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R E S U M O
A  agricultura intensiva causa a degradação do solo c contribui para o aquecimento global devido às emissões de C O 2 liberadas na atmosfera como resultado da conversão dc ecossistemas nativos em agrícolas. Nesse contexto, a matéria orgânica do solo (M OS) é essencial para a manutenção da produtividade dos solos tropicais. Este estudo tem como objetivo determinar as variações das frações de carbono de um A R G IS S O L O  enriquecido com cálcio submetido a um sistema de plantio direto e a aplicação de biomassa de diferentes qualidades. O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Estadual do Maranhão, campus de São Luís. Neste experimento, as árvores foram previamente estabelecidas em 1996 e, no ano de 2020, o número de parcelas do experimento foi reduzido para duas, as quais foram divididas em relação a presença ou ausência do capim Mombaça. O delineamento utilizado foi 0 de blocos ao acaso, com 4 blocos e 6 tratamentos, que são: Sombreiro + Leucena (S+L); Acácia + Leucena (A+L); Leucena + Gliricídia (L+G); Acácia + Gliricídia (A+G); Sombreiro + Gliricídia (S+G) e Controle. A s análises feitas foram em relação às frações da matéria orgânica do solo a partir do carbono orgânico total e de suas frações, carbono orgânico particulado e associado ao mineral, além de indicadores como biomassa microbiana do solo e dos atributos químicos quanto a C a+2 e matéria orgânica. Os resultados desse estudo confirmam a nossa hipótese de que biomassa de maior qualidade favorece o aumento da fração da M O S associada ao mineral. A s variações das frações da matéria orgânica, do quociente microbiano e da relação carbono orgânico associado ao mineral/biomassa microbiana do solo, causaram um aumento da fração estável da M O S . Esses resultados indicam que 0 uso da biomassa de alta qualidade é uma estratégia adequada para aumentar 0 sequestro de carbono no solo, que pode contribuir decisivamente para diminuir a liberação de C O 2 para a atmosfera, mudar a aptidão das terras e emancipar os agricultores do trópico úmido.Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Segurança alimentar. Sustentabilidade.
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Intcnsivc agriculturc causes land degradation and contributes to global warming due to C 0 2  conditions rclcased into thc atmosphcrc becouse o f  thc conversion o f  nativc to agricultural ccosystcms. In this context, soil organic mattcr (M O S) is esscntial for maintaining thc productivity o f tropical soils. This study aims to determine thc variations in thc carbon fractions o f  an A R G IS S O L  cnrichcd with calciuni submittcd to a no-tillagc systcm and thc application o f  biomass o f  differcnt qualities. Thc cxperimcnt was conductcd in thc experimental arca o f  thc State University o f  Maranhão, São Luís campus. In this experiment, thc trees wcrc previously preparcd in 1996 and, in 2020, thc number o f plots o f  thc cxperimcnt was reduced for two, which wcrc divided in rclation to the prcsencc or absence o f  Mombaça grass, thc design used for randomized blocks, with 4 blocks and 6 treatments, which arc: Sombrciro + Leuccna (S + L); Acacia + Leuccna (A + L); Leuccna + Glyricidia (L + G); Acacia + Glyricidia (A + G); Sombrciro + Gliricidia (S + G) and Control. The analyzcs carricd out wcre in rclation to thc fractions o f  organic matter in the soil, from the total organic carbon and its fractions, particulatc organic carbon and associated with the mineral, as wcll as indicators such as soil microbial biomass and Chemical attributes for Ca + 2 and organic matter. The results o f  this study confirm our hypothesis that higher quality biomass favors an increase in the M O S  fraction associated with the mineral. The variations o f the organic matter fractions, the microbial quotient and the organic carbon associated with mineral / soil microbial biomass ratio causcd an increase in thc stable fraction o f  M O S . These results indicate that the use o f high-quality biomass is an adequate strategy to increase soil carbon sequestration, which can dccisively contribute to reduce thc release o f  C 0 2  into thc atmosphcrc, change land suitability and cmancipalc farmers from the humid tropies.K cyw ords: Food safety. Nutrient cycling. Sustainability.
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I INTRODUÇÃO

() aumento da população c do consumo de alimentos cria demandas sem precedentes sobre a agricultura c os recursos naturais. Para atender às necessidades futuras de segurança alimentar c sustentabilidade do mundo, a produção de alimentos deve crescer substancialmente enquanto, ao mesmo tempo, o uso da agricultura de forma nociva ao meio ambiente deve diminuir drasticamente (FO LEY et al., 2011).
Nas regiões central c norte do Maranhão predominam solos derivados da Formação Itapecuru, tomando 60% do território maranhense, caracterizando-se pela predominância de arenitos finos argilosos (M O U RA ; A L B U Q U E R Q U E ; A G U IA R , 2008). A região é caracterizada pela presença de solos de baixa fertilidade natural, susceptíveis a coesão por apresentar baixos teores de ferro (Fe) e carbono orgânico do solo, que aliados aos altos índices pluviométricos e altas temperaturas, contribuem para a decomposição acelerada da matéria orgânica particulada e dificulta ainda mais a produção agrícola (SENA, 2020).
Por conta disso, ainda é observado a utilização de agricultura itinerante, principalmente a técnica do corte e queima, em que o agricultor apenas muda de terra para produzir novamente. Esta técnica agrícola consiste no corte da vegetação primária para posteriormente realizar a queima e fazer o plantio sobre as cinzas. Após a colheita, a área permanece em pousio por um período, enquanto o agricultor muda de área e recomeça o ciclo com a conversão de novas superfícies de floresta primária em campos agrícolas. Para os agricultores, em tempos de muitas áreas disponíveis, esse sistema se tornava mais vantajoso pelo baixo custo e pela rapidez na limpeza da área (SENA, 2020). Nesse sentido, a agricultura intensiva causa a degradação do solo e contribui para o aquecimento global devido às emissões de dióxido de carbono (C O 2) liberadas na atmosfera como resultado da conversão de ecossistemas nativos em agrícolas e do aumento da mineralização de matéria orgânica do solo (M OS) devido às operações de cultivo (FO LEY et al ., 2005; HOW DEN et al., 2007; L A L , 2013). Sabe-se que os solos desempenham um papel importante no ciclo global do carbono (C) e são cruciais para a gestão das mudanças climáticas (RUM PEL et al., 2018).
No entanto, a adoção de práticas sustentáveis de manejo do solo - como redução do cultivo, aplicação de compostos orgânicos, cultivo de plantas de cobertura e implementação de medidas de retenção de resíduos de colheita - pode contribuir para a mitigação das mudanças
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climáticas, permitindo que os agroccossistcmas sejam mais resilientes aos seus impactos, melhorando o sequestro de carbono nos solos (A L M A G R O  et al., 2016, 2017; S T A V J ct al., 2016; C H E N U  ct al., 2019). Atrelado a isto tem-se a eficiência do uso do carbono (EU C) que se trata da proporção do carbono orgânico absorvido que será alocado para o crescimento microbiano, responsável por uma importante representação sintética do metabolismo na comunidade C  microbiana que apresenta a partição do fluxo entre a respiração e o crescimento microbiano (Z H E N G  et al.,2016).
Nesse contexto, a matéria orgânica do solo (M O S) é essencial para a manutenção da produtividade dos solos tropicais. Isso acontece devido ao fato de que ela fornece energia e proporciona a diversidade biológica que acaba por ajudar a garantir que tanto a qualidade do solo quanto a funcionalidade do ecossistema sejam mantidas (L A R SO N  e P IE R CE , 1994; W E N D L IN G  et al., 2010). A  estabilização da matéria orgânica está associada a ligação existente entre as superfícies minerais e consequentemente aos cátions polivalentes no solo, além do que, os mecanismos para a estabilização são influenciados tanto por fatores bióticos quanto abióticos (V O N  LÜ T Z O W  et al., 2006; B A LE SD E N T  e B A L A B A N E , 1996; G H A F O O R  et al., 2017; R A SSE  et al., 2005). Quando se trata do uso de diferentes qualidades de biomassa, a combinação de leguminosas de alta e baixa qualidade permite que o solo desempenhe serviços ecossistêmicos como a ciclagem de nutrientes (A G U IA R  et al., 2010). Dessa forma, espera-se que diferentes qualidades da biomassa gerem diferentes composições das frações de matéria orgânica do solo e que biomassa de maior qualidade favoreça o aumento da fração da M O S associada ao mineral.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Determinar as v a ria re s  das IhiçiVs de carbono de um A IM ilS S O L O  enriquecido com cálcio submetido a um sistema de plantio direto e n aplicação de biomassa de diferentes qualidades.
2.2 ESPECÍFICOS

• Avaliar o fracionamento granulométrico da matéria orgânica;• Verificar a influência das diferentes qualidades de biomassas sob a estabilização da matéria orgânica em um solo enriquecido com cálcio;• Estipular se a razão carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico total reflete na qualidade da matéria orgânica do solo;• Determinar o efeito da relação entre carbono orgânico associado ao mineral/carbono da biomassa microbiana sobre a eficiência do uso de carbono ,que impulsiona quanto da biomassa viva foi transformada em carbono estabilizado.
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3 R E V IS Ã O  B IB L IO G R Á F IC A
3.1 Sistema de cultivo cm aleias

Um sistema em aleias c conhecido por ser um plantio dc árvores ou arbustos que tem na sua composição comumente as leguminosas que preferencialmente tenham simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio, alternados em faixas com culturas anuais. Essas leguminosas, utilizadas no cultivo em aleias, são podadas, servem como adubo verde e proporcionam ao solo uma melhoria tanto na atividade biológica quanto no ciclo de nutrientes (PÉR EZ-M A R IN ; M E N E Z E S; S A L C E D O , 2007; L O SS  et al., 2009; P A U LIN O  et al., 2011; O L IV E IR A  et al., 2018).
Os arbustos perenes e árvores que são encontradas nesse sistema podem explorar tanto os nichos de nutrientes quanto a água em camadas mais densas, além disso, podem interromper o desenvolvimento na seca, recomeçando de forma mais rápida quando apresenta condições de umidade favorável (SA N T O S et al., 2018). Espécies estas que podem Fixar importantes quantidades de nitrogênio (N) do ar, sendo capazes de armazenar nutrientes na biomassa, além de poderem proteger contra os ventos e oferecer sombra, permitindo que seja criado um clima benéfico. O alley cropping (cultivo em aleias) é conhecida por ser de baixo custo e proporcionar ótimos efeitos (N O G U E IR A , 2012).
A  prática em aleias permite que seja produzido uma grande quantidade de biomassa, em que , através dessa biomassa , permite com que ela seja incorporada ao solo, fornecendo nutrientes ao solo (B E R T A L O T  et al., 2010; M U N R O E  e IS A A C , 2014), que ajuda na melhoria da qualidade do solo, através da produção de entrada da matéria orgânica (M O), e aumenta o seu estoque de carbono orgânico (C A R D IN A E L  et al., 2015).

3.2 M atéria orgânica do solo
A  matéria orgânica do solo (M OS) pode ser considerada como um dos melhores indicadores para avaliar a sua qualidade. Acredita-se que um solo que apresente um elevado teor de matéria orgânica está sujeito a manter a população microbiana ali presente mais estável no decorrer dos anos. Isso pode ocorrer devido a existência de uma riqueza de nichos ecológicos e heterogeneidade das fontes de carbono (PO W LSO N  et al., 1987; G R A Y S T O N  e JO N E S , 1996).
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A M O S é um componente essencial para o solo, pois ela possui sua origem dos resíduos vegetais que sflo inseridos no solo através das plantas, que fixam fotossinteticamente o carbono (C) da atmosfera. Esses resíduos que são adicionados ao solo são fracionados primeiramente pela fauna presente c logo depois são decompostos pelos microrganismos. Uma parcela desse C  que foi incorporado é oxidado a C O 2 c o restante se torna matéria orgânica, em que irá interatuar com a matéria mineral do solo (DE B O N A , 2005).
As funções da matéria orgânica são extensas, podendo agir tanto no enriquecimento das condições físicas, quanto na acração, retenção e armazenamento da água, além de tudo, tem uma participação nas propriedades químicas e ffsico-químicas, fornecendo nutrientes às plantas c uma grande capacidade de troca catiônica do solo (TCS). A M O S oferece um ambiente mais conveniente para 0 estabelecimento e atividade microbiana presente no solo (F IG U E IR E D O  et al., 2013). Ademais, ela possui um papel essencial na manutenção da produtividade nos solos tropicais, devido ao fornecimento de substratos e energia (W EN D LIN G  et al., 2010).
A  matéria orgânica associada a um bom estado da estrutura do solo permite que tenha um aumento na capacidade de retenção de água e concede o desenvolvimento radicular em profundidade, como consequência plantas saudáveis, possuindo um rápido crescimento e resistência a estresses hídricos e nutricionais, pois o avanço da M O S também aumenta o número de microrganismos que são eficientes para mobilizar nutrientes em direção às raízes (R O SA  et al.,2011).
A  matéria orgânica do solo é composta pelo carbono orgânico, em média, 58% da matéria orgânica total. O carbono orgânico é oriundo do aporte de biomassa vegetal pelos constituintes solúveis das plantas, exsudados de raízes, e da modificação desses pela ação dos microrganismos. Esse fornecimento da M O S tem um papel essencial na qualidade do solo, em que possui uma grande participação para que seja possível ter sustentabilidade nos sistemas produtivos (S IL V A  c M E N D O N Ç A , 1997; D A  S IL V A  ., 2020).

3.3 Carbono orgânico do solo
De acordo com Silva e Mendonça (1997), quando se trata da entrada de carbono no solo, está relacionado com 0 aporte de resíduos da biomassa aérea e radicular das plantas, a liberação de exsudados radiculares, a lavagem de componentes solúveis da planta feita pela água da chuva e modificação dos materiais tanto pelos macros quanto microrganismos presentes no solo. O carbono orgânico do solo (CO S) é uma importante propriedade, pois desempenha
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uma série de funções no ambiente e está relacionada com a produção agrícola. O C O S  está relacionado com os fluxos de C O 2 para a atmosfera e é um grande reservatório de carbono do ecossistema terrestre (B A T JE S ; S O M B R O E K , 1997).
O carbono orgânico do solo é considerado um dos principais indicadores de qualidade, em que a sua avaliação é essencial para verificar a sustentabilidade de um agroecossistema. Além disso, um componente de fácil e rápida medição e, por se correlacionar com outros atributos, o C O S  pode ser um indicador-chave para avaliar aspectos físicos, biológicos e químicos do solo (JE R K E  et al., 2012).
Quanto a quantidade de C O S , são influenciados por distintos fatores, como o arranjo espaço-temporal das espécies vegetais presentes, 0 uso de culturas para cobertura e com alta produção de fitomassa, tanto pela parte aérea quanto pelo sistema radicular, podendo também interferir no estoque de C  e N  e por conseguinte nas diferentes frações da matéria orgânica. Além disso, o estoque de C O S  é controlado principalmente pelas condições climáticas, como temperatura e precipitação, no qual aumenta com uma maior precipitação e temperaturas mais baixas (JA N Z E N  et al., 2006 ; D IE K O W  et al., 2005; H E N G L  et al., 2015; M IN A S N Y  et al., 2013).

3.4 Frações da m atéria orgânica do solo
A  importância da matéria orgânica no solo é devido ao fornecimento de nutrientes às plantas, retenção de cátions, complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, estabilização da estrutura, infiltração e retenção de água, aeração e nas atividades microbianas, integrando assim um dos componentes mais essenciais na produtividade de uma cultura agrícola (S IL V A  e M E N D O N Ç A , 1997).
O  processo que envolve a alteração do carbono orgânico vai refletir diretamente na qualidade do solo, não sendo apenas os teores totais de matéria orgânica essenciais na avaliação quanto as transformações que o solo pode sofrer, mas também a identificação e quantificação das formas da M O S  por meio de técnicas de fracionamento, que podem ser físicas ou químicas (C U N H A  et al., 2009; R O S A  et al., 2017).
O fracionamento da matéria orgânica do solo é uma prática que vem sendo utilizada cm estudos que envolvem os sistemas de produção e são eficientes na avaliação das

Digitalizado com CamScanner



19

transformações oriundas dos distintos tipos do uso e manejo do solo, proporcionando resultados conclusivos referentes a sua qualidade a partir das ações antrôpicas (A SSU N Ç Ã O , 2016).
O  carbono orgânico total do solo pode ser dividido em grupos distintos, para ocorrer o método de fracionamento da matéria orgânica, sendo conhecidos por: carbono orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado ao mineral (COAM ) (CO TRU FO  ct ah, 2019; HADD 1X et a l ,  2020; L A V A L L E E  et al., 2020). O COP é composto principalmente dc serapilheira fragmentada e relativamente não decomposta, sendo considerado vulnerável a perturbações e possui tempo de recuperação mais rápido que o associado ao mineral (L A V A L L E E  et al., 2020; POEPLA U  et aL, 2018).
Já  em relação ao C O A M , compreende composto de pequeno peso molecular, o que é resultante do processamento microbiano, isso significa que o carbono associado ao mineral funciona de forma mais lenta do que o particulado e pode permanecer no solo por longos períodos (M IK U T T A  et al., 2019; SO K O L et a l , 2019).

A  determinação dessas frações pode proporcionar informações a respeito da qualidade edáfica e detectar impactos ambientes a partir de ações antrôpicas (LOSS et a l , 2011; SA N T O S et a l ,  2017). Essas informações podem ser essenciais na determinação de soluções para a correção e preservação do solo em áreas agrícolas, através da avaliação da qualidade e estudos conjuntos de sustentabilidade ambiental (B IE L U C Z Y K , 2017; KUN D E et a l , 2016 ; S IL V A , 2017).
3.5 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) tem um papel essencial na manutenção dos ecossistemas, devido a sua atuação como um catalisador das mudanças físicas e químicas no solo, além disso , age como um reservatório de nutrientes disponíveis às plantas. Acompanhar a BM S permite observar possíveis transformações no solo, que é considerado uma boa indicadora das alterações vindas do manejo (SO U ZA  et a l , 2006).
Quando se trata do carbono da biomassa microbiana, identifica-se ele como a fração viva da matéria orgânica do solo, constituída de bactérias, fungos, actinomicetos, protozoários e as algas. É um componente essencial para a avaliar a qualidade do solo, devido a BM S atuar nos processos de decomposição natural, relação na dinâmica dos nutrientes e regeneração da estabilidade dos agregados (SIL V A  et a l , 2019). Ela está ligada ao conteúdo da M O S e 23%

Digitalizado com CamScanner



20

do carbono orgânica total (C O  I ) pcrtcncc an carbono dessa biomasva microbiana (A R A Ú JO  et nl., 2019),
A diversidade c abundância da biomnssn microbiana do solo desempenham papéis importantes na sustentabilidade do ecossistema, mantendo funções essenciais do solo, por meio da renovação de carbono e nutrientes (SINGH; GU PTA  2018). Segundo Soum et al„ (2010) “ biomassa microbiana do solo funciona como compartimento reserva de carbono, nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S) no solo, elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal c como catalisador na decomposição da matéria orgânica” .

3,6 Quociente microbiano
A razão entre a biomassa microbiana do solo e o carbono orgânico total indica a qualidade da matéria orgânica, em que para acompanhar a dinâmica da M O S, utiliza-se essa mesma divisão. A  matéria orgânica do solo é o principal reservatório de organismos e nutrientes para as plantas. A  diminuição ou aumento dela serve para definir a preservação dos ecossistemas naturais e os desequilíbrios dos agroecossistemas, sendo esse quociente usado para avaliação da sustentabilidade (V IEIRA ., 2021).
Quando o qMic apresenta alterações , reflete o aumento da matéria orgânica do solo, a eficiência da conversão de C O T  em carbono microbiano, as perdas de C do solo e a estabilização do carbono orgânico por frações minerais. O quociente microbiano é um bom indicador de qualidade do solo, isso ocorre devido a essa razão da BM S e C-org (SIL V A  et al., 

2010).

Desse modo, se a biomassa microbiana estiver sob qualquer condição de estresse a capacidade de utilização do carbono orgânico do solo fica menor, representando então a diminuição do qM ic. Caso tenha alteração da condição de estresse para uma condição favorável, haverá maior imobilização de carbono pela biomassa microbiana resultando em um aumento do índice do qMic mesmo se os teores de carbono orgânico permanecerem inalterados. Logo, a obtenção do qMic é imprescindível para permear a obtenção da qualidade biológica do solo (A L V E S,2014).
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3.7 Uso de biomassa de diferentes qualidades e a relação dos cátions polivalentes (Cálcio)
O  uso das biomassas de diferentes qualidades em um sistema proporciona efeitos positivos em um solo. Leguminosas com baixa relação carbono/nitrogênio (C/N) são altamente eficientes para impulsionar o estoque de carbono orgânico do solo (C O S) porque materiais orgânicos com baixa C/N e baixo conteúdo de lignina são benéficos para a manutenção saudável das atividades dos microrganismos do solo e impedem o efeito priming. Já resíduos com alta relação C/N, por se decomporem lentamente, possuem maiores efeitos na evaporação do solo, aumentando a M O S  e, consequentemente, a sua capacidade de enraizamento (TIAN  et al., 1995; M U L U M B A  e L A L , 2008; Y A O  et ai., 2017). Sendo assim, segundo Moura et al. (2021), para ocorrer o aproveitamento dos serviços ecossistêmicos de forma eficaz, é preciso que seja inserido em um sistema o uso das leguminosas em esquema de combinação com resíduos de alta e baixa qualidade.
Segundo Ellerbrock e Greek, (2018), “ para explicar os efeitos da biomassa de leguminosas no aumento da M O S , deve-se considerar as interações específicas entre cátions polivalentes e compostos derivados da decomposição da biomassa” . Além disso, utilizar o cálcio causa vantagens diretas, como o aumento da floculação e agregação no subsolo, possibilitando uma maior agregação do solo (S U M N E R , 2009).
A  utilização dos cátions polivalentes, neste caso do cálcio, é importante por promover

I
 melhorias ao sistema, principalmente para a formação de matéria orgânica estabilizada. Em umsolo enriquecido com os cátions polivalentes, a matéria orgânica que está sendo derivada da biomassa vai interagir com o cálcio e os retém nas camadas superílcias, aprimorando ainda mais a estrutura do solo na zona da raiz (W U D D I V IR A  e C A M P S -R O A C H , 2007).

3.8 Eficiência do uso do carbono (E U C )
Uma das funções ameaçadas pelas mudanças climáticas atualmente é o armazenamento de carbono orgânico (C) nos solos (M E L IL L O  et al.,2017 ; LI et al.,2018), que é crucial para a regulação do clima (W O R LD  H E A L T H  O R G A N IZ A T IO N , 2014). Esse estoque de C  é regulado em parte pela taxa e eficiência com que os micróbios que vivem no solo incorporam insumos de plantas frescas em sua biomassa e componentes mais estáveis da matéria orgânica do solo. Nesse sentido, tem-se a eficiência do uso do carbono (E U C) que se trata da proporção do carbono orgânico absorvido que será alocado para o crescimento microbiano, responsável por uma importante representação sintética do metabolismo na
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comunidade C  microbiana que apresenta a partição do fluxo entre a respiração c o crescimento microbiano (ZH EN G et al.,2016).
A  EU C  pode ser diretamente afetada por mudanças globais, como aquecimento global e mudanças na umidade do solo devido a modificações nos regimes de precipitação (W ORLD H EALTH O R G A N IZ A T IO N , 2014; M ANZO NI et al.,2012). Enquanto isso, as mudanças globais também estão provocando mudanças na diversidade e na estrutura das comunidades microbianas (LEFF et al.,2015; M A EST RE et al.,2015). Compreender os impulsionadores da EU C c crucial para determinar o destino do carbono no solo.
Este parâmetro é usado em muitos modelos de ciclo de carbono para prever fluxos de carbono entre atmosfera e ecossistemas terrestres (VALENTINI et al., 2000). Uma pequena modificação da E U C  pode contribuir para mudanças drásticas em previsões de carbono para modelos de ciclo biogeoquímico (M A CIN N IS-N G et al., 2011). Além disso, a previsão precisa da eficiência do uso do carbono pode ser um guia útil nas atividades de manejo em resposta às mudanças climáticas, uma vez que EUC mais alta provoca um maior sequestro de carbono da atmosfera (PIAO et al.,2010).
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4 M E T O D O L O G IA
4.1 Caracterização da área experimental

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Estadual do Maranhão, campus de São Luís. As coordenadas geográficas do local apresentam 2o 35’ de Latitude Sul e 44° 12’ de Longitude Oeste do meridiano de Greenwich. O clima da região segundo a classificação de Kõppen é do tipo A\V’ , equatorial quente e úmido, com duas estações bem definidas: uma estação chuvosa que se estende de janeiro a junho e uma estação seca com déficit hídrico acentuado de julho a dezembro. A temperatura média da região situa- se em torno de 26,7o.
As precipitações variam de 1700 a 2300 mm anuais em que mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. O solo do local do experimento apresenta características coesivas, determinadas pela relação entre a resistência a penetração e conteúdo volumétrico de água no solo (M OURA et al., 2009) e é classificado como A RG1SSO LO  V ER M ELH O -A M A R ELO  Distrófico arênico, com 260 g kg -1 de areia grossa , 560 g kg -1 de areia fin a, 80 g kg -1 de silte e 100 g kg -I de argila (E M B R A P A ,2006).

4.2 Histórico da área experimental
Neste experimento, as árvores foram previamente estabelecidas em 1996, com sementes distribuídas em linhas duplas alternadas, distantes 0,5 m entrelinhas e 0,5 m entre plantas, sendo podadas anualmente. Em janeiro de 2001, as parcelas foram subdividas em três. Em 2018 foi aplicado gesso agrícola na área, sendo 6 toneladas por hectare, que equivale a I tonelada de cálcio por hectare. No ano de 2020, o número de parcelas do experimento foi reduzido para duas, as quais foram divididas em relação a presença ou ausência do capim Mombaça.

4.3 Delincamento experimental
O tamanho das parcelas foi de 21m x 4m com as leguminosas espaçadas em 6m entre linhas simples e 0,5m entre linhas duplas. As leguminosas produtoras da biomassa aplicada na área foram Acacia mangium (acácia), Clitoria fairchildiana (sombreiro), conhecidas pelas baixas qualidades de resíduos e alta relação C/N quando comparadas a Leucaena leucoccpluila (leucena) e Gliricidia sepium (gliricídia), leguminosas que também foram avaliadas e são conhecidas pela alta qualidade de resíduos e baixa relação C/N. A  poda da biomassa dessas
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leguminosas serão combinadas entre si, o delincamcnto utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4 blocos e 6 tratamentos, que são: Sombreiro + Lcucena (S+L); Acácia + Lcucena (A+L); Leucena + Gliricídia (L+G); Acácia + Gliricídia (A+G); Sombreiro + Gliricídia (S+G) e Controle, dentro das parcelas que se encontram as combinações de leguminosas desse experimento, foram divididas em subparcelas, para ser avaliado as combinações de biomassa com a presença do capim Mombaça e sem a presença do capim Mombaça.
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Figura 1 Croqui do delíneamento experimental, localizado na Universidade Estadual do Maranho, em SâoLuis-MA,Fonte: PEREIRA,E.R.C (2021)
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4.4 Amostragem de solo
As amostras de solo foram coletadas com trado do tipo sonda, cm formato zig - zag no mes de maio de 2021, com a retirada de 3 amostras simples por parcela para obter uma amostra composta nas profundidades de 0-10 c 10-20 cm.4.5 Análises químicas

Quanto à análise química do solo, as amostras foram analisadas para C a +2, usando o ES ICP Espectrômetro de análise, segundo metodologia do Raíj et al (2001) e matéria orgânica do solo, em g/dm3, pela seguinte equação: (M OS= C O S total x 1,72). O acúmulo de Ca em kg/ ha nas duas profundidades foram calculados de acordo com as fórmulas: (Combinação de leguminosas + Mombaça -  Controle + Mombaça), (Combinação de leguminosas sem capim - Controle sem capim ) e (Controle + Mombaça -  Controle).
4.6 Análise do carbono orgânico total do solo (CO T)

Foi determinado o carbono orgânico total pelo método adaptado de Yeomans e Bremner (1998), onde foi pesado 0,5 g de solo peneirado, seco ao ar e macerado em tubos de ensaio, adicionado 5 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) e 5 ml da solução de dicromato de potássio, levados ao bloco digestor na temperatura de 170° C por 1 hora, em seguida deixados para resfriar e transferidos para Erlenmeyer com 0 auxílio de 80 mL de água deionizada, foi acrescentado três gotas da solução indicadora difenilamina e titulados com a solução de sulfato ferroso amoniacal. Para 0 branco foi preparado 6 tubos de ensaio somente com a solução de dicromato e o ácido sulfúrico (brancos frios e quentes), 3 deles foram para dentro do bloco e 3 ficaram fora do bloco.
O cálculo do teor de carbono orgânico foi realizado a partir das equações 1 e 2:

A =  + (V b a_ Vam) (l)
V b n

Em que: Vba =  volume gasto na titulação do branco controle com aquecimento;Vbn = volume gasto na titulação do branco controle sem aquecimento;Vam = Volume gasto na titulação da amostra
_  (/l)(M)(fi)jrl000 m

L°rO ~  1
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CVr* Carbono orgAnlco total (y.ky 1)M Molnridnde do sullnto ferrosoR^ 3. constante referente ao número de mois de CnO ? que reagem tom o l e: * (1/6), multiplicado pelo número de mois de CraO/quc reagem com o C  (3/2), multiplicado pela massa atômica do C  ( 12).1000= Conversão de unidade (mg.mg*1 para g.kg*1)Man= Massa da amostra cm mg (500 mg)
4.7 Análise do fracionamcnto granulométrico da matéria orgânica do solo

O fracionamcnto granulométrico da M OS foi realizado de acordo com 0 método adaptado dc Cambardclla e Elliott ( 1992). O princípio do método consiste em separar o carbono orgânico do solo em duas frações: carbono orgânico particulado (COP), menos decomposto e mais recentemente depositado no solo, e carbono associado aos minerais (COM ), mais recalcitrante e humificado.
Foram pesados 10 gramas de solo seco ao ar tamisados em malha de 2 mm em copos de polietileno de 250 ml, e adicionados 40 ml de solução dispersante de hexametafosfato de sódio (5 g L"1). Em seguida, as amostras foram agitadas por 16 horas em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de 0,053 mm (270 Mesh) e enxaguadas várias vezes com agua destilada até a remoção total da argila. O material particulado retido na peneira, ou fração particulada (FP), foi transferido para potes de plástico, com auxílio de jatos de água, e seco em estufa de circulação de ar forçada a 50°C até atingir massa constante.
Após a secagem, 0 material foi pesado, determinando-se assim a massa da fração particulada (MFP). Em seguida, moído e homogeneizado com auxílio de um bastão de vidro para então ser submetido à determinação do carbono orgânico total (Y E O M A N S & BREM N ER, 1988) que consiste na oxidação do carbono via dicromato de potássio, obtendo-se o teor de carbono da fração particulada do solo (CFP), sendo possível calcular 0 teor de carbono orgânico particulado (COP) do solo, de acordo com a equação a seguir:

CFP x MFP
C O P =  ------ ---------

PsOnde: CO P = teor de carbono orgânico particulado do solo, em g kg*1; CFP = teor de carbono da fração particulada, em g kg*1; MFP = massa da fração particulada, em gramas;
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Ps = massa da amostra inicial do solo, cm gramas (20 gramas),
O teor dc carbono associado a minerais (COAM) foi calculado pela diferença entre o carbono orgânico total, que seguiu a metodologia dc Yeomans & Bremner, 198fí c o carbono orgânico particulado de acordo com a equação a seguir:

COAM  = C O T -C O P
4.8 Análise da biomassa microbiana do solo

Foi determinado pelo método da fumigação extração, proposto Vance, Brookes e Jenkinson (1987), utilizando-se, em lugar do clorofórmio, o forno de microondas (2.450 Mhz, marca Electrolux, modelo MTD30) por três minutos, para eliminar os microrganismos e liberar os componentes celulares. O processo consiste na duplicação no número de amostras para que a metade passe pelo processo de fumigação. Foram pesadas 10 g de cada amostra de solo em placas de petri, totalizando 6 placas de petri por amostra de solo, e três delas serão para o processo de fumigação no microondas. As outras três repetições não fumigadas serão incubadas nas mesmas condições e tempo das amostras fumigadas, porém, sem a exposição ao microondas.
Para extração, todas as amostras foram transferidas para Erlenmeyer de 125 ml, no qual foram adicionados 50 ml de sulfato de potássio (K2SO4) a 0,5 M. O conjunto foi agitado por 30 minutos e, posteriormente, filtrado em papel Filtro. A determinação do carbono da biomassa microbiana foi realizada pela digestão de 4 mL do extrato filtrado com 1 mL de dicromato de potássio (K2Cr207) a 0,066 M, 5 mL de ácido sulfúrico (H2S04 (95%)) e 2,5 mL de ácido fosfórico (H3PO4 (85%)). Essa mistura foi aquecida por tempo de 5 minutos, contados a partir do surgimento das primeiras bolhas. Após resfriamento, foram acrescentados 35 mL de água deionizada, adicionado 2 gotas de difenilamina e feita uma titulação sob agitação magnética com uma solução de Sulfato Ferroso Amoniacal a 0,033 M. No controle, foram realizados os mesmos procedimentos com exceção do extrato que será somente 0 sulfato de potássio.O cálculo do teor dc C nos extratos fumigado e não-fumigado do solo foi obtido através da equação:
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C(m,í/ C kg~}solo)
( V h - V a l M A Q i y ^ V i . H P  

l>s.V)

Onde:
C  - Carbono extraído do solo; Vb (mL) • volume do sulfato ferroso arnoniac.il gasto na titulação da solução controle (branco); Va (mL) volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulaçüo da amostra; M - Molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal; Vi do extrator (K:SÜ4) utilizado; V2 - alíquota pipetada do extrato para a titulação; 0,003 - milicquivalcntc do carbono; Ps (g) - massa de solo seco.

O cálculo da B M S-C é dado pela equação:
BM S (mg C microbiano kg~l solo) =  FC.kc

utilizando kc=0,33 descrito por SPARLING & WEST (1988):BM S - biomassa microbiana do solo em mg de C por kg'1 de solo (ou ug g* *); FC - fluxo obtido da diferença entre a quantidade de C (mg kg*1), do cálculo do teor de C , recuperada no extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra não fumigada e kc - fator de correção.
4.9 Quociente microbiano (qMic)

O quociente microbiano (qMic) é obtido por meio da relação entre o CBM  e o conteúdo matéria orgânica total no solo. O qMic segundo Wardle; Hungria (1994), é expresso em porcentagem (%) , e dado pela equação:
w . ( B M S / C O T )qM ic=--------------M 10

Em que:qMic -quociente microbiano do solo (%);BMS -carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg’1 de solo); CO T -carbon o orgânico total do solo (g kg*1 solo).
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4.10 Relação entre earbono orgânico associado ao mineral/ biomassa microbíana do solo
Essa relação é obtida através da divisão cnlrc o carbono orgânico associado ao minerai (COAM) pela biomassa microbiana do solo (I3MS), sendo expresso em %.

COAM
BMS~

Carbono orgânico associado ao mineral 
Biomassa microbiana do solo

- * 1 0 0
4.11 Qualidade da biomassa

Foi avaliado a influência da qualidade da biomassa sobre as frações de matéria orgânica, atributos químicos , quociente microbiano e relação COAM/BMS , de acordo com a relação C/N das Ieguminosas e a presença do capim Mombaça utilizadas no experimento desse estudo, conforme mostra a Tabela 1 . Adaptada de Souza (2013).
Tabela 1 -  Relação C/N da combinação de biomassas, com e sem a presença do capim Mombaça, aplicadas na áreaexperimental Universidade Estadual do Maranhão.

COM CAPIM SEM CAPIMCombinação de biomassas aplicadas Relação C:N Relação C:N
Sombreiro+Leucena (S+L) 17,3 14,9Acácia+Leucena (A+L) 19,01 17,4Leucena+GIiricidia (L+G) 15,6 12,4Acácia+Gliricidia (A+G) 19,6 18,4Sombreiro+Gliricidia (S+G) 17,9 15,9

Cálculo da relação C/N: A relação C/N foi calculada de acordo com a soma referente as Ieguminosas presentes no experimento, baseado na presença do capim Mombaça. Nas combinações com capim, as três relações C/N foram divididas por 3 enquanto sem capim, as relações foram divididas por 2.
4.12 Análises estatísticas

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Para as análises estatísticas foi utilizado o software R , versão x64 4.0.2.
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5.1 Carbono orgAnlco lolal (CO  T)

Na camada de 0*10 cm docnrbnno nfgAnko total ( I ípura 2), foi verificado diferrnç.n significativas (jv 0,05) nas combinações de Icgumlnosas corn n presença do capim Mombaça \ combinaçAo de SombrcitoUiliricidia apresentou o maior conteúdo de ( 'OI ,  no valor de M.5 g kg'1. Com isso, de acordo com Carmo et al„ (2012), a Gliricidia pode ter influenciado para esse valor de CO T nessa combinaçAo, devido a maior influencia dos seus resíduos vegetais distribuídos cm superfície associada a menor taxa de decomposição do sombreiro, alem de maior conccntraçAo de raizes na camada de 0-10 cm, principalmcntc de gramíncas. O carbono orgânico total do solo (COT) ó um parámctro-chavc que envolve a qualidade do solo, o fornecimento de nutrientes, o ciclo biogcoquímico e as mudanças climáticas globais (GALLOW AY et al., 2008; I3AI et al„ 2017; JIA  et al.v 2017).
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Figura 2 Valores de carbono orgânico total na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em sistema de ateias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão, em Sâo Luis- MA. S+L -  Sombreiro+Leucena ; A+L= Acâcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = Acácia+Ciiricidia ; S+G= Sombreiro+GIiricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% porteste de Tukey.
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Com relação as combinações de leguminosas sem a presença do capim Mombaça, houve diferenças significativas (p<0,05), o carbono orgânico total foi considerado alto na maioria das combinações, sendo as de L+G c A+G com os valores mais superiores, de 14,8 g k g 1. A provável explicação para na combinação dc L+G ter apresentado esse valor se deve à baixa relação C:N, fazendo com que os resíduos das duas leguminosas de alta qualidade contribuem para que o COT possua uma maior concentração, comparado por exemplo ao controle, que teve uma diminuição de 8,8%, de fato, pela ausência das leguminosas. Segundo Moura et al., (2021), a combinação de leguminosas influencia para que tenha melhoria na qualidade do solo, refletindo no aumento nos valores de COT nas duas situações encontradas nesse trabalho.
Na camada de 10-20 cm do COT (Figura 3), em relação a presença do capim Mombaça apresentou diferenças significativas (p<0,05) apenas na combinação de S+G comparado a A+G. Os valores encontrados ainda assim foram considerados altos, principalmente nas combinações que tinham a presença de uma leguminosa de alta qualidade, como é o caso da Gliricidia e Leucena, e todos foram maiores do que o controle. De acordo com Lal et ah, (2004), no geral, em sistemas que possui associação com leguminosas de grande aporte de resíduos, ocorre acúmulo de grande quantidade de carbono orgânico. Segundo Grutzmacher (2016), os ecossistemas tropicais e subtropicais possuem altas temperaturas e umidade, fato que favorece a rápida ciclagem da matéria orgânica, e por isso, necessitam de um bom suprimento de material orgânico para manter seus estoques de C e atividades agrícolas que diminuam a perturbação dsolo e aumentam a oferta e qualidade do material aportado podem ter efeitos benéficos nas taxas de mineralização, de modo a aumentar a estabilização do C.

Digitalizado com CamScanner



32

S+L A+L L+G A+G S+G Conlrolô

Combinação de leguminosasFigura 3 Valores de carbono orgânico total na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , em São Luis- M A.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leuccnn ; L+G= Leucena+GIiricidia ; A+G = Acácia+GIiricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% porteste de Tukey.Nos resultados encontrados nas combinações sem a presença do capim, foi possível verificar que houve diferenças significativas (p<0,05), maiores que as observadas com o capim Mombaça. O maior valor foi na combinação de Leucena+GIiricidia, com 16 g kg'1, que apresentou um grande acúmulo de COT na profundidade, que pode refletir diretamente no conteúdo de carbono associado ao mineral e carbono orgânico particulado na combinação, interferindo na estabilização da matéria orgânica a partir das frações do carbono.
5.2 Carbono orgânico particulado (COP)

Na camada de 0-10 cm do carbono orgânico particulado com a presença do capim Mombaça (Figura 4), foi possível observar que há diferenças significativas (p<0,05). Comparando as combinações que tiveram o aporte de biomassa com o controle, notou-se que todas apresentaram valores superiores de COP, enquanto o controle teve valores menos expressivos. O carbono orgânico particulado é composto principalmente de partículas fragmentadas, que seria relativamente a serapilheira não decomposta, ele é vulnerável as
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perturbações e icin um tempo de rotação mais rápido do que o carbono associado ao mineral (CAM) (LAV A LLEE et nl„ 2020; POEPLAU et nL, 2018). Apesar da combinação de L+G possuir alta qualidade de biomassa, foi cm L+ G com capim mombaça que teve um maior valor de COI\ o fato da fração particuluda ser sensível n práticas de manejo c cm um sistema de alcías cm que não há revolvimento do solo, pode ter sido a possível resposta para ter esses altos valores. Segundo Baycr (2002), a fração particuladn da MOS c mais sensível às mudanças nas práticas de manejo do solo porque passa por modificações cm função das variações no aporte de resíduos vegetais c nas taxas de decomposição que resultam do preparo do solo .
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Figura 4 Valores de carbono orgânico partieulado na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em sistema de ateias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão, em São Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Glirieidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% porteste de Tultey.
Há diferenças significativas (p<0,05) na combinação de leguminosas sem a presença de capim Mombaça. A combinação A+L e A+G, apresentaram 11,9 e 7,6 g kg'1, respectivamente, da fração particulada. Essas combinações apresentam uma baixa qualidade de resíduos devido a sua relação C/N, por causa da sua decomposição mais lenta, pode ter
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influenciado para os maiores valores de COP nessa profundidade, por seus resíduos vegetais permanecerem mais tempo no solo como cobertura morta.
Segundo Tian et al., (1995), a planta de alta qualidade de resíduos (baixa relação C/N, baixo teor de lignina e polifenol) que se decompõe rapidamente pode ter um efeito nutricional direto como adubo verde e a de baixa qualidade de resíduos (alta relação C/N, alto teor de lignina e polifenol), que se decompõe lentamente, podem ter maiores efeitos na evaporação da água no solo e permanecem por mais tempo na superfície, protegendo-a indiretamente. A provável resposta para o aumento do valor de COP na combinação A+L é que ao combinar resíduos de alta e baixa qualidade, sem a interferência do capim Mombaça, a baixa e alta qualidade das leguminosas dessa combinação podem ter influenciado no estoque de carbono particulado. De fato, os resíduos permaneceram na profundidade de 0-10 cm, o que mostra então, que a interferência de uma combinação de leguminosas podem aumentar o conteúdo de C no solo. De acordo com Lima et al., (2016), os teores de carbono orgânico particulado (COP) sofrem forte influência da incorporação dos resíduos das plantas de cobertura.
Diferenças significativas foram observadas para o carbono particulado na profundidade de 10-20 cm (Figura 5) quando o capim Mombaça está presente (p <0,05). Comparado com a profundidade de 0-10 cm, quanto mais profundo, menores os valores de COP encontrados nas diferentes combinações desse estudo. O maior valor de carbono particulado foi encontrado na combinação de Sombreiro+Leucena, com 7 g kg*1. O carbono orgânico particulado compreende menos matéria orgânica decomposta com uma ampla razão C/N, devido à ausência da influência estabilizadora das superfícies minerais, o COP é altamente lábil c pode responder rapidamente as mudanças no ambiente (GREGORICH et al., 2006; GREGO RICH  e BEARE, 2008; BALD OCK et al., 2018). A possível resposta aos menores valores de COP na profundidade de 10-20 com o capim pode ser explicada pelo acúmulo de resíduos orgânicos apenas na superfície.
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Combinação de legummosasFigura 5 Valores de carbono orgânico particulado na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , em São Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acâcia+Leuccna ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% porteste de Tukey.
A fração particulada da matéria orgânica tem sido apontada como bom indicador das práticas de manejo e uso do solo a curto período, pois ela é relacionada com o aporte de resíduos orgânicos e a sua manutenção na superfície do solo (BAYER et a!., 2004; ROSS1 et al., 2012). Por isso, pode indicar se determinado manejo empregado na área adiciona, mantém e, ou, degrada a matéria orgânica, permitindo alterações no manejo voltado para o aumento da M O S. Ao tratar das combinações de leguminosas sem a presença do capim Mombaça, os resultados obtidos foram ainda menores do que comparado aos com a presença dele. A combinação de L+G foi a que obteve o menor valor entre as combinações de leguminosas , de3,7 g kg'1. Ao contrário do que foi visto nas camadas mais superficiais comparando ao controle, o qual não recebe aplicação de biomassa, todos os resultados encontrados foram superiores, o que sugere os ótimos efeitos que são causados pelas combinações de biomassas.
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5.3 Carbono orgânico associado ao mineral (CO A M )
Na camada de 0-10 cm do carbono orgânico associado ao mineral (Figura 6) , na presença do capim Mombaça, houve diferenças significativas (p<0,05). O valor de C O A M  foi maior na combinação L+ G , com 10 g kg'1. Esta é a influência dos resíduos orgânicos das leguminosas de alta qualidade presentes na combinação, além dos valores expressivos encontrados no carbono total nas camadas superficiais em Leucena+Gliricidia. Segundo Sabadin (1984), as gramíneas possuem maior volume de raiz, além de representar a melhor alternativa na associação com leguminosas. A relação C/N mais elevada dessas plantas implicam em maior permanência dos resíduos no solo, favorecendo o estabelecimento da cobertura. Sem a presença do capim Mombaça, houve diferenças significativas (p<0,05), em que o maior valor encontrado de CO A M  foi na combinação L+G, mostrando que as leguminosas de alta qualidade, neste caso, Leucena e Gliricidia, também interferiram com seus resíduos vegetais no conteúdo de carbono associado ao mineral na superfície.
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Figura 6 Valores tlc carbono orgânico associado ao mineral na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , cm Sflo Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G *  Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicamdiferenças no nível de 5% por teste de Tukey.
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Ademais, houve altos valores de CO A M  tanto na presença do capim quanto na ausência na combinação S + G . É provável que a combinação das leguminosas de alta com baixa qualidade possa ter interferido na razão anabolismo/catabolismo microbiano, A presença de uma leguminosa de alta qualidade, como é o caso da Gliricidia, possibilita que essa razão permaneça alta e consequentemente o CO A M  fique maior, devido a menor quantidade de C O 2 que são produzidos pelo número de serapilheira metabolizada, 0 que influencia na estabilidade da matéria orgânica.
Carbono orgânico associado ao mineral é definido como a fração do carbono orgânico do solo associada a minerais do tamanho de siíte a argila, sendo amplamente feito de compostos derivados de microrganismos e de baixo peso molecular (KLEBER et ah, 2015). Acredita-se que 0 C O A M  seja amplamente C recalcitrante que está intimamente associado à superfície do mineral por meio de uma forte ligação química (ROW LEY et al., 2018; LA V A LLEE et al., 2020).

Reicosky et al., (1995) relatam que, 0 acúmulo de resíduos culturais sobre 0 solo e de M OS nos primeiros centímetros do solo provocam efeitos importantes em relação à ciclagem de nutrientes, agregação, atividade microbiana, movimento e armazenamento de água, e troca de gases com a atmosfera.
Na camada 10-20 cm do carbono orgânico associado ao mineral (Figura 7), quando se tem a combinação de leguminosas com e sem capim Mombaça, houve diferenças significativas (p<0,05). Tanto na presença do capim Mombaça, quanto na ausência, foi possível observar um acúmulo de C O A M  em todas as combinações, mas principalmente em L+G. Segundo Ellerbrock e Gerke (2013), a qualidade da biomassa pode ser uma estratégia para aumentar a acumulação e estabilização da M O S. Sabe-se que a intensidade dos mecanismos pelos quais 0 carbono orgânico pode ser estabilizado biologicamente depende também da estrutura química da biomassa adicionada ao solo. Nesse sentido, a alta qualidade da Leucena e Gliricidia, junto com sua baixa relação C/N, pode provocar um aumento da necromassa microbiana e consequentemente uma possível estabilização da M OS nesse sistema, principalmente se interagir com 0 cátion polivalente (cálcio).
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Figura 7 Valores de carbono orgânico associado ao mineral na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , em São Luis-MA. S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Lcucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+GIiricidia . Letras diferentes indicamdiferenças no nível de 5% por teste de Tukey.De acordo com Moreira; Siqueira (2002), as frações da matéria orgânica estão comumente sendo decompostas e renovadas com o acúmulo de materiais orgânicos no solo, em que o tempo de reciclagem dessas frações varia de poucos meses a vários séculos. Assim, a alta estabilidade química apresenta por determinadas frações orgânicas resultado da recalcitrância das substâncias que as compõe, das transformações que elas sofrem e de mecanismos de proteção contra a decomposição, como a formação de complexos com argilo-minerais.
A alta qualidade da biomassa na combinação L+G e a presença da Leucena na combinação A + L , influencia para que tenha um aumento da necromassa microbiana, com isso, menos C O 2 são produzidos por quantidade de biomassa metabolizadas e os estoques de MOS estáveis devem ser relativamente grandes (PUTTASO et al„ 2013). É importante essa estabilização da matéria orgânica em solos do trópico úmido, pois ocorrerá 0 aumento da fertilidade do solo, melhorando a resistência à penetração e consequentemente, a enraizabilidade do solo, aumenta a retenção de água e nutrientes dos solos, 0 que provocará uma melhoria na produtividade do sistema. Através da estabilidade da M OS que terá um

Digitalizado com CamScanner



39

aumento do sequestro de carbono do solo no trópico úmido, afinal, com o carbono estocado, vai promover uma menor emissão de gases do efeito estufa para a atmosfera e com isso, espera- se que a eficiência do uso do carbono desse sistema seja alta, a partir da estabilização dessa M O S. Segundo Luo et al.,(2020), a eficiência do uso do carbono (EUC) não é apenas um componente-chave no ciclo do carbono da vegetação, medindo a eficiência de troca do dióxido de carbono (CO:) na atmosfera para a biomassa vegetal, mas também revela a alocação da vegetação para 0 armazenamento e consumo de carbono.
5.4 Quociente microbiano (qMic)

Segundo Duarte et al., 2014, 0 quociente microbiano (qMic) é expresso através da razão entre as variáveis CBM  e COT. Ao se tratar do quociente microbiano na profundidade de 0-10 cm (Figura 8), na presença do capim Mombaça, houve diferenças significativas (p<0,05). De fato, existe um valor de referência para indicar um bom nível da atividade do qMic, de 2,2%. Os valores encontrados foram considerados superiores e consequentemente bons, mas, comparando-se a atividade do quociente na combinação de L+G, com valor de 7%, as demais combinações tiveram uma qualidade nutricional inferior de matéria orgânica, com uma baixa atividade do quociente microbiano. Logo, os baixos valores nas outras combinações podem ser reflexo da quantidade de carbono orgânico do solo imobilizado pela biomassa microbiana. Além disso, Pôrto et al.(2009), destaca que, apesar de 0 qMic estar sendo mencionado como um importante indicador da qualidade da M O S, pode refletir também variações de matéria orgânica no solo, a eficiência de conversão de C orgânico em C microbiano, perdas de C do solo e estabilização de C orgânico pelas suas frações minerais.
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Figura 8 Valores do quociente microbiano (qiMic) na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , em São Luis-M A.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucena ; L+G= Leucena+GIiricidia ; A +G  = Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% porteste de Tukey.Em relação as combinações sem a presença do capim Mombaça, foi possível observar diferenças significativas (p<0,05), em que as combinações tiveram resultados superiores ao valor de referência (2,2%) e, foi na combinação de Leucena+GIiricidia (L+G) que se notou a maior atividade do quociente microbiano, no valor de 9%, o mesmo ocorreu com a presença do capim. Comparando as outras combinações, os valores não tiveram discrepâncias com base em L+ G , mostrando que a ausência do capim permitiu que encontrasse uma maior qualidade nutricional da M O S em todas as combinações. Acredita-se que os altos valores desse quociente sem o capim são devido ao aporte das leguminosas e sua taxa de mineralização ser maior do que a das gramíneas, considerando-se como a melhor alternativa para aumentar a matéria orgânica ao solo, promovendo uma boa atividade da comunidade microbiana ali presente. Segundo Navroski et al.,(2011), a presença de plantas de cobertura como leguminosas, representam uma aplicação significativa de carbono orgânico, que acaba por estimular a microbiota do solo.
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Na camada dc 10-20 cm do quocicntc microbiano (Figura 9), com a presença do capim Mombaça, teve diferenças significativas (p<0,05), Na combinação dc L+G c A +L verificou-se maiores valores dc qMic, com 9% c 7%, respectivamente, Dc acordo com Anderson & Domsch (1989), um maior qMic representa maior ciclagcm dc nutrientes e, portanto, menor acúmulo de carbono. Logo, os valores expressivos nesta camada dc quocicntc microbiano são devido a maior quantidade de C O T , sendo convertido para carbono da biomassa viva, assim, não permanece acumulado nas combinações, o que provoca um alto qMic e presença de uma matéria orgânica de melhor qualidade. Segundo Cunha et al. (2016), quanto maior o quociente microbiano, mais eficiente o solo é na imobilização do carbono orgânico. Além disso, de acordo com Mercante (2001), a relação entre carbono microbiano e carbono orgânico (qMic) pode apontar uma disponibilidade da matéria orgânica para os microrganismos.
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Combinação de leguminosasFigura 9 Valores do quociente microbiano (qMic) na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em sistema dc aleias com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão, em São Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucena ; L+G 55 Leucena+Gliricidia ; A+G = Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombrciro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível dc 5% porteste de Tukcy.
Acredita-se que o quociente microbiano (qMic) é sensível aos efeitos ambientais e antropogênicos sobre a comunidade microbiana do solo, podendo-se constituir um indicador também das perturbações dos ecossistemas (D’ANDRÉA et al., 2004; H ARRIS, 2003). Nesse
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sentido, npontn-se que os menores valores desse quoclentc podem estar atrelados também a qualidade da matéria orgânica, podendo estar baixa.
Km relação ao quoclentc mlcrobiano na ausência do capim Mombaça, também houve diferenças significativas (p<0,05). Os maiores valores encontrados foram nas combinações de Leucena+Gliricidin (12%) c Acacia+Lcucena (7,4%), mostrando que a qualidade da matéria orgânica desse solo se manteve com a profundidade de 10-20 cm, princípalmcnte nessas combinações. Além  disso, altos valores de qMic indicam que o carbono está sendo estocado, consequentemente, aumentando a eficiência do uso do carbono (E líC ) nesse solo. De acordo com Manzoni et ah, (2012) c Spohn et al.,(20I6b), uma E U C  mais elevada reflete um crescimento microbiano mais eficiente e menos emissão de C  na atmosfera por meio da respiração. Enquanto Sombreiro+Leucena notou-se o menor valor de qMic (3%), porém, todas as combinações de leguminosas foram maiores do que o controle. Segundo Soares (2017), esses baixos valores de quociente microbiano indicam que não está sendo incorporado o carbono na microbiota do solo.

5.5 Relação carbono orgânico associado ao mineral/ carbono da biomassa microbiana
A  respeito da relação entre carbono orgânico associado ao mineral (CO A M ) pelo carbono da biomassa microbiana (CBM ) (Tabela 2), trata-se sobre quanto da biomassa viva foi transformada em carbono estabilizado. Nesse sentido, houve diferenças significativas (p<0,05) na profundidade de 0-10 cm, e foi possível observar que a combinação de L+G+M  e L+G  tiveram o melhor desempenho, com 2,42 e 2,88%, respectivamente, de carbono da biomassa viva alocado para a estabilização da matéria orgânica do solo. Isso significa que nessas combinações, notou-se uma boa quantidade de C B M  que está atribuído principalmente a biomassa de alta qualidade que foi inserida no sistema, no caso, as leguminosas Leucena e Gliricidia. Segundo Aponte et al., (2014); Leloup et al., (2018) e Santonja et al., (2018), a composição e função da comunidade microbiana variam em relação à qualidade da serapilheira, por sua vez dependendo da espécie vegetal. Além disso, atrelado ao cálcio acumulado, que se apresentou maior nessas combinações, também influencia no processo para estabilização da M O S.
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AbreviaçÕes:L+G+M=Leucena+Gliricidia+Mombaça;L+G=Lcucena+GlíricidÍ3;S>G^M=Sombrci/'c>*GliriJicid +Mombaça; S+G= Sombreiro+Gliricidia; S+L+M = Sombreiro+Leucena-hMombaça; S+L= Sombrciro^Lojccna ; A+G+M= Acácia+Gliricidia+Mombaça ; A+G= Acácia+Gliricidia ; A+L*M= Acácia *Leuccna* Mombaça . A+L= Acácia+Leucena; C+M = Controle com Mombaça; C= Controle sem Mombaça. Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% por teste de Tukey.
Na profundidade de 10-20 cm, se observou diferenças significativas (p<0,05) apenas nas combinações sem a presença do capim Mombaça. Na combinação L+G ocorreu um melhor desempenho desta relação, com 3,43 %, um valor alto para a camada, mostrando que se acumulou CBM em profundidade, juntamente com COAM . É notório que a combinação de leguminosas de alta qualidade se destaca em relação a presença de carbono da biomassa viva, a qual para que ocorra uma provável estabilização da MOS. Ademais, espera-se que a eficiência do uso do carbono seja alta, já que com a estabilização, 0 carbono permanece estocado no solo, não liberando CO2 para a atmosfera.
Embora as plantas sejam os principais impulsionadores da absorção de carbono (C) da atmosfera, os microrganismos têm contrastantes papéis no controle de fluxos de C no solo, promovendo a liberação de C para a atmosfera através de suas atividades catabólicas e estabilizando 0 C pela formação de matéria orgânica estabilizada no solo (SCHIMEL e SCHAEFFER, 2012).
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Na profundidade de 10-20 cm, o teor de cálcio na combinação Acácia + Lcuccna foi maior, de 61,2 mmol m'3. A combinação de uma leguminosa de alta qualidade com uma de baixa pode ter ajudado para que o nível de cálcio permanecesse alto. É preciso que sejam feitas estratégias de manejo para aumentar cátions polivalcntes, como cálcio, cm todo o perfil do solo pois são necessários para consequentemente manter o conteúdo do MOS em solos tropicais, para atingir um nível adequado de MOS (por aumento da fração estabilizada) e alta reciclagem e retenção de Ca (CARM EIS FILHO et ai., 2017).
Em relação a matéria orgânica (MO), foi possível observar que teve diferenças significativas (p<0,05) na profundidade de 0-10 cm. Como o que foi observado no cálcio, foram as combinações de L+G+M (Leucena+GIiricidia+Mombaça), L+G (Leucena+Gliricidia) e A+L+M (Acácia+Leucena+Mombaça) que tiveram os maiores valores de MO, com 23,9,23,3 e 23,7 g dm3, respectivamente. Notou-se que nessa profundidade, o capim Mombaça nessas combinações não diminuiu a quantidade encontrada de MO, isso pode ser segundo Pereira (2006), devido a capacidade das gramíneas fornecerem matéria orgânica ao solo, devido a sua grande capacidade de produção de biomassa.
Já na profundidade de 10-20 cm, também houve diferenças significativas (p<0,05). Foi visto que a combinação de Leucena+Gliricidia teve maior presença de matéria orgânica no solo, com 28,6 g dm3. Esse alto conteúdo pode ser um reflexo das leguminosas de alta qualidade e baixa relação C/N que se encontram em L+G, permitindo que ocorra mais entrada e menos saída de M O, fazendo com que esse sistema ofereça uma relação de ganho, pois consequentemente, essa matéria orgânica também vai ser estabilizada com a ajuda do cátion polivalente (cálcio).
Em relação ao acúmulo de cálcio no solo (CaAS) (Tabela 2), ocorreu diferenças significativas (p<0,05) tanto na camada de 0-10 cm como na de 10-20 cm. Como se pode verificar, a combinação de Leucena+Gliricidia teve um maior acúmulo de cátion polivalente (cálcio) tanto na profundidade de 0-10 cm quanto na de 10-20 cm, com 579 e 669 kg/ha, respectivamente. Isso indica a viabilidade no agroecossistema, nesse sentido, pode-se dizer que o cálcio ficou retido no sistema com o uso de biomassas de alta qualidade, principalmente em maior profundidade, em que se pode ver que ocorre a reciclagem do Ca durante o experimento, que é combinada com a biomassa de alta qualidade promovendo a estabilização M OS. Segundo Ziglio, Miyazawa e Pavan (1999), com a presença dos ligantes orgânicos vindo dos vegetais, ocorre uma ação na redução da mobilidade do cálcio no solo.
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6 C O N C L U S Ã O
Os resultados desse estudo confirmam a nossa hipótese de que bíomassa de maior qualidade favorece o aumento da fração da MOS associada ao mineral. Às variações das frações da matéria orgânica , do quociente microbiano c da relação carbono orgânico associado ao mincral/biomassa microbiana do solo, causaram um aumento da fração estável da iMOS . Esses resultados indicam que o uso da biomassa de alta qualidade é uma estratégia adequada para aumentar o sequestro de carbono no solo, que pode contribuir decisivamente para diminuir a liberação de C O 2 para a atmosfera e mudar a aptidão das terras.
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