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RESUMO

Na Amazodnia maranhense, nos defendemos que a intensificacdo sustentavel da agropecuaria €
perfeitamente aplicavel e urgentemente necessaria. O objetivo desse estudo foi determinar a
variacdo nos atributos do solo em agrossistemas da amaz6nia maranhense e suas relacbes com
a produtividade do milho, visando definir as praticas de manejo capazes de aumentar o potencial
de producdo de milho, em solos estruturalmente frageis da Amazdnia maranhense. O
experimento foi conduzido entre novembro/2019 e maio/2020, no municipio de Pindaré-Mirim,
MA, Brasil. Este estudo foi dividido em dois ensaios experimentais: Ensaio 1: Avaliacdo dos
atributos do solo que influenciam a produtividade do milho em solos frageis. Para essa
avaliacdo foram delimitados 119 pontos de amostragem georreferenciados, em uma grade
uniforme de 9 m x 8 m, totalizando uma &rea experimental de 1 ha. A producdo de milho foi
amostrada em 6 m?, ao redor dos pontos de amostragens. Para determinacdo dos atributos
fisicos, foi aberta uma trincheira de 30 x 3 0x3 Ocm, préxima a cada ponto de amostragem.
Ensaio 2: Avaliou-se a fertilidade do solo em diferentes agrossistemas, cada um com
aproximadamente 1 ha: (i) Mata secundaria, (ii) Urochloa brizantha cv. Marandu, (iii) Lavoura
de milho e (iv) Sistema Agrossilvipastoril. Para essa avaliacdo foram abertas trés trincheiras
semelhantes aquelas do experimento anterior, em cada agrossistema, distribuidas de forma
aleatdria. Para retirada das amostras deformadas, foram coletados, ao redor de cada trincheira,
doze pontos equidistantes nas quatro direcGes cardeais. Em ambos os experimentos, foram
coletadas amostras em duas camadas: 0-15 e 15-30cm, analisando-se os atributos fisicos
(composicdo granulométrica, Ds, PT, MIC e MAC e RP), os atributos quimicos (pH, P, Ca,
Mg, K, Na, H+AIl, T, CTC e V%) e as fracdes fisicas de carbono orgéanico (COT, COP e
COAM). No segundo experimento, ndo foi analisada a RP, composi¢do granulométrica e o
complexo sortivo do solo. No experimento 1 foram realizadas a estatistica descritiva dos dados,
0 teste de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancia de Bartlett, o teste
de correlacdo de Pearson e a regressdo multipla pelo método stepwise, ambos a 5% de
significancia, além da Krigagem Ordinaria com mapas de isolinhas. No experimento 2 foram
realizados os testes de normalidade e homogeneidade de variancia, com posterior analise de
comparacao de médias pelo teste de Tukey, ambos a 5% de significancia. Os atributos do solo
que influenciaram a produtividade do milho foram COAM, RP e pH e indiretamente os teores
de Ca. Em solos tropicais frageis, o sistema agrossilvipastoril representou uma 6tima estratégia

para conservacao e recuperacdo ambiental.

Palavras chave: Fertilidade do solo, Solos frageis, Variabilidade espacial.



ABSTRACT

In the Amazon region of Maranh&o, we defend that the sustainable intensification of agriculture
is perfectly applicable and urgently needed. The objective of this study was to determine the
variation in soil attributes in agrosystems in the Amazon region of Maranhdo and its
relationships with corn productivity, aiming to define management practices capable of
increasing the potential for corn production in structurally fragile soils in the Amazon region of
Maranh&o. The experiment was conducted between November/2019 and May/2020, in the city
of Pindaré-Mirim, MA, Brazil. This study was divided into two experimental tests: Experiment
1 - Determined which and how soil attributes influence corn productivity in fragile soils. For
this evaluation, 119 georeferenced sampling points were delimited, in a uniform grid of 9m x
8m, totaling an experimental area of 1 ha. Corn production was sampled in 6m2 around the
sampling points. To determine the physical attributes, a 30x30x30cm trench was opened, close
to each sampling point. Experiment 2-Compared soil fertility in different agrosystems. Four
agrosystems, each with approximately 1 ha, were evaluated: Secondary forest, Urochloa
brizantha cv. Marandu, Corn Crop and Agrosilvipastoral System. For this evaluation, three
trenches similar to those of the previous experiment were opened in each agrosystem,
distributed at random. To remove the deformed samples, twelve points equidistant in the four
cardinal directions were collected around each trench. In both experiments, two layers were
collected: 0-15 and 15-30cm. Physical attributes (particle size composition, Ds, PT, MIC and
MAC and RP), chemical attributes (pH, P, Ca, Mg, K, Na, H+Al, T, CTC and V%) and fractions
were analyzed of organic carbon (COT, COP and COAM). In the second experiment, the RP,
granulometric composition and the soil sorting complex were not analyzed. In experiment 1,
the descriptive statistics of the data, the Shapiro-Wilk normality test and the Bartlett
homogeneity of variance test, the Pearson correlation test and the multiple regression by the
stepwise method were performed, both at 5% significance, in addition to of Ordinary Kriging
with isoline maps. In experiment 2, the same normality and homogeneity of variance tests were
performed, with subsequent analysis of means comparison using Tukey's test, both at 5%
significance. The soil attributes that influenced maize yield were COAM, RP and pH, and
indirectly the Ca contents. In fragile tropical soils, the agrosilvopastoral system represented an

excellent strategy for conservation and environmental recovery.

Keywords: Soil fertility, Fragile soils, Spatial variability.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Os constantes aumentos na produtividade agricola ao longo do século 20 ja se
estabilizaram em muitos paises (Van Ittersum et al., 2013), ao passo que a demanda mundial
por alimentos aumenta 1,07% ao ano (United Nations, 2017). A previsao de uma populacédo
mundial que soma entre 9-11 bilhdes de habitantes (ROOS et al., 2017), uma agropecuaria cada
vez mais subordinada a competicdo por terras, agua e energia (Wheeler; Von Braun, 2013) e a
necessidade de conter os efeitos negativos do setor primario sobre o meio ambiente (Crist;
Mora; Engelman, 2017), tornam indispensavel a subsituicdo da logica de abertura de novas
areas pela intensificacéo sustentavel.

Na Amazonia maranhense, nés defendemos que a intensificagdo sustentavel da
agropecudria é perfeitamente aplicavel e urgentemente necessaria, tendo em vista, pelo menos
duas caracteristicas da regido: a pobreza rural e a fragilidade ambiental. Com solos
marginalizados, de textura arenosa, baixo conteudo de matéria organica, baixos teores de
cations trocéveis, e naturalmente predispostos a fragilidade estrutural (Moura et al., 2013), o
norte do Maranhdo é sem dividas uma nova fronteira para expansdo da producdo de grdos e
carne no Brasil.

As regides com solos marginais, historicamente, possuem 0s maiores indices de
pobreza rural (Guedes et al., 2012), ou seja, existe um estreita relacdo entre fragilidade
ambiental e social. No Maranh&o, uma em cada duas pessoas estdo abaixo da linha da pobreza
e cerca de 93% dos extremamente pobres sobrevivem em pequenas cidades (IBGE, 2021). Por
isso, podemos afirmar que o baixo rendimento das lavouras é um dos principais responsaveis
pela pobreza no nosso estado.

Neste trabalho, partimos da hip6tese que a intesificacdo sustentavel da agropecuaria,
através do manejo conservacionista do solo em sistema agrossilvipastoril proporciona
melhorias em determinados atributos fisicos, quimicos e as fracdes de matéria organica do solo
e que esses influenciam a producdo de milho.

Primeiramente, realizamos um levantamento bibliografico sobre as principais
teméaticas que norteiam esta dissertacdo: Solos frageis da Amazbnia maranhense; Os
agrossistemas na Amazo6nia maranhense; Intensificacdo sustentavel da agricultura; e Inter-
relacdes dos atributos do solo e produtividade das culturas.

No capitulo dois tentaremos responder a esta pergunta: Quais e como os atributos do
solo influenciam a produtividade do milho em regido de solo estruturalmente fragil? Almejando

preencher uma lacuna do conhecimento pouco explorada cientificamente pelos pesquisadores
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marenhenses, contudo, ja muito compreensivel por agricultores e técnicos, que geralmente
relacionam a baixa producdo da cultura a pobreza natural do solo.

No capitulo trés discutiremos sobre a variacdo da fertilidade do solo em diferentes
agrossistemas na Amazénia maranhense. Nessa Ultima etapa, desmonstraremos que a ado¢éo
da intensificagdo sustentavel, através do sistema Agrossilvipastoril € uma alternativa de
agrossistema capaz de substituir o modelo convencional da agricultura e pecuéria no estado do
Maranhao.

Ao final deste trabalho, almejamos determinar a variacdo nos atributos do solo em
agrossistemas da Amazo6nia maranhense e suas relacées com a produtividade do milho, visando
definir as praticas de manejo capazes de aumentar o potencial de producdo de milho, em solos
estruturalmente frageis. Os objetivos especificos da presente pesquisa foram: (i) Examinar a
correlacdo entre a variacdo espacial dos atributos do solo e o rendimento do milho, em solo
estruturalmente fragil; (ii) Comparar as variagdes nos atributos do solo em diferentes

agrossistemas na Amazonia maranhense.
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1 Reviséo Bibliografica
1.1 Solos frageis da Amaz6nia maranhense

Na literatura internacional é comum o uso do termo soil fragility para designar solos
arenosos, com baixos teores de matéria organica, baixa estabilidade de agregados, muito
suscetiveis a erosao hidrica e com baixa resiliéncia (Frossard et al. 2016, Lal 2015, Reichert et
al. 2016). A fragilidade estrutural é conhecida ndo somente pelas caracteristicas ja citadas, mas
também pelos pequenos estoques de éxidos de ferro e aluminio, o que predispdem o0s solos a
baixa estabilidade dos agregados e a maior coesdo (Castro e Hernani 2015).

Esses solos estdo presentes na Amazonia Maranhense, mais especificamente na
Formacdo Itapecuru, essencialmente originados de rochas clasticas e minerais de quartzo-
arenito, o que confere a esses solos a textura predominantemente franco-arenosa (Aguiar et al.
2010, Corréa-Martins et al. 2019). Devido a textura arenosa, é observada a agregacao fraca do
solo, com baixa retencdo de dgua, baixos teores de matéria organica e 6xidos de ferro e aluminio
(Fidalski et al. 2013, Reichert et al. 2016a), alta permeabilidade, susceptibilidade a
compactacao (Reichert et al. 2016) e a baixa capacidade de retencdo de cations (Moura et al.
2018).

Aliada a sua fragilidade natural, a baixa capacidade do solo de se recuperar a um estado
de equilibrio apds um fénomeno pertubador torna 0 manejo em agrossistemas tropicais ainda
mais dependentes de particulas finas cimentantes. Bonetti et al. (2017), ao compararem
diferentes tipos de solo, observaram que aqueles com baixos teores de matéria organica, de
argila e de oxidos de ferro exibiram menores indices de resiliéncia.

Outra caracteristica que denota fragilidade estrutural aos solos da regido é o clima
tropical, uma vez que as condi¢cdes de altas temperaturas e maior umidade tornam o0s solos
altamente intemperizados e propicios a decomposi¢do da matéria organica (Kay 2018). Ogle et
al. (2005) afirmam que os solos do tropico Umido sob manejo exaustivo preservam somente
58% da matéria organica ap0s a conversdo da vegetacdo nativa, enquanto que em climas
temperados, os solos mantém 82% da matéria organica.

Periodicamente, 0s solos tropicais ja sdo sujeitos aos processos naturais de pertubacgéo,
entre eles, os ciclos de umedecimento e secagem. Nos estudos conduzidos por Bonetti et al.
(2017), em solos com baixos teores de matéria organica e argila, foi observada uma clara
tendéncia na reducdo de macroporosidade apds ciclos de umedecimento e secagem, devido ao
grau de empacotamento e coesao entre as particulas. Assim, quanto mais perto as particulas séo

rearranjadas, maior seré a area de contato entre as superficies e maior seré a densidade aparente.
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Como consequéncia do carater coesivo em condicGes tropicais com ciclos imidos e
secos repetidos, os solos se tornam fortemente endurecidos (Mullins 1990). A coesédo do solo
leva a emergéncia irregular de plantulas, crescimento deficiente das raizes e problema de
drenagem e como consequéncia, 0 enraizamento é afetado e as culturas podem explorar apenas
uma estreita camada superficial para sua sustentacdo (Moura et al. 2018).

Todas essas caracteristicas estdo relacionadas ao que Castro e Hernani (2015)
denominam de fragilidade intrinseca, ou seja, aquela inerente a cada tipo de solo em equilibrio
dindmico no seu ambiente. Contudo, essa fragilidade também pode ser induzida pela agédo
antrdpica, através da modificacdo do uso da terra, da mobilizac&o intensa do solo, ou ainda pela
insuficiente reposicdo de nutrientes. A influéncia do manejo em diferentes agrossistemas sobre

a fertilidade do solo sera tratado no tépico seguinte.

1.2 Os agrossistemas na Amazonia maranhense

A expansao das areas agricolas, a extracdo de madeira e a expansdo da infraestrutura
sdo apontadas por Geist e Lambin (2002) como as causas diretas do desmatamento na
Amazonia. Na regido é possivel identificar varios tipos de usos da terra, como por exemplo na
agricultura, o cultivo de soja, algoddo, milho e arroz; e na pecuaria, existem areas com
pastagens bem manejadas ou degradadas, em que o uso das braquiarias é predominante.

Historicamente, o aumento das areas com pastagens cultivadas na Amazonia pode ser
explicado pela expansdo da pecuaria de corte desenvolvida rapidamente a partir de meados da
década de 1960, com a abertura de rodovias, dentre as quais a Belém-Brasilia (BR-10), e
politicas publicas de incentivos fiscais para a producdo de alimentos, que tornavam a regido
amazonica a nova fronteira agricola do pais (Dias-Filho 2014).

Dados do Projeto Terra Class (INPE e EMBRAPA 2016) indicam que 62% da area
desmatada da Amazoénia brasileira no ano de 2014 foram utilizados com pastagens plantadas.
A conversdo das florestas nativas em pastagens ou campos agricolas é caracterizada pela
abertura de clareiras por préaticas de corte, derrubada e queima da vegetacdo, conhecida na
regido como ‘“‘coivara” ou “agricultura de corte e queima”, realizada principalmente por
agricultores familiares.

Nesse modelo de sucessdo, o fogo desempenha papel fundamental, a curto prazo, no
aumento expressivo das quantidades de potassio, calcio e magnésio, em razdo da adicdo de
cinzas ao solo (Araujo et al. 2011). Kleinman et al. (1995) defendem que essa pratica expde
fisicamente o solo, elimina a cobertura vegetal, contudo inicialmente melhora a fertilidade do

solo e diminui a acidez, o que no curto prazo justifica a sua adocao.
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Davidson et al. (2008) ao comparar as emissoes de gases de efeito estufa pelo solo em
sistemas tradicionais de corte e queima e em rogas sem queima (mulching), na Amazonia,
concluiram que as emissdes totais de gases de efeito estufa sdo, pelo menos, cinco vezes
menores na roca sem queima. Estimativa realizada por Dias-Filho et al. (2001) demonstra que
a conversdo de floresta amazonica em pastagens pode emitir para atmosfera cerca de 100 a 200
Mg ha de C, em funcéo do processo de desmatamento e queima da biomassa aérea.

O processo de conversdo da terra nos tropicos também € uma das maiores causas de
perda de biodiversidade, com efeitos negativos tanto na diversidade de espécies e
funcionalidade dos microrganismos do solo quanto na sustentabilidade da producdo agricola
(FAO 2012). Durigan et al. (2017) demonstraram que a mudanga no uso da terra diminuiu pelo
menos 21,60% da matéria organica do solo.

Em areas agricolas maiores, o problema € outro, o revolvimento anual do solo, que €
caracterizado pelo preparo da terra através de uma gradagem de discos para incorporar 0
calcario e uma grade leve para nivelar o terreno (Carvalho et al. 2009). Esse preparo
convencional do solo expde a matéria organica a decomposicdo (Moussadek et al. 2014), devido
ao favorecimento da oxigenacao no processo de aracdo, e logo apds, ocorre o rearranjamento
das particulas e recompactacédo do solo abaixo da profundidade da lavoura (Reichert et al. 2016,
Berisso et al. 2013), o que torna o solo susceptivel a eroséo hidrica, especialmente no trépico
umido.

A estrutura do solo também € afetada pela sua inversdo constante, com impactos
principalmente em macroagregados (> 0,250 mm), densidade, macroporosidade, umidade e
temperatura do solo (Ribeiro Filho et al. 2013). Rodrigues et al. (2017), por sua vez,
contrastaram uma pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu sob cultivo convencional e
preparo minimo do solo e descreveram a segunda como aquela com maior teor de matéria
organica e menor acidez na camada superficial de solo.

Pesquisas tém demonstrado acimulos nos primeiros 40 cm de C no solo na ordem de
22,86 Mg a 94,60 Mg C ha em pastagens bem manejadas, variando conforme o tempo de
formacdo do pasto (Rosendo e Rosa 2012, Mascarenhas et al. 2017). Essa eficiéncia das
pastagens no acumulo de C ocorre pela elevada entrada de biomassa no solo e a auséncia do
seu revolvimento.

As caracteristicas intrinsecas do solo somadas ao manejo inadequado da lavoura de
grdos ou pecuaria resultam em baixos indices de rendimento. Na microrregido de Pindaré-
Mirim, por exemplo, a produtividade média de milho n&o ultrapassa 2 Mg ha, enquanto em

outras regides do estado com solos mais férteis, o rendimento médio da cultura atinge mais de
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6 Mg hal (IBGE 2021). Ao analisar os dados de 2019 do Atlas Digital das Pastagens
Brasileiras, observamos que a taxa de lotagdo média das pastagens do municipio de Pindaré-
Mirim é de um pouco mais de 0,60 UA ha’, enquanto que no estado, esse indicador é 26%

maior, atingindo uma taxa média de 0,92 UA ha™* em todo territorio brasileiro (LAPIG 2021).

1.3 Intensificacdo sustentavel da agricultura

A utilizacdo do termo intensificacdo sustentavel da agricultura esta focada na producao
de cereais atraves do avanco da ciéncia das plantas e do solo para alcancar o aumento continuo
no rendimento de cereais (intensificacdo) e sem dano ambiental (sustentavel) (Cassman 1999,
Griffon 2013). Segundo Chevassus e Griffon (2008), essa intensificacdo é baseada na aplicacao
das funcionalidades naturais dos ecossistemas, em busca da regulacdo bioldgica nos sistemas
agricolas.

A pressdo constante sobre a producdo agricola aliada a crescente degradacdo ambiental
demonstra a importancia desse modelo, pois esse otimiza a producdo de alimentos por unidade
de area, levando em consideracdo uma gama de aspectos da sustentabilidade, dos impactos
sociais, politicos e ambientais (Godfray e Garnett 2014). A intensificacdo sustentavel busca
também solucionar a lacuna de rendimento dos cultivos, que é estimada pela diferenca entre o
potencial de rendimento da cultura e a média atingida pelos agricultores, numa escala de
interesse temporal e espacial (Ray et al. 2013, Schierhorn et al. 2014, Tittonel et al. 2013).

Estudos tém demonstrado que uma visdo multidisciplinar da agricultura poderia
resultar na melhor utilizacdo dos mecanismos de regulacdo bioldgica em diferentes niveis:
manejo da cultura, desenhos dos sistemas de cultivos, arranjo e manejo da paisagem (Mediene
et al. 2011). Segundo Tittonel e Giller (2013), através da integracdo e avancos cientificos das
areas de fisiologia das plantas, ecofisiologia vegetal e ciéncia do solo, foi possivel o aumento
da capacidade de rendimento das principais culturas, estreitando as lacunas de produtividade
por meio da implementagdo de formas de agricultura de precisdo, em especial aquelas que
possuiam énfase na intensificacdo ecoldgica da agricultura.

A intensificacdo sustentdvel da agricultura destina-se a desenvolver praticas
agronémicas que imitam a estrutura do ecossistema a partir das observagdes sobre o
funcionamento da natureza, considerando a gestéo integrada dos recursos naturais locais (Doré
et al. 2011, Malézieux 2012). Esta ideia baseia-se no pressuposto que 0s ecossistemas naturais
sdo adaptados as restri¢Ges locais, devido a um longo processo de selegdo natural (Ewel 1999).
Portanto, a intensificacdo sustentavel incorpora certas caracteristicas dos ecossistemas naturais

que melhoram alguns dos atributos dos agrossistemas, como a produtividade (Bell et al., 2014),
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estabilidade (Pfisterer e Schmid, 2002) e resiliéncia (Cabell e Oelofse 2012, Lamine 2014).

Os sistemas agroflorestais no Tropico Umido imitam a estrutura e o funcionamento de
florestas parecem ser particularmente adequados para a aplicacao do conceito “mimetismo da
natureza” (Malézieux 2012). Esses sistemas englobam um conjunto diversificado de praticas
multifuncionais, que intencionalmente integram arvores ou arbustos com culturas ou pecuéria
em um unico campo agricola (Lovell 2018). Além do seu potencial para melhorar a
produtividade agricola e a resiliéncia dos agrossistemas, as praticas agroflorestais podem
promover o sequestro de carbono (Lorenz e Lal 2014), a biodiversidade (Torralba et al. 2016),
a eficiéncia do uso de nutrientes (Dollinger e Jose 2018) e reduzir a erodibilidade do solo (Liu
et al. 2016).

No que diz respeito aos beneficios dos sistemas agrossilvipastoris para o solo,
podemos classificar os resultados em fisicos, quimicos e bioldgicos. Conforme Carvalho et al.
(2016) os sistemas integrados melhoram a qualidade fisica do solo, ao aumentar a
macroporosidade e a microporosidade em profundidade, além de diminuir a densidade do solo
na camada superficial. Bono et al. (2012) ao avaliarem solo sob sistema agrossilvipastoril e
monocultivo de lavoura e pastagem, constataram que o manejo integrado apresentou velocidade
de infiltracdo bésica e acumulada de &gua no solo mais proximos dos observados na mata nativa.
Outras pesquisas semelhantes em sistemas integrados também corroboram com esses autores
(Assis et al. 2015, Silva et al. 2015).

Varios estudos demonstram 0s incrementos nos teores de nutrientes em sistemas de
agrossilvipastoris, geralmente, por dois motivos: pela rapida ciclagem de nutrientes no solo,
disponibilizados na forma mineralizada por meio das fezes e urina (Balbinot Jr. et al. 2009), e
a eficiéncia no uso de fertilizantes, em funcéo das diferentes necessidades das culturas em
rotacdo (Macedo 2009). Alguns trabalhos tém mostrado o aumento nos teores de P, K e matéria
organica nos primeiros 10 cm de profundidade, e também relataram reducéo dos valores de pH
(Freire et al. 2012, Machado et al. 2011, Freitas et al. 2010).

Uma das grandes vantagens dos sistemas agroflorestais ¢ a melhoria no
aproveitamento dos nutrientes presentes ou adicionados. Plantas com sistemas radiculares e
exigéncias nutricionais diferentes conseguem otimizar o aproveitamento de nutrientes e, além
disso, em muitos casos, a inser¢do da pastagem ocorre imediatamente apos a colheita da cultura
de grdos, o que permite um aproveitamento dos residuos da adubagdo que foi feita
anteriormente.

Sistemas mais diversificados sdo importantes para repor e manter a matéria organica

do solo (Assis et al. 2015). Nesse sentido, a integracdo entre culturas aumenta as concentracoes
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de carbono organico no solo, devido ao crescimento continuo de vegetais na area e diferentes
fontes de material organico, podendo ainda ser utilizada como indicadora da qualidade do solo
(Balbinot Jr. et al. 2009, Loss et al. 2012), pois, a matéria organica proporciona solos bem
estruturados, o que favorece uma maior taxa de infiltracdo e a penetracdo das raizes no perfil
do solo (Faleiro et al. 2008). Os resultados também demonstram que o tipo de manejo e o
consarcio de culturas com rotacdo influenciam diretamente na ocorréncia de comunidades da
fauna do solo em sistemas integrados, indicando que o aporte de carbono e a utilizacdo de
sistema de plantio direto melhoram as condicGes para o desenvolvimento dos organismos
(Ferreira 2015, Portilho et al. 2013).

1.4 Inter-relagdes dos atributos do solo e produtividade das culturas

O solo é estratégico para producdo de biomassa, e essa afirmacdo nos faz retornar a
defini¢ao mais comum de qualidade do solo, que pode ser entendida como “a capacidade de
um tipo especifico de solo funcionar, dentro de limites do ecossistema gerenciado, para
sustentar plantas e animais, a produtividade, manter ou melhorar a qualidade da &gua e do ar, e
apoiar a saide humana e a habitagdo” (Karlen et al. 1997).

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo é fundamental para a
compreensdo dos efeitos do manejo da terra em fungdo do solo e servicos ecossistemicos, que
envolvem a qualidade da agua, o sequestro de carbono e a biodiversidade (Stutter et al. 2009).
No entanto, ainda sdo poucos o0s estudos que descrevem a variabilidade espacial de grande
quantidade de atributos do solo e suas inter-relagdes em uma escala de paisagem especifica
(Rivero, Grunwald, Bruland 2007).

A variabilidade espacial da produtividade das culturas esta atrelada a diversos fatores,
como atributos do solo, taxa de germinacdo, plantas daninhas, pragas, doencas, entre outros
(Oerke 2006). Mueller et al. (2010), em uma escala global, classificaram as restricdes naturais
do solo para a produtividade em trés grupos principais: o primeiro grupo inclui os regimes
térmico e de umidade dos solos, 0 segundo grupo de restri¢oes esta relacionado ao substrato
inadequado (solos rasos, pedregosos, duros, horizontes anaerobicos, salinos ou contaminados)
e o terceiro grupo inclui a topografia.

No solo existem diversas inter-relacbes entre os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos que controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua variagdo no tempo e no
espaco (Carneiro et al. 2009). Os atributos do solo sdo classificados como inertes ou dinamicos.

Os atributos inertes, como o tipo de solo e a textura, pouco mudam com uso do solo ou praticas
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de manejo (Duval et al. 2016). Os indicadores como textura, densidade do solo, porosidade e
estabilidade de agregados também estdo correlacionados com processos hidroldgicos como
erosdo, aeracdo, escoamento, taxa de infiltracdo e capacidade de retencéo de agua (Schoenholtz
et al. 2000). A resisténcia do solo através do perfil do solo é dependente do teor de umidade no
momento da medicgéo, e para uma interpretacédo significativa e comparacgédo temporal de dados,
deve ser medido com 0 mesmo teor de umidade (Oliver et al. 2013).

O pH do solo, capacidade de troca catibnica, matéria organica e niveis de nutrientes
sdo os principais atributos quimicos utilizados na avaliacdo da saude do solo, principalmente
quando se considera a capacidade do solo de sustentar lavouras de alto rendimento (Kelly et al.
2009). Em geral, as variagOes positivas na producdo em funcdo dos teores de MOS, estdo
relacionadas ao melhor aproveitamento da agua e dos nutrientes do solo devido ao melhor
ambiente para o crescimento das raizes e absorcdo, principalmente da dgua e do nitrogénio
(Moura et al. 2013). Isto significa que o aumento da matéria organica em solos agricolas pode
ajudar muito a diminuir a incerteza da produtividade anual de cereais, 0 que é uma questdo de
grande preocupacao para os agricultores do trépico, onde pequena variacdo na oferta de agua
pelas chuvas pode causar estresse nas culturas, se suas raizes nao puderem explorar um maior
volume de solo.

A determinacéo da variacdo dos atributos que sdo influenciados pelo manejo e uso do
solo é importante para criacdo de propostas de manejo que visem a sustentabilidade do sistema
(Behera e Shukla 2014). A definicdo de praticas culturais é complexa e deve ser realizada em
funcdo de um conjunto de indicadores especificos (atributos) e suas inter-relagdes, em virtude
do que se tem verificado que indicadores isolados ndo séo suficientes para explicar a perda ou
0 ganho potencial dos cultivos de determinado solo (Betzek et al. 2017).
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CAPITULO 1l

QUAIS E COMO OS ATRIBUTOS DO SOLO INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE
DO MILHO EM REGIAO DE SOLO ESTRUTURALMENTE FRAGIL?

Capitulo elaborado de acordo com as normas da Revista Soil Use and Management
https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/14752743/homepage/ForAuthors.html#prep



https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/14752743/homepage/ForAuthors.html#prep

34

QUAIS E COMO OS ATRIBUTOS DO SOLO INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE
DO MILHO EM REGIAO DE SOLO ESTRUTURALMENTE FRAGIL?

Resumo: Os solos frageis representam uma nova fronteira produtiva e ocupam a maior por¢ao
da Amazonia maranhense. O objetivou-se com este trabalho examinar a correlagéo entre a
variacdo espacial dos atributos do solo e o rendimento do milho, em solo estruturalmente fragil.
O experimento foi conduzido em cultivo de milho, entre novembro/2019 e maio/2020, no
municipio de Pindaré Mirim, MA, Brasil. Para avaliar as associa¢fes do rendimento do milho
e atributos do solo foram delimitados 119 pontos de amostragem georreferenciados, em uma
grade uniforme de 9 m x 8 m, totalizando uma area experimental de 10.000m?. O rendimento
do milho foi amostrado em 6 m?ao redor dos pontos de amostragens. Para determinagdo dos
atributos fisicos (densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total) foi aberta
uma trincheira de 30 x 30 x 30 cm, proxima a cada ponto de amostragem, coletando-se o solo
em duas profundidades: 0-15 e 15-30 cm. A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi
determinada no quarto dia apds a chuva, com duas coletas por ponto de amostragem, utilizando
0 penetrémetro digital Falker. Simultaneamente, para determinagdo da umidade do solo, foram
coletadas duas amostras deformadas de solo por ponto. Para quantificacdo das variaveis
quimicas (pH, P, Ca, Mg, K, Na, Al, H+Al, CTC, T e V%), composicdo granulométrica (areia
fina, areia grossa, silte e argila) e frac6es de carbono (COT, COP e COAM) foram coletadas
quatro amostras de solo simples e deformadas por ponto georreferenciado nas mesmas
profundidades. Quanto as varidveis preditoras, os atributos do solo que foram diretamente
proporcionais a produtividade do milho foram o COAM (r=0,58), COT (r=0,46) e silte (r=0,31),
na camada 0-15 cm. Entre esses atributos, apenas COT (r=0,32) e COAM (r=0,40) se
correlacionaram positivamente com a produtividade na camada inferior. A RP (r=0,44; r=0,45)
e pH (r=0,46; r=0,43) foram inversamente proporcionais com a produtividade do milho, em
ambas camadas. As variaveis do solo que determinaram a produtividade do milho, em solo
estruturalmente fragil, sdo carbono organico associado aos minerais, resisténcia a penetracéao e
pH. O acréscimo do carbono orgénico associado aos minerais é favorecido pelo aumento dos
teores de calcio e pode diminuir a resisténcia a penetracdo e controlar a acidez do solo. Quanto
as variaveis secundarias, os atributos do solo que apresentaram correlagdes positivas e ndo-
despreziveis com 0 COAM foram o COT (r=0,71), Ca (r=0,49), silte (r=0,42), T (r=0,36), Mg
(r=0,35) e CTC (r=0,32), na camada 0-15cm. Entre esses atributos, apenas o COT (r=0,59) se
correlacionou com o COAM na profundidade 15-30cm. A variavel do solo que apresentou
maior coeficiente de determinacdo com o COAM foi o Ca na profundidade 0-15 cm e o pH
como aquela que apresenta maior impacto com alteracdo da variavel preditora. Assim como o
maior coeficiente de determinacédo da RP e pH foi com o COAM na profundidade 0-15 cm. As
variaveis do solo que determinaram a produtividade do milho, em solo estruturalmente fragil,
foram COAM, RP e pH. O acréscimo do COAM e favorecido pelo aumento dos teores de Ca e
pode diminuir a RP e controlar a acidez do solo.

Palavras-chave: Variabilidade espacial, Matéria organica, Amazonia maranhense.
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WHAT AND HOW DO SOIL ATTRIBUTES INFLUENCE MAIZE PRODUCTIVITY
IN ASTRUCTURALLY FRAGILE SOIL REGION?

Abstract: Fragile soils represent a new productive frontier and occupy the largest portion of
the Maranhense Amazon.The objective of this work was to examine the correlation between
the spatial variation of soil attributes and corn yield, in a structurally fragile soil. The
experiment was carried out in corn cultivation, between November and May, during the
2019/2020 agricultural year, in the municipality of Pindaré Mirim, MA, Brazil. To assess
aggregation of corn yield and soil attributes, 119 georeferenced sampling points were delimited,
in a uniform degree of 9 m x 8 m, totaling an experimental area of 10,000 m2. Corn yield was
sampled in 6 m2 around the sampling points. To determine density attributes (density,
macroporosity, microporosity and total porosity), a 30 x 30 x 30 cm trench was opened, close
to each sampling point, collecting the soil in two proities: 0-15 30 cm . The soil mechanical
resistance to penetration was provided on the fourth day after the rain, with two collections per
sampling point, using the Falker® digital penetrometer. Simultaneously, to determine soil
moisture, two soil deformations per point were collected at depths 0-15 and 15-30 cm. To
quantify the variables, particle size composition and carbon fractions collected were collected
from simple soil and deformed by georeferenced point at the depths being analyzed, H. T and
V%) and organic carbon fractions (COT, COP and COAM ) As for the variables As predictors,
the soil attributes that were directly proportional to corn yield were COAM (r = 0.58), COT (r
= 0.46) and silt (r = 0.31), in the 0-15cm layer. Among these attributes, only COT (r = 0.32)
and COAM (r = 0.40) were positively correlated with productivity in the lower layer. RP (r =
0.44; r = 0.45) and pH (r = 0.46; r = 0.43) were inversely proportional to corn yield, in both
layers. The soil variables that determined maize productivity in a structurally fragile soil are
organic carbon associated with minerals, resistance to penetration and pH. The increase in
organic carbon associated with minerals is favored by the increase in calcium content and can
reduce penetration resistance and control soil acidity. As for the secondary variables, the soil
attributes that dissipate positive and non-negligible correlations with COAM were COT (r =
0.71), Ca (r=0.49), silt (r=0.42) , T (r = 0.36), Mg (r = 0.35) and CTC (r = 0.32), in the 0-15
cm layer. Among these attributes, only COT (r = 0.59) correlated with COAM at a depth of 15-
30cm. The soil variable with the highest coefficient of determination with COAM was Ca at
depth 0-15 cm and pH as the one with the greatest impact with alteration of the predictor
variable. As well as the highest coefficient of determination of RP and pH was with the COAM
at a depth of 0-15 cm. The soil variables that determined the maize yield, in a structurally fragile
soil, are COAM, RP and pH. The addition of COAM is favored by the increase in Ca contents
and can reduce a RP and control soil acidity.

Keywords: Spatial variability, Organic matter, Amazonia in Maranhao.
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1 Introdugéo

Os constantes aumentos na produtividade agricola ao longo do século XX ja se
estabilizaram em muitos paises (Van Ittersum et al., 2013), ao passo que a demanda mundial
por alimentos aumenta 1,07% ao ano (United Nations, 2017), o que torna inevitavel a
recuperacdo e producao em solos marginais ou frageis.

Os solos frageis representam uma nova fronteira produtiva e ocupam a maior por¢do
da Amazo6nia maranhense, sdo solos naturalmente predispostos a fragilidade estrutural, devido
ao baixo contetdo de matéria organica, geralmente inferior a 40 g/kg (Rittl et al., 2017; Signor
et al., 2018), aos baixos teores de Oxidos de ferro e aluminio (Fidalski et al., 2013), alta
permeabilidade, susceptibilidade a compactacao (Reichert et al., 2016) e baixa capacidade de
retencao de cations (Moura et al., 2018).

Nos municipios da Amaz6nia Maranhense, a produtividade média de milho néo
ultrapassa 2 Mg hat, em contrapartida, o rendimento médio da cultura no Maranh&o é em torno
de 4,2 Mg hal, ultrapassando 6 Mg ha™ nos municipios com solos mais argilosos e oriundos
de rochas magmaticas, como Balsas, S&o Raimundo das Mangabeiras, Pastos Bons, Riachédo e
Loreto (IBGE, 2021). O rendimento da maioria das culturas é influenciado por indicadores
fisicos e quimicos do solo (Usowicz; Lipiec, 2021). Usowicz e Lipiec (2017), ao estudarem a
variabilidade espacial dos atributos do solo e produtividade de cereais em um campo cultivado
em solo arenoso e com baixo conteido de matéria organica, observaram que o rendimento dos
grdos foi fortemente correlacionado ao contetdo de agua no solo (r=0,71) e, mais fracamente,
a capacidade de troca cationica (r=0,30) e a densidade do solo (r=0,28).

Esta associacdo entre solo-planta é extremamente complexa, de tal maneira que
indicadores isolados ndo sdo suficientes para explicar a perda ou o acréscimo dos cultivos de
determinado solo, logo a definicdo de préaticas deve ser realizada em fungdo de um conjunto de
indicadores especificos (atributos), suas inter-relacdes e seus efeitos em processos edaficos
(Betzek et al., 2017). Por exemplo, os indicadores como textura, densidade do solo, porosidade
e estabilidade de agregados estdo correlacionados entre si, mas também aos processos
hidroldgicos complexos como eroséo, aeracao, escoamento, taxa de infiltracdo e capacidade de
retencdo de agua (Schoenholtz et al., 2000). A resisténcia do solo é grandemente dependente
do teor de umidade no momento da medicdo, e para uma interpretacdo significativa e
comparacdo temporal de dados, deve ser medida com o mesmo teor de umidade (Oliver et al.,
2013).

Cassman (1999) relacionou trés pilares para a intensificacdo da producéo de cereais:
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potencial de producdo, qualidade do solo e agricultura de precisdo. Nessa perspectiva, a
agricultura de precisdo ou manejo de sites especificos é utilizado como suporte para
identificacdo da correlacédo entre a variacdo espacial e temporal dos atributos do solo e o ganho
de producéo das lavouras, e mais recentemente, a recuperacdo da qualidade do solo (Bernardi
et al., 2016; Ghosh, et al., 2016). Com as ferramentas da geoestatistica é possivel calcular a
dependéncia espacial entre as amostras e interpolar valores, em quaisquer posi¢des no campo
de estudo, sem tendéncia e variancia minima. Nesse caso, a krigagem € adequada para o
mapeamento da distribuicao espacial dos atributos do solo (Betzek et al., 2017) e planejamento
da aplicacdo localizada de insumos, o que possibilita ganhos econdmicos e ambientais (Lipiec
& Usowicz, 2021).

Nesse contexto, este trabalho parte da hipOtese de que os atributos do solo sdo
limitantes a produtividade do milho e que dentro do campo encontram-se diferentes zonas que
afetam o desempenho da cultura, o que aumenta o fosso entre a produtividade alcancada e a
potencial. Para aproximar a produtividade real e a potencial em regido de solo estruturalmente
fragil, o primeiro passo deve ser entender quais os atributos do solo que influenciam a
produtividade do milho e como essas variaveis interagem com outros atributos do solo?

Por isso, objetivou-se com este trabalho avaliar a correlagéo entre a variagao espacial
dos atributos do solo e o rendimento do milho, em solo estruturalmente fragil da Amazénia

maranhense.

2 Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido e dem area cultivo de milho, entre novembro e maio, do
ano agricola de 2019/2020, no municipio de Pindaré Mirim, MA, Brasil. A area amostral esta
localizada entre as coordenadas geograficas 3° 76’ 4.08” S de latitude, 45° 49’ 17.00”> W de
longitude e 33 m ao nivel do mar, com relevo suave-ondulado (inclinagdo <5%). O clima da
regido € do tipo Aw tropical imido, segundo Kdppen (1948), com periodo chuvoso e seco bem
definido e uma precipitacdo média de 2.100 mm ano™! (Figura 1). A temperatura minima é de

23°C, a méxima de 37°C e a temperatura média é de aproximadamente 27°C (INMET, 2021).
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Figura 1. Médias mensais dos dados historicos de precipitagdo (mm) entre 2016 e 2020 e
tempertura média no periodo experimental da regido de Pindaré-Mirim, obtidos juntos a
Agéncia Nacional de Aguas e ao Instituto Nacional de Meteorologia, respectivamente.

Geologicamente, o municipio encontra-se na Formacdo Itapecuru, formada no
Cretaceo Superior (Santos et al., 2018). O solo foi classificado como Plintossolo ArgilGvico
Distréfico tipico (Garcia, 2015), recoberto originalmente por vegetacdo de Floresta Ombréfila
Aberta de Terras Baixas, com predominio da palmeira babacgu (Atallea speciosa Mart.). Antes
da implantacdo do experimento, foi realizada uma coleta de solo para caracterizacdo da
composicdo granulométrica e fertilidade do solo da camada de 0-20 cm, resultando em: pH
(H20)=5,0; P=1,51 mg dm®; K= 6,0 mmol. dm=, Na= 0,8 mmol. dm, Ca= 32,7 mmol. dm?,
Mg= 53,3 mmolc dm3, Al=2,2 mmol. dm=, H+Al= 53,9 mmol. dm, V= 63,44% e textura
franco arenosa (areia=467,9 g kg, silte=366,9 g kg e argila=165,2 g kg™).

2.2 Conducéo da lavoura de milho

Para o cultivo de milho foi realizada a substituicdo da pastagem convencional com
Urochloa brizantha cv. Marandu apds mais de duas décadas do seu estabelecimento. Com base
no resultado de anélise de solo foram incorporados 1 Mg ha* de calcéario calcitico e 0,7 Mg ha
! de gesso agricola. Aos 60 dias ap0s a correcdo do solo, foi realizado o plantio de 2 ha com
semente de milho BM709 PRO2 hibrido, tolerante a insetos da ordem Lepidoptera e ao
herbicida glifosato. O espagcamento utilizado foi de 0,27 m entre plantas e 0,5 m entre linhas,
com a densidade de 72.000 plantas por ha™. Para a adubagdo de plantio foram utilizados 370kg
ha! do formulado 5-25-15 e 120kg ha™ de N em cobertura com a fonte ureia, quando o milho
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possuia sete folhas completamente desenvolvidas. Para o controle de plantas daninhas foram
aplicados 3 L ha™ de glifosato e 5 L ha™ de atrazina e para o controle de insetos e doencas

fungicas foram utilizados, respectivamente, 130 ml ha* de lambda-cialotrina e 200 ml ha*

azoxistrobina.

2.3 Desenho amostral e coleta dos componentes de produtividade e do solo

Para avaliar as associacbes do rendimento do milho e atributos do solo foram
delimitados 119 pontos de amostragem georreferenciados, em uma grade uniforme de 9 m x 8
m (Figura 2). A area Gtil correspondeu a 8.568m?, acrescida de uma bordadura de 1.432m?,

totalizando uma éarea experimental de 10.000m?.
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Figura 2. Desenho da area experimental mostrando a distribui¢do dos pontos de amostragem

O rendimento do milho foi amostrado em 6 m? (3 m x 2 m) ao redor dos pontos de
amostragens. Na fase de colheita do milho foram avaliados a produtividade a partir das plantas

coletadas em uma area de 6 m2 por ponto amostral, nimero de espigas por planta obtida pela
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quantidade média de espigas de 15 plantas, e peso de 100 gréos obtido a partir do peso médio
de trés repeticOes de 100 graos e peso das espigas encontrado pelas relagdes entre o peso de 100
grdos, numero de espigas e producao por ponto.

As amostras de solo foram coletadas durante a floracdo do milho. Para quantificacéo
dos atributos quimicos, composi¢do granulométrica e fragdes de carbono foram coletadas
quatro amostras de solo simples e deformadas por ponto georreferenciado nas profundidades O-
15 e 15-30cm, utilizando-se trado holandés. Em campo, essas amostras simples foram
combinadas em uma amostra composta por ponto.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada no quarto dia apés a
chuva, com duas coletas por ponto de amostragem, utilizando o penetrometro digital Falker®.
Simultaneamente, para determinacdo da umidade do solo, foram coletadas nas profundidades
0-15 e 15-30cm duas amostras deformadas de solo por ponto, com auxilio do trado holandés, e
determinada pelo método gravimétrico.

Foi aberta uma trincheira de 30x30x30cm, proxima a cada ponto de amostragem, onde
foram coletadas amostras indeformadas de solo em duas profundidades: 0-15 e 15-30 cm, em
uma das paredes da trincheira. Para determinacdo das variaveis densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade e microporosidade foram coletadas amostras em anéis volumétricos de

Kopeck com 100 cm?® e 7 cm de didmetro, fixado perpendicular a trincheira.

2.4 Andlises dos atributos do solo

Para a determinacdo dos atributos fisicos do solo foram feitas as seguintes analises,
conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017): a densidade do solo foi calculada pela
expressdo: Ds=m/v. e

m que: Ds=densidade do solo, expressa em g cm; m=massa do solo da amostra seca
a 105°C até atingir massa constante; e v=volume do anel.

A macroporosidade (com poros maiores que 0,05mm) e a microporosidade (com poros
menores que 0,05mm), foram obtidas pelo método da mesa de tensdo com coluna de agua de
0,60m e a porosidade total foi calculada diviséo da densidade do solo e densidade de particulas
(Teixeira et al. 2017). Nesse trabalho considerou-se a densidade de particulas para solos com
textura média igual & 2,65g cm™ (Reichardt, 1987).

Apds a secagem da terra fina ao ar livre e dispersdo em hidréxido de sédio, a
composicao granulométrica foi obtida pela relagcédo entre os teores de argila (particulas menores
que 0,002mm), silte (particulas entre 0,002 e 0,050mm), areia fina (particulas entre 0,050 e
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0,200mm) e areia grossa (particulas entre 0,200 e 2,000mm) que foram separadas por tamisacao
e determinados pelo método da pipeta (Teixeira et al., 2017).

A determinacdo dos atributos quimicos dos solos foram feitas conforme Teixeira et al.
(2017). O pH em agua foi determinado eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso
em suspensao de solo e &gua na propor¢édo 1:2,5. O célcio, magnésio e aluminio trocdveis foram
extraidos com solugdo de KCI 1mol L. O célcio e magnésio foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atbmica e a determinacdo do Al trocavel foi feita por titulacao
com NaOH 0,025ml L.

O fosforo disponivel, potéssio e sodio trocaveis foram extraidos com solugdo Mehlich
1 (0,05 mol L de HCI + 0,0125 mol L de H;SO*, sendo o fosforo determinado
espectroscopicamente por meio da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico
produzido pela reducdo de molibdato com acido ascorbico; e o potassio e o sédio foram
determinados por fotometria de emissdo de chama. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com
acetato de calcio 0,5 mol L e determinada por titulagio com NaOH 0,025mol L. A soma de
bases (SB) foi calculada pela oma das concentracfes de K, Ca, Mg e Na, a capacidade de troca
catidnica (CTC) foi calculada pela soma SB+H+AL e a saturacdo por bases emregou-se a
relagdo SB/CTC em porcentagem.

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados por digestdo imida
com a mistura de dicromato de potassio e acido sulfirico, sob aquecimento externo, adaptado
de Yeomans e Bremner (1988). As amostras de solo de terra fina seca ao ar (TFSA) foram
maceradas em gral de porcelana e passadas em peneira de malha de 60 mesh. Para a
determinacéo do teor de C foram pesadas 0,59 de TFSA em tubos de digestéo e adicionados 5
ml de K2Cr.07 0,167 M e 5,0ml de Acido Sulfarico Conc. PA. Nessas mesmas condicdes foram
analisados seis brancos somente com os reagentes, sendo trés tubos aquecidos e trés nao
aquecidos. O conjunto de tubos contendo as amostras de solo foi levado para o bloco digestor
por 60 minutos, aquecido a 170 °C. Apds esse procedimento, as amostras contidas em cada tubo
foram transferidas para erlenmayer de 250 ml, usando 80 ml de agua destilada. Apoés esfriar,
foram adicionadas trés gotas do indicador difenilamina e procedido a titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,1M até viragem de cor roxo para verde.

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado segundo Cambardella e Elliott
(1992), em que 10 g de TFSA foram submetidas a agitacao horizontal por 15 horas na presenca
de 40 mL de solugdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™). Em seguida, a suspensdo foi
passada em peneira de 53 um com o auxilio de jato de &gua. O material retido na peneira, que

consiste no carbono organico particulado (COP) associado a fracao areia, foi seco em estufa a
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60°C, quantificado em relacéo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relagéo
ao teor de carbono orgénico, conforme descrito por Yeomans e Bremner (1988). O material que
passou pela peneira de 53um, que corresponde ao carbono organico associado aos minerais
(COAM) das fracoes silte e argila, foi obtido por diferenca entre o COT e COP.

2.5 Andlise estatistica

As analises de dados foram feitas em seis etapas: 1) Estatistica descritiva; 2) Testes de
normalidade pelo método de Shapiro-Wilk; 3) Correla¢ao de Pearson (0=0,05); 4) Analise de
regressdo multipla utilizando o método stepwise para escolha das variaveis; 5) Parametros do
semivariograma e 6) Mapas de isolinhas das variaveis de solo, pelo método de Krigagem
Ordinaria. Os coeficientes de variacdo (CV) das variaveis estudadas foram classificados,
segundo Warrick e Nielsen (1980), em CV <12% sao de baixa variabilidade, entre 12 e 60% de
média variabilidade e > 60% de alta variabilidade dos dados.

Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, y*(h) = Co + C [1,5 (h/a)
- 0,5 (h/a)’] para (0 <h < a) e y*(h) = Co + C para h > a; (b) exponencial, y*(h) = Co + C [1-
exp (-3h/a) para (0 <h < d); e (c) gaussiano, y*(h) = Co + C [1-exp (-3h%a?)] para (0 < h < d),
em que d é a distancia maxima na qual o semivariograma é definido. A selecdo do modelo
ajustado dos semivariogramas foi feita com base na menor soma do quadrado dos residuos
(SQR), no maior coeficiente de determinacéo (R2) e maior grau de dependéncia espacial (GDE).
A validacdo cruzada foi feita para analisar a qualidade do modelo matematico ajustado dos
semivariogramas para cada um dos atributos do solo estudado. A interpolacdo dos valores foi
feita pelo método geoestatistico da Krigagem Ordinéria, de modo a definir o padréo espacial
das variaveis estudadas, o que permitird a elaboracdo dos mapas de isolinhas (Paz-Gonzélez et
al., 2000).

As andlises descritivas, teste de normalidade e regressdo multipla dos dados foram
realizadas utilizando-se o programa R Statistic 3.5.0. As andlises geoestatisticas foram

realizadas no programa Qgis utilizando o pacote Smartmap.

3 Resultados

3.1 Analise descritiva dos dados

Os resultados dos parametros da estatistica descritiva dos dados (Tabela 1) foram

utilizados como pré-requisito para a realizacdo das anélises geoestatisticas. Os valores de média
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e mediana para a maioria das variaveis possuem certa aproximacao, o que pode indicar uma
distribuicdo simétrica ou proxima a normalidade. Ao comparar esses parametros, os teores de
Al chamaram atencdo, uma vez que as amostras de solo analisadas, de modo geral, ndo possuem
conteddo do elemento, logo a mediana é semelhante ao valor minimo.

As varidveis graos/espiga, peso de 100 grdos e os atributos do solo densidade,
porosidade total, areia grossa, areia fina, areia total, pH e V, em ambas camadas avaliadas
apresentaram CV na faixa de baixa variabilidade (<12%), enquanto as variaveis, resisténcia a
penetracdo, macroporosidade, silte, argila e carbono organico total apresentaram CV na faixa
de média variabilidade (12-60%) em pelo menos uma das profundidades. A RP e os teores de
K, COAM, P e Al apresentaram alta variabilidade (>60%) em pelo menos uma das camadas
analisadas. O coeficiente de variacdo das demais variaveis foi classificado como mediano.

Por ser adimensional o coeficiente de variacdo tem a habilidade de comparar as
diferengas entre as varidveis estudadas, ressaltando que os valores elevados de CV podem ser
considerados como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados.

Observa-se que, entre os componentes de produtividade, a quantidade de grdos por
espiga, o peso de 100 grdos e a propria produtividade apresentaram distribuicdo normal
(p>0,05), em contrapartida, o nimero de espigas m afastou-se da normalidade (p<0,05).

A curva de tendéncia dos atributos densidade, porosidade total, silte, areia fina e areia
total, na camada 0-15 cm, pode ser representada por uma distribui¢do normal. Entre os atributos
fisicos, na camada 15-30 cm, apenas os dados de microporosidade, areia fina e areia total
estavam dentro da normalidade.

Os atributos quimicos que apresentaram normalidade foram COP, Ca, Mg, H+AI, T,
CTC e V até 15 cm de profundidade. Dentre esses atributos, apenas os dados de COP afastaram-

se da curva de normalidade.
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Tabela 1. Pardmetros da estatistica descritiva dos atributos do solo e componentes de produtividade do milho em regido de solo estruturalmente

fragil.

Componentes de producéo Min. Max. Média Mediana Variancia DP CV (%) Curtose  p (S-Wilk)
N. de espiga m 4,16 8,32 5,57 5,43 0,63 0,79 14,27 0,55 <0,0001
Graos/espiga 288,00 508,80 407,93 408,89 1277,11 35,74 8,76 1,13 0,1563
Peso de 100 gréos () 15,91 25,85 20,69 20,54 5,14 2,27 10,95 -0,49 0,0467
Produtividade (Mg ha) 2,96 7,59 4,68 4,66 0,67 0,82 17,50 0,82 0,2317
Atributos fisicos do solo 0-15cm

RP (Mpa) 0,19 3,62 0,75 0,60 0,31 0,55 73,28 9,04 <0,0001
Densidade (g cm™) 1,22 1,75 1,46 1,45 0,01 0,09 6,40 0,67 0,2880
Macroporosidade (m3m) 0,03 0,28 0,11 0,10 0,00 0,04 33,70 4,78 <0,0001
Microporosidade (m®m) 4,16 8,32 5,57 5,43 0,63 0,79 14,27 0,55 0,0062
Porosidade total (m®m) 0,34 0,54 0,45 0,45 0,00 0,04 7,78 0,73 0,2164
Areia grossa (g Kg?) 48,50 64,00 52,93 52,50 6,42 2,53 4,79 6,26 <0,0001
Areia fina (g Kg?) 507,50 711,50 603,99 599,50 1596,45 39,96 6,62 0,27 0,3543
Silte (g Kg™) 117,00 337,62 234,15 232,50 1525,42 39,06 16,68 0,79 0,1346
Argila (g Kg?h) 51,00 150,00 112,48 110,00 302,50 17,39 15,46 0,66 0,0005
Areia total (g Kg?) 563,50 763,23 656,92 652,50 1577,34 39,72 6,05 0,34 0,1754
Atributos quimicos do solo 0-15cm

COT (g Kg?}) 3,89 20,33 11,02 10,43 10,47 3,24 29,35 0,79 0,0030
COP (g Kg?) 0,26 12,72 5,55 5,63 5,72 2,39 43,07 0,12 0,5506
COAM (g Kg}) 0,46 16,26 5,47 4,91 9,36 3,06 55,92 0,76 0,0102
pH 3,40 5,60 4,28 4,28 0,11 0,33 7,64 1,95 0,0130
P (mg dm?) 2,10 23,10 9,08 8,30 16,51 4,06 44,76 0,23 0,0065
K (mmolc dm™) 1,99 34,63 5,02 4,41 14,32 3,78 75,41 38,51 <0,0001
Ca (mmolc dm) 10,00 52,00 27,93 28,00 65,92 8,12 29,07 -0,22 0,7512
Mg (mmolc dm3) 11,00 46,50 25,79 24,94 51,40 7,17 27,80 -0,36 0,2434
Al (mmolc dm™3) 0,00 20,00 1,51 0,00 8,86 2,98 197,29 17,73 <0,0001
Na (mmolc dm) 0,83 17,64 3,07 2,83 3,55 1,88 61,27 34,83 <0,0001
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H+Al (mmolc dm) 8,41 28,84 17,99 18,10 18,41 4,29 23,84 0,03 0,4167
T (mmolc dm3) 31,11 99,27 61,80 62,15 176,69 13,29 21,51 -0,14 0,5224
CTC (mmolc dm) 43,52 118,85 79,80 79,53 186,03 13,64 17,09 -0,05 0,9000
V (%) 59,85 90,80 76,97 77,43 36,52 6,04 7,85 -0,07 0,8415
Atributos fisicos do solo 15-30 cm

RP (Mpa) 0,47 4,65 1,49 1,41 0,59 0,77 51,45 6,52 <0,0001
Densidade (g cm™) 1,26 1,64 1,50 1,50 0,00 0,07 4,72 1,26 0,0017
Macroporosidade (m3m-®) 0,07 0,21 0,12 0,12 0,00 0,03 21,79 1,27 0,0047
Microporosidade (m3m) 0,19 0,39 0,32 0,32 0,00 0,04 11,57 0,86 0,0704
Porosidade total (m3m) 0,38 0,52 0,43 0,43 0,00 0,03 6,13 1,26 0,0017
Areia grossa (g Kg™) 50,00 61,00 52,70 52,00 4,97 2,23 4,23 2,46 <0,0001
Areia fina (g Kg?) 489,00 716,50 605,35 610,00 1670,91 40,88 6,75 0,56 0,2502
Silte (g Kg?) 139,50 371,64 223,23 220,75 1411,11 37,56 16,83 4,36 <0,0001
Argila (g Kg?h) 50,00 170,00 119,87 120,00 429,01 20,71 17,28 0,18 0,0123
Areia total (g Kg?) 539,00 767,00 658,54 663,00 1697,00 41,19 6,26 0,76 0,0820
Atributos quimicos do solo 15-30 cm

COT (g Kg?}) 1,16 17,27 6,59 6,69 7,20 2,68 40,74 2,53 0,0004
COP (g Kg?) 0,02 9,63 3,67 3,62 5,12 2,26 61,76 -0,68 0,0168
COAM (g Kg}) 0,02 11,33 2,92 2,45 4,82 2,20 75,17 1,60 <0,0001
pH 2,28 5,45 4,24 4,30 0,17 0,41 9,71 6,38 <0,0001
P (mg dm) 1,80 32,60 6,52 4,10 33,56 5,79 88,86 4,71 <0,0001
K (mmolc dm™) 2,03 24,10 4,67 4,45 4,55 2,13 45,65 58,91 <0,0001
Ca (mmolc dm?) 10,00 40,67 25,20 25,00 41,71 6,46 25,63 -0,54 0,5937
Mg (mmolc dm3) 6,00 51,00 26,53 25,77 96,98 9,85 37,11 -0,62 0,1676
Al (mmol. dm) 0,00 12,00 1,92 0,00 8,36 2,89 150,70 2,30 <0,0001
Na (mmolc dm) 0,00 11,52 2,83 2,83 1,26 1,12 39,72 30,57 <0,0001
H+Al (mmolc dm3) 9,04 28,21 17,85 17,89 12,55 3,54 19,84 0,53 0,1173
T (mmolc dm3) 31,91 98,63 59,23 58,16 198,87 14,10 23,81 -0,75 0,0328
CTC (mmolc dm?) 49,43 118,83 77,09 75,62 217,93 14,76 19,15 -0,66 0,0856
V (%) 61,98 87,93 76,26 76,62 31,10 5,58 7,31 -0,58 0,0627
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3.2 Determinacao das variaveis preditoras

A maioria das correlagdes lineares simples e significativas apresentaram um fraco
coeficiente de correlacdo (r=<0,30) (Figura 3). Os atributos do solo que foram diretamente
proporcionais a produtividade do milho foram 0o COAM (r=0,58), COT (r=0,46) e silte (r=0,31),
na camada 0-15 cm (Figura 3-a). Entre esses atributos, apenas COT (r=0,32) e COAM (r=0,40)
se correlacionaram positivamente com a produtividade na camada inferior. A RP (r=0,44 e
r=0,45) e pH (r=0,46 e r=0,43) foram inversamente proporcionais com a produtividade, em

ambas camadas (Figura 3-b).
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Nota: *, **, **, correlagéo significativa (p<0,05); muito significativa (p<0,01) e extremamente significativo (p<0,001), respectivamente.
Figura 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre produtividade de milho e os atributos do

solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm: a) relacdo diretamente proporcional; b) relacédo
inversamente proporcional.

O modelo de regressao linear multipla e 0 método stepwise indicaram que 0s mesmos
atributos do solo foram capazes de explicar as variagfes na produtividade do milho nas duas
profundidades (Tabela 2). A combinacdo entre COAM, RP e pH foi capaz de explicar 44% da
variagdo na produtividade do milho na camada 0-15 cm e 39% na camada 15-30cm.

O COAM apresentou valor minimo de 0,46 g kg™ e maximo de 5,66 g kg™* na camada
superficial e variou entre 0,02 e 5,12 g kg na camada subsuperficial (Tabela 1). Assim, a
medida que aumentamos 1 g kgt de COAM do solo na camada 0-15 cm, acrescentamos 110
kg & producédo de milho por hectare (Tabela 2). A contribuicdo é semelhante na camada 15-30

cm, com acréscimo de 112 kg de milho ha*, quando aumentamos uma g kg* de COAM.
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O pH variou entre 3,0 e 5,6 na camada 0-15 cm e entre 2,8 e 5,45 na camada 15-30 cm
(Tabela 1), sendo que para o intervalo de pH avaliado, a produtividade aumenta 603 kg & medida
que o pH fica uma unidade mais baixa (Tabela 2). Na camada inferior, essa relacdo diminui
para 574 kg para a mesma variagdo no pH.

A resisténcia a penetracdo variou entre 0,19 e 3,63 Mpa na camada 0-15 cm e entre
0,49 e 4,65 na camada 15-30 cm (Tabela 1). Assim, a medida que a resisténcia a penetracdo
aumentou 1 Mpa nas camadas 0-15 cm e 15-30 cm, a produtividade decresceu 326 kg ha™ e

341 kg ha* para as respectivas camadas (Tabela 2)..

Tabela 2. Anélise da estimativa dos parametros da regressao linear maltipla stepwise entre a
produtividade do milho e os atributos do solo nas camadas 0-15 e 15-30 cm.

Variaveis Coeficiente de regressao Erro padrdo t Pr(>lt|)
0-15cm
Intercepto 6,3399 1,3059 -4,885 0,0000
COAM 0,1105 0,0205 5,384 0,0000
RP -0,3264 0,1124 -2,903 0,0044
pH -0,6038 0,1717 -3,5616 0,0006
GL=115; Erro padréo residual=0,6121; R?=0,4556; F=32,07; p<0,0001
15-30 cm
Intercepto 4,2180 0,9019 -5,378 0,0000
COAM 0,1120 0,0277 4,042 0,0007
RP -0,3413 0,0813 -4,198 0,0001
pH -0,5744 0,1508 -3,808 0,0000

GL=115; Erro padrao residual=0,6449; R?=0,3955; F=25,08; p<0,0001

Ao examinar 0s semivariogramas experimentais das variaveis preditoras observa-se
que todas possuem a dependéncia espacial moderada (>75%) e a natureza da variagéo dos dados
foi do tipo isotrdpica (Tabela 3). Na camada 0-15 cm, o alcance dos dados foram de 621, 388 e
313 m para RP, COAM e pH, respectivamente. Na camada subjacente, o alcance foi de 476,
410 e 197 m para RP, pH e COAM.

O modelo matematico exponencial foi o que melhor se ajustou para a explicacdo da
variacao espacial da produtividade do milho, enquanto que para COAM e RP o melhor modelo
foi o esférico e para RP, o gaussiano (Tabela 3). O percentual do coeficiente de determinacao
(R?) dos modelos ajustados para produtividade foi de 87% e para COAM, RP e pH foram,

respectivamente, de 84%, 66%, 88%, na camada 0-15cm e 74%, 84%, 96%, na camada 0-15cm.
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Tabela 3. Pardmetros do semivariograma ajustados para produtividade, COAM, RP e pH do
solo nas profundidades 0-15 e 15-30 cm.

Variaveis Modelo Co Co+C a(m) r? CV GDE (%)  Classe

PROD Exponencial 0,52 0,71 531 0,87 0,90 74 Moderada
0-15¢cm

COAM Esférico 6,90 10,16 388 0,84 0,85 68 Moderada

RP Gaussiano 242,14 341,05 621 0,66 0,69 71 Moderada

pH Esférico 0,09 0,13 313 0,88 0,90 73 Moderada
15-30cm

COAM Esférico 2,99 4,86 197 0,74 0,79 62 Moderada

RP Gaussiano 3935 590,0 476 0,84 0,85 67 Moderada

pH Esférico 0,11 0,18 410 0,96 0,97 61 Moderada

Os mapas de classificacdo das variaveis preditoras e a produtividade do milho foram
preparados como uma série de contornos coloridos (Figura 4). No geral, observamos que as
menores produtividades se encontram principalmente nas por¢des mais ao norte e ao sul, em
direcdo as extremidades do campo experimental. Essas por¢des também corresponderam aos

menores teores de COAM e os maiores valores de RP e pH, na camada 0-15 cm.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da produtividade do milho e suas varidveis preditoras na
profundidade 0-15 cm: a) Produtividade do milho, b) COAM, c) pH e d) RP.
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Na profundidade 15-30 cm, quando comparada com a camada superficial, as variaveis
preditoras possuiram menor correspondéncia visual com produtividade do milho, com excecéo

da resisténcia a penetracdo que tornou ainda mais evidente a sua associacdo com a variavel

dependente (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo espacial da produtividade do milho e suas varidveis preditoras na
profundidade 15-30 cm: a) Produtividade do milho, b) COAM, c) pH e d) RP.

3.3 Indetificacdo das variaveis secundarias

No geral, as correlagdes lineares simples entre as variaveis independentes do solo com
a variavel dependente de COAM apresentaram coeficiente de correlacdo moderado (r=0,30-
0,50) na profundidade 0-15 cm (Figura 6). Os atributos do solo que apresentaram correlagdes
positivas com o0 COAM foram o COT (r=0,71), Ca (r=0,49), silte (r=0,42), SB (r=0,36), Mg
(r=0,35) e CTC (r=0,32), na camada 0-15cm. Entre esses atributos, apenas o COT (r=0,59) se

correlacionou com 0 COAM na profundidade 15-30cm.



50

Em contrapartida, RP (0,36), pH (0,34), COP (0,32) correlacionaram-se negativamente
com o COAM, na camada 0-15 cm (Figura 6). Na profundade subsuperficial ndo houve

correlacgdo significativa e inversamente proporcional superior a 30%.
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Nota: *, **, **, correlagao significativa (p<0,05); muito significativa (p<0,01) e extremamente significativo (p<0,001), respectivamente.

Figura 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre carbono associado aos minerais e 0s
atributos do solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm: a) relagdo diretamente proporcional; b)
relacdo inversamente proporcional.

No geral, as correlac@es lineares simples entre as variaveis independentes do solo com
a variavel dependente RP, apresentaram coeficiente de correlacdo desprezivel (r<0,30) em
ambas camadas, com excec¢éo dos atributos do solo H+Al (r=0,49), K (r=0,31) e Na (r=0,31),
que correlacionaram-se positivamente na camada 0-15cm e COAM (r=0,36) na camada 15-30

cm (Figura 7).
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Nota: *, **, **  correlacéo significativa (p<0,05); muito significativa (p<0,01) e extremamente significativo (p<0,001), respectivamente.

Figura 7. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre resisténcia a penetracao e os atributos do
solo nas camadas de 0-15 e 15-30 m: a) relacdo diretamente proporcional; b) relagdo
inversamente proporcional.
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No geral, as correlagdes lineares simples entre as variaveis independentes do solo com
a variavel dependente de pH apresentaram coeficiente de correlagdo desprezivel (r<0,30) em
ambas camadas, com excecdo do COAM (r=0,34) que apresentou correlacdo negativa na

camada 0-15 cm (Figura 8).
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Figura 8. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre pH e os atributos do solo nas camadas
de 0-15 e 15-30 cm: a) relacdo diretamente proporcional; b) relacdo inversamente proporcional.

O modelo de regressao linear multipla e 0 método stepwise (Tabela 4) indicaram que a
combinacéo entre RP, areia grossa, silte, pH, Ca e COP foi capaz de explicar 50% dos valores
de COAM na camada 0-15 cm e, entre essas variaveis RP, pH e COP explicaram apenas 16%
na camada 15-30cm.

Para RP, a combinacéo entre COAM, Silte e pH foi capaz de explicar 17% dos valores
de COAM na camada 0-15cm e 14% na camada 15-30 cm. E entre as preditoras, o pH foi 23%
explicado pelas variaveis COAM, areia grossa, areia fina, RP, Al e K na camada 0-15 cm e 22%

pela combinagdo de COAM, Al, H+Al e K na camada inferior.
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Tabela 4. Analise da estimativa dos parametros da regressdo multipla stepwise entre a carbono
organico associado aos minerais, resisténcia a penetracdo e pH e os atributos do solo nas
camadas 0-15 e 15-30cm.

Variaveis Coeficiente de « 2
Preditoras Secundarias regressao Erro padrdo T Pr>t) - R
0-15cm
Intercepto -11,8654 5,8675 -2,022  0,0455 -
RP -0,7276 0,4065 -1,790 0,0761 0,13
COAM Areia grossa -0,2077 0,0831 -2,499 0,0139 0,04
Silte 0,0226 0,0056 4,012 0,0001 0,18
pH -1,7414 0,6103 -2,853 0,0052 0,12
Ca 0,1483 0,0255 5,806 0,0000 0,24
COP -0,1759 0,0896 -1,963 0,0521 0,10
GL=112; Erro padrao residual=2,207; R?=0,5059; F=19,11; p<0,0001
Intercepto 2,0412 1,1036 1,850  0,0669 -
RP COAM -0,0434 0,0175 -2,471  0,0149 0,16
Silte -0,0020 0,0013 -1,569  0,1195 0,07
pH 0,2629 0,1389 1,892 0,0610 0,07
GL=115; Erro padrao residual=50,2; R?=0,1738; F=8,067; p<0,0001
Intercepto 8,4297 0,4038 20,872  0,0000 -
H COAM -0,0286 0,0104 -2,740 0,0071 0,16
P Avreia grossa 0,0215 0,0121 1,776  0,0783 0,04
K 0,0202 0,0082 2,450 0,0158 0,08
GL=115; Erro padrio residual=0,3253; R?=0,1775; F=8,273; p<0,0001
15-30cm
Intercepto -3,6072 2,8475 -1,267  0,2078 -
COAM RP -0,5668 0,2567 -2,208 0,0292 0,04
pH -0,9254 0,4749 -1,949  0,0537 0,03
COP -0,3181 0,0842 -3,775 0,0002 0,08
GL=115; Erro padréo residual=2,047; R?=0,1628; F=7,455; p<0,0001
Intercepto 2,6205 1,0329 2,537  0,0125 -
RP COAM -0,0526 0,0310 -1,694 0,0930 0,04
Silte -0,0028 0,0018 -1,574  0,1182 0,03
pH 0,3916 0,1681 2,329 0,0216 0,07
GL=115; Erro padrio residual=0,7317; R?=0,1092; F=4.701; p=0,0039
Intercepto -6,4464 0,1374 -46,912  0,0000 -
COAM -0,0269 0,0156 -1,725 0,0871 0,03
pH Al -0,0447 0,0120 -3,701  0,0003 0,08
H+AI 0,0324 0,0099 3,271 0,0014 0,07
K 0,0296 0,0162 1,835 0,0691 0,05

GL=114; Erro padréo residual=0,3699; R?=0,2211; F=8,09; p<0,0001

A variavel do solo que apresentou maior coeficiente de determinacdo com o0 COAM
foi 0 Ca na profundidade 0-15cm e o pH como aquela que apresenta maior impacto na variacéo
do atributo preditor (Figura 9), ou seja, & medida que aumentamos 1 mmol. dm= de Ca no solo

na camada 0-15cm, incrmentamos 0,15 g kg? de COAM. O pH, por sua vez, impacta
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negativamente a variavel preditora, a medida que o solo fica uma unidade menos &cido, o
COAM diminui em 1,74 g kg™,
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Figura 9. Dispersdo dos dados do COAM em relagéo aos teores de calcio no solo, na camada
0-15 cm.

O maior coeficiente de determinacdo da RP e pH foi com o0 COAM na profundidade
0-15 cm (Figura 10). Assim, & medida que aumentamos 1 g kg* de COAM no solo na camada
0-15cm, diminuimos em 0,4 Mpa na resisténcia do solo. De maneira analoga o aumento em 1

g kg™t de COAM ocasionou uma aumento de 2 % na acidez do solo.
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Figura 10. Dispersdo dos dados da variavel preditora e variavel secundaria: a) Resisténcia a
penetracdo e COAM, e b) pH e COAM, na camada 0-15 cm.
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4  Discussao

Segundo Swallow (1978), quando os valores da média e mediana sdo semelhantes, 0s
dados apresentam ou se aproximam da distribuicdo normal. Embora tenha ocorrido a
distribuicdo ndo-normal para algumas das varidveis, em especial as preditoras, isso ndo foi um
problema para utilizacdo da krigagem ordinaria. Estes resultados reforcam relatos anteriores de
gue na geoestatistica os dados nao precisam ser normais, contudo, quando ocorre a normalidade,
0 ajuste do semivariograma tende a ser mais proximo do modelo matematico (Oliver &
Webster, 2014).

Essa ocorréncia de dados ndo normais de algumas varidveis, pode ser atribuida a
heterogeneidade intrinseca do solo, devido ao material de origem, intemperizacdo, erros na
amostragem ou a heterogeneidade da area de estudo, causada pelo manejo anterior a instalagcdo
do experimento que promove a alteracéo do solo.

Ao determinarmos as variaveis preditoras, encontramos COAM, RP e pH, em ambas
profundidades, como os atributos que explicam até 44% da variacdo da produtividade alcancada
na area de estudo. Este pode ser considerado um bom resultado, ja que a produtividade
dependente de outros fatores ambientais como dominancia de plantas espontaneas, variagdo no
microclima, material genético e ataque de pragas e doencas.

Além disso, globalmente, ao isolarmos o fator nutricional, temos a restricdo na
absorcédo de agua e nitrogénio pelas raizes das plantas, como o principal limitador da producéo
das culturas (Mueller et al., 2012). Nesse sentido, é importante entendermos como as trés
variaveis preditoras e suas interacdes influenciam na oferta de agua e nutrientes em solos
tropicais.

Nos solos tropicais, a matéria organica se constitui como o unico agente cimentante,
de tal maneira, que apds 0 aumento nos teores de carbono no solo, ocorre 0 aumento da area de
superficie especifica das particulas, 0 que pode resultar em um aumento da capacidade de
retencdo de dgua (Khdair et al., 2019). Os teores de carbono séo diretamente proporcionais a
guantidade de moléculas de agua em torno das particulas do solo (Silva et al., 2016), como
efeito ocorre maior agregacao, estabilidade dos agregados do solo e espaco total dos poros, o
que geralmente leva a reducéo da coesdo e da resisténcia ao crescimento das raizes (Tarkiewicz
& Nosalewicz, 2005).

Por isso, a melhoria dos atributos fisicos do solo, como resisténcia & penetracdo ou
porosidade total provocadas pelo aumento da matéria organica parece ter uma forte relacdo

causal com a anatomia, morfologia, densidade e fisiologia das raizes, e consequentemente com
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0 crescimento e a produtividade do milho (Centenaro et al., 2018). Outro papel importante da
matéria organica do solo € a liberacdo de nutrientes durante a sua decomposicao,
particularmente nitrogénio, fésforo e enxofre. A capacidade de troca cationica também é
aumentada, com o consequente aumento da retencdo de cations.

Portanto, nas circunstancias desse experimento, o aumento da densidade radicular em
profundidade pode ter sido responsavel pela diminuicdo do stress das plantas (Alameda &
Villar, 2012). Evidentemente, isso sO é possivel se forem melhoradas as propriedades fisicas do
solo. De fato, a diminuicédo da resisténcia do solo a penetracéo das raizes, associada ao aumento
da matéria organica, pode ser considerada a principal responsavel pelo incremento médio de
320 kg de milho ha™* Mpa* (Tabela 2), 0 que pode gerar um acréscimo na receita do produtor
de até USD 81,45 hal, se considerarmos o pre¢o médio da saca de milho na regido no dia
27/07/2021 igual a USD 15,30 (USD 1,00=R$ 5,23) .

Ao analisarmos a resposta da produtividade a variacdo no pH, fica evidente a
insuficiéncia do conceito mineralista para expressar a fertilidade do solo, hipo6tese que foi muito
bem descrita por Nicolodi et al. (2008). Esses autores concluiram que as altas produtividades
podem ser obtidas em solos cultivados por longo tempo no SPD na presenca de valores pH
muito baixos. Ao transferirmos para nossa realidade, uma regido de solos estruturalmente
frageis com faixa de pH que varia entre 3 e 5, e em que a MOS se consolida como o principal
atributo modificador da produtividade, o pH teria mais relagdo com a decomposi¢do da MOS
do que com a produtividade das culturas propriamente dita.

Segundo Helyar e Porter (1989), entre outras causas da acidificacdo do solo, justifica-
se 0s resultados desse estudo, através de dois fatores: 1) o processo de liberagdo de H+ pelas
raizes através do equilibrio eletrostatico com os cations da MOS e, concomitantemente, 2) a
dissociacdo dos seus grupos carboxilicos e fenolicos através da decomposi¢do da MOS. Outro
fator importante é o efeito do pH na atividade dos microorganismos decompositores, que em
areas predominantemente mais &cidas, os fungos e as bactérias sdo mais ativos (Malik et al.,
2018).

Outro resultado que destaca-se é a contribuicdo do COAM na composi¢do do COT.
Neste estudo, na superficie do solo, 0 COAM influenciou o COT 1,6 vezes mais do que o COP,
ja na camada subjacente, 0o COAM influenciou praticamente, tanto quanto o COP (Apéndice A
e B). Na verdade, mais importante do que descrevermos essa relagdo entre COAM/COP, &
compreendermos que 0 aumento no conteudo da matéria organica é tdo importante para garantir

a produtividade das culturas, quanto o aumento da sua persisténcia no solo. Assim, 0 processo
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de decomposicdo da biomassa e os mecanismos de estabilizacdo da MOS devem ser favorecidos
de forma integrada, visando garantir a liberacéo de nutrientes e a sustentabilidade da producao
das culturas.

O processo de decomposicdo deriva da interacdo entre decompositores e qualidade
quimica da biomassa. O metabolismo, perpetuacéo e diversidade dos primeiros ja sdo altamente
favorecidos nas condigdes climéticas tropicais; por sua vez, a qualidade da biomassa é
dependente dos teores de C, N, relacdo C / N, lignina e de polifendis (Puttaso et al., 2013).
Assim, a biomassa de alta qualidade possui baixos teores desses componentes, com excecao do
N, pois esse € mineralizado, ou seja, tornando-o disponivel para absorcao pelas plantas.

Neste estudo a fragcdo estavel da MOS esta representada pelo COAM, e entre 0s
mecanismos que podem contribuir para essa estabilizacdo estdo as interacfes dos compostos
derivados da decomposicdo da biomassa com as superficies minerais de cations polivalentes.
Isso explica porque o célcio foi, entre as variaveis independentes analisadas, aquela que melhor
explicou a variacdo dos teores de COAM. Esses cations polivalentes interagem com grupos
funcionais da matéria organica do solo formando pontes de céations, levando a relativa
estabilizacdo da MOS (Moore & Turunen, 2004).

As ligacBes entre céations polivalentes e grupos funcionais da matéria organica
carregados negativamente ndo sdo facilmente reversiveis, e as superficies de materiais
organicos sao menos acessiveis para atividade microbiana (Whittinghill & Hobbie, 2012). Por
isso, numerosos estudos sobre estabilizacdo de MOS se concentram em interacdes
organominerais que retardam a rotatividade da MOS devido a protecéo fisico-quimica oferecida
pela associacdo mineral contra a atuacdo dos decompositores (Ellerbrock & Gerke, 2018).

Outra vantagem deste processo € que no solo enriquecido com célcio, por exemplo, 0
acumulo de MQOS, estabilizada por associacdo mineral, aumenta a capacidade do solo de reter
cations, melhorando a capacidade de enraizamento no solo e evitando os efeitos adversos da
concentracdo de cations acidos na zona radicular (Ramos et al., 2018). Isso significa que por
meio desse processo a MOS € estabilizada contra as forcas de decomposicéo e os cations retidos
contra as forgas de lixiviagdo. Juntos estes processos podem contribuir para evitar a degradagéo
dos solos nas condicdes do trépico umido segundo Sena et al. (2020).

De fato, na ultima década, as interacdes positivas entre a MOS e cations basicos foram
demonstradas como um mecanismo essencial para aumentar a estabilizacdo da matéria organica
e reter os cations basicos no perfil do solo (Ellerbrock & Gerke 2018). As ligagdes entre cations

polivalentes e grupos funcionais de matéria organica com carga negativa sdo agora bem
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conhecidas, por sua menor acessibilidade & atividade microbiana e por isso sd0 mais estaveis
(Litzow et al., 2006).

Experimentos em laboratorio mostraram que a concentracdo de Ca trocavel esta
correlacionada com uma reducdo nas perdas de MOS por respiracdo com a diminuicdo da
emissdo de CO? durante a incubagdo (Minick et al., 2017). Portanto, o Ca trocavel parece estar
ligado a uma reducédo na propensdo para decomposicao de substratos de carbono, que ndo esta
ligada apenas aos seus efeitos sobre a ecologia microbiana, mas também na estrutura
supramolecular organo-metal formada pelas interacbes organicos-cations-organicos, como
sugerido por Rowley et al. (2017). Estas estruturas estdo, de alguma forma protegidas contra a
oxidagdo pelos organismos do solo e por isso se observa que em solos ricos em célcio séo
sempre também maiores 0s conteudos de matéria organica.

Ao identificarmos as varidveis que influenciam na produtividade e como elas estdo
associadas entre elas e com outros atributos secundarios, podemos propor uma agricultura
sustentavel para o tropico Umido, mais especificamente para os solos franco-arenosos da
Amazonia maranhense, que se baseia em alguns principios: 1) Aumento dos teores de calcio no
solo (cation polivalente) sem elevar o pH, com 0 uso de gesso para protecdo da fracdo estavel
da MOS; 2) Conservagdo da matéria organica através do revolvimento minimo do solo; e 3)
Uso de biomassa de alta qualidade que favorecam o acimulo de MOS.

5 Conclusodes

As variaveis do solo que determinaram a produtividade do milho, em solo
estruturalmente fragil, sdo carbono organico associado aos minerais, resisténcia a penetracédo e
pH. O acréscimo do carbono organico associado aos minerais é favorecido pelo aumento dos
teores de célcio e pode diminuir a resisténcia a penetragdo e controlar a acidez do solo.
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VARIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO EM AGROSSISTEMAS DA AMAZONIA
MARANHENSE

Resumo: No municipio de Pindaré-Mirim e em outras regiées da Amazonia Legal, é
predominante a pratica de conversdo de florestas nativas em pastagens para pecuaria de corte
tradicional ou agricultura convencional, que rapidamente atingem o estagio de degradacéo.
Assim, objetivou-se com este trabalho avalair atributos quimicos e fisicos do solo em diferentes
agrossistemas, na Amazonia maranhense. O experimento foi conduzido em quatro
agrossistemas: 1) Mata secundaria; I1) Pastagem convencional; I11) Lavoura convencional e 1V)
Sistema agrossilvipastoril entre novembro e maio, durante o ano agricola de 2019/2020, no
municipio de Pindaré Mirim, MA, Brasil. Para avaliacdo dos atributos fisicos do solo, foram
abertas cinco trincheiras 30x30x30cm em cada uso da terra, distribuidas de forma aleatoria na
area, para determinacgdo de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do
solo. Para avaliacdo dos atributos quimicos (pH, P, Ca, Mg, K, Na e Al) e fracbes de carbono
organico (COT, COP e COAM) foram coletadas amostras deformadas simples ao redor de cada
trincheira, em doze pontos equidistantes nas direcdes cardeais e separados por uma distancia de
10 m. Nos agrossistemas, a profundidade de amostragem e suas interacdes influenciaram de
forma significativa alguns dos atributos fisicos. Os maiores valores de macroporosidade e
porosidade foram observados na mata secundaria, com 0,15 e 0,48 m®m=. A microporosidade
foi o Unico atributo fisico que se diferenciou entre as profundidades sendo maior na camada
superficial (0,34m®m™) e menor na camada mais profunda (0,32m>m=). Para os atributos
quimicos, os maiores valores de P foram observados na lavoura (8,23mg dm) e no sistema
agrossilvipastoril (7,02mg dm), e foram em média 120% superior aos teores amostrados em
solos com pastagem e capoeira. Os teores de Ca e Mg foram inferiores nos solos com pastagem,
com 25,72 e 26,09 mmol. dm, respectivamente. Os teores de K foram estatisticamente maiores
no ambiente com lavoura, atingindo 8,34 mmol. dm™. Entre as fracdes de carbono organico, o
unico compartimento que se diferenciou entre os agrossistemas foi 0 COAM, cujos teores
foram, em média, 180% superiores no sistema agrossilvipastoril e na mata em contraste a
lavoura convencional de milho. Os estoques de COAM atingiram 11 Mg ha? no sistema
agrossilvipastoril e 3,57Mg ha* na lavoura convencional de milho. Em profundidade, houve
um declinio nos teores e estoques de carbono para todas as fracdes analisadas. Entre 0s
agrossistemas avaliados, o sistema agrossilvipastoril proporcionou incremento na fertilidade do
solo e estabilizacdo da matéria organica quando comparada a pastagem convencional e
assemelhando-se aos solos da mata secundaria. Em regides tropicais, com solos frageis na
Amazonia maranhense o sistema agrossilvipastoril representa uma Otima estratégia para
recuperacdo ambiental das pastagens degradadas ou lavouras convencionais.

Palavras-chave: Agrossilvipastoril, Matéria organica, Pastagem convencional.
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SOIL FERTILITY VARIATION IN AGROSSYSTEMS IN THE MARANHENSE
AMAZON

Abstract: In the municipality of Pindaré-Mirim and in other regions of the Legal Amazon, the
practice of converting native forests into pastures for traditional cutting cattle ranching or
conventional agriculture is predominant, and the degradation stage rapidly occurs. The
objective of this work was to compare variations in soil attributes in different agrosystems in
the Amazon region of Maranh&o. The experiment was conducted in four agroecosystems: I)
Secondary forest; 11) Conventional pasture; 111) Conventional farming and 1V) Agroforestry
system between November and May, during the 2019/2020 agricultural year, in the
municipality of Pindaré Mirim, MA, Brazil. To assess the physical attributes of the soil, five
30x30x30cm trenches were opened in each land use, randomly distributed in the area, to
determine (macroporosity, microporosity, total porosity and soil density). To evaluate the
chemical attributes (pH, P, Ca, Mg, K, Na and Al) and organic carbon fractions (COT, COP
and COAM) simple deformed samples were collected around each trench, at twelve equidistant
points in the cardinal directions and separated by a distance of 10m. In agrosystems, sampling
depth and its interactions significantly influenced some of the physical attributes. The highest
values of macroporosity and porosity were observed in the secondary forest, with 0.15 and
0.48m3m3. Microporosity was the only physical attribute that differed between depths, being
greater in the superficial layer (0.34 m®m=) and smaller in the deepest layer (0.32m%m ). For
the chemical attributes, the highest P values were observed in the crop (8.23mg dm) and in
the agroforestry system (7.02mg dm), and were on average 120% higher than the contents
sampled in soils with pasture and capoeira. Ca and Mg contents were lower in pasture soils,
with 25.72 and 26.09 mmol. dm3, respectively. The K contents, in turn, were statistically higher
in the tillage environment, reaching 8.34 mmol. dm=. Among the organic carbon fractions, the
only compartment influenced by agroecosystems was the organic carbon associated with
minerals, whose contents were, on average, 180% higher in the agroforestry system and in the
forest, in contrast to the conventional corn crop. Coam stocks reached 11Mg ha? in the
agroforestry system and 3.57Mg ha' in the conventional corn crop. In depth, there was a decline
in carbon contents and stocks for all analyzed fractions. Among the evaluated agrossystems,
the agrosilvopastoral system provided an increase in soil fertility and stabilization of organic
matter when compared to degraded pasture and resembled secondary forest soils. In tropical
regions, with fragile soils, in the Amazon region of Maranhdo, the agroforestry system
represents one of the best strategies for environmental recovery of conventional pastures or
conventional crops.

Keywords: Agrosilvopastoral, Organic matter, Conventional pasture.
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1 Introdugéo

No municipio de Pindaré-Mirim e em outras regibes da Amazonia Legal, €
predominante a prética de conversdo de florestas nativas em pastagens para pecuéria de corte
tradicional ou agricultura convencional, que rapidamente atingem o estagio de degradagédo. A
degradacdo da pastagem constitui-se como um dos principais problemas agrondmicos para a
atividade pecuaria, ocupando 90% da &rea total das pastagens do nordeste brasileiro (Dias-Filho
2014) e contribuindo para o0 aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEEs), como
metano, 6xido nitroso e didxido de carbono. Conforme informagdes do sistema PRODES, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), até 2010 71,05% do Estado havia sido
desmatado e hoje, resta a Amazonia maranhense menos de 25% de sua vegetacao original
(INPE 2016).

No caso especifico do tropico Umido, os indicadores principais que expressam a satde
do solo sé@o os seus teores de carbono, de fosforo e de cations basicos (Quesada et al. 2020).
Segundo Moura et al. (2020), infelizmente, a manutencdo desses indicadores em niveis
satisfatorios vai de encontro aos fatores climéaticos que atuam intensamente nos processos que
decompdem a matéria organica (alta temperatura) e lixiviam as bases do perfil (chuvas
intensas). Essa forte atuacdo dos fatores do clima tornam o desafio de evitar a degradacdo da
terra uma tarefa dificil, que deve exigir mudancas profundas no modelo de uso solo, para tornar
sustentavel a conducdo dos agrossistemas (Signor et al. 2018).

Com objetivo de recuperar ou reformar as pastagens degradadas, os sistemas
agrossilvipastoris sao um conjunto de estratégias que integram atividades agricolas, pecuarias
e florestais em sinergia na mesma area, sob cultivo consorciado, sucessdo ou rotacao (Balbino
et al. 2012). Diversos beneficios ambientais, em escala global e local, tém sido atribuidos a
estes sistemas, como a conservacao do solo e dos recursos hidricos, a promocédo do sequestro
de carbono, a flexibilidade do fluxo de caixa ao longo do ano e o0 aumento da biodiversidade.

Essas mudancas na configuracdo do sistema de producdo tém impacto direto sobre a
qualidade da matéria organica do solo, um dos maiores reservatorios terrestres de carbono. A
dindmica da matéria organica ¢ conduzida pela adi¢cdo de residuos orgéanicos de diversas
naturezas e pela transformacdo continua sob acdo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos.
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 fragdes quimicas, fisicas ou

em combinacfes dessas.
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Diante do modelo tradicional de sucessdo de ambientes nativos em pastagens ou &reas
agricolas, seguidas de superpastejo, na regido amazonica do Estado do Maranh&o e tendo em
vista 0 compromisso do Brasil na implantacao de sistemas integrados para reducéo das emissoes
GEE’s, este trabalho baseia-se na hipdtese que o sistema agrossilvipastoril, em comparagéo aos
agrossistemas convecionais, proporciona maior fertilidade do solo devido a manutengéo
superficial de biomassa das gramineas e das podas do componente florestal, além do maior
volume de raizes no solo. Assim, objetivou-se avalair atributos quimicos e fisicos do solo em

diferentes agrossistemas, na Amazénia maranhense.

2. Material e Métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido em quatro agrossistemas, entre novembro e maio,
durante o ano agricola de 2019/2020, no municipio de Pindaré Mirim, MA, Brasil. A &rea
amostral esta localizada entre as coordenadas geograficas 3° 76” 4.08” S de latitude, 45° 49’
17.00> W de longitude e 33 m ao nivel do mar, com relevo suave-ondulado (inclina¢do <5%).
O clima da regido é do tipo Aw tropical imido, segundo Kdéppen (1948), com periodo chuvoso
e seco bem definido e uma precipitacio média de 2.100 mm ano (Figura 11). A temperatura
minima é de 23 °C, a maxima de 37 °C e a temperatura média € de aproximadamente 27 °C
(INMET 2021).
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Figura 11. Médias mensais dos dados historicos de precipitacdo (mm) entre 2016 e 2020 e
tempertura media no periodo experimental da regido de Pindaré-Mirim, obtidos juntos a
Agéncia Nacional de Aguas e ao Instituto Nacional de Meteorologia, respectivamente.

Geologicamente, 0 municipio encontra-se na Formacgdo Itapecuru, formada no



67

Cretaceo Superior (Santos et al. 2013). O solo foi classificado como Plintossolo ArgilGvico
Distréfico tipico (Garcia 2015), recoberto originalmente por vegetacdo de Floresta Ombrdfila

Aberta de Terras Baixas, com predominio da palmeira babacu (Atallea speciosa Mart.).

2.2 Historico e conducdo das areas de cultivo

Nesse estudo, foram avaliados quatro agrossistemas: 1) Mata secundaria; I1) Pastagem

convencional; 111) Lavoura convencional e 1V) Sistema agrossilvipastoril (Figura 12).
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Figura 12. Desenho da &rea experimental mostrando a distribuigdo das &reas de uso da terra.

O agrossistema com lavora convencional de milho foi iniciado com o preparo da érea,
substituindo a pastagem convencional com Urochloa brizantha cv. Marandu com
aproximadamente 20 anos do seu estabelecimento. Na &rea total de dois hectares, foram
incorporados 1 Mg ha* de calcéario calcitico e 0,7 Mg ha* de gesso agricola, de acordo com o
resultado da analise de solo. Aos 40 dias ap6s a correcdo do solo foi realizado o plantio do
milho BM709 PRO2 hibrido, tolerante a insetos da ordem Lepidoptera e ao herbicida glifosato.

O espacamento utilizado foi de 0,27 m entre plantas e 0,5 m entre linhas, com a

densidade de 72.000 plantas por ha™. Para a adubac&o de plantio foram utilizados 370 kg ha
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do formulado 5-25-15 e 120 kg ha de N em cobertura com a fonte ureia, quando o milho
possuia sete folhas completamente desenvolvidas. Para o controle de plantas daninhas foram
aplicados 3 L ha™ de glifosato e 5 L ha™ de atrazina e para o controle de insetos e doencas
fungicas foram utilizados, respectivamente, 130 ml ha* de lambda-cialotrina e 200 ml ha*
azoxistrobina.

A darea em sistema agrossilvipastoril foi implantada em 2016, em 3 ha, também em
substituicdo a pastagem convencional. Foram realizadas duas safras de milho hibrido KWS
9304, consorciado com pastagem Marandu para alimentacdo de bovinos de corte e o
componente arb6reo um hibrido de Eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis),
em sistema Santa Fé. Foi utilizada 1,0 t ha de calcario dolomitico para a primeira safra de
milho. Nas duas safras de milho, apds 15 dias da semeadura foi aplicado os herbicidas Atrazina
(controle de folhas largas) e Nicosulforon (uma subdosagem de 1/3 para provocar um atraso no
desenvolvimento da forragem).

Para a cultura do milho utilizou-se o espagamento de 0,6 m x 0,3 m e para o eucalipto
de 3 m x 2 m e 28 m entre fileiras duplas. Para a semeadura da espécie forrageira foram
utilizados 10 kg ha? de sementes viaveis. A adubagéo da cultura do milho foi realizada da
seguinte maneira: adubacéo de plantio = 400 kg ha* da formula 04 - 30 - 10 + Zn; 12 adubagc&o
de cobertura = 200 kg ha? da férmula 36-00-30, ap6s as plantas atingirem quatro folhas
totalmente desenvolvidas; e a 2% adubacdo de cobertura foi com a mesma quantidade e
formulado aplicados, quando as plantas atingiram sete folhas completamente desenvolvidas. A
partir do ano de 2019, o capim foi adubado com uma média de 200 kg N ha*ano™, com uma
capacidade de suporte de aproximadamente 4 UA ha* ano™, durante o periodo chuvoso.

A pastagem convencional é cultivada com Marandu, similar & cobertura que precede
0s usos com lavoura convencional e sistema agrossilvipastoril. Nesse estudo, a area da Mata
secundaria é caracterizada pelo estabelecimento ha 20 anos com predominio de babacu, e foi

utilizada como referéncia para as corre¢des pela massa de solo equivalente.

2.3 Coleta e analise dos atributos do solo

Foram abertas cinco trincheiras 30 x 30 x 30 cm em cada uso da terra, distribuidas de
forma aleatoria na area e utilizadas trés paredes da trincheira para coleta das amostras
indeformadas nas profundidades 0-15 e 15-30 cm. Para retirada das amostras deformadas

simples, foram distribuidos, ao redor de cada trincheira, doze pontos equidistantes nas direcdes
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cardeais e separados por uma distancia de 10 m (Figura 13). As amostras indeformadas foram
utilizadas para determinacdo da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo. Para quantificacdo das variaveis quimicas, composi¢cdo granulométrica e
fracdes de carbono foram coletadas amostras deformadas.

Para a determinacdo dos atributos fisicos do solo foram feitas as seguintes anélises,
conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017): a densidade do solo foi calculada pela
expressdo: Ds=m/v. em que: Ds=densidade do solo, expressa em g cm; m=massa do solo da
amostra seca a 105°C até atingir massa constante; e v=volume do anel. A macroporosidade
(com poros maiores que 0,05mm) e a microporosidade (com poros menores que 0,05mm),
foram obtidas pelo método da mesa de tensédo com coluna de agua de 0,60m e a porosidade total
foi calculada divisdo da densidade do solo e densidade de particulas (Teixeira et al. 2017).
Nesse trabalho considerou-se a densidade de particulas para solos com textura média igual a
2,659 cm (Reichardt, 1987).

Para a determinacdo dos atributos quimicos do solo foram feitas as seguintes analises
(Teixeira et al. 2017): o pH em agua foi determinado eletronicamente por meio de eletrodo
combinado imerso em suspensdo de solo e dgua na propor¢do 1:2,5. Calcio, magnésio e
aluminio trocaveis foram extraidos com solugdo de KCI 1mol L. O célcio e magnésio foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica e a determinacdo do Al trocavel foi
feita por titulagio com NaOH 0,025 ml L2,

O fésforo disponivel, potéssio e sddio trocaveis foram extraidos com solugdo Mehlich
1 (0,06mol L' de HCI + 0,0125mol L* de H,SO* ); o fésforo foi determinado
espectroscopicamente por meio da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico
produzido pela reducdo de molibdato com acido ascérbico; potassio e sddio foram determinados
por fotometria de emissdo de chama.

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados por digestdo umida
com a mistura de dicromato de potassio e acido sulfirico, sob aquecimento externo, adaptado
de Yeomans e Bremner (1988). As amostras de solo de terra fina seca ao ar (TFSA) foram
maceradas em gral de porcelana e passadas em peneira de malha de 60 mesh. Para a
determinacéo do teor de C foram pesadas 0,5 g de TFSA em tubos de digestdo e adicionados 5
ml de K2Cr207 0,167 M e 5,0 ml de Acido Sulfirico Conc. PA. Nessas mesmas condicdes
foram analisados seis brancos somente com os reagentes, sendo trés tubos aquecidos e trés ndo
aquecidos.

O conjunto de tubos contendo as amostras de solo foi levado para o bloco digestor por
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60 minutos, aquecido a 170 °C. Apos esse procedimento, as amostras contidas em cada tubo
foram transferidas para erlenmayer de 250 ml, usando 80 ml de &gua destilada. Apoés esfriar,
foram adicionadas trés gotas do indicador difenilamina e procedido a titulagcdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,1M até viragem de cor roxo para verde.

O fracionamento granulométrico da MOS serd realizado segundo Cambardella e
Elliott (1992). Dez gramas de TFSA foram submetidas a agitacdo horizontal por 15 horas na
presenca de 40 mL de solucéo de hexametafosfato de sodio (5 g L). Em seguida, a suspensio
foi passada em peneira de 53 um com o auxilio de jato de dgua. O material retido na peneira,
que consiste no carbono orgéanico particulado (COP) associado a fragdo areia, foi seco em estufa
a60°C, quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relacao
ao teor de carbono organico, conforme descrito por Yeomans e Bremner (1988). O material que
passar pela peneira de 53 pm, que consiste no carbono organico associado aos minerais
(COAM) das fragdes silte e argila, seré obtido por diferenca entre 0 COT e COP.

A partir dos teores totais de C nas amostras de solo calculou-se os estoques de C (Mg
ha!), de acordo com a equagdo: estoque = teor X ds X espessura, em que o “teor” ¢ o teor do
carbono no solo em g kg, ds é a densidade do solo em g cm 3 e “espessura” é a espessura da
camada, em cm, para a qual o estoque est& sendo calculado.

Entretanto, solos submetidos a manejos diferentes podem ter 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 nesse estudo. Portanto, para
comparar adequadamente os estoques de C entre as areas, foi necessario fazer uma corregédo
pela equacdo sugerida por Carvalho et al. (2009), baseado nos trabalhos de Moraes et al. (1996)
e Veldkamp (1994).

Partindo da premissa proposta por Veldkamp (1994), de que a relacdo entre a
densidade aparente e a espessura da camada permanece constante em relacdo ao solo de
referéncia, o calculo do estoque de cada camada amostrada pode ser calculado pela equac&o:
estoque (Mg ha™) = [teor x ds x (Dsret/ Ds* €)]/10], em que acrescenta-se a equacio anterior a
variavel Dsrer que corresponde a densidade do solo para profundidade amostrada na area de
referéncia (g cm™). Nesse estudo, essas corre¢des foram feitas utilizando como referéncia a area

da mata secundaria.

2.4 Andlise estatistica
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O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, com 4
tratamentos (agrossistemas) e 2 profundidades de coleta (0-15 e 15-30cm), com unidades
amostrais coletadas ao acaso (independentes) como réplicas ou parcelas (pseudoréplicas)
(Ferreira et al. 2012). As analises de dados consistiram na realizacdo do teste de normalidade
pelo método de Shapiro wilk e o teste homogeneidade de variancia pelo método de Bartlett, e
posteriormente, foi realizada a analise de comparacdo de médias pelo teste de Tukey, ambas
analises a 5% de significancia. Como analise complementar serdo aplicados métodos
multivariados através da analise de agrupamento ndo hierarquica pelo método de Tocher e
componentes principais, ambas realizadas com base na distancia euclidiana. As analises

estatisticas foram realizadas utilizando o programa R Statistic 3.5.0.

3 Resultados

Os agrossistemas, a profundidade de amostragem e suas interacGes influenciaram de
forma significativa alguns dos atributos fisicos avaliados (Tabela 5). A diferenciacdo dos
agrossistemas entre atributos fisicos, de forma geral, ocorreu apenas quando se comparou a
mata secundaria com os demais ambientes.

Os maiores valores de macroporosidade e porosidade total foram observados na mata
secundaria, com 0,15 e 0,48m*m=, respectivamente. Os solos de mata secundaria atinigiram
uma densidade média de 1,37 g cm™® e foram aproximadamente 8% menos densos, se
comparados aos solos de pastagem, lavoura e agrossilvipastoril. A microporosidade néo
apresentou diferenca significativa para as alteracées de ambientes. Contudo, foi o Gnico atributo
fisico que diferenciou-se entre as profundidades, sendo maior na camada superficial (0,34 m3m-
%) em relagdo acamada mais profunda (0,32 m*m).

Tabela 5. Valores médios dos atributos fisicos do solo em funcdo dos agrossistemas (Mata
secundaria, Pastagem, Lavoura e Agrossilvipastoril) e das profundidades de coleta do solo (0-
15 e 15-30 cm) em solo fragil da Amazénia maranhense.

MAC MIC PT Ds

Fatores 3.3 -3

m°m gcm

Agrossistemas (A)

Mata secundaria 0,15 a 0,34 a 0,48 a 137 b
Pastagem 0,12 ab 0,32 a 0,44 b 1,49 a
Lavoura 0,11 b 0,33 a 0,44 b 1,47 a
Agrossilvipastoril 0,09 b 0,35 a 0,44 b 1,49 a
Valor-P 0,0038 0,2243 0,0001 0,0001
MAC MIC PT Ds

Fatores
m3m3 gcm?
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Prof. (B)

0-15cm 0,11 a 0,34 a 0,46 a 143 a
15-30 cm 0,12 a 0,32 b 0,44 a 1,47 a
Valor-P 0,2729 0,0086 0,0512 0,0515
AxB

Valor-P 0,0161 0,0839 0,3246 0,3256

Ainda houve interacdo entre os agrossistemas e as profundidades para o atributo
macroporosidade (p=0,016), sendo que na camada 0-15cm, a macroporosidade &€ menor nos
solos sob sistema agrossilvipastoril (0,07m®m) e lavoura (0,09 m®m) e, diferentemente dos
solos sob pastagem e mata secundaria (Figura 13). Houve um aumento na macroporosidade na
profundidade de 15-30 cm, atigindo 0,13 m® m™ na lavoura e 0,11 m® m3 no sistema

agrossilvipastoril.
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Nota: Para cada variavel, letras mindsculas comparam &reas, letras maitsculas comparam profundidades, letras

iguais ndo diferem significativamente (P> 0,05) pelo teste de Tukey.

Figura 13. Desdobramento da interacdo entre os agrossistemas (Mata secundaria, Pastagem,
Lavoura e Agrossilvipastoril) e as profundidades de coleta do solo (0-15 e 15-30 cm) para o
atributo macroporosidade.

Os agrossistemas e a profundidade de amostragem diferenciaram-se de forma
significativa para todos os atributos quimicos, com excec¢édo do pH e Na (Tabela 6). Ndo houve
efeito de interagdo para esse grupo de varidveis. Os maiores valores de P foram observados na
lavoura (8,23mg dm®) e no sistema agrossilvipastoril (7,02mg dm), e foram em média 120%
superior aos teores amostrados em solos com pastagem e mata secundaria.

Os teores de Ca e Mg foram inferiores nos solos com pastagem, com 25,72 e 26,09
mmolc. dm3, respectivamente (Tabela 6). Os teores de K, por sua vez, foram estatisticamente

maiores no ambiente com lavoura, atingindo 8,34 mmol. dm™, que representa um incremento
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de 94% se comparado aos demais agrossistemas. Apesar de ndo haver alteracdo entre os teores
de Al quando comparou-se os diferentes ambientes, percebemos valores 132% maiores na
profundidade 15-30 cm em contraste com a camada 0-15cm. Os teores de Mg descresceram

ligeiramente em profundidade.

Tabela 6. Valores médios dos atributos quimicos do solo em fungdo dos agrossistemas (Mata
secundaria, Pastagem, Lavoura e Agrossilvipastoril) e das profundidades de coleta do solo (0-
15 e 15-30 cm) em solo fragil da Amazénia maranhense.

P Ca Mg K Na Al

mg dm3 mmolc dm’

Fatores pH

Agrossistemas (A)

Mata secundaria 477 a 364 b 5200 a 4092 ab 4,84 b 8,27 a 521 a
Pastagem 418 a 326 b 2572 b 2609 b 457 b 289 a 842 a
Lavoura 434 a 823 a 3575 ab 4442 a 834 a 14,02 a 1,67 a
Agrossilvipastoril 463 a 7,02 a 34,82 ab 37,10 ab 493 b 785 a 7,02 a
Valor-P 0,2213 0,0248 0,0288 0,0490 0,0006 0,0037 0,2476
Prof. (B)

0-15cm 449 a 511 a 3521 a 4039 a 579 a 839 a 336 b
15-30 cm 447 a 597 a 3893 a 3387 b 554 a 812 a 7,80 a
Valor-P 0,7532 0,5024 0,4739 0,0157 0,1975 0,3292 0,0187
AXxB

Valor-P 0,6209 0,3459 0,0607 0,2629 0,3113 0,3630 0,2564

Entre as fracGes de carbono organico, o Unico compartimento diferenciado entre os
agoecossitemas foi o carbono organico associado aos minerais (Tabela 7). O teores de COAM
foram, em média, 180% superiores no sistema agrossilvipastoril e na mata secundaria em
contraste a lavoura convencional de milho. Os estoques de COAM atingiram 11 Mg ha* no
sistema agrossilvipastoril e 3,57 Mg ha! na lavoura convencional de milho. Em profundidade,
houve um declinio nos teores e estoques de carbono para todas as fragdes analisadas. Ndo houve

efeito da interacdo agrossistema e profundidade.
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Tabela 7. Valores médios das fracBes e estoques de carbono do solo em fungdo dos

agrossistemas (Mata secundaria, Pastagem, Lavoura e Agrossilvipastoril) e das profundidades

de coleta do solo (0-15 e 15-30 cm) em solo fragil da Amazénia maranhense.

Cot Cop Coam EstCOT EstCOP EstCOAM
g kgt Mg ha'

Fatores

Agrossistemas (A)
Mata secundaria 757 a 3,16 a 441 a 15,46 a 6,11 a 9,03 ab

Pastagem 8,85 a 5,09 a 3,77 ab 18,05 a 10,41 a 7,65 ab
Lavoura 6,82 a 5,07 a 1,75 b 1390 a 10,33 a 357 b
Agrossilvipastoril 8,51 a 2,99 a 538 a 1741 a 643 a 11,00 a
Valor-P 0,5119 0,0528 0,0325 0,5088  0,0521 0,0325

Prof. (B)

0-15cm 9,37 a 4,88 a 446 a 1882 a 980 a 8,97 a
15-30 cm 6,51 b 328 b 319 b 1360 b 684 b 6,66 b
Valor-P 0,0000 0,0002 0,0141 0,0001  0,0004 0,0250

AxB

Valor-P 0,0655 0,0788 0,0825 0,0667  0,0790 0,0824

Na tabela 8 estdo apresentadas as porcentagens da variancia explicada pelos
componentes principais 1, 2 e 3. Os componentes 1, 2 e 3 explicam, respectivamente, 41,36,
37,78 e 20,86% da variancia total dos atributos estudados e somados os componentes 1 e 2
alcancam 79,14% da variacdo dos dados. De acordo com os autovalores, no primeiro
componente principal, destacaram-se os teores de Mg, Na, Ca, Al e COT. No segundo

componente principal ficou evidente a relacdo entre K, COAM, PT, P e COP.

Tabela 8. Analise de componentes principais (CP), autovalores, porcentagem da variancia total
e variancia acumulada explicadas pelos componentes principais (VCP%) dos atributos do solo,
em diferentes agrossistemas (Mata secundaria, Pastagem, Lavoura e sistema
Agrossilvipastoril), na Amazénia maranhense.

Atributos CP1 CP2 CP3
Na 0,82 0,57 -0,03

K 0,48 0,85 -0,22
Ca 0,81 -0,55 -0,21
Mg 0,97 0,24 -0,01
Al 0,81 0,47 0,35

P 0,48 0,75 0,45
pH 0,71 -0,64 0,30
COoT -0,81 -0,42 0,40
COP -0,45 0,70 -0,56
COAM -0,15 -0,77 0,62
MAC 0,21 -0,58 -0,79
MIC 0,59 -0,35 0,73
PT 0,51 -0,76 -0,41
Ds -0,60 0,64 0,48

Continua na pagina seguinte



75

CP1 CP2 CP3

Autovetores 5,79 5,29 2,92
Variancia total (%) 41,36 37,78 20,86
Variancia acumulada (%) 41,36 79,14 100,00

Ao analisar o agrupamento na figura 14, percebemos a formacdo de trés grupos
distintos de agrossistemas: o primeiro € composto pela lavoura convencional que favorece os
teores de K, Na, Al, Mg e P; o segundo grupo ¢é formado pela mata e o sistema agrossilvipastoril
que possuem estreita relagdo com o aumento no pH, MAC, MIC, PT, COAM e teores de Ca; e
o terceiro grupo formado apenas pela pastagem convecional, que ndo possuiu proximidade com

nenhuma das variaveis.

#Lavoura

gcu_“
5]
{D_
o
&«
o
= Grupos
=
o # Grupo 1
c
& # Grupo2
i :
= fi #* Grupo 3
Lik] 1
- 1
L] 1
% 1
o "Ei‘m
O :
: Mata *
-4 -2 0 2

Componente principal 1 (41,22%)

Figura 14. Gréafico biplot dos componentes principais (CP1 e CP2) e agrupamento dos
atributos fisicos, quimicos e fracionamento de carbono, em diferentes agrossistemas (Mata
secundaria, Pastagem, Lavoura e sistema Agrossilvipastoril), na Amazonia maranhense.

4  Discussao

Ao analisar os atributos fisicos a macroporosidade, porosidade total e densidade
foram diferenciadas do ambiente natural, nesse estudo representado pela mata secundaria, em
relacdo aos demais sistemas; contudo a microporosidade ndo foi afetada.

O aumento da porosidade e diminui¢cdo da densidade esta relacionado acréscimo na taxa de
infiltracdo do solo (Sun et al. 2018). A infiltracdo de agua no solo é um processo importante do

ciclo da agua em ecossistemas terrestres, que influenciam o balanco hidrico da vegetagéo,
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potencial perda de solo superficial por erosdo, escoamento e recarga de agua subterranea (Zhao
etal. 2013)

Em ecossistemas agricolas, o uso de implemento, normalmente, leva a compactacao
do solo, afetando a estrutura do solo (Alaoui et al. 2011). Por outro lado, a floresta, geralmente
tem maiores teores de matéria organica, riqueza e diversidade de espécies, 0 que pode resultar
em maior porosidade e menor densidade (Fischer et al. 2015).

Em relacdo aos atributos quimicos a pastagem possui os menores valores de P, Ca, Mg
e K. As pastagens apresentaram os menores teores desses elementos, em decorréncia da
constante remocao dos elementos através do pastejo continuo extensivo por anos sem que
houvesse a pratica de adubacdo de manutengdo (Cherubin et al. 2015). Por outro lado, neste
estudo, 0 ambiente de referéncia nao antropizado possui os maiores teores de calcio, mostrando-
nos que este elemento pode ser um bom indicador para se avaliar a sustentabilidade e a
viabilidade dos agrossistemas (Quesada et al. 2020).

A fracdo de carbono orgéanico influenciada pelo manejo foi o carbono orgéanico
associado aos minerais, isso comprova 0 que outros autores afirmam ha alguns anos que o
COAM é um bom indicador para avaliacdo da sustentabilidade de agrossistemas em solos
Amazonicos (Durigan et al. 2017).

O manejo convencional do solo é conhecido por promover a decomposicéo e reduzir
a entrada de matéria organica, pois interrompe 0s microagregados e macroagregados, liberando
carbono organico aprisionado, e aumentando a aera¢do do solo (Jensen et al. 2020). O manejo
inadequado desses solos causa uma perda dos macroagregados e um ganho nos
microagregados. Quando os solos sdo submetidos a cultivo intensivo, mudancas fisicas, como
a compressdo, podem limitar o crescimento e a atividade dos microrganismos, alterando a
atmosfera do solo, reduzindo assim a taxa de decomposic¢do da MOS. O cultivo de solo virgem
leva a grandes perdas de carbono organico do solo (Solomon et al. 2002).

O solo da mata secundaria apresentou maiores teores de COAM, semelhante ao
sistema agrossilvipastoril, o que indica que a acdo das raizes e da biota do solo em
profundidades na translocacdo de C através da serapilheira fina e grossa (Marques et al. 2015).

O acumulo de C em ambientes pastejados ocorre por trés mecanismos: (i) estimulacéo
do crescimento do sistema radicular e alocacéo de C no solo por pastejo com a taxa de lotagédo
adequada (Bieluczyk et al. 2017); (ii) usar o gado como um catalisador do processo de ciclagem
de nutrientes (Anghinoni et al. 2013; Assmann et al. 2017), devolvendo e redistribuindo a

maioria dos nutrientes ingeridos para o solo por meio de fezes e urina prontamente disponiveis
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para as plantas (Assmann et al. 2017); e, (iii) ao melhorar os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, através da cobertura vegetal permanente (Hok et al. 2018).

No agrupamento dos agrossistemas percebemos que o sistema agrossilvipastoril
aproximou-se do ambiente menos antropizado, se distanciando do seu uso anterior que era a
pastagem convencional. Nossos resultados mostraram que € possivel recuperar &reas
abandonadas e ou degradadas, decorrentes de desmatamento na AmazOnia, por meio da
introducao de sistemas agrossilvipastoris. 1sso esta diretamente relacionado a agregacdo mais
intensa desses solos na superficie, enquanto os maiores teores da fracdo particulada estdo
diretamente relacionados a acdo das raizes e folhas depositadas na superficie, promovendo
protecdo mecéanica da matéria organica (Marques et al. 2015).

5 Conclusdes

Entre os agrossistemas avaliados, o sistema agrossilvipastoril proporcionou
incremento na fertilidade do solo e estabilizacdo da matéria organica quando comparada a
pastagem, assemelhando-se aos solos de mata secundaria.

Em regides tropicais, com solos frageis, o sistema agrossilvipastoril representa uma
Otima estratégia para recuperacdo ambiental das pastagens ou lavouras em sistema

convencional.
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APENDICE A - Coeficientes de correlacéo (r) dos atributos do solo da camada 0-15 cm do capitulo I1.

Atributos Coeficiente de correlacéo (r)

ESP GR GR100 PROD COT COP COAM RP DS MAC MIC PT AG AF SIL ARG AT pH P K Ca Mg Al Na H+Al T CTC V%

ESP

0,11 | 0,28 [
RP | -018 |-0,17 UL 1,00

DS 003 -006 007 003 010 010 002 002 1,00
MAC 010 003 000 006 -004 -008 002 002
MIC 004 003 010 -002 -009 -002 -008 -0,07 |SUee
PT 004 007 -007 -003 -009 -0,09 -0,02 -0,02 | FHil

-0,39

0,28 1,00

AG 007 -009 -016 -009 -0,15 0,07| -0,21 | 004 006 -0,04 -0,03 -0,06 1,00
AF -0,14 -0,07 -017 | 0,24 |-0,03| 0,20 | -0,18 | 0,14 -0,06 -0,05 0,04 0,06 -0,13 1,00
SIL 0,07 0,00 0,20 | -0,26 0547 0,10 0,00 -0,07 -0,10
ARG 0,15 0,08 -0,06 013 -0,10 -0,04 -0,08 -0,01 011 0,02 -0,04 -0,11
AT -0,13 -0,07 -0,18 | -0,25 |-0,04| 0,21 | -0,20 | 0,14 -0,06 -0,05 0,04 0,05 1,00
0,19 | 1,00

pH -0,08 -0,34 -0,24 | 0,11 [HoEZ8 0,27 | 0,06 -0,01 -0,06 -0,06
P 0,02 0,04 | 020 015 0116 -0,12| 0,27 |-0,01 -0,02 -0,06 004 0,01 0,03]021|0,12 | -0,19| 0,22 | -0,10 1,00
K 0,02 -017| -0,27 |

025 |-022] 006 | 028 | 017 004 -002 004 -004 -001 008 -012 -004 008 [029]-003 1,00

ca 011 013 0.26 -0,11 016 004 -002 002 -003 -003 -003 014 -011 -003 -0,05 004 -017 1,00

Mg 001 007 034 | 024 |011[-030 011 005 -001 001 -005 -003 -016 016 006 -0,16 -0,07 009 -0,17 [HUEEN| 1,00

Al 015 015 007 000 006 -006 011 -007 007 002 -003 -0,06 -004 -0,09 -0,03 005 -0,09|-019|-015 -0,10 004 -0,08 1,00

Na 001 -016| -028 | -023 [-023] 006 | 029 | 016 003 -004 004 -003 -002 006 -012 -00L 006 | 080 ]-0,05 -0,19-0,10 1,00
H+Al 007 -005( -021 | 0,20 [-017 -0,10 016 001 -012 -016 007 011 -013 008 012 002[021 0,04 003 014 1,0
T 008 005| 034 | 019 |020-020 006 -003 003 -006 -004 -007 012 -004 -007 005 006 | 023 [LLIFAH -0,06
ctc 010 003 027 | 012 014[-023 011 -003 000 -012 -002 003 007 -002 -0,03 006 012 | 028 [[ed | WiZH 0,05
vee 000 006 ORI 026 [ 0,23 |-0,07 007 004 012 007 -006 013 016 -005 -013 002 -0,14 0,00 |N0F 0N -0,06 0, 73 072 047

N&o significativo (p>0,05)
Significativo (p<0,05)

Muito significativo (p<0,01)
Extremamente significativo (p<0,001)
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APENDICE B - Coeficientes de correlagdo (r) dos atributos do solo da camada 15-30 cm do capitulo II.

Coeficiente de correlagdo (r)

Atributos
ESP _GR__GRI00 PROD COT COP COAM RP DS MAC MIC PT _AG AF SIL ARG AT pH P K _Ca_ Mg Al _Na_ H+Al T CTC V%
ESP
GR
GR100 | -0,
Sl 052 044
coT 0,32
CoP 014 0,8 0,02 [0
COAM 047 017 040 059 1,00
RP [ 0,24 | -0,15 [T 0,14] 020 | 1,00
DS 003 001 000 001 017 -004 004 100

MAC  -014 007 000 -009 011 008 005 002 -002 1,00
MIC 007 -004 000 005 006 007 000 -0,04
PT -003 00l 000 -001 017 004 -0,04
AG 012 -012 -018 007 000 -008 009 005 1,00

AF 002 003 -011 -007 -006 -005 -003 004 -009 016 -0,04 009 -013 1,00
sit [ 019 [-018] 022 017 001 -002 004 -018 011 -003 -006 -0,11 0,04
ARG 005 005 014 016 -006 -005 -003 -010 017 -006 -0,08 -017 004
AT 001 003 -012 -009 -006 007 -001 005 -007 014 -005 007 -0,08 1,00

pH 005 [R0e 020 PN 024] 011 018 [026]-010 011 -001 010 011 015 -0,15 -0,10 013 1,00

P 011 012 003 000 004 007 -002 003 000 012 -008 000 -008 014 009 -004 015 -013 1,00

K 004 -013[ 024 -016 -008 -004 -005 [NEIM 004 001 -0,03 -004 005 006 -0.16 0,06 [ 022 |-009 1,00

ca [ 029|001 o000 | 026 |-002 014 013 -011 004 000 -003 -0,04 0,07 018 008 |-021] 006 1,00

Mg 008 -005 -005 002 -007 -014 005 008 001 -002 00l -001 0,04 -0,26] 005 RN 1,00

Al 003 [022] 007 013 003 004 000 -012 006 -0,05 000 -0,06 Nl 035 -034 016 -009 006 005 100

Na 009 -011] 027 | -012 -011 004 -009 |EMM 002 007 -006 -002 -0,02 001 044 | 021 | -006 0% 0,08 -005[-021] 1,00
HeAl 001 012 -018 | 019 |-011 -002 -012 001 -013 008 -0,01 012 010 001 006 0,16 -001
T 021 |-006 -009 010 -008 -017 008 007 003 000 -002 -003 0,23 -0,20 073 087 [EXE
ctc | 020 |-009 -013 005 -010 -017 005 011 003 -003 000 -0,03 027 -026 F2W 031 I o070 o084 XK
V% 015 003 008 | 020 | 000 -012 013 -008 002 006 -0,06 -002 014 -0,02 -007 006 001 -007 -0,16 0,10 | bion] -007 043 073 055 PR

Nao significativo (p>0,05)
Significativo (p<0,05)

Muito significativo (p<0,01)
Extremamente significativo (p<0,001)



