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AREAS COM POTENCIAIS PARA REGENERAGAO DE ATRIBUTOS DO SOLO
NO NORTE MARANHENSE

RESUMO - No sistema de pousio, o solo é deixado em repouso por um periodo de
tempo muito variavel para que o pool de matéria organica do solo se recupere e se
assemelhe ao encontrado em florestas maduras adjacentes. Para comprovar tal
pratica foi realizada uma prospeccédo no Povoado Quilombo de Damasio, Municipio
de Guimaraes, Estado do Maranhdo onde obteve-se amostras do solo em areas de
pousio com 25, 20, 15, 10, e 5 anos; da area atual cultivada (lavoura) e outra de
floresta primaria (controle) nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm. O sistema de
pousio, nas duas profundidades e tempos, apresentou aumentos e perdas de
macronutrientes. Pela analise estatistica observou-se diferencas significativas nos
aportes e perdas de macronutrientes entre os tratamentos (tempos de pousios) nas
duas profundidades do solo analisadas. A analise de correlacdo apresentou
associagdo positiva e negativa para os macronutrientes pesquisados (P, K*, Ca®* e
Mg?*). Ao longo do tempo o sistema de pousio mostrou-se eficiente na recuperagdo
da fertilidade natural do solo.

Palavras chave: agricultura de corte e queima, fertilidade do solo, pousio florestal
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AREAS WITH POTENTIAL FOR REGENERATION OF SOIL ATTRIBUTES IN
NORTH MARANHENSE

ABSTRACT - In the fallow system, the soil is left undisturbed for a very variable
period of time so that the pool of soil organic matter recovers and resembles that
found in adjacent mature forests. To prove this practice was carried out a survey in
the town of Quilombo Damasio, City of Guimaraes, Maranhao State where soil
samples were obtained in fallow areas 25, 20, 15, 10, and five years; the current
cultivated area (farming) and other primary forest (control) in the layers 0-20 and 20
to 40 cm. The fallow system at both depths and times, showed increases and
macronutrient losses. For the statistical analysis we observed significant differences
in contributions and loss of nutrients between treatments (fallow times) in both soil
depths analyzed. The correlation analysis showed a positive association and
negative for respondents macronutrients (P, K*, Ca?* and Mg?*). Over time the fallow
system was efficient in the recovery of natural soil fertility.

Keywords: slash and burn agriculture, soil fertility, forest fallow
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1 INTRODUGAO

No periodo colonial maranhense, entre 1618 e 1676, a introducao e cultivo do
arroz de Veneza, de pericarpo vermelho, pelos agorianos, deu inicio a esta atividade
que transformaria o Estado do Maranhdo num dos maiores produtores e
exportadores deste cereal, representando marco de elevada importancia econdémica
e social para a entdo Capitania do Grdo Para e Maranhdo (MEIRELLES, 2012).
Entretanto, ndo ha concordancia entre historiadores e pesquisadores sobre a data
precisa da introdug¢ao da cultura do arroz no Maranhao, mas € dado como certo o
século XVII (PEREIRA, 2002; CARNEY; MARIN, 2004).

Com a introducéo do arroz da Carolina, entre os anos de 1765 e 1766 o arroz
de Veneza teve seu cultivo proibido por meio de decreto do entdo governador da
Capitania porque os agricultores recusavam-se cultivar essa nova variedade
(GAYOSO, 1970), que tinha a preferéncia do consumidor europeu, visto que essa
cultura destinava-se prioritariamente a exportacao (GAYOSO, 1970; DIAS, 1970;
PEREIRA, 2002).

O cultivo de variedades tradicionais de arroz por comunidades quilombolas,
como cultura de subsisténcia, consorciada com mandioca, feijao e abdbora teve
inicio com a decadéncia da agricultura patronal de exportagdo ainda no periodo
imperial, quando foram promulgadas a Lei Euzébio de Queiroz, em 1831, que
extinguiu o trafico negreiro, a Lei do Ventre Livre, em 1871, que dava liberdade aos
nascituros, a Lei do Sexagenario, que dava liberdade aos idosos e finalmente a Lei
Aurea, de 1888 extinguindo a escravatura no Brasil. Foi uma crise sem precedentes
para uma provincia iminentemente agricola e escravocrata, que era a base do seu
desenvolvimento econémico e social (MEIRELLES, 2012).

A agricultura de corte e queima é, ainda, a principal responsavel pela
subsisténcia de cerca de 250 a 500 milhées de pessoas no mundo, a maior parte
delas nos tropicos que usam 240 milhdes de hectares de florestas densas e 170
milndes de hectares de florestas abertas, aproximadamente 21% da éarea total
coberta por floresta tropical no mundo. S6 na Amazénia, o sistema tradicional de
corte e queima € responsavel pela alimentagdo de cerca de 600 mil familias de
pequenos produtores (PEDROSO JUNIOR et al., 2008).
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O conceito de pousio é definido como uma forma de agricultura marcada pela
itinerancia de pequenas areas, alternando periodos curtos com cultivos alimentares,
com periodos maiores de descanso destinado a recuperacao da fertilidade natural
do solo (SILVA, 1996). No sistema de pousio, o solo € deixado em repouso por um
periodo de tempo muito variavel de 4 a 10 anos, 40 a 50 anos,150 a 200 anos ou de
250 a 500 anos. Durante esse tempo ocorre o desenvolvimento gradual de uma
vegetacdo de capoeira com a incorporacdo de nutrientes, podendo chegar a
formacdo de uma floresta secundaria mais avangada (BERTOLINO; BERTOLINO,
2010).

A capoeira que se desenvolve na area de pousio tem a capacidade de ampliar
a regeneracao do solo de forma natural, gradual e espontanea. Ha necessidade da
terra ficar sem atividade agricola por um tempo para que ocorram, naturalmente,
modificagdes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. O periodo em que
a area fica em pousio é essencial para a sustentabilidade do sistema (BERTOLINO;
BERTOLINO, 2010).

Esse periodo relativamente longo de recuperacdo se deve a alta
produtividade da floresta em crescimento nos primeiros 20 anos apds o abandono
da area cultivada, quando a ciclagem dos nutrientes fica restrita a biomassa viva e a
serrapilheira, sem chegar efetivamente no solo. Este sé ira se recuperar e acumular
matéria organica apdés os 20 primeiros anos de sucessdo, quando a taxa de
crescimento da capoeira diminui e os estoques de nutrientes do solo sao repostos
com maior eficiéncia. No entanto, o fragil equilibrio da ciclagem de nutrientes do
sistema - biomassa acima do solo e serapilheira € comprometido apdés a queima
precoce da vegetagdo derrubada, uma vez que os nutrientes que nao forem
absorvidos rapidamente pela vegetagdo que recolonizara a area, serao lixiviados e
irreversivelmente perdidos (PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Foi a pratica do pousio florestal como estratégia de conservagao do solo que
possibilitou o desenvolvimento de culturas alimentares, com destaque para
variedades tradicionais de arroz, durante trés séculos por comunidades de
afrodescendentes a partir da extingdo da escravatura, a partir de 1831, com a
decadéncia da agricultura patronal (MEIRELLES, 2012).
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Em funcdo do exposto, tem o presente trabalho como objetivo o estudo e a
comparagao dos aportes ou perdas de macronutrientes do solo nos periodos de
pousio em sistema agricola tradicional de corte e queima, em comunidade
Quilombola na qual ha cultivo consorciado de arroz, mandioca e milho.

Como hipotese pretende-se confirmar que sistemas de manejo florestal

podem permitir a regeneragao de atributos do solo no norte maranhense.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de corte e queimada

Agricultura de corte e queima € uma das principais atividades de subsisténcia
de sociedades de pequena escala e as populagdes rurais em florestas tropicais.
Este sistema tem sido praticado ha milhares de anos e baseia-se nos processos
ecolégicos dos ecossistemas florestais. Ao longo dos ultimos trés séculos, a pratica
de agricultura itinerante tem sido restrita a areas florestais dos tropicos, porque o
aumento da densidade populacional fez com que essa pratica torna-se impossivel
na Europa. As estimativas de quantas pessoas no mundo atualmente dependem
desses sistemas de agricultura para a sua subsisténcia variam de 35 a 1.000
milhdes de pessoas (RIBEIRO FILHO et al., 2013).

Na literatura, muitos sdo os termos usados para denominar a agricultura de
corte e queima, como swidden (Inglaterra), rai (Suécia), coivara, milpa, conuco, roza,
chacra, chaco (América Latina), shamba, chitemene (Africa), jhum (india), kaingin
(Filipinas), ladang (Indonésia e Malasia), dentre outros. No entanto, os termos mais
abrangentes e frequentes na literatura para designar esse sistema agricola sao:
agricultura de corte e queima (slash-and-burnagriculture), agricultura itinerante
(shiftingcultivation) e, menos frequentemente, swidden. O uso do termo “swidden”
para denominar o cultivo itinerante no sentido estrito, no qual as clareiras abertas
sdo queimadas e cultivadas por um periodo menor que aquele destinado ao pousio.

O uso deste termo foi encorajado por antropdlogos, embora n&o tenha sido
adotado pela maioria dos pesquisadores de outras areas, que atualmente é queima
(slash-and-burnagriculture). No entanto, seu uso varia bastante e alguns equivocos
podem ocorrer. Numa tentativa de padronizar e diferenciar os dois termos a
agricultura itinerante deve ser usado para denominar o sistema de rotagao
tradicional com longos periodos de pousio, equivalente ao swiddene a agricultura de
corte e queima para denominar outros sistemas de cultivo caracterizados por corte e
queima da vegetagao, associados a curtos periodos de pousio ou, até mesmo, sua
inexisténcia (PEDROSO JUNIOR et al., 2008)
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Nas florestas tropicais, como as da Amazbnia, por exemplo, onde grande
parte das espécies vegetais silvestres ndo € comestivel ou possui dificil acesso para
coleta, a agricultura de corte e queima foi uma estratégia adaptativa importantissima
para a economia de subsisténcia ali praticada, sendo responsavel pela alimentagao
de cerca de 600 mil familias de pequenos produtores. Mesmo assim, alguns autores
vém contestando a antiguidade dos sistemas agricolas de corte e queima na regiao
mas € reconhecido que a agricultura de corte e queima com longos periodos de
pousio foi uma pratica introduzida apds a chegada dos espanhdis e portugueses no
maranhdo quando ferramentas de metal tornaram-se disponiveis. Ele argumenta
que apenas com ferramentas de pedra seria dificil abrir clareiras nas densas
florestas amazonicas (PEDROSO JUNIOR et al., 2008)

Em relagdo a outros ecossistemas terrestres, o bioma amazbnico se
caracteriza pela auséncia de restrigbes climaticas para a producdo bioldgica,
principalmente no que concerne a temperatura, luminosidade e umidade adequadas
ao desenvolvimento de plantas e animais (MATOS et al., 2012; FREITAS et al.,
2013).

Os solos amazbnicos sao altamente intemperizados e caracterizados por
acidez elevada, alta saturagao por aluminio e baixa concentragdo de nutrientes, em
funcdo das elevadas taxas de lixiviagao reduzindo a capacidade de disponibilizar
agua para as plantas cultivadas. Nessas condi¢des, a floresta tropical da Amazénia
retém a maior parte dos nutrientes do ecossistema na sua biomassa e sua
exuberancia é fundamentada num processo de reciclagem de nutrientes com ciclo
quase fechado, que se contrapdem a lixiviagdo das bases no perfil do solo pelas
precipitacoes intensas e frequentes (MATOS et al., 2012; FREITAS et al., 2013).

A conversao dessas florestas em agroecossistemas provoca a redugao da
biomassa do sistema, levando a quebra do equilibrio no processo de reciclagem de
nutrientes e diminuicdo dos teores de matéria orgénica do solo. Isto tem
consequéncia na nutricao das plantas por reduzir os sitios de troca do complexo
coloidal do solo e, assim, expor as bases trocaveis aos efeitos da lixiviacao
favorecida pela alta permeabilidade do solo associada a precipitagdes torrenciais e

altas temperaturas, que caracterizam a regido. Essas consequéncias s&o0 mais
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evidentes quando o preparo do solo é fundamentado na agricultura de corte e
gueima da vegetacao natural (FREITAS et al., 2013).

A exploragdo agricola na Amazbnia vem sendo realizada com 0O uso
indiscriminado do fogo, sendo caracterizada pela derrubada e pela queima de
florestas primarias e secundarias para limpeza e fertilizagdo do solo em decorréncia
dos efeitos das cinzas. A queima é considerada pelos produtores agricolas como um
método eficaz de preparo da terra antes do plantio de culturas e para a renovagéao
de pastagens, pois, além de eliminar a vegetagao invasora, produz cinzas ricas em
nutrientes que, em curto prazo, estimula o crescimento de gramineas forrageiras.
Entretanto, diversos estudos comprovam que a agado do fogo provoca uma série de
modificacdes de naturezas fisica, quimica e biolégica no solo, como: redugcado ou
alteragdo da populagdo microbiana; aumento temporario da disponibilidade de
nutrientes; alteragdo no pH; aumento do teor de carbono, e oxidagdo da matéria
organica (MATOS et al., 2012).

A pratica da queima também pode alterar os teores de umidade do solo em
razdo de mudancas nas taxas de infiltracdo e de evaporagao, na porosidade, na
repeléncia do solo a agua, como também causar a interrupgdo da continuidade dos
seus processos bioldgicos, que sdo responsaveis pela decomposicao da matéria
organica (MATOS et al., 2012).

Na época do Brasil Col6nia instalou-se no pais uma sociedade agricola de
carater predatério, que enxergava as florestas outrora exuberantes como uma
barreira natural para a ocupacao territorial e expansao das fronteiras. Desde entao,
os ciclos econdmicos que construiram a histéria, do pau-brasil, da cana-de-agucar,
do café, da mineragcdo e da pecuaria, foram todos baseados na destruicdo da
cobertura florestal e na auséncia de preocupagdo com o esgotamento desses
recursos.

As densas florestas tropicais eram tidas aos olhos dos colonizadores e, mais
tarde, dos proprietarios de terras, como inesgotaveis. Esse processo fez-se sentir de
maneira particularmente grave no caso das areas de dominio da Mata Atlantica,
principalmente no Sudeste e Sul do pais. O resultado foi a redugéo de cerca de 90%
da cobertura florestal original da Mata Atlantica, o que se repetira em pouco tempo

na Amazonia, caso os atuais modelos de desenvolvimento sejam mantidos.
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Recentemente, a chamada “Revolucdo Verde”, pregando o aumento da
produgao agricola por unidade de area para enfrentar as futuras demandas de
alimentos, tem sido viabilizada as custas da uniformizacdo dos sistemas de
produgado e de um elevado nivel de insumos e provisédo de energia externa. Tal
processo tem se dado as custas da tecnologia agropecuaria importada de regides
temperadas e paises desenvolvidos, muitas vezes inadequada as regides tropicais.
Os ecossistemas de regides temperadas e tropicais sdo muito diferentes. Um dos
aspectos principais é com respeito a ciclagem de nutrientes.

Nas regides temperadas, os solos de uma maneira geral s&o mais férteis e a
maior parte dos nutrientes minerais esta armazenada no solo, bem como a matéria
organica, que se acumula naturalmente por causa das taxas de decomposi¢cdo mais
baixas. Entretanto, nas regides tropicais, a maior parte dos nutrientes ndo esta
disponivel de forma imediata e encontra-se armazenada na propria biomassa. Nao
ha grande acumulo de matéria organica no solo, uma vez que a decomposi¢cao desta
€ muito rapida, quando comparada com ecossistemas temperados e boreais
(ENGEL, 1999).

Os solos tropicais, em geral, sdo pobres, muito lixiviados e tendem a ser
acidos, dependendo diretamente da matéria organica para a manutencdo de sua
fertilidade. Logo, a destruicdo da cobertura florestal e da matéria organica do solo,
por si sO, remove a maior parte do estoque de nutrientes dos ecossistemas, levando
a uma diminui¢ao de sua fertilidade e capacidade produtiva. A degradagao do solo e
diminuicdo de sua capacidade produtiva gerou a necessidade de novos
desmatamentos, e tém ocasionado a ocupagdo desordenada do solo em
decorréncia do crescimento demografico e do aumento da demanda pelo uso da
terra, ligada as pressdes econémicas por ganhos imediatos. Como consequéncia,
tem-se o éxodo rural, a concentragdo da renda e da posse da terra, e a persisténcia
dos ciclos de pobreza dos pequenos agricultores nos paises tropicais, o que tem
gerado a necessidade da busca de novos modelos de desenvolvimento baseados no
uso sustentavel dos recursos, principalmente solo (ENGEL, 1999).

O conhecimento que agricultores tradicionais e indigenas possuem acerca
das propriedades e qualidades do solo que manejam apresenta grande similaridade
e superposigcdes com o conhecimento cientifico (BARRERA-BASSOLS; ZINCK,
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2003). Estudos vém sendo realizados na tentativa de compreender essas
similaridades e associa-las com as estratégias de uso e conservagcdo do solo
(BIRMINGHAM, 2003; GRAY; MORANT, 2003).

Estudos realizados por varios autores revelam que o corte e a queima da
vegetagao seguidos do cultivo acabam por desestabilizar a dindmica da ciclagem de
nutrientes, resultando na consequente perda de nutrientes do sistema solo-
vegetacao, e podem resultar também em processos erosivos e de degradagao do
solo, dependendo do tamanho da area aberta. A reducdo da fertilidade do solo
causada em grande parte pelas atividades agricolas de corte e queima é uma das
principais causas de inseguranca alimentar na Africa. Embora estas praticas
aumentem enormemente a quantidade de potassio, calcio e magnésio presentes nos
solos, através da queima da biomassa vegetal, a disponibilidade da maior parte do
nitrogénio e do fésforo vai depender da mineralizagdo da matéria organica queimada
(PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Outras pesquisas tém investigado também o papel da agricultura de corte e
queima na deterioracado das propriedades fisicas do solo, como a porosidade, que
pode causar a compactacao, o aumento da lixiviagado e de processos erosivos, além
da poluicdo de solos e de cursos d’agua por meio, por exemplo, da liberacdo de
mercurio (PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Diversos estudos concluem que os efeitos da agricultura de corte e queima
sobre os estoques de Carbono (C), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca) e Magnésio (Mg) nédo sao suficientes para comprometer o crescimento da
floresta secundaria na Amazénia, apesar da area estudada ter sofrido varios ciclos
de corte e queima com fins agricolas (PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Por outro lado, outros estudos mostram que um histérico de queimadas
sucessivas reduz a taxa de crescimento da floresta secundaria na bacia amazonica,
principalmente devido a redugdo dos estoques de nutrientes em ciclagem. Além
disso, florestas ja submetidas a queima tornam-se mais susceptiveis ao fogo
(PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

A agricultura de corte e queima apresenta trés fases basicas durante a sua
implantagéo: (1) conversao, (2) cultivo, e pousio. A conversao inclui o corte e queima

da vegetacao nativa expondo fisicamente o solo para o plantio, elimina a cobertura
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vegetal concorrente, e melhora a fertilidade do solo, deixando-o menos acido e com
uma maior disponibilidade de nutrientes. A duragdo do periodo de cultivo varia
dependendo da regido variando de 1 a 3 anos, mas é sempre menor do que o
periodo de pousio. O periodo de pousio pode ser natural ou gerido e permite a partir
a recuperagao natural do solo a partir da sua degradagéao resultante da das fases de
conversao e cultivo. A duragédo do periodo de pousio é variavel, mas deve ser longa
o suficiente para a vegetagdo lenhosa para se tornar dominante, indicativo da
recuperacao natural do solo (PEDROSO JUNIOR et al., 2008, 2009).

O periodo de perturbacdo ocorrido nas fases de conversdo e cultivo é
compensado pela recuperacao do sistema solo-vegetagdo em decorréncia do pousio
(PEDROSO JUNIOR et al., 2008, 2009).

2.2 Pousio florestal

Um sistema agrario ndo pode se desenvolver e se perpetuar se a fertilidade
das terras cultivadas ndo for mantida em um nivel suficiente para garantir,
sustentavelmente, as colheitas das culturas agricolas, das criagdes de animais
necessarios para alimentar a populagédo (MAZOYER, 2010).

A regeneracao da fertilidade natural dos solos métodos, apds desmatamento
de uma parcela e apds seu cultivo por algum tempo, em deixar a vegetagao natural
se reconstituir e restituir ao solo as quantidades de matéria organica e minerais
suficientes para compensar as perdas ocasionadas pelo periodo de cultivo e eventos
naturais inerentes ao processo. Depois disso, pode-se novamente desmatar e
cultivar essa parcela. Esse método € o modo de renovacao da fertilidade dos
sistemas de cultivos temporarios de corte e queima para implantacdo de cultura
agricolas, alternados com um pousio arboreo de longa duragao, e de determinados
sistemas de cultivo com uso de enxada alternados com um pousio herbaceo de
média duracdao (MAZOYER, 2010).

Outro procedimento usual e abertura de novas fronteiras agropecuarias para
concentrar os cultivos sobre as melhores terras e utilizar as outras parcelas como
pastos naturais: alimentando-se todo o dia nessas pastagens, os animais

permanecem durante a noite sobre as parcelas onde eles deixam seus dejetos,



10

transferindo, assim, uma parte da biomassa das parcelas onde pastejaram em areas
de pouca fertilidade em proveito das parcelas cultivadas. Esse sistema de cultivo é
uma associagao entre pecuaria e lavoura que na terminologia atual, € denominado
integracéo lavoura pecuaria (MAZOYER, 2010).

O conceito de pousio é definido como uma forma de agricultura marcada pela
itinerancia de pequenas areas, alternando periodos curtos com cultivos alimentares,
com periodos maiores de descanso, destinado a recuperagédo da fertilidade natural
do solo. No sistema de pousio, 0 solo é deixado em repouso por um periodo de
tempo muito variavel de 4 a 10 anos; de 40 a 50 anos; de 150 a 200 anos e de 250 a
500 anos. Durante esse tempo ocorre o desenvolvimento gradual de uma vegetacao
de capoeira com a incorporagao de nutrientes, podendo chegar a formagao de uma
floresta secundaria mais avancada. A capoeira que se desenvolve na area de pousio
tem a capacidade de ampliar a regeneragdo do solo de forma natural, gradual e
espontanea. Ha necessidade de a terra ficar sem atividade agricola por um tempo
para que ocorram, naturalmente, modificacbes nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. O periodo em que a area fica em pousio é essencial para a
sustentabilidade do sistema (BERTOLINO; BERTOLINO, 2010).

Esse periodo relativamente longo de recuperacdo se deve a alta
produtividade da floresta em crescimento nos primeiros 20 anos apds o abandono
da area cultivada, quando a ciclagem dos nutrientes fica restrita a biomassa viva e a
serrapilheira, sem chegar efetivamente no solo. Este sé ird se recuperar e acumular
matéria organica apds os 20 primeiros anos de sucessdo, quando a taxa de
crescimento da capoeira diminui e os estoques de nutrientes do solo s&o repostos
com maior eficiéncia. No entanto, o fragil equilibrio da ciclagem de nutrientes é
comprometido, no sistema biomassa acima do solo e serapilheira, apés a queima
precoce da vegetagdo derrubada, uma vez que os nutrientes que nao forem
absorvidos rapidamente pela vegetagdo que recolonizara a area, serao lixiviados e
irreversivelmente perdidos (BERTOLINO; BERTOLINO, 2010).

Devido as diferengas ambientais, de intensidade e escala de cultivo, podera
haver uma consideravel variagao no periodo de recuperacao, de 60 a 80 anos, de
150 a 200 anos, de 250 a 500 anos ou mais. Florestas secundarias acumulam

espécies lenhosas semelhantes ao numero de espécies de florestas maduras em



11

taxas relativamente rapidas, dentro de um periodo de 80 anos ou menos. Em alguns
trabalhos, verificou-se que a recuperagao no numero de espécies foi muito menor
que 80 anos, e, em outros, a floresta secundaria apresentou mais espécies que a
floresta madura que ela substituiu (PEDROSO JUNIOR et al., 2008, 2009).

Durante o periodo de pousio, qualidade do solo pode apresentar uma
tendéncia de conservagdao, quando, por exemplo, o indicador voltou para as
condi¢des iniciais, ou a condi¢gdes similares aquelas a partir do inicio da produgao
agricola. Quando a variavel apresenta um resultado diferente do seu resultado antes
da produgao agricola (estado alterado), isto indica uma tendéncia de degradacgéo da
qualidade do solo. No caso a matéria organica como um indicador quimico, incluindo
a quantidade de matéria organica modificada pela produgdo agricola, com
concentragcbes especificas de cada uma das fases. Durante a conversdo, a
quantidade de matéria orgéanica é reduzida, mas € recuperada nas fases seguintes
(RIBEIRO et al., 2013).

No entanto, se no final da fase de pousio, a quantidade de matéria organica é
muito alterada em relagdo com o periodo antes da conversao, este resultado indica
que a qualidade deste solo apresenta uma tendéncia de degradagdo. Se os
resultados foram semelhantes as condigdes iniciais, a qualidade do solo iria exibir

uma tendéncia de conservacao (RIBEIRO et al., 2013).

2.3 Alternativas ao sistema de agricultura de corte e queima

A agroecologia é o estudo holistico dos agroecossistemas, abrangendo todos
os elementos humanos e ambientais. Enfoca a forma, a dinamica e as fungdes do
conjunto de inter-relacbes e de processos nos quais esses elementos estao
envolvidos. No trabalho agroecolégico adaptado, esta implicita a ideia de que, pela
compreensao das relagdes e processos ecoldgicos, os agroecossistemas podem ser
manipulados de forma a melhorar a produgdo e a produzir de modo mais
sustentavel, com menos impactos ambientais e sociais negativos e com menor
utilizacédo de insumos externos (ALTIERI, 2001).

A abordagem agroecologica deve conduzir o manejo a otimizagdo da

reciclagem de nutrientes e da matéria organica, fluxos energéticos fechados,
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conservacgao de agua e solos, além do equilibrio de populagdes de pragas e inimigos
naturais. A estratégia explora as complementaridades e as sinergias que resultam
de varias combinagdes de lavouras, arvores e animais, em arranjos espaciais e
temporais (ALTIERI, 2002).

A agroecologia fornece um quadro de referéncia metodologica para a
compreensao da natureza dos sistemas agricolas e dos principios segundo os quais
funcionam. E a ciéncia que fornece os principios ecolégicos para o desenho e o
manejo de sistemas agricolas sustentaveis e voltados para a conservagao de
recursos, oferecendo inumeras vantagens para o desenvolvimento de tecnologias
que favorecem os agricultores. A Agroecologia confia no conhecimento agricola
nativo e seleciona tecnologias modernas para manejar a diversidade, incorporar
principios e recursos biolégicos nos sistemas agricolas e intensificar a produgao
(ALTIERI, 2002).

No contexto das praticas agroecologicas para as regides tropicais destacam-
se os Sistemas agroflorestais (SAFs) que sdo formas de uso da terra em que as
arvores interagem com os cultivos agricolas e/ou animais, simultdnea ou
sequencialmente, de modo a aumentar a produtividade total de plantas e animais de
forma sustentavel por unidade de area (NAIR, 1993).

Na Amazébnia, existem diversos sistemas agroflorestais em uso ha muito
tempo desenvolvidos por comunidades indigenas, caboclas e ribeirinhas,
principalmente para fins de subsisténcia, muitos sistemas de produgéo, praticados
por estes povos tradicionais, nunca foram bem-descritos e podem constituir um
conhecimento que corre o risco de ser perdido para sempre (VIANA et al., 1996).
Outra das diversas alternativas propostas para amenizar os problemas da
degradacado dos solos pela pratica da agricultura de corte e queima é o sistema
conhecido como cultiva em aléias (VASCONCELOS et al., 2012).

2.3.1 Sistemas agroflorestais
Os sistemas agroflorestais podem ser definidos como sendo a modalidade de

uso de terra para fins de producgéo florestal agricola e pecuario (DUBOIS, 1996;
SANTOS, 2000). Sao sistemas de uso e ocupagao do solo em que plantas lenhosas
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perenes sao manejadas em associagdo com plantas herbaceas, arbustivas,
arbdreas, culturas agricolas, forrageiras e/ou em integragdo com animais, em uma
mesma unidade de manejo, de acordo com um arranjo espacial e temporal, com alta
diversidade de espécie e interagcdes entre estes componentes. Os aspectos
principais dos sistemas agroflorestais estdo na presencga deliberada de componentes
florestais para fins de producdo, de protegdo ou visando ambas as funcgdes
simultaneamente (SILVA; SILVA, 2013).

Sistema agroflorestal € uma pratica agropecuaria milenar sustentavel de
manejo do solo, de plantas e animais que procura aumentar a produgao de forma
continua, combinando a producdo de arvores (incluindo fruteiras e outras) com
espécies agricolas e/ou animais, simultaneamente ou sequencialmente, na mesma
area, utilizando praticas de manejo compativeis com a populagéo.

Numerosos termos tém sido usados por varios autores, citados por Nair
(1993), para simbolizar praticas de manejo compativeis com a populagéao:
“horticulture” (TERRA, 1954), “mixedgarden” ou “housegarden” (STOLER, 1975),
‘homegarden” (RAMSAY; WIERSUM, 1987), “compoundfarm” (LAGEMANN, 1977),
‘Kitchengarden” (BRIERLEY, 1985), “householdgarden” (VASEY, 1985) e
‘homesteadagroforestry” (NAIR; SREODHARAN, 1986; LEUSCHNER; KHALIQUE,
1987). Existem, ainda, as varias formas de “homegardens” javaneses, como o
‘Pekarangan” e o “Talunkebun” (GRADWOHL; GREENBERG, 1988). Nair (1993)
relaciona ainda a existéncia de outros tipos de “homegardens” em outros locais,
cada qual com caracteristicas proprias.

De fato, os “homegardens” podem ser estabelecidos em quase todas as
ecozonas tropicais e subtropicais, onde predominam os sistemas de uso da terra,
baseados na subsisténcia. No México, tém-se os “hortos familiares”, na América
Central, “hortos caseros”, na Tanzénia, precisamente no Monte Kilimanjaro, os
“Chaggahomegardens”. De acordo com Torquebiau (1992), um melhor nome para
quintais agroflorestais poderia ser “treehomegardens”.

No Brasil, o termo quintais € usado para se referir ao espaco do terreno
situado ao redor da casa (FERREIRA; DIAS, 1993), sendo definido, na maioria das
vezes, como a porcao de terra perto da casa, de acesso facil e cobmodo, na qual se

cultivam ou se mantém multiplas espécies que fornecem parte das necessidades
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nutricionais da familia, assim como outros produtos como lenha e plantas
medicinais. A pesquisadora Andrade (1999), reporta a nogao de quintal na baixada
maranhense: “O quintal, é citado como “nossa aldeia” ou “nossa colénia”, pelo fato
de reunir varias casas e pequenos abrigos para animais, dispostos como que em
circulos”. Outro significado de quintal continua Andrade (1999), € denominado
“conserva”, que é formada de palmeiras de babacgu e Jussara, espécies florestais e
medicinais nativas, que sofrem algum tipo de interferéncia humana, garantindo a sua
preservacao para usos imediatos e futuros.

A classificagdo aqui apresentada baseia-se nos argumentos e
desenvolvimento de Nair (1993), que leva em consideracao os critérios de arranjo
espacial e temporal dos componentes, a importancia e o papel dos componentes, o
planejamento da produgdo ou a produgdo do sistema e as caracteristicas socio-
econdmicas.

Esses critérios correspondem a estrutura, funcéo, natureza sécio-econémica
ou dimensao ecoldgica dos sistemas agroflorestais, servindo para categoriza-los: -
Base estrutural: refere-se a composigcdo dos componentes, incluindo os arranjos
espaciais do componente lenhoso, estratificacdo vertical de todos os componentes,
bem como o arranjo temporal dos diferentes componentes; - Base funcional: refere-
se a funcao principal ou papel do sistema, usualmente devido aos componentes
lenhosos; - Base sécio-econbmica: refere-se ao nivel de inputs ou intensidade ou
escala de manejo e objetivos do sistema e, - Base ecoldgica: refere-se as condigdes
ambientais e ecoldgicas dos sistemas, com base na suposi¢do que certos tipos de
sistemas podem ser mais apropriados para determinadas condigdes ecologicas
(NAIR, 1993).

Mais do que outras formas de cultivo, os sistemas agroflorestais sé&o
considerados perenes, podendo durar séculos. Por serem podados e renovados
diversas vezes ao longo do seu ciclo, n&do é facil dizer tratar-se de um novo ciclo ou
de um (re) comego. Sao os sistemas agroflorestais aqueles que acumulam maior
ativo de biomassa dentre todos os sistemas agropecuarios. O manejo tem por
finalidade tornar liquido este ativo para uma certa cultura ou para levar adiante
determinada evolugdo (OSTERROHT, 2002).
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A presengca das arvores nos sistemas agroflorestais gera uma série de
beneficios ao solo e meio ambiente, como protecédo contra a erosao, deposicao de
folhas e aumento da matéria organica, conservagdo da agua, aumento de
organismos benéficos (como a minhoca), menor proliferagdo de pragas e doengas,
menor ocorréncia de ervas adventicias, conservagdo da biodiversidade (flora e
fauna), microclima favoravel ao crescimento de plantas e animais, prote¢ao da area
contra queimadas e manutencdo das condigdes climaticas do ambiente. Desta
forma, a presenga de uma grande diversidade de espécies huma mesma area,
ocupando diversos extratos (arvores grandes e pequenas, palmeiras, ervas e
arbustos) imita o ecossistema florestal.

Diversos autores (DUBOIS et al., 1996; MAIA et al., 2006; MENEZES et al.,
2008; LIMA et al., 2011; SILVA et al.,, 2011; IWATA et al., 2012), em trabalhos
relacionados aos sistemas agroflorestais como alternativa a agricultura de corte e
gueima, mencionam que os nutrientes disponibilizados pela queima das florestas
nativas na Amazonia, usualmente suportam de dois a trés anos com cultivos anuais.
Passado este periodo, a produtividade das culturas decai drasticamente obrigando
os produtores a abandonarem as areas em pousio florestal para formacao de
capoeiras, invariavelmente mais pobres em diversidade bioldégica e biomassa
quando comparada com as florestas originais. Pesquisas tém comprovado a
eficiéncia dos sistemas agroflorestais como alternativa promissora para garantir a
viabilidade alimentar, ambiental e econémica para a agricultura familiar no trépico
umido em especial para a regido amazoénica.

Associada ao cultivo simultaneo com espécies florestais, a diversidade de
espécies agricolas parece ser a chave do sucesso na manutencgao da fertilidade do
solo, possivelmente por se assemelhar a estrutura floristica das florestas nativas e
seus processos biogeoquimicos. Segundo esses autores, somente manter a
fertilidade natural do solo ndo é suficiente para garantir a sustentabilidade do
sistema uma vez que, nessas condigbes, existem exportagcbes de nutrientes por
meio da retirada dos frutos e graos para consumo e comercializagao, exaurindo as

reservas naturais de nutrientes do solo.
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2.3.2 Cultivo em aléias (alley-cropping)

Com as queimadas dos residuos do desmatamento da agricultura de corte e
queima na Amazbnia, os solos ficam expostos a intensa radiacdo solar e
precipitacdo pluviométrica durante seis meses, fenbmenos que provocam O
ressecamento do solo e a lixiviagdo de nutrientes para as camadas mais inferiores,
promovendo perdas consideraveis de solo, agua e nutrientes pelo escoamento
superficial e evapotranspiragdo. Uma das alternativas propostas para amenizar
esses problemas € a utilizagdo da pratica da adubacao verde, sendo o sistema em
“alley-cropping” um dos meios viaveis.

O cultivo em aléias conhecido internacionalmente como “alley-cropping”,
surgiu na década de 1980 como alternativa promissora para a implantagdo de
agrossistemas familiares, com menor utilizagdo de insumos, por causa de sua
eficiéncia na reciclagem de nutrientes e consiste no plantio de arbustos ou arvores
com crescimento rapido e preferencialmente que tenham simbiose com bactérias
fixadoras de N2, em fileiras suficientemente espacgadas entre si, para permitir o
plantio de culturas alimentares ou comerciais entre elas. Esta pratica visa a
manutencao das condigdes fisicas, quimicas e biolégicas no solo, desenvolvimento
de macro e microrganismos em profundidade e uso eventual da biomassa produzida
para alimentagao animal ou para outras finalidades VASCONCELOQOS et al., 2012).

O manejo desse sistema é feito por podas da parte aérea das leguminosas
durante a estacdo de crescimento da cultura principal e o produto das podas
aplicado no solo, onde se decompdem e fornecem nutrientes as plantas. Segundo
Altiere (2002), esses sistemas sao considerados promissores por requererem menor
uso de insumo externo que as monoculturas e por serem similares aos ecossistemas
naturais, tornando possivel ainda, o uso agricola economicamente viavel de muitos
solos arenosos e pobres em nutrientes, com baixo teor de matéria orgéanica
(VASCONCELOS et al., 2012).

As principais espécies de leguminosas usualmente empregadas no sistema
de cultivo em aléias, séo: Crotalaria (Crotalaria juncea), Feijao-de-porco (Canavalia
ensiformes), Mucuna preta (Styzolobium aterrimum), Guandu (Cajanus cajan),

Leucena (Leucaena leucocephala), Gliricidia (Gliricidia sepium), Sabia (Mimosa
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caesalpiniifolia Benth) e Canafistula (Peltophorum dubium). A escolha dessas
espécies vai depender muito das condigbes climaticas, do tipo de solo da regiao e
da necessidade da cultura a ser implantada, pois apesar de as plantas absorvem N,
P e K em maiores quantidades, a necessidade da planta por cada um desses
nutrientes vai diferir dependendo da cultura. Além dos beneficios da absorgéao
simbiotica de nitrogénio as leguminosas selecionadas podem ter multipla aptidao
servindo, para a produgao de alimentos para o homem, animais e protegao dos
cultivos contra ventos, queimadas, além de outros. Desta forma, o sistema de cultivo
em aléias, pode ser uma alternativa vantajosa para substituir o tradicional corte e
queima (VASCONCELOS et al., 2012).

2.4 Atributos quimicos do solo

Nas Regides Tropicais, 0 desaparecimento da liteira € atribuido ao processo
de mineralizagdo, ou seja, € transformada diretamente em minerais no solo. Os
cientistas também estudam as taxas de liberacdo desses nutrientes minerais
contidos na liteira, e descobriram que elas variam muito na floresta tropical. A do
Potassio (K*) é alta chegando até 80% do conteudo de potassio da liteira liberado
nos primeiros 30 dias, sendo altamente “lavavel” pelas aguas de chuvas. Ja calcio,
manganés, ferro e magnésio s&o liberados mais lentamente e resistem mais as
chuvas (LUIZAO, 2007). Essa taxa depende da agdo dos microrganismos, que se
intensifica com a umidade. Ou seja, a liteira desaparece mais rapidamente na
estacao chuvosa. Os cupins sdo especialmente ativos neste periodo. Numa floresta
de plat6, em época de chuvas, estimou-se que os cupins removeram mais de 40 %
da liteira exposta na superficie do solo (LUIZAO, 2007).

Contrariamente, quanto menos chuvas, menos umidade para decompor a
liteira e mais camada se acumula junto ao solo. Desta forma a redug&o das chuvas,
aumenta a produgao da liteira. Mas independentemente de sua espessura a camada
de liteira sempre protege o solo, evita a erosao, mantém condi¢des de temperatura e
umidade e favorece a decomposigéo do material organico (LUIZAO, 2007).

Em agroecossistemas na Regido Amazdnica, tém sido verificados aumentos e

perdas de nutrientes pela queima da vegetagdo primaria ou secundaria apdés um
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periodo de pousio. A queima da vegetagao primaria em um Utissolo peruano, em
floresta de planicie, incorporou ao solo quantidades importantes de Nitrogénio (N),
Fasforo (P), Potassio (K*), Calcio (Ca?*) e Magnésio (Mg?*) (LUIZAO et al., 2009).

Nos ecossistemas de florestas, logo apés as queimadas, pode ocorrer
aumento do pH e dos teores de P, Ca?*, Mg?* e K* nas camadas superficiais do solo
ou variacgao significativa nos teores de outros elementos (NUNES et al., 2006).

A fertilidade do solo, melhorada pelo aporte das cinzas provenientes das
queimadas, pode perdurar anos, sem que a producdo do cultivo diminua
expressivamente antes do declinio da fertilidade. Fatores como as perdas gasosas
de nutrientes e a diminuigdo das atividades bioldgicas envolvidas na decomposi¢cao
da matéria organica e mineralizagdo estao envolvidos nestas perdas. A queima da
biomassa também representa perda direta e consideravel dos reservatérios de
nutrientes pela volatilizagdo logo no inicio do processo de cultivo (LUIZAO et al.,
2009).

O pH é uma das propriedades quimicas mais importantes do solo uma vez
que afeta a solubilidade de muitos nutrientes essenciais ao desenvolvimentos das
plantas e também substancias tdxicas para elas. Tem influéncia direta nas
propriedades de troca de cations e anions e afeta a atividade microbiana do solo. A
taxa ideal de pH para o crescimento das plantas varia de 56 a 6,1
(MALAVOLTA,1987). As cinzas disponibilizadas pela queima da biomassa
funcionam como corretivo da acidez do solo adicionando OH- e nutrientes na
solugéo do solo que irdo neutralizar ions H* e precipitar o AlI®*, aumentando desta
forma o pH e diminuindo os teores de AI** (SOUSA, 1995).

As mudancas do pH durante as fases de pousio estao relacionados a diversos
fatores como a quantidade de macro e micronutrientes e acidos organicos liberados
pela decomposi¢cdo da matéria organica, da quantidade de nutrientes absorvidos
pelas plantas, tipo de vegetagcado, grau de lixiviagdo, quantidade e tipo de matéria
organica produzida, da mineralogia da argila e do poder tampao do solo (SZOT et
al., 1991).

O pH fornece indicios das condigbes quimicas gerais do solo. Solos com
acidez elevada (baixos valores de pH geralmente apresentam: pobreza em bases

(calcio e magnésio principalmente); elevado teor de aluminio toéxico; excesso de
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manganés; alta fixacao de foésforo nos coloides do solo e deficiéncia de alguns
micronutrientes. O pH do solo é o indicador de uma situagao bioldgico-fisico-quimica
e como tal seria enganoso considerar somente os seus efeitos quimicos diretos as
raizes (RONQUIM, 2010).

A matéria organica, € um componente do solo que, em comparacédo a fase
mineral, esta presente em menor quantidade, de modo que, em geral, de 1 a 5% do
solo é composto por fragdes organicas, sendo excegao alguns solos em condigdes
ambientais especificas, como os Organossolos, que contém mais de 200 g.kg
matéria organica (mais de 20% em massa) com espessura minima de 40 cm
(MADARI et al., 2009).

A distribuicdo espacial da matéria organica no solo é variavel, tanto em
profundidade (ao longo do perfil do solo), quanto horizontalmente. Esta distribuicéo
da matéria organica no solo depende de varios fatores, como o tipo do solo, o
relevo, a cobertura ou uso do solo, as condi¢gbes climaticas, a vegetagao natural
predominante na area, as praticas de uso e manejo do solo, entre outros.

Além da quantidade, a qualidade da matéria organica € também de grande
importancia, uma vez que o carbono € fonte de nutrientes e energia para os
microrganismos, além de condicionar fungdes do solo. Entre essas, ha um destaque
para retencdo de agua, estrutura do solo e sua estabilidade, porosidade, retengao e
disponibilidade de micro e macro nutrientes, devido ao fato de os teores de matéria
organica regularem a capacidade de troca de cations (CTC), principalmente, em
solos tropicais, cuja fase mineral € dominada por minerais (caulinita, 6xidos de ferro
e aluminio, como goetita e hematita) de baixa atividade quimica, quando comparada
a fase mineral (vermiculita, montmorilonita, ilita) dos solos encontrados em regides
de clima temperado. Em solos brasileiros, a matéria organica pode contribuir para
até 80% das cargas negativas do solo, e isso explica o fato de a CTC desses solos
estar, em grande parte, associada a matéria organica do solo (MADARI et al., 2009).

Com o corte e a queima da vegetacdo nativa ou secundaria, para a
implantacédo de campos agricolas, ha incremento nos teores de K* no solo em
diferentes profundidades sendo maiores, entretanto, nas camadas mais superficiais.
Tal incremento foi constatado em Nova Aliangca, Para e na Amazbnia Peruana. Ha

relatos que tais incrementos ocorrem devido aos altos teores de K* nas cinzas que
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séo liberados para a solugédo do solo e disponibilizados para as plantas (SOARES,
2007).

O teor médio de potassio na crosta terrestre é de 2,6%, constituindo o sétimo
elemento quimico, na ordem decrescente de abundancia. Nos solos os teores de K*
variam entre 0,1% e 3,0%, com valores mais frequentes em torno de 1,0%. Lopes
(2005) revisando varios trabalhos de avaliagdo dos teores de potassio em solos do
Brasil, relata que os teores de K* total, na maioria dos solos brasileiros, ficou na
faixa de 0,05 a 2,5%. Em regides umidas, o conteudo de potassio trocavel mais
soltvel é, em geral, menor que 200 mg kg™' e raramente maior do que 600 mg kg™’
(FALCAO et al., 2009). Na solucéo do solo a concentracdo de K* é da ordem de 2 a
6 mg kg' em média (MALAVOLTA, 2006).

O fosforo € um componente vital para todos os seres vivos, sendo o segundo
mineral mais abundante no corpo humano, onde 80% dele é sequestrado nos 0ssos
e dentes, o que o faz responsavel por 20% dos minerais do corpo. Nas plantas o
fésforo é essencial para a fotossintese, respiragao, fungao celular, transferéncia de
genes e reproducdo, E um dos nutrientes mais importantes para a producdo das
culturas, visto que grande parte dos solos naturais ndo contém fésforo disponivel
suficiente para proporcionar altas produtividades; haja vista o total de fésforo contido
na crosta terrestre ser de aproximadamente 0,12%, podendo variar de 0,02 a 0,5%
no solo, com uma média 0,5% (FALCAO et al., 2009).

O principal papel do P, na fisiologia da planta, € fornecer energia para
reacdes biossintéticas e para o metabolismo vegetal. Havendo deficiéncia, o P néo
metabolizado no vacuolo pode sair da célula, sendo direcionado para os érgaos
mais novos da planta. Esse nutriente apresenta facil mobilidade no interior da planta
e, por isso, os sintomas de deficiéncia aparecem, em primeiro lugar, nas partes mais
velhas, que apresentam coloragcdo verde azulada e menor crescimento. E um
nutriente movel no floema e, juntamente com o nitrogénio e o potassio, € o mais
prontamente redistribuido, via floema, para outras partes da planta, em particular
aos orgaos novos em crescimento, vegetativos ou reprodutivos, que sao drenos
preferenciais no desenvolvimento das plantas (SFREDO, 2008).

Admite-se que o calcio seja indispensavel para a manutencgdo da estrutura e o

funcionamento normal das membranas celulares. A permeabilidade das membranas
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a compostos hidrofilicos depende consideravelmente da concentragdo de Ca?* e de
H* no meio. Sob condi¢des de pH menores que 4,5, as membranas tornam-se mais
permeaveis favorecendo o efluxo (vazamento) de cations — o K* por exemplo. Este
efeito desfavoravel da acidez sobre a absor¢ao de ions que é contrabalanceado pela
presenga de concentracdes de Ca?* tem sido considerado suficiente para a
manutencido da permeabilidade normal das membranas. Este efeito do Ca?* é
atribuido as pontes que o mesmo forma entre os radicais anibnicos dos
componentes da membrana — fosfato dos fosfolipideos e carboxilicos das proteinas.
Em meio acido o Ca?" destas ligagbes € substituido por H*, o que aumenta
drasticamente a permeabilidade das membranas pelo uso de agentes quelantes e
promove o mesmo efeito e o efluxo (vazamento) de ions e compostos orgéanicos de
baixo peso molecular € observado. Este efeito do calcio sobre a absorcéo ibnica &
chamado de efeito “Viets”, que observou que a absorg¢do de outros cations (K*, p.
ex.) era estimulado pela presenga do Ca2+ em baixas concentracbes no meio
(FAQUIM, 2005).

A absorgéo do calcio € como Ca?*, sendo diminuida em presenca de altas
concentragdes de K* e de Mg?*, no meio. O calcio é transportado no xilema, de
forma unidirecional, sob controle metabdlico. A maior parte do Ca, na planta, esta
em formas insoluveis em agua: pectato, oxalato ou adsorvido as proteinas. O Ca
mantém a integridade funcional da membrana celular. Na sua falta, essa membrana
torna-se porosa, podendo perder ions ja absorvidos e, também, absorver ions
indesejaveis. A germinacdo do pdlen e o crescimento do tubo polinico s&o
dificultados, quando ha caréncia de Ca. Ha enzimas relacionadas com o
metabolismo do fosforo que séo ativadas pelo Ca como ATPeases de membrana
(SFREDO, 2008).

O solo possui tanto mais aluminio quanto maior for o teor em argila caolinitica,
uma vez que o aluminio & parte integrante e predominante desse argilo mineral 1:1.
Quando a argila se decompde, ocorre liberagdo do Al*? das camadas octaédricas. O
Al*3 assim produzido pode permanecer na superficie em forma trocavel (deslocando
H* dos sitios de adsor¢cdo do solo) ou passar para a solugdo do solo. Se o aluminio
for absorvido, pode alterar a fisiologia e a morfologia da planta cultivada. O aluminio

no solo é considerado o inimigo numero um de todas as culturas. No entanto, para
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as plantas nativas o aluminio pode ser até essencial (JANSEN et al., 2003). O 6xido
de aluminio € um agente que contribui de maneira eficaz na estrutura do solo
tropical, sendo, portanto, altamente benéfico. Se o aluminio trocavel nao ultrapassar
determinada porcentagem dos cations existentes na CTC efetiva (dependendo da
textura do solo), possivelmente n&o sera maléfico (RONQUIM, 2010).

Aumentos e redugbes de AI* trocavel, Segundo Malavolta (2004), resultam
da pratica da queima na abertura das areas para o plantio, que introduz no sistema,
grandes quantidades de cinzas provenientes da queima da floresta primaria na
camada superficial do solo, aumentando, muitas vezes, a fertilidade.

Modificagbes de valores do Aluminio (AI**) sdo atribuidas ao rapido
intemperismo do material de origem, que apresenta baixos teores de bases, com
pouco ou nenhum material primario. Esses baixos valores confirmaram o alto grau
de evolugdo do solo (Latossolo Amarelo distrofico), com o hidrogénio e aluminio
prevalecendo no complexo trocavel, em substituicdo as bases (CARVALHO, 1986).

Acidez potencial ou acidez total (cmolc dm= ou mmolc dm-3): refere-se ao total
de H* em ligagdo covalente mais H* + AIP* trocaveis, sendo usada na sua
determinagao uma solugcdo tamponada a pH 7,0. Muitos laboratérios de rotina em
fertilidade do solo, no Brasil, ja incorporaram a determinagdo do H* + Al®*, com todas
as implicagdes benéficas do conhecimento e utilizacdo deste parametro (LOPES;
GUILHERME, 2004).

A soma de bases trocaveis (SB) de um solo, argila ou humus representa a
soma dos teores de cations permutaveis, exceto H* e APF* (SB = Ca** + Mg** + K%)
(RONQUIM, 2010).

Cations retidos (adsorvidos) nos coldides do solo podem ser substituidos por
outros cations. Isto, em termos praticos, significa que eles sao trocaveis. O célcio
pode ser trocado por hidrogénio e, ou, potassio, ou vice-versa. O numero total de
cations trocaveis que um solo pode reter (a quantidade de sua carga negativa) é
chamado de sua Capacidade de Troca (adsor¢ao) de Cations ou CTC. Quanto maior
a CTC do solo, maior o numero de cations que este solo pode reter. Portanto, a CTC
€ uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao manejo adequado da fertilidade
do solo (RONQUIM, 2010).
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Outra maneira de se definir CTC é que este parametro indica a quantidade de
ions positivos (cations) que o solo é capaz de reter em determinadas condicbes e
permutar por quantidades estequiométricas equivalentes de outros cations (ions de
mesmo sinal), e é fungdo da intensidade de cargas negativas que se manifesta nos
coléides (LOPES; GUILHERME, 2004).

A capacidade de troca ibnica dos solos representa a graduagdo da
capacidade de liberacdo de varios nutrientes, favorecendo a manutencdo da
fertilidade por um prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia de
efeitos toxicos da aplicagdo de fertilizantes. Se a maior parte da CTC do solo esta
ocupada por cations essenciais como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse é um
solo bom para a nutricdo das plantas. Por outro lado, se grande parte da CTC esta
ocupada por céations potencialmente téxicos como H* e AI** este serda um solo pobre.
Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations
em forma trocavel; nesse caso, ndo se devem fazer as adubacdes e as calagens em
grandes quantidades de uma sé vez, mas sim de forma parcelada para que se
evitem maiores perdas por lixiviag&o.

A CTC pode ser expressa como “CTC total” quando considerar todos os
cations permutaveis do solo (Ca?* + Mg?* + K* + H* + AI**). No entanto, o H* s6 é
retirado da superficie de adsorg¢ao por reagao direta com hidroxilas (OH") originando
agua (H* + OH — H20). Quando a CTC ¢é expressa sem considerar o ion H* (Ca?* +
Mg?* + K* + AI¥*) a denominagao é “CTC efetiva”. Um solo pode apresentar alto valor
de CTC total (por exemplo, 100 mmolc dm3), mas uma parcela significativa das
cargas negativas do solo (por exemplo, 60%) esta adsorvendo ions H*, e a CTC
efetiva sera de apenas 40 mmolc dm=. A soma de bases trocaveis (SB) de um solo,
argila ou humus representa a soma dos teores de cations permutaveis, exceto H* e
APR* (SB = Ca** + Mg?* + K*) (RONQUIM, 2010).

Denomina-se saturagao por bases (V%) a soma das bases trocaveis expressa
em porcentagem de capacidade de troca de cations (SB + CTC x 100). A saturagao
por bases € um excelente indicativo das condigdes gerais de fertilidade do solo,
sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos solos. Os solos podem
ser divididos de acordo com a saturacdo por bases: solos eutréficos com boa
fertiidade em que V% = 50% e solos distroficos ou pouco férteis com V% < 50%.
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Alguns solos distréficos podem ser muito pobres em Ca?*, Mg®" e K* e apresentar
teor de aluminio trocavel muito elevado, chegando a apresentar saturagcdo em
aluminio (m%) superior a 50% e nesse caso sao classificados como solos alicos
(muito pobres): Al trocavel = 3 mmolc dm= e m% = 50% (RONQUIM, 2010).

Um indice V% baixo significa que ha pequenas quantidades de cations, como
Ca?*, Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas
esta sendo neutralizada por H* e AI**. O solo nesse caso provavelmente sera acido,
podendo até conter aluminio em nivel toxico as plantas. Essa situagdo pode ser
comum para grandes areas tropicais, como ocorre para 0s solos arenosos e
lixiviados do Planalto Central brasileiro. A maioria das culturas apresenta boa
produtividade quando no solo é obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre
6,0 e 6,5 (RONQUIM, 2010).

A percentagem de saturagdo por aluminio (m%) expressa a fragdo ou quantos
por cento da CTC efetiva estdo ocupados pela acidez trocavel ou Al®* trocavel. Em
termos praticos, reflete a percentagem de cargas negativas do solo, préximo ao pH
natural, que esta ocupada por AI®* trocavel. Esta é outra forma de expressar a
toxidez de aluminio. Em geral, quanto mais acido € um solo, maior o teor de Al
trocavel em valor absoluto, menores os teores de Ca?*, Mg?* e K*, menor a soma de
bases e maior a percentagem de saturagdo por aluminio. O efeito detrimental de
altos teores de AI** trocavel e, ou, da alta percentagem de saturagdo por aluminio no
desenvolvimento e produgcdo de culturas sensiveis a este problema é fato
amplamente comprovado pela pesquisa (LOPES; GUILHERME, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area do estudo

O povoado de Quilombo de Damasio pertence ao municipio de Guimaraes
(Figura1), Estado do Maranh&o, com localizacdo a uma latitude 02°07'59" sul e a
uma longitude 44°36'04" oeste, a uma altitude de 41 metros. Sua populacéo é de
12.387 habitantes (CENSO, 2007). Possui uma area de 598.796 km>.

A colonizagdo do municipio comegou no final do século XVI, elevado a esta
condicdo em 1754, quando foi construido um forte na Baia de Cuma para vigiar o
possivel movimento de invasores em direcdo a Alcantara ou Sao Luis.

O municipio de Guimaraes possui clima do tipo B1IWA’a’ pela classificagao de
Thornthwaite (1948), sendo umido com um periodo de deficiéncia hidrica entre os
meses de julho a novembro, com precipitacdo pluviométrica média de 2.215 mm

anuais, com o maximo das chuvas concentrando-se nos meses de margo e abril.

Guimaraes (MA)

Figura 1. Mapa do Municipio de Guimaraes — Maranhao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alc%C3%A2ntara_(Maranh%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Lu%C3%ADs_(Maranh%C3%A3o)
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3.2 Levantamento e determinagao de atributos fisicos e quimicos do solo

Um levantamento dos atributos fisicos e quimicos do solo foi conduzido com a
coleta de amostras no Povoado Quilombo de Damasio, Municipio de Guimaraes,
Estado do Maranh&o no més de abril de 2014. As amostras de solo foram coletadas
em areas de pousio florestal com 5 (P1), 10 (P2), 15 (P3), 20 (P4) e 25 (P5) anos,
area cultivada — consércio arroz, mandioca e milho (Cultivo) e em floresta primaria
(Mata), nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m de profundidade (Figura 2). As
amostras foram coletadas com cinco repeticées por profundidade.

O solo dos locais de coleta das amostras € um Latossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2013), com 789 g kg™ de areia, 50 g kg™' de silte, 161 g kg™ de argila e
densidade de 1,64 kg m= na camada de 0-0,20 m e, 772 g kg™! de areia, 54 g kg™ de
silte e 174 g kg™ de argila e densidade de 1,67 kg m™ na camada de 0,20-0,40 m de
profundidade.

Para reconhecimento destas areas, com diferentes tempos de pousio, houve
a colaboragao de um agricultor residente no povoado ha quarenta anos, o senhor
Damasio.

No georreferenciamento dos sitios de coleta (Figura 2) foi usado um receptor
de GPS - modelo Map Garmim 75 CS e trado holandés para a coleta de amostras do
solo.

As amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e enviadas
para a empresa Terra Brasileira Laboratorio Agrondmico, estabelecida no municipio
de Balsas, Estado do Maranhao, onde realizaram-se as analises fisicas (textura) e
quimicas (pH, matéria organica, calcio magnésio aluminio, fésforo e potassio
trocavel, acidez potencial, soma de bases capacidade de troca de cations,
percentagem de saturagcdo por bases e percentagem de saturagdo por aluminio),
segundo o Manual de Métodos de Analise de Solos (EMBRAPA, 1997).
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Figura 2. Pontos de coleta de solos: Area com lavoura (cultivo), Floresta tropical
(mata), P1, P2, P3, P4 e P5, areas com 5, 10, 15, 20 e 25 anos de pousio.

Para a obtencdo da densidade do solo foi utilizado o método do torrdo
parafinado (MTP), conforme Kiehl (1979). Foram coletados torrbes com
aproximadamente 45 cm? para o MTP. As amostras foram coletadas em um ponto
central de cada area, ap6s a limpeza da superficie do terreno. Em cada area foram

coletados 05 (cinco) torrdes por profundidade.

3.3 Vegetagao, clima e relevo do Litoral Norte Maranhense

A vegetagdo primaria da regidao € caracterizada pela Floresta Amazonica
Maranhense, com muitas areas ocupadas por vegetagcbes secundarias, que se
devem a séculos de ocorréncias de supressao das matas nativas, seguida de
sucessivas queimadas par dar lugar a agricultura de subsisténcia. Estas florestas
podem ter carater semidecidual Ocorrem também na regido areas com vegetacao de
mangue (EMBRAPA, 1986; MUNIZ, 1998).

As condi¢des climaticas no Maranhdo séo caracteristicas de uma éarea de
transi¢ao no sentido sudeste (SE) para noroeste (NW). Os movimentos de avango e
recuo das massas de ar predominantes no estado tém maior penetragcdo pelas

partes mais baixas e pelas bacias hidrograficas perpendiculares ao litoral, a mesma
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direcdo de penetracdo das chuvas duradouras do regime maritimo definido pela
Massa Equatorial Atlantica Norte (mEn), proveniente do hemisfério Norte em janeiro
e com retorno a partir de meados de margo. A penetragdo das massas do regime
maritimo é facilitada pela configuragdo do relevo (EMBRAPA, 1986).

O Litoral Ocidental Maranhense corresponde ao segmento do litoral das
reentrancias maranhenses, que se estende da foz do rio Gurupi, a oeste, até a
margem ocidental da baia de Cuma, a leste, tendo como limite a ponta do Guajuru,
no municipio de Cedral. Nesse segmento litoraneo, marcado por paleofalésias e
antigas rias, desaguam muitos cursos fluviais como o Turiagu, o Maracagumé e o
Tromai, além de uma infinidade de pequenos cursos que dao origem a igarapés.
Nos baixos cursos desses rios, a maré enchente penetra varios quildbmetros para o
interior. O relevo das reentrancias maranhenses é constituido na maioria de
planicies aluviais costeiras, com pequenas colinas. A linha da costa das
reentrancias, dos municipios de Alcantara a Carutapera, foi estimada em 2.000 km
de extensdo (ANDRADE, 1973).

As antigas rias foram transformadas em bragos-de-mar pelo predominio atual
dos processos de deposigdo sobre os de erosdo, que deram origem a extensas
superficies aluviais demarcadas por um grande conjunto de baias conectadas por
canais divagantes e furos que delimitam exuberantes manguezais intercalados por
ilhas, corddes litoraneos, lagoas, vasas e praias cuja largura, muitas vezes, supera 1
km (ANDRADE, 1973).

As condi¢cdes de declividade existentes na superficie do solo impdem uma
dindamica de carreamento de materiais das partes mais altas para as mais baixas,
condicionando gradiente de fertilidade que aumenta no sentido das areas mais
baixas. Dessa forma, os fluxos de agua convergente nas superficies céncavas e
divergente nas convexas possuem grande importancia no estabelecimento do
gradiente de fertilidade (Figura 3) e, por consequéncia, podem produzir gradiente
fisiondbmico na vegetacao (MARTINS, 2014).
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Figura 3. Feigcbes do relevo na area de estudo.

3.4 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram submetidos @ uma analise descritiva composta pelas
médias e intervalos de confianga. Foi efetuado, ainda, o teste de correlagdo de
Pearson entre os nutrientes em cada sistema de manejo. As anadlises estatisticas
foram realizadas com o programa STATISTICA (2005).

3.5 Analises multivariadas

Considerando-se a estrutura multivariada contida nos dados, por envolverem
diversas variaveis respostas, foram empregadas técnicas estatisticas para verificar
semelhancgas entre os pousios florestais estudados, bem como os ambientes com
cultivo e mata nativa, na tentativa de agrupa-los usando-se os atributos quimicos e
fisicos do solo. Os dados foram padronizados com média zero e variancia 1, devido
as escalas e as unidades das variaveis. Nao foram utilizados os atributos como
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagao por aluminio
(m%) e saturagao por bases (V%), para se evitar uma retroalimentagcéo do sistema,

uma vez que foram utilizados os atributos que os compdem (Ca?*, Mg?*, K* e AI**).
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Uma analise de componentes principais (ACP) foi realizada para obter um
conjunto menor de combinagdes lineares das variaveis que preservasse a maior
parte da informagao fornecida pelas variaveis originais, como descrito por Silva et al.
(2010). Esta analise teve por intuito avaliar qualitativamente as caracteristicas de
cada ambiente e verificar as variaveis que mais estao relacionadas com cada uma
deles.

Apds ACP realizou-se a analise de agrupamento por método hierarquico,
usando a distancia euclidiana como medida de semelhanga entre os registros e o
método de Ward, como estratégia de agrupamento. O dendrograma obtido pela
analise de agrupamento apresentou no eixo vertical o nivel de similaridade e, no
eixo horizontal as areas, formando as classes homogéneas. Foi tragada uma linha
horizontal no dendrograma a linha Fenon, a qual delimitou o numero de grupos
formados.

A comparacao dos ambientes foi realizada utilizando todas as variaveis
conjuntamente, com a analise complementar que € a analise discriminante. A partir
desta analise foi possivel definir se os ambientes estudados sao distintos, sendo
estes representados em um grafico, no qual foi possivel verificar a separacao entre

eles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores de pH em CaCl2, matéria organica e acidez potencial

Verificou-se que os valores médios de pH apresentaram diferencas
significativas apenas entre os sistemas de manejo nas profundidades de 0 a 0,20 m
e 0,20 a 0,40 m (Figuras 4a e 4b). Os valores encontrados corroboram resultados
obtidos por Ribeiro (2009) e Matos et al. (2012) para solos da Amazénia. Os solos
sob os sistemas de manejo estudados apresentam carater acido em CaClz (pH < 5),
segundo critérios de lzidro (2011).

Os maiores valores de pH (Figuras 4a e 4b) verificados para 5 anos de pousio
(P1) podem ser justificados pela presenga de cations basicos depositados com os
restos das cinzas e do cultivo anterior (consorcio arroz / mandioca / milho).
Entretanto, observa-se uma diminuicdo dos valores de pH para P2, P3, P4 e P5 em
relacéo a P1.

E reconhecido que as condicdes de baixos valores de pH sdo desfavoraveis
para o desenvolvimento da maioria das culturas agricolas, como o arroz. Contudo,
observa-se que com o tempo de pousio o ambiente vai restabelecendo condi¢des de
pH semelhantes as da mata nativa. Esta ambientagcdo &, segundo Matos et al.
(2012), em se tratando de espécies nativas da regido amazénica, favoravel ao pleno
desenvolvimento dessas espécies, caso do piraca, agai e cupuagu.

Os sistemas de manejo do solo apresentaram maiores teores de matéria
organica (MO) na camada de 0 a 0,20 m (Figuras 5a e 5b), decrescendo em
profundidade, o que se deve ao maior aporte de serapilheira (fragmentos de folhas,
galhos e raizes) promovendo maior modificagdo nessa camada (MAGALHAES et al.,
2013). Os maiores teores de MO ocorreram em P1, P2 e P3 na camada de 0 a 0,20
m. Tais valores de MO sao superiores aos verificados por Ribeiro (2009) e Matos et
al. (2012), em dois sistemas de manejo agroflorestal com e sem queima no Estado

do Para.
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Figura 4. Valores de pH em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos, floresta
primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de profundidade.
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Figura 5. Teores de matéria organica em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25
anos, floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de
profundidade.
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Comprova-se pelos resultados que, em P5 os teores da matéria organica
(15,4 g kg' de 0 a 0,20 m e 12,8 g kg' de 0,20 a 0,40 m) nio diferiram
significativamente dos teores encontrados na area de mata nativa (14,1 gkg' de O a
0,20 me 12,1 g kg™ de 0,20 a 0,40 m). Tal resultado indica que, no tempo de pousio
de 25 anos, a qualidade do solo exibiu uma tendéncia de conservagdo da sua
fertilidade original, conforme relatado por Ribeiro Filho et al. (2013), ou seja, o
estoque de matéria organica nao foi afetado. Logo, ndo se pode afirmar que a
agricultura itinerante teve impacto negativo no solo que estava com a floresta
tropical.

A acidez potencial (H* + AI**) na area queimada (cultivo) foi significativamente
menor, em relacdo ao sistema de manejo P2, nas duas profundidades avaliadas
(Figura 6a e 6b). Tal resultado € semelhante ao obtido por Locatelli et al. (2012), os
quais observaram, num experimento, com vegetagcdo secundaria, ser a acidez
potencial (H* + AI**) na area queimada (cultivo) menor, em relagdo as areas com
capoeira continua e triturada.

O sistema P5 mais distante do periodo de queimada ndo sofreu influéncia
desta, pois apresentou resultado semelhante ao manejo mata, ou seja, baixo valor
de H* + AI®*, caracteristico dos solos da regido do estudo nas duas camadas (0 a
0,20 m e 0,20 a 0,40 m), sendo que os menores teores ocorreram na camada mais
profunda. Resultados idénticos foram obtidos por Locatelli et al. (2012) em

experimento com e sem queima de mata secundaria.
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Figura 6. Teores de acidez potencial em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25
anos, floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de

profundidade.
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4.2 Fésforo, potassio, calcio e magnésio

No sistema de pousio P1, para as camadas estudadas, ocorreram os maiores
aportes de fosforo (P). Na camada de 0 a 0,20 m os sistemas de manejo Mata,
cultivo, P2, P3, P4 e P5 nao diferiram quanto aos teores de P (Figura 6a e 6b). Na
camada de 0,20 a 0,40 m todos os sistemas de manejo apresentaram resultados
semelhantes. Deve-se destacar que, nas duas camadas, os teores de fosforo na
Mata e aos 25 anos de pousio (P5) n&o diferiram significativamente), indicando
tendéncia a regeneracao da fertilidade do solo (Figura 7a e 7b), que é aquela sob
mata.

De acordo com classes de interpretacdo da disponibilidade para o fosforo
trocavel, em todos os tempos de pousio avaliados, os valores sdao muito baixos (< 6
mg dm™), mesmo sendo sistemas caracterizados pela auséncia de revolvimento do
solo e nos quais se priorizou o aporte de residuos vegetais na superficie do solo
(Figura 7a e 7b).

Em relagdo ao Potassio (K*) o maior aporte ocorreu no sistema P1 (5 anos de
pousio) para as duas profundidades. Diferengas significativas entre os sistema de
Mata, Cultivo, P2, P3, P4 e P5 ocorreram na camada de 0 a 0,20 m, Entretanto, na
profundidade de 0,20 a 0,40 m, todos os sistemas de manejo ndo apresentaram
diferencgas estatisticas entre si (Figura 8a e 8b).

Ha relatos na literatura que a derruba e queima da vegetagdo para a
implantacdo de campos agricolas promove incremento nos teores de K*. Tal
incremento no solo ocorre em diferentes profundidades sendo maiores, entretanto,
nas camadas mais superficiais, o que foi constatado em Nova Alianga, Para e na
Amazénia Peruana. Os autores relataram que tais incrementos ocorrem devido aos
altos teores de K* nas cinzas, os quais sdo liberados para a solugdo do solo e
disponibilizados para as plantas (SOARES, 2007).
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Figura 7. Teores de fosforo em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos, com
floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de

profundidade.
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Figura 8. Teores de potassio em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos,
floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de
profundidade.
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Na profundidade de 0,20 a 0,40 m também ocorreram variagdes significativas
nos teores de Calcio (Ca®*), nos diferentes tempos de pousio, em relagdo ao
controle (Figura 9a e 9b). Os menores teores foram registradas em P2 e P4 e os
maiores teores foram observados nos sistemas cultivo, P1, P3 e P5. Estudos sobre
0 impacto da agricultura de corte e queima no solo da floresta tropical, conforme
Pedroso Junior et al. (2008, 2009), podem indicar se tal impacto é positivo ou
negativo. Entre os impactos positivos, ha um aumento da fertilidade do solo apds a
conversdo da mata para sistema agricola, com um aumento do teor de Ca?* e outros
nutrientes, indicando que os estoques desses macronutrientes ndo sdo afetados.

O presente estudo comprova que ocorreram acréscimos de calcio (Ca?*), em
relacdo ao controle (Mata), nos sistemas cultivo, P1, P3 e P5 na camada de 0 a 0,20
m; na profundidade de 0,20 a 0,40 m ocorreram aumentos, também em relagéo ao
controle, nos sistemas de manejo cultivo, P1, P3 e P5 (Figuras 9a e 9b).

Os teores de calcio (Ca?*) variaram de 0,70 a 1,39 cmol dm= e 0,54 a 1,05
cmol dm™ respectivamente nas camadas de 0 a 20 e 0,20 a 0,40 m, sendo que as
maiores quantidades foram na primeira camada e no sistema de manejo P1. Em
relagdo ao sistema mata (controle) os teores de Ca?* foram maiores com o cultivo,
P1, P3 e P5 e menores com P2 e P4, para as duas profundidades. Além do exposto,
observou-se que os teores de Ca?* nos sistemas de manejo mata e P5 (25 anos de
pousio) ndo apresentaram diferengas significativas entre si.

Comparando-se os sistemas de manejo (Figuras 10a e 10b) comprova-se
que, em relagéo ao controle (mata), ocorreram aumentos dos teores de Mg?* em P1,
P4 e P5 na profundidade de 0 a 0,20 m e, em cultivo, P1, P2, P4 e P5 na camada de
0,20 2 0,40 m.
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Figura 9. Teores de calcio em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos, floresta

primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de profundidade.
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Os estoques de Mg?* ndo foram afetados na conversdo da floresta em
sistema de agricultura de corte e queima, contribuindo para o aumento da fertilidade
do solo, conforme relatado por Ribeiro Filho et al. (2013), quando ressaltaram que a
maioria dos estudos, em florestas tropicais, demonstram que o beneficio deste
impacto é provocado pela absor¢éo de cinzas pelo solo (Figuras 10a e 10b).

Como a melhor relacdo Ca/Mg, para a maior parte das plantas cultivadas é
entre 3 e 5, a melhor relagdo encontra-se na profundidade de 0,20 a 0,40 m, com os
menores teores de Ca?* no sistema de manejo P4 para Ca?* e P4 Mg (Figuras 8a e
8a).

4.3 Aluminio trocavel (Al’*) e capacidade de troca catiénica (CTC)

A medida que o pH do solo diminuiu aumentou a atividade do aluminio no
solo e, consequentemente, ocorreu potencializagao dos efeitos nocivos e deletérios
deste elemento para as culturas. A perda da produtividade do solo ocorre devido a
baixa disponibilidade de nutrientes no solo e a elevada concentragdo de aluminio em
solugdo. A presenga de aluminio téxico em niveis elevados provoca menor
crescimento e engrossamento das raizes (ROSOLEM; MARCELLO, 1998).

Os teores de aluminio foram menores na profundidade de 0 a 0,20 m e
maiores em 0,20 a 0,40 m (Figura1i1a e 11b), reagdo que ocorre devido a maior
presengca de matéria organica na camada mais superficial do solo, que possui
radicais carboxilicos e hidroxilicos, que formam complexos com o Al**, impedindo
que este possa atingir teores trocaveis elevados e téxico aos cultivos (SOARES,
2007).
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Figura 10. Teores de magnésio em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos,
floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de

profundidade.
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Figura 11. Teores de aluminio em area com pousio de 5, 10, 15, 20 e 25 anos,
floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b) 0,20-0,40 m de
profundidade.
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Os valores de aluminio obtidos sdo menores do que aqueles encontrados em
experimentos na Amazbnia, em matas secundarias em pousio na comunidade
Guanabara Il e Nova Alianga no Estado do Para (Figura 11a e 11b). Também em
Manaus e Tabatinga e mais proximos dos teores obtidos em matas secundarias em
pousio de 4 a 10 anos em Argissolo Amarelo, na Amazénia Oriental (KATO et al.,
2005; SOARES, 2007).

Reducao dos teores de Aluminio trocavel (AlP) foi encontrada apds a queima
de mata secundaria em pousio de sete anos no Para. E esperado ocorrer reducdes
dos teores de Aluminio trocavel apds a queima da vegetagdo que adiciona cinza que
age como corretivo da acidez, a qual precipita os ions AlI** em forma ndo absorvivel
pelas plantas cultivadas, resultando em efeito benéfico para o crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas (SOARES, 2007).

Em comparagdo com o sistema de manejo mata ocorreram redugdes de
Aluminio trocavel em cultivo, P1 e P5 e aumentos em P2 (o maior), P3 e P5, periodo
tempo com menor efeito das cinzas agindo como corretivo do solo. Desta forma, os
teores de aluminio sofreram variagdes nos diferentes sistemas de manejo
estabilizando-se em P5 quando n&o apresentou diferencas em relagcdo ao controle
(mata). Os resultados aqui obtidos guardam grandes semelhangas com aqueles
apresentados por Soares (2007).

Os solos amazbnicos s&o em sua maioria acidos, o que promove O
aparecimento de elementos téxicos as plantas como Al e Mn, bem como a
diminui¢cdo do teor de nutrientes como P, K Ca, Mg e a baixa saturagéo por bases.
Em solos acidos (em pH menor que 5,5), predominam na solugéo do solo o aluminio
na forma de ion A}, sendo este forma toxica as plantas, onde, sob tais condicdes, o
crescimento das raizes das culturas é restrito, causando menor absorgao de agua e
de nutrientes, afetando o desenvolvimento da parte aérea (WENDLING, 2012).

Os teores de aluminio foram maiores em P2, P3 e P4 nas duas profundidades
sendo que os menores valores ocorreram na camada de 0,20 a 0,40 m. Convém
destacar que menores valores encontrados no sistema de manejo cultivo (com arroz,
milho e mandioca) trouxe beneficios para as culturas agricolas com a redugdo da

toxidez promovida pelo aluminio.
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Os valores da CTC foram mais expressivos nos sistemas de manejo P1, P2 e
P5 (Figuras 12a e 12b), para as duas profundidades indicando maior quantidade de
cétions trocaveis (Ca?+, Mg?+ e K*) sendo, portanto, favoravel ao desenvolvimento
das plantas cultivadas. Pode-se deduzir, pelos resultados obtidos, que tais sistemas
de manejo disponibilizaram maior quantidade de cations trocaveis do que no sistema
mata nativa (controle) e que a queima da vegetagao contribui para este fenémeno.

Observou-se ainda, que na camada de 0 a 20 os valores CTC sao iguais
entre si e diferentes dos demais sistemas de manejo. Na camada de 0,20 a 0,40 m
sdo iguais os sistemas de manejo mata, P1 e P3, diferindo dos demais. Tal resultado
indica que a qualidade do solo exibe uma tendéncia de conservacdo, segundo
Ribeiro Filho et al. (2013).
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Figura 12. Valores de capacidade de troca cati6nica (CTC) em area com pousio de
5, 10, 15, 20 e 25 anos, floresta primaria e cultivo: a) 0,00-0,20 m; b)
0,20-0,40 m de profundidade.
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4.4 Associagao entre os nutrientes nos sistemas de pousio

Nas areas com pousio houve correlagéo significativa e positiva entre pH e P,
K, Ca e Mg (Figuras 13 e 14), independentemente da profundidade analisada. Isto
indica que o aumento do pH contribui para com a disponibilidade destes elementos,
0 que corrobora resultados obtidos por Matos et al. (2012). Estes autores também
observaram correlagdo positiva entre acidez potencial e carbono organico, o que
também foi verificado no presente trabalho.

As correlagbes positivas entre matéria organica e acidez potencial sdo
caracteristicas dos solos altamente intemperizados da regido Amazébnica, nos quais
a matéria organica € a principal fonte de acidez (RUIVO et al., 2007).

E possivel observar que ha correlacdo positiva ente MO e CTC, o que indica
que a maior parte da capacidade de troca catibnica desses solos é decorrente dos

coloides da matéria orgéanica, o que concorda com resultados de Matos et al. (2012).
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Figura 13. Correlagdo entre o pH e demais atributos quimicos nos diferentes
sistemas avaliados na camada de 0,00-0,20 m; (a) P, r = 0,78; p<0,05;
(b) K*, r = 0,68; p<0,05; (c) Ca®*, r = 0,87; p<0,05; (d) Mg?*, r = 0,86;
p<0,05; (e) AI**, r = -0,81; p<0,05 e (f) H+AI, r = -0,46; p<0,05. Pousios:
P1aP5=25,10, 15, 20 e 25 anos.
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Figura 14. Correlagcdo entre o pH e atributos quimicos nos diferentes sistemas
avaliados na camada de 0,20-0,40 m; (a) MO, r = 0,47; p<0,05; (b) P, r
= 0,84; p<0,05; (c) K*, r = 0,41; p<0,05; (d) Ca?*, r = 0,89; p<0,05; (e)
Mg?*, r = 0,83; p<0,05 e (f) AP*, r = -0,79; p<0,05. Pousios: P1 a P5 = 5,
10, 15, 20 e 25 anos.

4.5 Analise multivariada

Na analise de fatores para identificar se todas as variaveis sdo importantes,
observou-se que em ambas as profundidades estudadas, o K* nao foi significativo.
Sendo assim, nas analises seguintes retirou-se o K* (Tabela 1). Os atributos fisicos
Argila, silte e areia também n&o foram significativos. Logo, também foram retirados
das analise seguintes a exemplo do K*.

As variaveis que melhor explicaram a variagdo total dos dados na
profundidade de 0 a 0,20 m foram pH (-0,92), P (-0,88), Ca?* (-0,93), Mg?* (-0,93),
AR* (0,76) com o fator fertilidade e MO (-0,88), H+Al (-0,84) e Ds (0,88) com o fator
manejo do solo (Tabela 1). Ja na profundidade 0,20 a 0,40 m a variagéo total dos
dados pode melhor ser explicada por pH (-0,91), P (-0,91), Ca?* (-0,88), Mg?* (-0,92)
com o fator fertilidade e MO (-0,70), AI** (-0,73), H+Al (-0,95) e Ds (0,70) com o fator

manejo do solo.



49

Tabela 1. Analise fatorial dos atributos do solo nas duas profundidades estudadas
com os fatores fertilidade e manejo do solo.

Variaveis Fertilidade Manejo do Solo Fertilidade Manejo do Solo

Profundidade 0 — 0,20 m Profundidade 0 — 0,40 m
Ph -0,915050 0,159841 -0,907926 0,300952
MO -0,426292 -0,881794 -0,668236 -0,703778
P -0,877142 -0,139087 -0,910687 0,190785
K+ -0,339396 0,164370 -0,534283 -0,141640
Ca2+ -0,930347 0,086971 -0,889211 0,177576
Mg -0,929196 -0,193522 -0,922840 -0,090369
Al3+ 0,764564 -0,573911 0,548374 -0,734269
H+AI 0,393519 -0,843337 0,096636 -0,953143
Ds 0,426292 0,881794 0,668236 0,703778

Ds — Densidade do solo (kg dm™); Valores em negrito guardam relagdo significativa com os fatores
fertilidade ou manejo do solo.

A partir dos atributos com maiores poderes discriminatérios, realizou-se a
analise de agrupamento. Com esta analise, foi possivel observar a separagdo dos
ambientes (Figura 15), os quais foram agrupados com base no grau de semelhanca
em grupos homogéneos. Os critérios de definicdo dos agrupamentos foram a
inspecao visual do dendrograma e o fato de que se deveria obter unidades
administrativas de manejo (agrupamentos homogéneos) que nado fossem
excessivamente pequenas. O exame do dendrograma revelou a existéncia de seis
agrupamentos bem distintos quando a linha fenon ou linha de corte foi tragcada no
nivel de homogeneidade de 4,7% (Figura 15a) e 3,2% (Figura 15b). Além dos
critérios apresentados, o nivel de corte foi escolhido, porque delineava
agrupamentos bem distintos, posto que ocorreu consideravel mudanca de niveis.
Deste modo, os ambientes cultivo, mata e pousio 5 constituiram o que se designou o
grupo |, pousios 3 e 4 o grupo Il e pousios 1 e 2 o grupo lll para a profundidade 0 a
0,20 m. Na profundidade de 0,20 a 0,40 m cultivo e pousio 5 constituiram o grupo |,

mata e pousios 3 e 4 o grupo Il e pousios 1 e 2 o grupo Il
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Figura 15. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formagao de grupos segundo as variaveis estudadas nos
pousios, no sistema convencional e mata nativa. a: profundidade 0,00—
0,20 m; b: profundidade 0,20-0,40 m. Pousios: P1 a P5 =5, 10, 15, 20
e 25 anos.
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Com a analise de componentes principais (ACP) foi possivel identificar as
variaveis com os maiores potenciais discriminatorios para cada pousio e demais
ambientes (Tabela 2).

A partir dos resultados da Figura 16 observa-se, para a profundidade de 0 a
0,20 m, que as variaveis M, C e P3 foram influenciadas principalmente pela
densidade do solo. Ja a variavel P1 foi influenciada por P, Mg?* e MO, enquanto que
as variaveis P2 e P4 foram mais influenciadas por H+Al e AIP*. Ja a variavel P5 foi

influenciada principalmente por pH e Ca?*.

Tabela 2. Autovalores e % da varidncia pela Andlise dos Componentes Principais
variaveis estudadas nos pousios, no sistema convencional e mata nativa.

Componente Autovalores % dos % Cumulativas
Autovalores dos Autovalores

Profundidade 0 — 0,20 m

Fertilidade 4,462147 55,77684 55,7768

Manejo do solo 2,693672 33,67090 89,4477
Profundidade 20 — 40 cm

Fertilidade 4,545573 56,81966 56,8197

Manejo do solo 2,608871 32,61089 89,4305

Para a profundidade de 0 a 40 cm observa-se que P1 e P2 foram
influenciadas por Mg?* e MO. Ja a M, C e P3 também foram influenciadas pela
densidade do solo, a exemplo da profundidade de 0 a 0,20 m. P4, a exemplo da
profundidade de 0 a 0,20 m, foram mais influenciada por H+Al e AI**. Ja a variavel
P5 foi influenciada principalmente por P, pH e Ca?*.

Com o objetivo de verificar as associagdes entre os ambientes e seus
atributos analisados e identificar quais deles foram mais relevantes na separagao
das areas amostradas foi aplicado a técnica complementar de analise discriminante
(Figura 17), o que permitiu classificar, os resultados obtidos para todos os

ambientes.



52

a
°s
©
4t @ Ds
%
3
< PS5
2 .
P5 s P3
1 pH P5 P3
0 ca 3 P4 P4
P -
P1 P/ 3 pa ACP1:55,77%
-1 Mg p>_PB2
2 P3
5 1 pafl Al
P2
-4 MO H+Al
;)
-5
-8 -6 4 -2 0 2 6 8
b
5 o
>
b2
Yy
2 Ds
3t O P5
< P5
2 P5
P
P5|/p5 " P3
1 pH P P3
. Pl Ca Pa P4
M P3 ACP 1:56,81%
! X PRI
2 PP’
P2 H2 \p2
-3
MO Al
-4
- H+AI
-5
-12 -10 -8 -6 -4 0 2 4 10 12

ACP1 = fertilidade; ACP2 = manejo do solo

Figura 16. Analise de componentes principais dos atributos do solo nos ambientes
estudados nos pousios (P1 a P5), no sistema convencional (C) e mata
nativa (M). a: profundidade 0,00-0,20 m; b: profundidade 0,20-0,40 m.
Pousios: P1 aP5 =5, 10, 15, 20 e 25 anos.

Pela analise discriminante, 91,11% da variabilidade das relagdes estudadas

foram explicadas nas duas primeiras raizes. A primeira raiz discriminante 1 (00%), e

a segunda raiz discriminante com 93,37% (Figura 17). Nota-se que mata, cultivo e



53

P5 sao totalmente diferentes dos demais ambientes se analisarmos o eixo

discriminante 1, para ambas profundidades.
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Figura 17. Agrupamento das areas pela Analise Discriminante Candnica 1 e 2 das

variaveis estudadas nos pousios (P1 a P5), no sistema convencional (C)
e mata nativa (M). a: profundidade 0,00-0,20 m; b: profundidade 0,20—
0,40 m. Pousios: P1 a P5 =5, 10, 15, 20 e 25 anos.
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5 CONCLUSOES

O pousio florestal € uma técnica que possibilita a recuperagao natural da
fertilidade do solo, desde que o tempo para tal seja suficiente o bastante para que o
solo seja capaz de repor as perdas de nutrientes exportadas pelo plantio.

No caso estudado, no sistema de cultivo de corte e queima, durante o periodo
de 5 a 25 anos, as perdas e ganhos de macronutrientes, aproximaram-se da area
controle, o que permite deduzir que o pousio florestal € uma técnica eficiente que
podera garantir as culturas anuais (arroz, milho e mandioca) um desenvolvimento
satisfatorio.

A matéria organica (MO) em solos acidos é realmente a grande responsavel
pela disponibilidade de nutrientes como P, K, Ca e Mg, pois grande parte da CTC

desses solos é decorrente da MO.
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