertura, tendo em vista as condi¢des edafoclimaticas da regido onde o Cerrado
se encontra, que propiciam a rdpida decomposicdo da matéria organica (Silva et al., 2009;
Andrade et al., 2012; Cunha et al., 2012). Varios estudos apontam os beneficios do plantio
direto para a conservagdo do solo (Conceicao et al, 2005; Loss et al., 2011; Gazzola et al.,
2015).

O monitoramento das alteracdes que ocorrem nos atributos do solo em agroecossistemas
de acordo com os diferentes sistemas de manejo, torna-se essencial para tragar e definir
estratégias para a pratica de uma agricultura sustentdvel sem que haja queda de producdo ou
produtividade, ja que a produtividade esta diretamente relacionada a capacidade produtiva dos
solos, e esta € extremamente dependente do manejo empregado (Silva et al., 2009; Cherubin et
al., 2015).

Gazzola et al. (2015) comprovam que a degradacio do solo pode ser revertida através
do emprego de préticas conservacionistas como o sistema plantio direto, porém informacdes
relacionadas a eficécia deste modelo sobre a qualidade do solo em dreas de Cerrado ainda sdo
escassas, pois a maioria desses estudos ocorre na regido centro-sul do Brasil. A qualidade do
solo € fundamental para definir a efici€ncia e viabilidade do manejo que foi empregado ao solo.
Assim, a avaliacdo da qualidade do solo é de extrema importincia para assegurar a

sustentabilidade do mesmo em sistemas agricolas (Matias et al., 2009; Leite et al., 2010).
33 Qualidade do Solo e seus Indicadores

A discussdo sobre qualidade do solo comegou a se intensificar a partir da década de 90,
devido a consciéncia da comunidade cientifica em relagdo a importancia do solo tanto para a
manutencao da qualidade ambiental quanto para a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
assim abordando nas publicagdes a preocupagdo com a degradacdo dos recursos naturais, a
sustentabilidade agricola e a fun¢cdo do solo nesse contexto (Vezzani & Mielniczuk, 2009;
Alvarenga et al., 2012).

Aratgjo et al (2012) comentam que € dificil conceituar a qualidade do solo, pois nao ha
uma padronizacio que possibilite regulamentar os seus parametros de andlise, transformando o
processo de avaliacdo da qualidade do solo uma tarefa consideravelmente ardua, pois a mesma
depende de propriedades intrinsecas do solo, das interagdes com o ecossistema e ainda, além
de suas prioridades de uso, que sdo influenciadas por aspectos socioecondmicos e politicos
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(Costa et al., 2006). Contudo, a maioria dos conceitos propostos atualmente define a qualidade
do solo como a capacidade de este funcionar dentro dos limites de um ecossistema e interagir
positivamente com o meio ambiente externo daquele ecossistema (Pezzarico et al., 2013; Cunha
Neto et al., 2018).

Como todo servico ecossistémico, o solo necessita de um acompanhamento para avaliar
a sua qualidade e desempenho de suas atividades. Guerra (2015) relata que ao contrario
avaliacdo da qualidade da 4gua ou da qualidade do ar, que possuem normas especificas que se
encontram instituidas em legislagdo, ndo ha nenhum método individual eficaz para estabelecer
um indice de qualidade do solo. Assim, avaliar a qualidade de um solo de maneira simples e
confidvel tem se tornado um dos desafios atuais da pesquisa cientifica mundial.

Na avaliacdo da qualidade do solo sdo empregados os atributos passiveis de serem
alterados pelo manejo, cujas alteracdes podem ser detectadas em uma escala de tempo que
permita a sua avaliagdo. Aradjo et al. (2012) constataram que a qualidade do solo ndo pode ser
determinada diretamente por necessitar de um nimero considerdvel de varidveis, mas pode ser
estimada levando-se em consideragdo os indicadores de qualidade do solo. Em relagcdo a
insercao de biomas nos processos produtivos, os indices de qualidade do solo sdo estabelecidos
basicamente para a avaliacdo dos impactos ambientais incorporados a estes processos, sejam
eles a agricultura intensiva ou extensiva.

Os indicadores de qualidade podem ser quimicos, fisicos e/ou bioldgicos. Sdo fatores
quantitativos e qualitativos que apresentam caracteristicas como: facilidade de avaliacdo,
aplicabilidade em diferentes escalas, utilizacdo abrangente e sensibilidade a variacdes de
manejo, onde se pode observar e mensurar alteracdes ocasionadas nos solos, geralmente
acometidas pela interacdo do homem com o meio ambiente (Alvarenga et al., 2012; Silva et al.,
2015).

Os indicadores devem ser também acessiveis aos diferentes usudrios e aplicaveis em
diversas condi¢des de campo, de forma a possibilitar a escolha de praticas que minimizem o0s
impactos, possibilitando o desenvolvimento de forma sustentdvel e a maximizacdo da
produtividade, sem comprometer os diversos fatores ecossistémicos aos quais o solo esta

atrelado (Cherubin et al., 2015; Freitas et al., 2017).

3.3.1 Indicadores quimicos de qualidade do solo

As condi¢des quimicas do solo tém influéncia direta na relagdo solo-planta. Assim, a
avaliacdo das caracteristicas quimicas do solo torna-se um aparato extremamente necessario no

que se diz respeito ao monitoramento da qualidade do solo, pois através desta pode-se conhecer
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e identificar o real estado dos componentes quimicos e consequentemente os parametros de
fertilidade presentes em um determinado solo, possibilitando a orientacdo adequada sobre as
condic¢des e o potencial dos solos para a agricultura (Milindro et al., 2015)

Os indicadores quimicos geralmente sao agrupados em varidveis relacionadas a teores
de matéria organica no solo, acidez, quantidade de nutrientes, elementos fitotéxicos e algumas
relagdes de saturacdo. Expressar a disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais e suas
relacdes se faz necessdrio para que a qualidade do solo seja avaliada em funcio do seu manejo
(Aratjo et al., 2012).

Dentre os indicadores quimicos, a matéria organica é considerada um dos principais,
pois além da sua sensibilidade em fun¢do de alteracdes ocasionadas por sistemas de manejo,
influencia significativamente em outros atributos do solo, tais como estabilidade de agregados,
estrutura do solo, retencdo de dgua, disponibilidade de nutrientes, CTC, dentre outros fatores
(Lisboa et al. 2012). Trata-se de um sistema bastante complexo, onde hé residuos organicos das
mais diversas naturezas em diferentes graus de decomposicao.

Em sistemas onde praticas como a rotagdo de culturas, plantio direto e adubagdo verde
sdo empregadas, tem-se uma melhor manutencdo da matéria organica nas camadas superficiais
do solo, reduzindo perdas dos nutrientes do solo que vao sendo gradativamente disponibilizados
em solucdo, reduzindo o uso de adubos minerais e possibilitando um melhor desenvolvimento
das culturas (Siqueira Neto et al., 2009; Mendonca et al., 2013; Amorim, 2017; Cunha Neto,
2018).

Nesse sentido, um dos parametros mais empregados na avaliacdo da qualidade quimica
do solo € o estoque de C no solo. Signor et al. (2014) explicam que estas alteragdes na matéria
organica do solo podem ser medidas por meio de mudancas no estoque de C no solo e nas suas
fracdes quimicas, fisicas ou em combinagdes dessas.

Vale lembrar que capacidade de troca de cations também é um 6timo indicador quimico,
pois é composta pela soma dos cétions trocdveis do solo (Ca*?, Mg*?, K*, Na*, H" e Al*®) que
ficam retidos na superficie dos coloides do solo, ficando prontamente disponiveis para atender
as necessidades nutricionais da planta, pois a adsor¢ao desses cdtions nas particulas de solo em
equilibrio com a solugao do solo facilita a absor¢do desses nutrientes pela planta (EMBRAPA,
2013).

Aliada a CTC esta a saturacdo por base (valor V%), que nada mais € do que a quantidade
de bases trocdveis em relagdo a capacidade de troca de cétions determinada a pH 7, e quando

se tem solos com baixos indices de saturacdo por bases significa que estes t€ém poucas cargas
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negativas sendo saturadas pelos cétions trocaveis. Quantificar a saturagdo por bases do solo
assim como os teores de outros nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas como fésforo, enxofre, nitrogénio, além dos teores de micronutrientes, ¢ de suma
importancia para se intervir quando os indices ndo sdo satisfatorios (GUERRA, 2015;
Guidoline, 2015; Milindro et al., 2015; Cunha Neto et al., 2018).

Dentre os nutrientes citados, vale mencionar o fésforo (P), elemento com pouca
mobilidade encontrado em teores muito baixos na maior parte dos solos do Brasil,
principalmente em &4reas de cerrado (PEREIRA et al., 2010). Sua absor¢do pelas plantas
depende do poder tampao do solo e limitagdes na disponibilidade desse elemento resultam em
restri¢des ao desenvolvimento das plantas, causando prejuizos aos produtores (Zucarelli et al.,
2011). Enquanto sistemas convencionais de manejo geralmente fazem suplementagdo de
fosforo através da adubagdo mineral, sistemas conservacionistas nao necessitam de tanta adi¢ao
desse elemento no plantio, pois a contribui¢do da adubagao verde através do uso de rotacao de
culturas, adi¢cdo de matéria organica, dentre outros, acaba tendo uma fungdo repositdria desse
elemento no solo. Isto, associado a reducdo do revolvimento, faz com que a liberagdo do P
ocorra de acordo com a decomposi¢ao de residuos de plantas e dejetos animais, o que
combinado a competi¢do dos 4cidos organicos com o fésforo pelos sitios de adsor¢ado, faz com
que o teor de P disponivel aumente na solucao do solo (Camargo et al., 2010; Leite et al., 2013).

O pH também € um indicador quimico indispensdvel, tendo em vista estar diretamente
relacionado a muitos processos naturais que vao influenciar na disponibilidade de nutrientes
para as plantas, pois determina a concentragdo e a forma idnica dos nutrientes presentes na
solucdo do solo, assim como a sua absor¢ao e aproveitamento pelas plantas, tornando-se uma
das propriedades quimicas do solo que mais afeta a producdo agricola (Araujo et al., 2012;
Monteiro, 2012; Silva et al., 2015). Grande parte dos solos brasileiros € acida e isso é um
problema para o desenvolvimento da agricultura, haja vista que em condi¢des de pH dcido ha
reducdo da disponibilidade de citions como Ca*?, Mg*? e K* e aumento da concentra¢io de
cations fitotéxicos, como o Al*3, o que afeta diretamente o crescimento radicular das plantas

(Rampim & Lana, 2013; Freitas et al., 2015; Nolla et al., 2015; Freitas et al., 2017).

4 MATERIAL E METODOS

41  Area de Estudo
O presente trabalho visa dar continuidade ao projeto de pesquisa que se iniciou em 2014
na Fazenda Tamboris, localizada no municipio de Buriti de Indcia Vaz, na microrregido de

Chapadinha, regiao leste do estado do Maranhao, entre as coordenadas geograficas: 42°43°15”
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e 43°12°38” de longitude Oeste e 03°41°15” e 04°04°39” de latitude Sul, a cerca de 350 km de
distancia da capital Sao Luis. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do
tipo Aw - tropical com estagdo seca, tendo temperatura anual média superior a 18°C e
precipitagdo média anual de 1.800 mm (EMBRAPA, 1986). A vegetacdo local é do tipo cerrado
subcaducifélio e o relevo € predominantemente plano de chapadas baixas. Geologicamente, o

municipio de Buriti de Inacia Vaz € constituido pela Formagao Itapecuru, do Cretaceo Superior

e pelo Grupo Barreiras, do Tercidrio (MME, 1986).
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Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Buriti no Estado do Maranhao.
O solo da Fazenda Tamboris € classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
onde vém sendo estudadas trés dreas: uma com vegetacao de cerrado nativo (CN); uma com

cultivo de soja sob sistema de plantio direto (SPD); e outra com cultivo de soja sob sistema de

preparo convencional (SPC) (Figura 2). Em nenhuma delas € feita irrigacdo.
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) -‘ onte: Silva, 2017.
Figura 2 - Areas do estudo: (a) Cerrado nativo, (b) sistema de preparo convencional, (c)
Sistema de plantio direto.

A drea manejada com o sistema de plantio direto (SPD), hoje com quatro anos de
implantacdo, antes se tratava de uma drea submetida ao preparo convencional. No sistema atual
de preparo da drea — Plantio Direto, dependendo das condi¢des climaticas, o plantio da soja
(Glycine max), das cultivares Paragominas, Pampeana 333, Pampeana 20, Pampeana 10, ocorre
entre os meses de janeiro e marco, sendo a colheita entre os meses de maio e junho quando é
semeado o milheto (Pennisetum glaucum) para servir como adubo verde. Antes da semeadura
da soja (apds a dessecacdo do milheto), a drea recebe adubacdo nos sulcos de plantio com
superfosfato simples (250 kg/ha) e cloreto de potdssio (150 kg/ha), além de calagem superficial
(sem incorporacdo ao solo), com calcario dolomitico PRNT 70% na quantidade de 1t/ha.

Ja na drea submetida ao sistema de preparo convencional (SPC), tem-se as mesmas
recomendagdes de calagem e adubacdo do SPD, porém, ha o uso do preparo do solo feito através
de uma aracdo e uma gradagem com discos de 32 pol. (40 cm) e incorporagdo do calcdrio a
20cm de profundidade através do uso de grade niveladora.

As amostragens de solo, realizadas com o auxilio de um trado do tipo holandés (usado
para coleta de amostras deformadas), ocorreram em dois periodos distintos, em novembro/2017
e junho/2018. Em cada uma das trés dreas estudadas (CN, SPD e SPC) foram alocadas
aleatoriamente 5 (cinco) unidades amostrais de 20 x 20 m, onde foram coletadas amostras em
quatro diferentes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm. As amostras simples de cada
profundidade foram colocadas em baldes identificados, aonde se fez o destorroamento e
homogeneiza¢do do solo. Em seguida transferiu-se cerca de 1 kg de cada uma das amostras
para sacos etiquetados, constando a identificacdo da unidade amostral, profundidade amostrada
e data. Ao fim da amostragem, para cada uma das trés dreas (CN, SPD e SPC), obteve-se um
total de cinco repeti¢Oes para cada uma das profundidades para cada periodo avaliado.
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Para a determinacdo dos estoques de carbono, em cada uma das dreas, cinco
minitrincheiras foram abertas para a coleta de amostras indeformadas com anéis de Kopecky
com 100cm® de volume para determinacdo da densidade do solo nas mesmas profundidades
utilizadas para a coleta de amostras deformadas. O estoque de carbono do solo foi determinado
multiplicando-se o teor de C organico pela densidade do solo e espessura de cada camada.

Entretanto, solos submetidos a manejos diferentes apresentam, via de regra, densidades
diferentes, o que implica na comparacdo de massas diferentes de solo quando se consideram
camadas com a mesma espessura, como as utilizadas na amostragem feita no presente trabalho.
Para comparar adequadamente os estoques de C entre as dreas, foi necessario fazer comparagdes
entre massas iguais de solo, ajustando os valores das profundidades utilizadas nos cédlculos
(Ellert & Bettany, 1995). Esse ajuste, denominado de correcao pela massa de solo equivalente,
foi feito tomando a drea de cerrado nativo como referéncia, por ser livre de interferéncia
antrépica, e consistiu em encontrar um novo valor de profundidade para cada area, o qual foi
usado no novo célculo dos estoques de C, de modo que a nova profundidade representasse a

mesma massa de solo em todas as areas.
4.2  Analises Quimicas

As amostras coletadas nos diferentes periodos seguiram para o laboratério de anélises
quimicas de solo da UEMA, onde foram avaliados os seguintes atributos quimicos: pH em H>O,
pela medi¢do do potencial de forma eletronica por meio de eletrodo combinado imerso em
suspensao solido:liquido = 1:2,5; Célcio e Magnésio trocdveis, usando solucdo extratora de KCI
1 mol L!; Potassio e Sédio trocdveis com o auxilio da solucdo extratora de Mehlich-1 (HCI
0,05N e H>S040,0125N) e determinagdo por espectrofotometria de chama; Carbono Organico
Total (M.O), através da oxidacdo da matéria orginica com dicromato de Potdssio em meio
sulfarico; Fosforo disponivel com o uso de resina extratora; Aluminio trocavel extraido com
solugdo KCI 1IN na proporcdo de 1:10 e determinado pela titulacdo da acidez com NaOH
0,025N. Todos os processos citados seguem as metodologias descritas no Manual de métodos
de Andlise de solo (EMBRAPA, 2017). A partir dos resultados obtidos, foram calculados os
seguintes parametros: soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions a pH 7,0 (CTC T),
percentagem de saturacdo por bases (V%), também seguindo as metodologias propostas no

Manual de métodos de analise de solo.

26



4.3  Anadlise Estatistica e Tabulaciao de Dados

Ap6s o término das andlises, os dados foram tabulados e interpretados através do
programa estatistico SISVAR, onde os efeitos desejados foram avaliados pelo teste de
comparagdo de média de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%. Os dados gerados nessas
andlises foram organizados em tabelas para cada periodo coletado (Anexos A e B) e

posteriormente foram elaborados graficos de acordo com os resultados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de médias, os valores médios de carbono organico total nao
variaram estatisticamente entre os diferentes usos avaliados nas quatro profundidades, nem
durante a primeira coleta (novembro/2017), nem por ocasido da segunda coleta (junho/2018)

(Figura 3).
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as dreas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 3 - Valores médios de Carbono Organico Total (COT) (em g kg!) nas dreas de cerrado
nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional
(SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras
retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em novembro de 2017
(COT1) e em junho de 2018 (COT2) @,

O comportamento observado para o COT tende a ser o mesmo dos teores de matéria
organica no solo, o que € justificado pelo fato de o carbono organico compor cerca de 58% da
massa de matéria organica, explicando a relacdo entre ambos (Santos et al., 2017), por isso,
optou-se expressar apenas os valores de um desses paradmetros neste trabalho.

A igualdade estatistica entre o0 SPD e SPC e as respectivas profundidades corroboram

com os dados gerados reportados por varios autores (Carneiro et al., 2009b; Schiavo et al.,
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2011; Matias et al., 2012; Hickmann & Costa, 2012), onde sistemas de manejo de curta duracao
nao expressam diferencas significativas dos teores carbono orginico total. Resultados
expressivos sO sao perceptiveis quando se tem um sistema de plantio direto estabilizado,
geralmente com mais de 10 anos de duracdo (Siqueira Neto et al., 2009; Leite et al., 2010;
Pereira et al., 2010; Loss et al., 2011; Loss et al., 2015). Com o passar dos anos, sistemas de
plantio direto tendem a aumentar os teores de matéria organica em niveis consideraveis devido
a deposi¢do continua de residuos vegetais na superficie do solo, enquanto em sistemas onde ha
o revolvimento e preparo do solo ocorre a distribui¢io dos residuos na camada ardvel,
aumentando o contato solo-residuo, proporcionando uma maior atividade microbiana e a
decomposi¢do dos residuos, no entanto, o tempo para que essa estabilizagdo ocorra varia de
acordo com as condi¢Oes edafoclimadticas da regido (Andrade et al, 2012).

Além disso, no presente trabalho, observou-se haver rdpida decomposi¢ao da palhada
do milheto utilizado em rotacdo com a soja para cobertura do solo no SPD, o que pode ter
contribuido para a auséncia de diferengas significativas entre a M.O. e o C.O. entre o SPC e o
SPD.

Os valores médios encontrados no cerrado nativo se igualaram aos encontrados nas
areas de cultivo em relagdo ao COT, como reportado por diversos trabalhos (Campos et al.,
2011; Cherubuin et al., 2015; Freitas et al., 2017), ao contrdrio do que se poderia esperar, haja
vista a auséncia de antropizacdo na drea de cerrado nativo. Entretanto, resultados semelhantes
foram encontrados também por Carneiro et al. (2009), ao estudar as caracteristicas quimicas de
um Latossolo Vermelho Distréfico no cerrado sob diferentes sistemas de uso € manejo, que
atribufram tais resultados ao pouco tempo de adocao do sistema de plantio direto. Faria et al.
(2010) corroboram com essa afirmativa quando relatam que na maioria das regides florestadas,
ndo hd alteracdo significativa dos teores de carbono orginico apds a retirada da cobertura
vegetal.

A tnica diferenca estatistica encontrada ocorreu na profundidade 30-40 cm por ocasido
da segunda coleta (Figura 4), onde os valores mais altos foram encontrados no SPC. Campos et
al. (2011) encontraram resultados semelhantes ao avaliarem o comportamento da matéria
organica do solo em profundidade em um Latossolo Amarelo sob diferentes manejos, relatando
que este evento pode ter ocorrido pelo fato de haver a incorporagdo de matéria organica em
profundidade devido ao preparo do solo, transportando-a para camadas abaixo da regido ardvel

do solo.
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Considerando os valores médios de fésforo (Figura 4), observou-se que, conforme ja
esperado e reportado por diversos autores (Leite et al., 2013; Cherubin et al., 2015; Freitas et
al., 2017), as areas cultivadas apresentaram maiores teores de fosforo em relacdo ao Cerrado
nativo, tendo em vista que as mesmas recebem adubacdes fosfatadas sucessivas. Nao foram
observadas diferencas estatisticas entre SPD e SPC em nenhuma das profundidades avaliadas,
e estes foram significativamente maiores do que a média de CN, exceto na profundidade 30-40
cm, onde os valores das trés areas se igualaram (Figura 4). De acordo com Lima et al. (2013),
os teores de fosforo das camadas subsuperficiais do solo em sistemas agricolas tende a se
igualar devido a baixa mobilidade desse elemento, o que retarda a sua distribuicdo ao longo do

perfil do solo.
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as 4reas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 4 - Valores médios de Fosforo disponivel (P) (em mg kg'l) nas areas de cerrado nativo
(CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC)
cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras retiradas
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em novembro de 2017 (P1) e em
junho de 2018 (P2) V.

Alguns trabalhos realizados em dreas com plantio direto de longa duracgio (Costa et al.,
2006; Leite et al., 2010; Santos et al., 2017) obtiveram teores de P significativamente elevados
em SPD quando comparados a diferentes manejos do solo. Para Matias et al. (2009), isto pode
estar relacionado ao pouco revolvimento do solo existente no SPD, o que reduz o contato entre
os coloides do solo e o fon fosfato levando a diminui¢ao do processo de adsor¢do, uma vez que
os dcidos organicos gerados pela deposicdo dos residuos vegetais competem com os ions

fosfatos pelos sitios de adsor¢do, resultando em maiores teores de P na solucao do solo.

29



Comparando os dois sistemas de manejo com o Cerrado em ambos os periodos (Figura
4), tem-se ideia de qudo abrupta é a modificacdo dos teores de fésforo em dreas agricolas em
relacdo a dreas naturais em equilibrio, corroborando as observacdes de Carneiro et al. (2009),
que relatam um aumento expressivo de fésforo por conta do uso de adubagdes fosfatadas em
um Latossolo do Cerrado. Costa et al. (2015) discutem bastante a questdao da importancia dos
teores de fosforo para a agricultura e relatam que a implementag¢do do plantio direto pode ser
de extrema importancia para reduzir o uso de fertilizantes fosfatados a médio e longo prazo,
pois devido a adi¢do de matéria organica, tem-se uma maior disponibilizacdo de fésforo para
as plantas, possibilitando que os produtores possam reduzir consideravelmente os seus gastos
com esses insumos.

Em rela¢do aos valores médios de pH por ocasido da primeira coleta (Figura 5),
observou-se que CN foi a drea que demonstrou maior acidez em todas as profundidades,
resultado dentro do esperado, uma vez que solos sob vegetacdo nativa ndo sao sujeitos a técnicas
de correcdo de acidez (Almeida et al., 2005) e que os solos do bioma Cerrado sao naturalmente
acidos. Os maiores valores médios de pH foram encontrados nas areas de cultivo (SPD e SPC),
assemelhando-se aos resultados de Freitas et al. (2017), em um experimento onde foi avaliada

a qualidade fisica e quimica de um solo sob diferentes usos.
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as dreas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 5 - Valores médios de pH em H>O e Aluminio trocdvel (em cmol. kg'!') nas dreas de
cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em
novembro de 2017.

Os maiores valores observados nas areas cultivadas sao decorrentes da calagem feita

nos dois sistemas, utilizando 1 t/ha de calcério dolomitico. Vale ressaltar que o SPC apresentou
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maior valor médio de pH na camada de 0-10 cm, resultado que difere do relatado por diversos
outros autores (Leite et al., 2010; Lourente et al., 2011; Amorim, 2017), que constataram que o
pH do SPD ¢ mais alto na camada de 0-10 cm por conta da ndo incorporacdo do calcério ao
solo.

Ja na segunda coleta (Figura 6), os valores de pH das 4reas cultivadas nao diferiram na
primeira profundidade (0-10 cm), enquanto que na profundidade de 10-20 cm o SPC se
sobressaiu em relacdo as outras dreas, com média de 5,5, que demonstra que a incorporagdo de
calcario em profundidade foi efetiva para a reducio da acidez. Na profundidade de 20-30 cm
os valores novamente se igualaram estatisticamente para as duas dreas de cultivo, enquanto na
profundidade de 30-40 cm, o pH ndo diferiu estatisticamente entre as trés dreas avaliadas. Tais
resultados se assemelham aos obtidos por Matias et al. (2009), que verificam a tendéncia do pH
das camadas mais profundas do solo em &reas de cultivo a se igualarem aos valores de dreas
naturais, revelando que os efeitos da acdo antrépica sobre alguns atributos do solo estdo restritos

as camadas mais superficiais.
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@ Letras maitisculas representam o comparativo das médias entre as dreas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 6 - Valores médios de pH em H,O e Aluminio trocdvel (em cmolc kg') nas éreas de
cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em junho
de 2018 @,

Tendo conhecimento que os solos do cerrado sdo naturalmente dcidos e com presenga
de altos niveis de aluminio em solu¢do, o que afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes
essenciais as plantas (Echart & Molina, 2001; Rampim & Lana, 2013; Nolla et al., 2015), o

estudo dos niveis de aluminio nos solos é de suma importancia. No presente estudo, verifica-se
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a neutralizacdo do AI** trocdvel nas dreas de SPC e SPD em razdo da correcdo do solo até a
profundidade de 30 cm na primeira coleta (Figura 5).

Niveis médios a altos de aluminio trocdvel foram verificados durante a segunda coleta
na drea de CN, o que ja era esperado em razdo de que nesta nao houve interferéncia antrépica.
Observando-se a Figura 6, verifica-se na camada de 0-10 cm teores mais baixos de aluminio na
area de SPD. Muito embora diversos autores ja tenham reportado uma menor toxicidade do
AI** no SPD associada com a complexagio do elemento pela M.O., haja vista a M.O. promover

a remocdo do AI**

da solu¢do do solo e a formagdo de complexos com o carbono organico
dissolvido (Azevedo et al., 2007; Iwata et al., 2012), no presente estudo, ndo € possivel se fazer
tal relag@o entre a M.O. e o aluminio, uma vez que os teores de M.O. entre as areas de CN e
SPD néo diferiram entre si na camada de 0-10cm. Nas areas de SPD e SPC houve aumento de
aluminio na profundidade de 30-40 cm, em conformidade com a redu¢do do valor de pH em
dgua nessa mesma profundidade, corroborando os resultados reportados por diversos autores
(Portugal et al., 2010; Freitas et al., 2017).

Sobre o calcio, também ndo foram observadas diferencas significativas entre as areas de
SPD e SPC, tendo ambas sido superiores em relacdo aos valores registrados no CN em todas as
profundidades durante a coleta realizada em novembro de 2017 (Figura 7), enquanto que na
segunda coleta ndo foram registradas diferencas estatisticas entre nenhuma das dreas em todas

as profundidades (Figura 8). Estes resultados contrariam a literatura consultada (Azevedo et

al.,2007; Lourente et al., 2011; Andrade et al., 2012; Lima et al., 2013).
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as 4reas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 7 - Valores médios de Cilcio e Magnésio (emcmol.kg?) nas dreas de cerrado nativo (CN)
e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC)
cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras retiradas
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em novembro de 2017.®
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Os valores médios de magnésio tanto no periodo seco (novembro de 2017) quanto no
chuvoso (junho de 2018) (Figuras 7 e 8) foram mais altos no SPC nas trés primeiras
profundidades, enquanto em CN e SPD esses valores ndo se diferenciaram significativamente.
Esses dados causam estranhamento, pois geralmente os teores de Mg** seguem o
comportamento dos teores de Ca?* quando da utilizacdo de calcdrio dolomitico para a correcio
do solo (Carneiro et al., 2009; Lima et al., 2013), porém, em um trabalho realizado por Mello
et al. (2003) uma situagdo parecida foi encontrada, e esta pode ser justificada pelas
caracteristicas originais do solo e se levando em consideracdo o curto periodo de tempo da

adoc¢do do SPD nas duas situagdes.
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as 4reas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 8 - Valores médios de Célcio e Magnésio (em cmol. kg'!) nas dreas de cerrado nativo
(CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC)
cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras retiradas
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em junho de 2018. @

Tanto o potdssio quanto o sédio ndo variaram estatisticamente entre sistemas de manejo

e cerrado nas profundidades analisadas em nenhum dos periodos analisados (Figuras 9 e 10),

assemelhando-se com os valores obtidos por Amorim (2017), mostrando que niao houve

variacao desse elemento em trés anos, médias que estdo normais para solos em drea de cerrado.
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diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 9 - Valores médios de Potdssio e Sédio (em cmolc kg'!) nas dreas de cerrado nativo
(CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC)
cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras retiradas
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em novembro de 2017. ¥

Geralmente hd maior concentragdo dos teores desses elementos em SPD quando o
sistema € estavel. Entretanto, a pouca contribui¢do dos residuos organicos no sistema de plantio
direto aqui avaliado, resultante tanto da rdpida decomposi¢do dos residuos de milheto bem

como do pouco tempo de ado¢dao do SPD, resultaram em auséncia de diferencas significativas

entre as diferentes areas estudadas.
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@ Letras maitsculas representam o comparativo das médias entre as dreas avaliadas. Médias seguidas por letras iguais nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Figura 10 - Valores médios de Potdssio e Sédio (em cmol. kg'!) nas dreas de cerrado nativo
(CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo convencional (SPC)
cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso, com amostras retiradas
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em junho de 2018. (¥
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Areas com SPC tendem a apresentar, comumente, menores teores de potdssio do que
SPD, devido a exportacao desse nutriente pelas plantas e a maior taxa de mineralizagdo dos
compostos organicos do solo, o que resulta em maiores perdas por lixiviagdo do potdssio,
reduzindo a eficiéncia do fertilizante e causando danos econdmicos aos produtores (Faria et al.,
2010; Andrade et al., 2012; Pedrotti et al., 2015).

Os teores de Ca**, Mg?*, K* e Na* juntos resultam na soma de bases (Valor SB). Os
valores deste parametro em CN foi menor do que nas dreas cultivadas em todas as
profundidades na coleta de novembro de 2017 (Figura 11) e nas trés primeiras profundidades
da coleta realizada em junho de 2018, onde na dltima se igualou aos valores de SPD e SPC que
também foram baixos (Figura 12). Esses resultados sdo coerentes, tendo em vista que na drea
de CN ndo h4 perturbagdo antropica, isto €, ndo ha registros de corre¢do e adubacdo do solo. O
contrario se observa nas dreas de cultivo, nos diferentes manejos, onde estas varidveis sao
influenciadas devido as aplica¢des de calcdrio e fertilizantes (Freitas et al., 2015).
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Figura 11 - Valores médios da Soma de Bases trocdveis (SB) (em cmol. kg!), Capacidade de
Troca Catidnica (CTC) (em cmol. kg') e Saturacido por bases (V%) nas dreas de
cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em
novembro de 2017. ¥

Entre os sistemas de manejo em novembro de 2017, o SPC apresentou maior média de
SB (4,0 cmolc kg!) na camada 0-10 e 20-30 cm, enquanto em 10-20 cm de profundidade esses
valores nao se diferenciaram, contrariando os resultados de Lourente et al. (2010), onde a
comparagdo dos valores de soma de bases (dentre outros fatores) entre diferentes manejos e

condi¢des em solos do Cerrado demonstrou maiores médias em SPD, resultante da melhor
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eficiéncia desse sistema em longa duragcdo. Na segunda coleta, ndo houve diferenca significativa
em SPD e SPC em nenhuma das profundidades. Campos et al. (2011), estudando aspectos
sazonais sobre os atributos quimicos, verificaram diferencas bastante significativas entre os

manejos, principalmente nos plantios diretos com 5 e 9 anos de duragdo.
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Figura 12 - Valores médios da Soma de Bases trocdveis (SB) (em cmol. kg™!), Capacidade de
Troca Catidnica (CTC) (em cmol. kg') e Saturacdo por bases (V%) nas dreas de
cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em junho
de 2018. @

A CTC e a SB estdo inteiramente relacionadas a saturacdo por bases, e pode-se ver na
Figura 11 que o SPC apresenta um valor maior que o SPD na primeira profundidade, e nas
demais os valores se comportam de maneira igual. Ja no periodo chuvoso (Figura 12), os valores
entre os sistemas de manejo nao se diferenciaram na camada 0-10 e 20-30 cm. Dos 10-20 cm
os valores de SPD e CN se igualaram, sendo SPC superior aos dois e na ultima profundidade
os valores nao variaram entre si.

Sobre o estoque de carbono (EC), verificou-se que o mesmo demonstrou 0 mesmo
comportamento do COT, ou seja, ndo houve diferenca significativa entre as dreas estudadas em
nenhuma das épocas analisadas (Figura 13 e 14). Este fato contraria a literatura consultada
(Leite et al., 2010; Rossi et al., 2012; Campos et al., 2013), onde se encontra diferencas
significativas, de maneira que os valores médios de EC se sobressaem no SPD, devido a grande

e continua adi¢ao de matéria organica no mesmo.
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Este resultado acaba indicando que o plantio direto na area estudada pode ndo estar
sendo suficiente para suprir as demandas do solo por matéria organica, tornando necessario que
se busque maneiras de aprimorar esse sistema de manejo, adaptando-o para a regido, de modo
que o sequestro de carbono seja melhorado, para que se tenha maiores incrementos de C no

solo, fazendo com que niveis significativos sejam alcangcados (Carneiro et al., 2013).
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Figura 13 - Valores médios e somatério do Estoque de Carbono (EC) (em Mg C. ha!) nas dreas
de cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em
novembro de 2017. ©

Rossetti & Centurion (2015) falam que como os solos do Cerrado sdo tipicamente
tropicais, para que o SPD se sobressaia em relagdo ao SPC no sequestro de carbono, deve-se
atentar principalmente para o tipo e diversidade das espécies empregadas na cobertura, pois este
fator torna-se mais importante do que sé converter uma area de SPC em SPD.

Siqueira Neto et al. (2010) relatam que quanto maior do tempo de implantagdo do SPD
em uma darea, os seus valores médios de EC ficam semelhantes ao que € encontrado em
ambientes naturais equilibrados, porém, Azevedo et al. (2007) constaram que no Cerrado leste
maranhense esses teores de EC em SPD podem superar os de CN, devido a baixa produgao de

biomassa existente por parte da vegetacao encontrada na regido.
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Figura 14 - Valores médios e somatério do Estoque de Carbono (EC) (em Mg C. ha!) nas dreas
de cerrado nativo (CN) e em sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo
convencional (SPC) cultivados com soja, em um Argissolo Amarelo Distrocoeso,
com amostras retiradas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em junho
de 2018. @

E amplamente difundido que o plantio direto melhora a qualidade quimica do solo,
sobretudo pelo incremento da matéria organica do solo em razao da adi¢do de restos culturais.
Entretanto, no presente estudo, ndo foram observados tais resultados, o que pode resultar do
pouco tempo de ado¢d@o do sistema, bem como da rdpida decomposicao dos residuos da cultura
do milheto. Isso acontece devido a alta temperatura e umidade presente nas regides tropicais
que limitam o acumulo de MOS nos mesmos moldes daqueles observados no Sul do Pais. Para
sanar essa defici€ncia, varios autores tém verificado o beneficio da implementagdo de espécies
com baixa relacdo C/N como gramineas forrageiras (Aradjo et al., 2007; Leite et al., 2013),
tanto como sucessdo de culturas quanto em consorcio, pois melhoram o aporte de matéria
organica e consequentemente aumentam os teores de COT, o que promove uma melhor
estruturacao do solo e maior retencao de cations.

Parametros que avaliam os atributos quimicos do solo e suas relagdes, tais como os que
foram analisados neste trabalho, sdo de extrema importancia para avaliar a qualidade do solo
entre diferentes sistemas de manejos, a fim de verificar os niveis de degradacao de solos sujeitos
a antropizagdo, propondo melhores alternativas de manejo com o propésito de reduzir e/ou
evitar esses danos, promovendo o uso sustentivel dos recursos ambientais. Deve-se
acompanhar o desenvolvimento do SPD da édrea estudada, pois como € possivel verificar-se nas
literaturas citadas, o plantio direto traz varios beneficios aos sistemas agricolas, porém, ha um

certo periodo de adequagdo do agroecossistema para que isso ocorra.
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6 CONCLUSOES

Os atributos quimicos mais passiveis a alteracdio neste trabalho foram o pH, Al**, Cae
Mg trocéveis, soma de bases e saturacao por bases, notando-se grandes modificacdes nestes
indicadores nos sistemas agricolas quando comparados ao cerrado nativo.

Os teores de COT, assim como os de EC nao diferiram nas areas estudadas, tornando
necessario rever as espécies e o manejo empregado para SPD, a fim de aprimorar esse sistema
da melhor maneira possivel para a regiao.

O SPC apresentou melhores valores para pH e V%, devido a incorporacao do calcério e
adubos até 20 cm de profundidade.

O curto periodo de implantacio do SPD aliado a qualidade da matéria organica
depositada como cobertura fez com que este ndo demonstrasse resultados superiores em relacao
ao SPC, porém ambos demonstram o mesmo comportamento na maioria dos atributos
avaliados.

E necessario acompanhar o desenvolvimento do SPD através do monitoramento da
qualidade quimica do solo, para que intervencdes sejam feitas a fim de melhorar os beneficios

trazidos por esse sistema, tornando assim a sojicultura no leste maranhense mais rentdvel e

sustentavel.

7  CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente trabalho foi possivel perceber que os atributos quimicos do solo
devem ser melhorados nos sistemas cultivados, principalmente no plantio direto, que € o
sistema mais racional tendo em vista a fragilidade dos solos do leste maranhense, para que se
tenha um melhor aproveitamento dos nutrientes, reduzindo os gastos e aumentando a
produtividade para o cultivo da soja.

Um dos fatores onde tem-se necessidade de intervir € na qualidade da cobertura
utilizada, pois o milheto, neste caso, ndo exerce grande contribui¢do para o acumulo de matéria
organica, sendo necessdrio a implementacdo de espécies como plantas forrageiras, que tem
menor taxa de decomposi¢do, permanecendo no sistema por mais tempo, € consequentemente,
permitem o acimulo de nutrientes.

Outro fator importante ¢ o uso do gesso agricola, que aliado a calagem, permite a
elevacdo do pH do solo em niveis adequados para cultura e a0 mesmo tempo proporciona uma
maior deposicdo de cdlcio no solo, permitindo um maior crescimento radicular e

consequentemente o aumento da regido de absor¢ao da planta.
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Anexo A - Atributos quimicos de um Argissolo Amarelo nas dreas de cerrado nativo (CN), sistema de plantio direto (SPD) e sistema de
preparo convencional (SPC) no periodo seco. ")

) pH MO ’ CoT P Cations trocaveis (cmolc kg™) SB ‘ CTC A
Manejo | pr0 g kgl mgkg! | K* Ca* | Mg* | Na* | APt | m* cmol. kg'! %0
Profundidade 00-10 cm
CN1 4,4C 26,2 15,2 0,8B 0,01 0,7B 09B 0,02 0,3 A 6,6 1,6 C 8,5 19C
SPD1 52B 249 14,5 20,1 A 0,01 20A I,IB 0,02 0,0B 4,9 3,1B 8,0 39B
SPC1 57A 24,6 14,3 241 A 0,01 22A 1,8 A 0,02 0,0B 4,4 40A 8,4 48 A
Profundidade 10-20 cm
CN1 44 B 23,3 13,5 0,3B 0,01 0,5B 09B 0,02 04 A 6,8 1,5B 8,7 17B
SPD1 5,1 A 24.8 14,4 12,3 A 0,01 1,6 A I,IB 0,02 0,0B 5,0 2,7TA 7,7 35A
SPC1 53A 22,8 13,2 12,0 A 0,01 IL5SA 1,7A 0,02 0,0B 5,0 32A 8,2 40 A
Profundidade 20-30 cm
CN1 4,4C 22,1 12,8 0,0B 0,01 04B 0,8B 0,02 04 A 5,9 1,3C 7,6 B 17B
SPD1 49 B 22,9 13,3 7,7 A 0,01 12A 1,0AB 0,02 0,0B 6,0 22B  82AB 27A
SPC1 5,1 A 25,1 14,5 8,8 A 0,01 1.3A I,3A 0,02 0,0B 6,3 2,7 A 90A 29A
Profundidade 30-40 cm
CN1 44 B 20,8 12,1 0,1 0,01 0,5B 0,8 0,02 04 A 5,9 14B 7,7 18 B
SPD1 4,8 A 18,4 10,7 5.1 0,01 0,9 AB 1,1 0,02 02B 6,0 20A 8,2 24 A
SPC1 4,7 A 20,7 12,0 8,3 0,01 LI A 1,0 0,02 0,1 B 6,1 2,1 A 8,3 26 A

(1) Letras maidsculas representam o comparativo das médias entre as dreas avaliadas Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (¢=0,05). O H* néo foi
analisado isoladamente, sendo apenas composi¢do da CTC T, portanto ndo foi submetido a andlise de varidncia.
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Anexo B - Atributos quimicos de um Argissolo Amarelo nas dreas de cerrado nativo (CN), sistema de plantio direto (SPD) e sistema de preparo

convencional (SPC) no periodo chuvoso."

Manejo pH MO COoT P Cations trocaveis (cmolc kg™!) SB ‘ CTCT \Y
H20 g kg'! mgkg! | K* | Ca* | Mg* Nat | AP | ® cmol. kg’ %
Profundidade 00-10 cm
CN2 43 B 21,9 12,7 37B 0,02 2,1 1.9B 0,04 B 3.8 3,8 4,0B 8,5 46 B
SPD2 54A 22,0 12,7 40,1 A 0,02 33 25B 0,05 A 2,2 22 59AB 8,1 72 A
SPC2 55A 16,8 9,7 36,5A 0,02 2.4 4,6 A 0,05 AB 2,0 2,0 7,1 A 9,3 75 A
Profundidade 10-20 cm
CN2 4,1C 19,0 11,0 37B 0,02 1,8 20B 0,04 4,2 4,2 39B 9,0 43 B
SPD2 48 B 16,4 9,5 152A 0,02 1,7 2,8 AB 0,04 2,9 29 4,6AB 7,9 57B
SPC2 55A 16,5 9,6 179A 0,02 2,3 4,1 A 0,04 2,2 2,2 6.4 A 8,6 75 A
Profundidade 20-30 cm
CN2 4,1B 14,3 8,3 ,6B 0,02 1,4 1,4B 0,04 3,7 3,7 29B 7,8 36 B
SPD2 4,6 A 14,9 8,6 80A 0,02 1,7 2,5 AB 0,04 3,2 3,2 43 A 8,1 53A
SPC2 4,6 A 15,5 9,0 5,7AB 0,02 1,1 33A 0,04 2.9 2.9 4,5 A 7,8 57 A
Profundidade 30-40 cm
CN2 4,1 11,7B 6,8 B 1,1 0,02 1,0 2,0 0,04 3,0 3,0 3,1 7,3 41
SPD2 4.4 13,0 AB 7,5 AB 5,8 0,02 1,4 2,6 0,04 3.4 3.4 4,1 8,2 50
SPC2 4,7 149 A 8,7 A 3.0 0,02 1,1 3,1 0,04 2,9 2,9 4,2 7,7 55

(2) Letras maidisculas representam o comparativo das médias entre as areas avaliadas Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0=0,05). O H* néo foi
analisado isoladamente, sendo apenas composi¢do da CTC T, portanto ndo foi submetido a andlise de variancia.
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