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RESUMO

A agricultura intensiva causa a degradagdo do solo e contribui para o aquecimento global devido
as emissdes de CO: liberadas na atmosfera como resultado da conversdo de ecossistemas
nativos em agricolas. Nesse contexto, a matéria orgénica do solo (MOS) ¢ essencial para a
manutengiio da produtividade dos solos tropicais. Este estudo tem como objetivo determinar as
variagdes das fragdes de carbono de um ARGISSOLO enriquecido com célcio submetido a um
sistema de plantio direto e a aplicagdo de biomassa de diferentes qualidades. O experimento foi
conduzido na 4rea experimental da Universidade Estadual do Maranhdo, campus de Sdo Luis.
Neste experimento, as drvores foram previamente estabelecidas em 1996 e, no ano de 2020, o
ntmero de parcelas do experimento foi reduzido para duas, as quais foram divididas em relagdo
a presenga ou auséncia do capim Mombaga. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso,
com 4 blocos e 6 tratamentos, que sdo: Sombreiro + Leucena (S+L); Acécia + Leucena (A+L);
Leucena + Gliricidia (L+G); Acéacia + Gliricidia (A+G); Sombreiro + Gliricidia (S+G) e
Controle. As analises feitas foram em relagdo as fragdes da matéria organica do solo a partir do
carbono organico total e de suas fragdes, carbono orgénico particulado e associado ao mineral,
além de indicadores como biomassa microbiana do solo e dos atributos quimicos quanto a Ca*?
e matéria organica. Os resultados desse estudo confirmam a nossa hipdtese de que biomassa de
maior qualidade favorece o aumento da fragdo da MOS associada ao mineral. As variagdes das
fragdes da matéria orgénica, do quociente microbiano e da relagdo carbono orgéanico associado
ao mineral/biomassa microbiana do solo, causaram um aumento da fragdo estavel da MOS .
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 liberagdo de CO: para a atmosfera, mudar a aptiddo das terras e emancipar os agricultores do
tropico timido.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Seguranga alimentar. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Intensive agriculture causes land degradation and contributes to global warming due to CO2
conditions released into the atmosphere because of the conversion of native to agricultural
ccosystems. In this context, soil organic matter (MOS) is essential for maintaining the
productivity of tropical soils. This study aims to determine the variations in the carbon fractions
of an ARGISSOL enriched with calcium submitted to a no-tillage system and the application
of biomass of different qualities. The experiment was conducted in the experimental area of the
State University of Maranhdo, Sdo Lufs campus. In this experiment, the trees were previously
prepared in 1996 and, in 2020, the number of plots of the experiment was reduced for two,
which were divided in relation to the presence or absence of Mombaga grass, the design used
for randomized blocks, with 4 blocks and 6 treatments, which are: Sombreiro + Leucena (S +
L); Acacia + Leucena (A + L); Leucena + Glyricidia (L + G); Acacia + Glyricidia (A + G);
Sombreiro + Gliricidia (S + G) and Control. The analyzes carried out were in relation to the
fractions of organic matter in the soil, from the total organic carbon and its fractions, particulate
organic carbon and associated with the mineral, as well as indicators such as soil microbial
biomass and chemical attributes for Ca + 2 and organic matter. The results of this study confirm
our hypothesis that higher quality biomass favors an increase in the MOS fraction associated
with the mineral. The variations of the organic matter fractions, the microbial quotient and the
organic carbon associated with mineral / soil microbial biomass ratio caused an increase in the
stable fraction of MOS. These results indicate that the use of high-quality biomass is an
adequate strategy to increase soil carbon sequestration, which can decisively contribute to
reduce the release of CO2 into the atmosphere, change land suitability and emancipate farmers
from the humid tropics.

Keywords: Food safety. Nutrient cycling. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo ¢ do consumo de alimentos cria demandas sem precedentes
sobre a agricultura ¢ os recursos naturais. Para atender as necessidades futuras de seguranga
alimentar ¢ sustentabilidade do mundo, a produgiio de alimentos deve crescer substancialmente
enquanto, a0 mesmo tempo, o uso da agricultura de forma nociva a0 meio ambiente deve

diminuir drasticamente (FOLEY et al., 2011).

Nas regides central e norte do Maranhdo predominam solos derivados da Formagdo
Itapecuru, tomando 60% do territério maranhense, caracterizando-se pela predominancia de
arenitos finos argilosos (MOURA; ALBUQUERQUE; AGUIAR, 2008). A regido ¢
caracterizada pela presenga de solos de baixa fertilidade natural, susceptiveis a coesdo por
apresentar baixos teores de ferro (Fe) e carbono organico do solo, que aliados aos altos indices
pluviométricos e altas temperaturas, contribuem para a decomposigdo acelerada da matéria

orgénica particulada e dificulta ainda mais a produgdo agricola (SENA, 2020).

Por conta disso, ainda é observado a utilizagdo de agricultura itinerante,
principalmente a técnica do corte e queima, em que o agricultor apenas muda de terra para
produzir novamente. Esta técnica agricola consiste no corte da vegetagdo primdria para
posteriormente realizar a queima e fazer o plantio sobre as cinzas. Apods a colheita, a area
permanece em pousio por um periodo, enquanto o agricultor muda de drea e recomega o ciclo
com a conversdo de novas superficies de floresta primaria em campos agricolas. Para os
agricultores, em tempos de muitas areas disponiveis, esse sistema se tornava mais vantajoso
pelo baixo custo e pela rapidez na limpeza da drea (SENA, 2020). Nesse sentido, a agricultura
intensiva causa a degradagéo do solo e contribui para o aquecimento global devido as emissdes
de dioxido de carbono (CO3) liberadas na atmosfera como resultado da conversdo de
ecossistemas nativos em agricolas e do aumento da mineralizagdo de matéria orgénica do solo
(MOS) devido as operagdes de cultivo (FOLEY et al ., 2005; HOWDEN et al., 2007; LAL,
2013). Sabe-se que os solos desempenham um papel importante no ciclo global do carbono (C)

e sdo cruciais para a gestdo das mudangas climaticas (RUMPEL et al., 2018).

No entanto, a adogdo de préticas sustentdveis de manejo do solo - como redugdo do
cultivo, aplicagdo de compostos orgénicos, cultivo de plantas de cobertura e implementagio de

medidas de reten¢do de residuos de colheita - pode contribuir para a mitigago das mudangas
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climdticas, permitindo que os agroecossistemas sejam mais resilientes aos seus impactos,
melhorando o sequestro de carbono nos solos (ALMAGRO et al., 2016, 2017; STAVI et al.,
2016; CHENU et al., 2019). Atrelado a isto tem-se a eficiéncia do uso do carbono (EUC) que
se trata da propor¢do do carbono orgdnico absorvido que serd alocado para o crescimento
microbiano, responsdvel por uma importante representagdo sintética do metabolismo na
comunidade C microbiana que apresenta a parti¢do do fluxo entre a respiragio e o crescimento
microbiano (ZHENG et al.,2016).

Nesse contexto, a matéria orginica do solo (MOS) ¢ essencial para a manutengdo da
produtividade dos solos tropicais. Isso acontece devido ao fato de que ela fornece energia e
proporciona a diversidade bioldgica que acaba por ajudar a garantir que tanto a qualidade do
solo quanto a funcionalidade do ecossistema sejam mantidas (LARSON e PIERCE, 1994;
WENDLING et al., 2010). A estabilizagdo da matéria organica estd associada a ligagdo
existente entre as superficies minerais e consequentemente aos cétions polivalentes no solo,
além do que, os mecanismos para a estabilizagdo sdo influenciados tanto por fatores bidticos
quanto abidticos (VON LUTZOW et al., 2006; BALESDENT e BALABANE, 1996;
GHAFOOR et al., 2017; RASSE et al., 2005). Quando se trata do uso de diferentes qualidades
de biomassa, a combinagio de leguminosas de alta e baixa qualidade permite que o solo
desempenhe servigos ecossistémicos como a ciclagem de nutrientes (AGUIAR et al., 2010).
Dessa forma, espera-se que diferentes qualidades da biomassa gerem diferentes composigdes
das fragdes de matéria organica do solo e que biomassa de maior qualidade favorega o aumento

da fragdo da MOS associada ao mineral.

Digitalizado com CamScanner



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Determinar as variagdes das fragdes de carbono de um ARGISSOLO enriquecido com
cdlcio submetido a um sistema de plantio direto ¢ a aplicagio de biomassa de diferentes

qualidades.

2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar o fracionamento granulométrico da matéria orgéinica;

« Verificar a influéncia das diferentes qualidades de biomassas sob a estabilizagdo da
matéria orgiinica em um solo enriquecido com célcio;

e Estipular se a razio carbono da biomassa microbiana/carbono orgénico total reflete na
qualidade da matéria orgdnica do solo;

o Determinar o efeito da relagdo entre carbono orgdnico associado ao mineral/carbono da
biomassa microbiana sobre a eficiéncia do uso de carbono ,que impulsiona quanto da

biomassa viva foi transformada em carbono estabilizado.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de cultivo em aleias

Um sistema em aleias ¢ conhecido por ser um plantio de drvores ou arbustos que tem
na sua composi¢do comumente as leguminosas que preferencialmente tenham simbiose com
bactérias fixadoras de nitrogénio, alternados em faixas com culturas anuais. Essas leguminosas,
utilizadas no cultivo em aleias, sdo podadas, servem como adubo verde e proporcionam ao solo
uma melhoria tanto na atividade biolégica quanto no ciclo de nutrientes (PEREZ-MARIN;
MENEZES; SALCEDO, 2007; LOSS et al., 2009; PAULINO et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2018).

Os arbustos perenes e drvores que sdo encontradas nesse sistema podem explorar tanto
os nichos de nutrientes quanto a d4gua em camadas mais densas, além disso, podem interromper
o desenvolvimento na seca, recomegando de forma mais répida quando apresenta condigdes de
umidade favoravel (SANTOS et al., 2018). Espécies estas que podem fixar importantes
quantidades de nitrogénio (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) € conhecida por ser de baixo custo e proporcionar

6timos efeitos NOGUEIRA, 2012).

A prética 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 (BERTALOT et al., 2010; MUNROE e ISAAC, 2014), que ajuda na melhoria
da qualidade do solo, através da produgdo de entrada da matéria organica (MO), e aumenta o

seu estoque de carbono organico (CARDINAEL et al., 2015).
3.2 Matéria orginica do solo

A matéria orgédnica do solo (MOS) 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 orgénica esté sujeito a manter a populagdio microbiana ali presente mais estavel
no decorrer dos anos. Isso pode ocorrer devido a existéncia de uma riqueza de nichos ecolégicos
e heterogeneidade das fontes de carbono (POWLSON et al.,1987; GRAYSTON e JONES,
1996).
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A MOS ¢é um componente essencial para o solo, pois ela possui sua origem dos
residuos vegetais que sio inseridos ao solo através das plantas, que fixam fotossinteticamente
o carbono (C) da atmosfera. Esses residuos que sdio adicionados ao solo sdo fracionados
primeiramente pela fauna presente e logo depois sdo decompostos pelos microrganismos. Uma
parcela desse C que foi incorporado ¢ oxidado a CO; e o restante se torna matéria organica, em

que ird interatuar com a matéria mineral do solo (DE BONA, 2005).

As fungdes da matéria orgénica sdo extensas, podendo agir tanto no enriquecimento
das condigdes fisicas, quanto na aeragdo, retengdio e armazenamento da dgua, além de tudo, tem
uma participagdo nas propriedades quimicas e fisico-quimicas, fornecendo nutrientes as plantas
¢ uma grande capacidade de troca cationica do solo (TCS). A MOS oferece um ambiente mais
conveniente para o estabelecimento e atividade microbiana presente no solo (FIGUEIREDO et
al., 2013). Ademais, ela possui um papel essencial na manutengio da produtividade nos solos

tropicais, devido ao fornecimento de substratos e energia (WENDLING et al., 2010).

A matéria organica associada a um bom estado da estrutura do solo permite que tenha
um aumento na capacidade de retengdo de dgua e concede o desenvolvimento radicular em
profundidade, como consequéncia plantas saudéveis, possuindo um rdpido crescimento e
resisténcia a estresses hidricos e nutricionais, pois o avango da MOS também aumenta o niimero
de microrganismos que sdo eficientes para mobilizar nutrientes em diregdo as raizes (ROSA et
al.,2011).

A matéria organica do solo é composta pelo carbono organico, em média, 58% da
matéria orgdnica total. O carbono orgénico ¢ oriundo do aporte de biomassa vegetal pelos
constituintes soltiveis das plantas, exsudados de raizes, e da modificagdo desses pela a¢do dos
microrganismos. Esse fornecimento da MOS tem um papel essencial na qualidade do solo, em
que possui uma grande participagdo para que seja possivel ter sustentabilidade nos sistemas
produtivos (SILVA e MENDONCGCA, 1997; DA SILVA ., 2020).

3.3 Carbono organico do solo

De acordo com Silva e Mendonga (1997), quando se trata da entrada de carbono no
solo, esta relacionado com o aporte de residuos da biomassa aérea e radicular das plantas, a
liberagdio de exsudados radiculares, a lavagem de componentes solliveis da planta feita pela
dgua da chuva e modifica¢do dos materiais tanto pelos macros quanto microrganismos presentes

no solo. O carbono organico do solo (COS) é uma importante propriedade, pois desempenha
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uma série de fungdes no ambiente e esta relacionada com a produgdo agricola. O COS esta
relacionado com os fluxos de CO: para a atmosfera e € um grande reservatério de carbono do

ecossistema terrestre (BATJES; SOMBROEK, 1997).

O carbono organico do solo ¢ considerado um dos principais indicadores de qualidade,
em que a sua avaliagdo € essencial para verificar a sustentabilidade de um agroecossistema.
Além disso, um componente de facil e rdpida medigdo e, por se correlacionar com outros
atributos, 0 COS pode ser um indicador-chave para avaliar aspectos fisicos, bioldgicos e

quimicos do solo (JERKE et al., 2012).

Quanto a quantidade de COS, sdo influenciados por distintos fatores, como o arranjo !
espago-temporal das espécies vegetais presentes, o uso de culturas para cobertura e com alta
produgdo de fitomassa, tanto pela parte aérea quanto pelo sistema radicular, podendo também
interferir no estoque de C e N e por conseguinte nas diferentes fragdes da matéria orgénica.
Além disso, o estoque de COS ¢é controlado principalmente pelas condigdes climéticas, como
temperatura e precipita¢do, no qual aumenta com uma maior precipitagdo e temperaturas mais
baixas (JANZEN et al., 2006 ; DIEKOW et al., 2005; HENGL et al., 2015; MINASNY et
al., 2013).

3.4 Fragoes da matéria orginica do solo

A importancia da matéria orgénica no solo ¢ devido ao fornecimento de nutrientes as
plantas, retengdo de cations, complexagdo de elementos tdxicos e micronutrientes, estabiliza¢do
da estrutura, infiltragdo e retengdo de 4dgua, aeragdo e nas atividades microbianas, integrando
assim um dos componentes mais essenciais na produtividade de uma cultura agricola (SILVA
e MENDONCA, 1997).

O processo que envolve a alteragdo do carbono organico vai refletir diretamente na

qualidade do solo, ndo sendo apenas os teores totais de matéria orgdnica essenciais na avaliagdo
quanto as transformagdes que o solo pode sofrer, mas também a identificagdo e quantificagdio
das formas da MOS por meio de técnicas de fracionamento, que podem ser fisicas ou quimicas

(CUNHA et al., 2009; ROSA et al., 2017).

O fracionamento da matéria organica do solo ¢ uma pratica que vem sendo utilizada

em estudos que envolvem os sistemas de produgdo e sdo eficientes na avaliagdo das
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transformagdes oriundas dos distintos tipos de uso e manejo do solo, proporcionando resultados

conclusivos referentes a sua qualidade a partir das agdes antrdpicas (ASSUNCAO, 2016).

O carbono orgdnico total do solo pode ser dividido em grupos distintos, para ocorrer o
método de fracionamento da matéria orgéinica, sendo conhecidos por: carbono organico
particulado (COP) e carbono orgdnico associado ao mineral (COAM) (COTRUFO et al., 2019;
HADDIX et al,, 2020; LAVALLEE et al,, 2020). O COP ¢ composto principalmente de
serapilheira fragmentada e relativamente ndo decomposta, sendo considerado vulnerdvel a
perturbagdes e possui tempo de recuperagio mais rdpido que o associado ao mineral
(LAVALLEE et al., 2020; POEPLAU et al., 2018).

Ja em relagdo a0 COAM, compreende composto de pequeno peso molecular, o que ¢
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

periodos (MIKUTTA et al.,, 2019; SOKOL et al., 2019).

A determinagdo dessas fragdes pode proporcionar informagdes a respeito da qualidade
edafica e detectar impactos ambientes a partir de agdes antropicas (LOSS et al., 2011; SANTOS
et al., 2017). Essas informagdes podem ser essenciais na determinagdo de solugdes para a
corregdo e preservagdo do solo em éreas agricolas, através da avaliagdo da qualidade e estudos
conjuntos de sustentabilidade ambiental (BIELUCZYK, 2017; KUNDE et al., 2016 ; SILVA,,
2017).

3.5 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) tem um papel essencial na manutengdo dos
ecossistemas, devido a sua atuagdo como um catalisador das mudangas fisicas e quimicas no
solo, além disso , age como um reservatorio de nutrientes disponiveis as plantas . Acompanhar

a BMS permite observar possiveis transformagdes no solo, que ¢ considerado uma boa

indicadora das alteragdes vindas do manejo (SOUZA et al., 2006).

Quando se trata do carbono da biomassa microbiana, identifica-se ele como a fragdo
viva da matéria orgénica do solo, constituida de bactérias, fungos, actinomicetos, protozodrios
e as algas. E um componente essencial para a avaliar a qualidade do solo, devido a BMS atuar
nos processos de decomposigdo natural, relagdo na dinimica dos nutrientes e regeneragdo da
estabilidade dos agregados (SILVA et al., 2019). Ela est4 ligada ao conteiido da MOS e 23%
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do carbono orgdnica total (COT) pertence ao carbono dessa biomassa microbiana (ARAUJO et

al., 2019).

A diversidade ¢ abundancia da biomassa microbiana do solo desempenham papéis
importantes na sustentabilidade do ecossistema, mantendo fungdes essenciais do solo, por meio
da renovagdo de carbono e nutrientes (SINGH; GUPTA ., 2018). Segundo Souza et al., (2010)
“biomassa microbiana do solo funciona como compartimento reserva de carbono, nitrogénio
(N), fosforo (P) e enxofre (S) no solo, elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal ¢

como catalisador na decomposigdo da matéria organica”.
3.6 Quociente microbiano

A razdo entre a biomassa microbiana do solo e o carbono orgénico total indica a
qualidade da matéria orgénica, em que para acompanhar a dindmica da MOS, utiliza-se essa
mesma divisdo. A matéria orgdnica do solo € o principal reservatdrio de organismos e nutrientes
para as plantas. A diminuigdio ou aumento dela serve para definir a preservagdo dos
ecossistemas naturais e os desequilibrios dos agroecossistemas, sendo esse quociente usado
para avaliagdo da sustentabilidade (VIEIRA., 2021).

Quando o qMic apresenta alteragdes , reflete o aumento da matéria organica do solo,
a eficiéncia da conversdo de COT em carbono microbiano, as perdas de C do solo e a
estabilizagio do carbono organico por fragdes minerais. O quociente microbiano ¢ um bom
indicador de qualidade do solo, isso ocorre devido a essa razio da BMS e C-org (SILVA etal.,

2010).

Desse modo, se a biomassa microbiana estiver sob qualquer condig@o de estresse a
capacidade de utilizagdo do carbono orgédnico do solo fica menor, representando entdo a
diminuigdo do gMic. Caso tenha alteragdo da condigdo de estresse para uma condigdo favoravel,
havera maior imobilizagdo de carbono pela biomassa microbiana resultando em um aumento
do indice do gMic mesmo se os teores de carbono organico permanecerem inalterados. Logo, a
obtengdo do qMic é imprescindivel para permear a obtengdo da qualidade biol6gica do solo
(ALVES,2014).
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3.7 Uso de biomassa de diferentes qualidades e a rela¢io dos cations polivalentes (Cilcio)

O uso das biomassas de diferentes qualidades em um sistema proporciona efeitos
positivos em um solo. Leguminosas com baixa relagio carbono/nitrogénio (C/N) sio altamente
eficientes para impulsionar o estoque de carbono orgénico do solo (COS) porque materiais
orgénicos com baixa C/N e baixo contetdo de lignina sdo benéficos para a manutengio saudavel
das atividades dos microrganismos do solo e impedem o efeito priming. Ja residuos com alta
relagdo C/N, por se decomporem lentamente, possuem maiores efeitos na evaporagdo do solo,
aumentando a MOS e, consequentemente, a sua capacidade de enraizamento (TIAN et al., 1995;
MULUMBA e LAL, 2008; YAO et al., 2017). Sendo assim, segundo Moura et al. (2021), para
ocorrer o aproveitamento dos servigos ecossistémicos de forma eficaz, € preciso que seja
inserido em um sistema o uso das leguminosas em esquema de combinagdo com residuos de

alta e baixa qualidade.

Segundo Ellerbrock e Greek, (2018), “para explicar os efeitos da biomassa de
leguminosas no aumento da MOS, deve-se considerar as intera¢des especificas entre cations
polivalentes e compostos derivados da decomposigdo da biomassa”. Além disso, utilizar o
célcio causa vantagens diretas, como o aumento da floculagdo e agregagdo no subsolo,

possibilitando uma maior agregagdo do solo (SUMNER, 2009).

A utilizagdo dos cations polivalentes, neste caso do calcio, é importante por promover
melhorias ao sistema, principalmente para a formagdo de matéria organica estabilizada. Em um
solo enriquecido com os cations polivalentes, a matéria organica que esta sendo derivada da
biomassa vai interagir com o cdlcio e os retém nas camadas superficias, aprimorando ainda
mais a estrutura do solo na zona da raiz (WUDDIVIRA e CAMPS-ROACH, 2007).

3.8 Eficiéncia do uso do carbono (EUC)

Uma das fungdes ameagadas pelas mudangas climdticas atualmente é o
armazenamento de carbono orgéanico (C) nos solos (MELILLO et al.,2017 ; L1 et al.,2018), que
¢ crucial para a regulagdo do clima (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014). Esse
estoque de C ¢ regulado em parte pela taxa e eficiéncia com que os micrébios que vivem no
solo incorporam insumos de plantas frescas em sua biomassa e componentes mais estdveis da
matéria organica do solo. Nesse sentido, tem-se a eficiéncia do uso do carbono (EUC) que se
trata da proporg¢do do carbono organico absorvido que sera alocado para o crescimento

microbiano, responsdvel por uma importante representagdo sintética do metabolismo na
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comunidade C microbiana que apresenta a partigdo do fluxo entre a respiragdo e o crescimento
microbiano (ZHENG et al.,2016).

A EUC pode ser diretamente afetada por mudangas globais, como aquecimento global
e mudangas na umidade do solo devido a modificagdes nos regimes de precipitagdo (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2014; MANZONI et al.,2012). Enquanto isso, as mudangas
globais também estdo provocando mudangas na diversidade e na estrutura das comunidades
microbianas (LEFF et al.,2015; MAESTRE et al.,2015). Compreender os impulsionadores da

EUC é crucial para determinar o destino do carbono no solo.

Este parametro ¢ usado em muitos modelos de ciclo de carbono para prever fluxos de
carbono entre atmosfera e ecossistemas terrestres (VALENTINI et al., 2000). Uma pequena
modificagdo da EUC pode contribuir para mudangas drasticas em previsdes de carbono para
modelos de ciclo biogeoquimico (MACINNIS-NG et al., 2011). Além disso, a previsdo precisa
da eficiéncia do uso do carbono pode ser um guia util nas atividades de manejo em resposta as
mudangas climaticas, uma vez que EUC mais alta provoca um maior sequestro de carbono da

atmosfera (PIAO et al.,2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizaciio da drea experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual do
Maranhéo, campus de Sdo Luis. As coordenadas geograficas do local apresentam 2° 35° de
Latitude Sul e 44° 12’ de Longitude Oeste do meridiano de Greenwich. O clima da regido
segundo a classificagdo de Kdppen é do tipo AW’, equatorial quente e timido, com duas
estagdes bem definidas: uma estagdo chuvosa que se estende de janeiro a junho e uma estagio
seca com déficit hidrico acentuado de julho a dezembro. A temperatura média da regido situa-

se em torno de 26,7°.

As precipitagdes variam de 1700 a 2300 mm anuais em que mais de 80% ocorrem de
janeiro a maio. O solo do local do experimento apresenta caracteristicas coesivas, determinadas
pela relag@o entre a resisténcia a penetragiio e conteudo volumétrico de dgua no solo (MOURA
etal., 2009) e é classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico arénico,
com 260 g kg -1 de areia grossa , 560 g kg -1 de areia fina, 80 g kg -1 de silte e 100 g kg -1 de
argila (EMBRAPA,2006).

4.2 Historico da drea experimental

Neste experimento, as drvores foram previamente estabelecidas em 1996, com
sementes distribuidas em linhas duplas alternadas, distantes 0,5 m entrelinhas ¢ 0,5 m entre
plantas, sendo podadas anualmente. Em janeiro de 2001, as parcelas foram subdividas em trés.
Em 2018 foi aplicado gesso agricola na drea, sendo 6 toneladas por hectare, que equivale a |
tonelada de célcio por hectare. No ano de 2020, o nimero de parcelas do experimento foi

reduzido para duas, as quais foram divididas em relagdo a presenga ou auséncia do capim

Mombaga. 5
4.3 Delineamento experimental

O tamanho das parcelas foi de 21m x 4m com as leguminosas espagadas em 6m entre
linhas simples ¢ 0,5m entre linhas duplas. As leguminosas produtoras da biomassa aplicada na
area foram Acacia mangium (acécia), Clitoria fairchildiana (sombreiro), conhecidas pelas
baixas qualidades de residuos e alta relagdo C/N quando comparadas a Leucaena leucocephala
(leucena) e Gliricidia sepium (gliricidia), leguminosas que também foram avaliadas e sdo

conhecidas pela alta qualidade de residuos e baixa relagdo C/N. A poda da biomassa dessas
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leguminosas serdo combinadas entre si, o delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com
4 blocos e 6 tratamentos, que sdo: Sombreiro + Leucena (S+L); Acédcia + Leucena (A+L);
Leucena + Gliricidia (L+G); Acécia + Gliricidia (A+G); Sombreiro + Gliricidia (S+G) ¢
Controle, dentro das parcelas que se encontram as combinag¢des de leguminosas desse
experimento, foram divididas em subparcelas, para ser avaliado as combinagdes de biomassa

com a presenga do capim Mombaga e sem a presenga do capim Mombaga.
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Figura | Croqui do delineamento experimental, localizado na Universidade Estadual do Maranho, em Sio
Luis-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, em formato zig - zag no
més de maio de 2021, com a retirada de 3 amostras simples por parcela para obter uma amostra

composta nas profundidades de 0-10 ¢ 10-20 cm.

4.5 Anilises quimicas

Quanto & andlise quimica do solo, as amostras foram analisadas para Ca*?, usando o
ES ICP Espectrometro de andlise, segundo metodologia do Raij et al (2001) e matéria organica
do solo, em g/dm?, pela seguinte equagdo: (MOS= COS total x 1,72). O acimulo de Ca em
kg/ ha nas duas profundidades foram calculados de acordo com as férmulas: (Combinagdo de
leguminosas + Mombaga — Controle + Mombaga), (Combinagdo de leguminosas sem capim -

Controle sem capim ) e (Controle + Mombaga — Controle).
4.6 Anilise do carbono orginico total do solo (COT)

Foi determinado o carbono organico 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 acido sulfiirico (H2S04) e 5 ml da solugdo de dicromato de potéssio,
levados ao bloco digestor na temperatura de 170° C por 1 hora, em seguida deixados para
resfriar e transferidos para Erlenmeyer com o auxilio de 80 mL de agua deionizada, foi
acrescentado trés gotas da solugdo indicadora difenilamina e titulados com a solugdo de sulfato
ferroso amoniacal. Para o branco foi preparado 6 tubos de ensaio somente com a solugdo de
dicromato e o 4cido sulfirico (brancos frios e quentes), 3 deles foram para dentro do bloco e 3

ficaram fora do bloco.

O célculo do teor de carbono organico foi realizado a partir das equagdes 1 e 2:

A= I(Vba-Va'x(,:’b""’”“)‘ +(Vba—Vam) (1)

Em que: Vba = volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento;
Vbn = volume gasto na titulagdo do branco controle sem aquecimento;

Vam = Volume gasto na titulagio da amostra

(A)(M)(R)x1000
Corg = pam @)
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Co= Carbono orgdnico total (gke")

M= Molaridade do sulfato ferroso

R= 3, constante referente ao nimero de mols de Cr207 que reagem com o Fe’* (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr207 que reagem com o C (3/2), multiplicado pela
massa atémica do C (12).

1000= Conversdo de unidade (mg.mg"' para g.kg')

Man= Massa da amostra em mg (500 mg)

4.7 Anilise do fracionamento granulométrico da matéria orginica do solo

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado de acordo com o método
adaptado de Cambardella e Elliott (1992). O principio do método consiste em separar o carbono
orgénico do solo em duas fragdes: carbono orgénico particulado (COP), menos decomposto ¢
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 solugdo dispersante de hexametafosfato de
sédio (5 g L'). 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 vérias vezes com agua
destilada até a remogdo total da argila. O material particulado retido na peneira, ou fragdo
particulada (FP), foi transferido para potes de pléastico, com auxilio de jatos de dgua, e seco em

estufa de circulagdo de ar forgada a 50°C até atingir massa constante.

Apods a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a massa da fragdo
particulada (MFP). Em seguida, moido e homogeneizado com auxilio de um bastdo de vidro
para entdo ser submetido & determinagdo do carbono orgdnico total (YEOMANS &
BREMNER, 1988) que consiste na oxidagdo do carbono via dicromato de potéssio, obtendo-se
o teor de carbono da fragdo particulada do solo (CFP), sendo possivel calcular o teor de carbono

organico particulado (COP) do solo, de acordo com a equagdo a seguir:

_ CFPx MFP

cop P

Onde: COP = teor de carbono orgénico particulado do solo, em g kg'; CFP = teor de

carbono da fragdo particulada, em g kg™ ; MFP = massa da fragdo particulada, em gramas;
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Ps = massa da amostra inicial do solo, em gramas (20 gramas).

O teor de carbono associado a minerais (COAM) foi calculado pela diferenga entre o
carbono orgdnico total, que seguiu a metodologia de Yeomans & Bremner, 1988 ¢ o carbono

orgdnico particulado de acordo com a equagdo a seguir:

COAM =COT -COP

4.8 Andlise da biomassa microbiana do solo

Foi determinado pelo método da fumigagdo extragdo, proposto Vance, Brookes e
Jenkinson (1987), utilizando-se, em lugar do cloroférmio, o forno de microondas (2.450 Mhz,
marca Electrolux, modelo MTD30) por trés minutos, para eliminar os microrganismos e liberar
os componentes celulares. O processo consiste na duplicagio no nimero de amostras para que
a metade passe pelo processo de fumigagdo. Foram pesadas 10 g de cada amostra de solo em
placas de petri, totalizando 6 placas de petri por amostra de solo, e trés delas serdo para o
processo de fumigagdo no microondas. As outras trés repetigdes ndo fumigadas serdo incubadas

nas mesmas condigbes e tempo das amostras fumigadas, porém, sem a exposi¢do ao

microondas.

Para extragdo, todas as amostras foram transferidas para Erlenmeyer de 125 ml, no
qual foram adicionados 50 ml de sulfato de potassio (K2S04) a 0,5 M. O conjunto foi agitado
por 30 minutos e, posteriormente, filtrado em papel filtro. A determinagdo do carbono da
biomassa microbiana foi realizada pela digestdo de 4 mL do extrato filtrado com | mL de
dicromato de potéssio (K2Cr207) a 0,066 M, 5 mL de écido sulfirico (H2S04 (95%)) e 2,5
mL de dcido fosforico (H3PO4 (85%)). Essa mistura foi aquecida por tempo de 5 minutos,
contados a partir do surgimento das primeiras bolhas. Apds resfriamento, foram acrescentados
35 mL de 4gua deionizada, adicionado 2 gotas de difenilamina e feita uma titulagdo sob
agitagdo magnética com uma solugiio de Sulfato Ferroso Amoniacal a 0,033 M. No controle,
foram realizados os mesmos procedimentos com excegdo do extrato que serd somente o
sulfato de potassio .

O célculo do teor de C nos extratos fumigado e ndo-fumigado do solo foi obtido através

da equagdio:
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(Vb = Va),M,0,003,V,,10"

Cimg € kg~ 'solo) = P
5.V,

Onde:

C - Carbono extraido do solo; Vb (mL) « volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulagdo da solugdo controle (branco); Va (mL) volume de sulfato ferroso amoniacal gasto
na titulagdo da amostra; M - Molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal; Vi do extrator
(K2804) utilizado; V2 - aliquota pipetada do extrato para a titulagdo; 0,003 - miliequivalente

do carbono; Ps (g) - massa de solo seco.

O célculo da BMS-C ¢ dado pela equagio:

BMS (mg C microbiano kg=* solo) = FC.kc™?

utilizando kc=0,33 descrito por SPARLING & WEST (1988):

BMS - biomassa microbiana do solo em mg de C por kg™ de solo (ou ug g '); FC - fluxo
obtido da diferenga entre a quantidade de C (mg kg™'), do cdlculo do teor de C, recuperada
no extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada e kc - fator de

corre¢do.
4.9 Quociente microbiano (qMic)

O quociente microbiano (gMic) é obtido por meio da relagdo entre 0 CBM e o
contetido matéria organica total no solo. O gMic segundo Wardle; Hungria (1994), ¢ expresso

em porcentagem (%) , e dado pela equagdo:

qMic= (BMS/COT)
10
Em que:
gMic — quociente microbiano do solo (%);
BMS —carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg' de solo);

COT - carbono orgénico total do solo (g kg solo).
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4.10 Relagdio entre carbono orgénico associado ao mineral/ biomassa microbiana do solo

Essa relagdio ¢ obtida através da divisdo entre o carbono orgénico associado ao mineral

(COAM) pela biomassa microbiana do solo (BMS), sendo expresso em %.

COAM  Carbono organico associado ao mineral

: . - » 100
BMS Biomassa microbiana do solo

4.11 Qualidade da biomassa

Foi avaliado a influéncia da qualidade da biomassa sobre as fragdes de matéria
organica , atributos quimicos , quociente microbiano e relagdio COAM/BMS , de acordo com a
relagdo C/N das leguminosas e a presenga do capim Mombaga utilizadas no experimento desse
estudo, conforme mostra a Tabela | . Adaptada de Souza (2013).

Tabela 1 - Rela¢io C/N da combinagiio de biomassas, com e sem a presenca do capim Mombaga, aplicadas na drea
experimental Universidade Estadual do Maranhio.

COM CAPIM SEM CAPIM
Combinagdo de biomassas aplicadas
Relagdo C:N Relagdo C:N
Sombreiro+Leucena (S+L) 17,3 14,9
AcéciatLeucena (A+L) 19,01 _ 17,4
Leucena+Gliricidia (L+G) 15,6 12,4
Acaciat+Gliricidia (A+G) 19,6 18,4
Sombreiro+Gliricidia (S+G) 17,9 15,9

Célculo da relagdo C/N: A relagdo C/N foi calculada de acordo com a soma referente as leguminosas presentes no
experimento , baseado na presenga do capim Mombaga. Nas combinagdes com capim , as trés relagdes C/N foram
divididas por 3 enquanto sem capim, as relagdes foram divididas por 2.

4.12 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia e as médias comparadas pelo

teste Tukey (p<0,05). Para as andlises estatisticas foi utilizado o software R , versdo x64

4.0.2.
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5§ RESULTADOS E DISCUSSAO

&1 Carbono orginico total (COT)

Na camada de 010 ¢m do carbono orghnico total ( Figura 2), foi verificado diferengas

significativas (p<0,05) nas combinagdes de leguminosas com a presenga do capim Mombaga,

A combinagdo de Sombreiro+Gliricidia apresentou o maior conteado de COT, no valor de 14,5

g k. Com isso, de acordo com Carmo et al., (2012), a Gliricidia pode ter influenciado para

esse valor de COT nessa combinagdo, devido a maior influéncia dos seus residuos vegetais

distribuidos em superficie associada a menor taxa de decomposiglo do sombreiro, além de

maior concentragdo de raizes na camada de 0-10 cm, principalmente de gramineas. O carbono

orgdnico total do solo (COT) ¢ um pardmetro-chave que envolve a qualidade do solo, o

fornecimento de nutrientes, o ciclo biogeoquimico ¢ as mudangas climaticas globais

(GALLOWAY etal., 2008; BAl et al., 2017; JIA et al., 2017).
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Figura 2 Valores de carbono orginico total na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em sistema
de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do Maranhio , em Sdo Luis-
MA. S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acdcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acécia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia , Letras diferentes indicam diferengas no nivel de 5% por

teste de Tukey.
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Com relagdio as combinagdes de leguminosas sem a presenga do capim Mombaga,
houve diferengas significativas (p<0,05), o carbono orgénico total foi considerado alto na
maioria das combinagdes, sendo as de L+G ¢ A+G com os valores mais superiores, de 14,8 g
kg A provével explicagdo para na combinagdio de L+G ter apresentado esse valor se deve a
baixa relagio C:N, fazendo com que os residuos das duas leguminosas de alta qualidade
contribuem para que o COT possua uma maior concentragdo, comparado por exemplo ao
controle, que teve uma diminui¢do de 8,8%, de fato, pela auséncia das leguminosas. Segundo
Moura et al., (2021), a combinagdo de leguminosas influencia para que tenha melhoria na
qualidade do solo, refletindo no aumento nos valores de COT nas duas situagdes encontradas

nesse trabalho,

Na camada de 10-20 cm do COT (Figura 3), em relagdo a presenga do capim Mombaga
apresentou diferengas significativas (p<0,05) apenas na combinagdo de S+G comparado a A+G.
Os valores encontrados ainda assim foram considerados altos, principalmente nas combinagdes
que tinham a presenga de uma leguminosa de alta qualidade, como € o caso da Gliricidia e
Leucena, e todos foram maiores do que o controle. De acordo com Lal et al., (2004), no geral,
em sistemas que possui associagdo com leguminosas de grande aporte de residuos, ocorre
actimulo de grande quantidade de carbono organico. Segundo Grutzmacher (2016), os
ecossistemas tropicais e subtropicais possuem altas temperaturas e umidade, fato que favorece
arapida ciclagem da matéria orgénica, e por isso, necessitam de um bom suprimento de material
orgénico para manter seus estoques de C e atividades agricolas que diminuam a perturbago
dsolo e aumentam a oferta e qualidade do material aportado podem ter efeitos benéficos nas

taxas de mineralizagdo, de modo a aumentar a estabilizagdo do C.
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Figura 3 Valores de carbono orgénico total na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em sistema
de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do Maranhiio , em Sdo Luis-
MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acdcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acacia+Gliricidia ; S+G=Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferencas no nivel de 5% por
teste de Tukey.

Nos resultados encontrados nas combinagdes sem a presenga do capim, foi possivel
verificar que houve diferengas significativas (p<0,05) , maiores que as observadas com o capim
Mombaga. O maior valor foi na combinagdo de Leucena+Gliricidia, com 16 g kg!, que
apresentou um grande acimulo de COT na profundidade, que pode refletir diretamente no
contetido de carbono associado ao mineral e carbono organico particulado na combinagéo,

interferindo na estabilizagdo da matéria orgénica a partir das fragdes do carbono.

5.2 Carbono organico particulado (COP)

Na camada de 0-10 cm do carbono orgdnico particulado com a presenga do capim
Mombaga (Figura 4), foi possivel observar que hd diferengas significativas (p<0,05).
Comparando as combinagdes 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 orgénico particulado é composto principalmente de particulas

fragmentadas, que seria relativamente a serapilheira ndo decomposta, ele é vulneravel as
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perturbagdes ¢ tem um tempo de rotaglo mais rapido do que o carbono associado ao mineral
(CAM) (LAVALLEE et al., 2020; POEPLAU et al., 2018). Apesar da combinagio de [,4G
possuir alta qualidade de biomassa, foi em L+G com capim mombaga que teve um maior valor
de COP, o fato da fragdo particulada ser sensivel a praticas de manejo e em um sistema de aleias
em que ndo hd revolvimento do solo, pode ter sido a possivel resposta para ter esses altos
valores. Segundo Bayer (2002), a fragdo particulada da MOS ¢ mais sensfvel as mudangas nas
priticas de manejo do solo porque passa por modificagdes em fungdo das variagdes no aporte

de residuos vegetais e nas taxas de decomposigio que resultam do preparo do solo .
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Figura 4 Valores de carbono orgénico particulado na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em
sistema de aleias com e sem capim Mombaca , instalado na Universidade Estadual do Maranhiio , em Sdo
Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acacia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acicia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferengas no nivel de 5% por
teste de Tukey.

Hé diferengas significativas (p<0,05) na combinagdo de leguminosas sem a presenga
de capim Mombaga. A combinagio A+L e A+G, apresentaram 11,9 e 7,6 g kg,
respectivamente, da fragdo particulada. Essas combinagdes apresentam uma baixa qualidade de

residuos devido a sua relagdo C/N, por causa da sua decomposi¢io mais lenta, pode ter
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influenciado para os maiores valores de COP nessa profundidade, por seus residuos vegetais

permanecerem mais tempo no solo como cobertura morta.

Segundo Tian et al., (1995), a planta de alta qualidade de residuos (baixa relagio C/N,
baixo teor de lignina e polifenol) que se decompde rapidamente pode ter um efeito nutricional
direto como adubo verde e a de baixa qualidade de residuos (alta relagdo C/N, alto teor de
lignina e polifenol), que se decompde lentamente, podem ter maiores efeitos na evaporagdo da
4gua no solo e permanecem por mais tempo na superficie, protegendo-a indiretamente. A
provével resposta para o0 aumento do valor de COP na combinagdo A+L é que ao combinar
residuos de alta e baixa qualidade, sem a interferéncia do capim Mombaga, a baixa e alta
qualidade das leguminosas dessa combinagdo podem ter influenciado no estoque de carbono
particulado. De fato, os residuos permaneceram na profundidade de 0-10 cm, o que mostra
entdo, que a interferéncia de uma combinagdo de leguminosas podem aumentar o contetido de
C no solo. De acordo com Lima et al., (2016), os teores de carbono orgénico particulado (COP)

sofrem forte influéncia da incorporagdo dos residuos das plantas de cobertura.

Diferengas significativas foram observadas para o carbono particulado na
profundidade de 10-20 em (Figura 5) quando o capim Mombaga estd presente (p <0,05).
Comparado com a profundidade de 0-10 cm, quanto mais profundo, menores os valores de COP
encontrados nas diferentes combinagdes desse estudo. O maior valor de carbono particulado foi
encontrado na combinagdo de Sombreiro+Leucena, com 7 g kg'. O carbono organico
particulado compreende menos matéria organica decomposta com uma ampla razio C/N,
devido a auséncia da influéncia estabilizadora das superficies minerais, o COP ¢ altamente l4bil
e pode responder rapidamente as mudangas no ambiente (GREGORICH et al., 2006;
GREGORICH e BEARE, 2008; BALDOCK et al., 2018). A possivel resposta aos menores
valores de COP na profundidade de 10-20 com o capim pode ser explicada pelo actimulo de

residuos orgdnicos apenas na superficie.
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Figura 5 Valores de carbono organico particulado na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em
sistema de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do Maranhio , em Sio
Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acdcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acidciat+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferengas no nivel de 5% por
teste de Tukey.

A fragdo particulada da matéria orgénica tem sido apontada como bom indicador das
préticas de manejo e uso do solo a curto periodo, pois ela é relacionada com o aporte de residuos
orgdnicos e a sua manutengdo na superficie do solo (BAYER et al., 2004; ROSSI et al.,
2012). Por isso, pode indicar se determinado manejo empregado na drea adiciona, mantém e,
ou, degrada a matéria orgdnica, permitindo alteragdes no manejo voltado para o aumento da
MOS. Ao tratar das combinagdes de leguminosas sem a presenga do capim Mombaga, os
resultados obtidos foram ainda menores do que comparado aos com a presenga dele. A
combinagdo de L+G foi a que obteve o menor valor entre as combinagdes de leguminosas , de
3,7gkg". Ao contrario do que foi visto nas camadas mais superficiais comparando ao controle,
o qual no recebe aplicagdo de biomassa, todos os resultados encontrados foram superiores, 0

que sugere os 6timos efeitos que sio causados pelas combinagdes de biomassas.
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5.3 Carbono orgiinico associado a0 mineral (COAM)

Na camada de 0-10 cm do carbono orginico associado ao mineral (Figura 6) , na
presenga do capim Mombaga, houve diferengas significativas (p<0,05). O valor de COAM foi
maior na combinagdo L+G, com 10 g kg™'. Esta € a influéncia dos residuos orgénicos das
leguminosas de alta qualidade presentes na combinagdo, além dos valores expressivos
encontrados no carbono total nas camadas superficiais em Leucena+Gliricidia. Segundo
Sabadin (1984), as gramineas possuem maior volume de raiz, além de representar a melhor
alternativa na associagdo com leguminosas. A relagdo C/N mais elevada dessas plantas
implicam em maior permanéncia dos residuos no solo, favorecendo o estabelecimento da
cobertura. Sem a presenga do capim Mombaga, houve diferengas significativas (p<0,05), em
que o maior valor encontrado de COAM foi na combinagdo L+G, mostrando que as
leguminosas de alta qualidade, neste caso, Leucena e Gliricidia, também interferiram com seus

residuos vegetais no contetido de carbono associado ao mineral na superficie.
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Figura 6 Valores de carbono orgdnico associndo ao mineral na profundidade de 0-10 cm , de um
experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do
Maranhiio , em Siio Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acicia+Leucena ; L+G=
Leucena+Gliricidia ; A+G = Acdcia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam
diferengas no nivel de 5% por teste de Tukey.
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Ademais, houve altos valores de COAM tanto na presenga do capim quanto na
auséncia na combinagdo S + G. E provavel que a combinagdo das leguminosas de alta com
baixa qualidade possa ter interferido na razdo anabolismo/catabolismo microbiano. A presenga
de uma leguminosa de alta qualidade, como € o caso da Gliricidia, possibilita que essa razdo
permanega alta e consequentemente o COAM fique maior, devido a menor quantidade de CO2
que sdo produzidos pelo niamero de serapilheira metabolizada, o que influencia na estabilidade

da matéria orgénica.

Carbono orgénico associado ao mineral € definido como a fragdo do carbono orgénico
do solo associada a minerais do tamanho de silte a argila, sendo amplamente feito de compostos
derivados de microrganismos e de baixo peso molecular (KLEBER et al., 2015). Acredita-se
que 0 COAM seja amplamente C recalcitrante que esta intimamente associado & superficie do
mineral por meio de uma forte ligagdo quimica (ROWLEY et al., 2018; LAVALLEE et al.,
2020).

Reicosky et al., (1995) relatam que, o acimulo de residuos culturais sobre o solo e
de MOS nos primeiros centimetros do solo provocam efeitos importantes em relagdo a ciclagem
de nutrientes, agregagdo, atividade microbiana, movimento e armazenamento de dgua, e troca

de gases com a atmosfera.

Na camada 10-20 cm do carbono organico associado ao mineral (Figura 7), quando se
tem a combinagdo de leguminosas com e sem capim Mombaga, houve diferengas significativas
(p<0,05). Tanto na presenga do capim Mombaga, quanto na auséncia, foi possivel observar um
acimulo de COAM em todas as combinagdes, mas principalmente em L+G. Segundo
Ellerbrock e Gerke (2013), a qualidade da biomassa pode ser uma estratégia para aumentar a

acumulagio e estabilizagdo da MOS. Sabe-se que a intensidade dos mecanismos pelos quais o

carbono orgénico pode ser estabilizado biologicamente depende também da estrutura quimica |
da biomassa adicionada ao solo. Nesse sentido, a alta qualidade da Leucena e Gliricidia, junto
com sua baixa relagdo C/N, pode provocar um aumento da necromassa microbiana e
consequentemente uma possivel estabilizagdo da MOS nesse sistema, principalmente se

interagir com o cation polivalente (célcio).
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Figura 7 Valores de carbono orginico associado ao mineral na profundidade de 10-20 cm , de um
experimento em sistema de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do
Maranhio , em Sio Luis-MA. S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acdcia+Leucena ; L+G=
Leucena+Gliricidia ; A+G = Acdcia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam
diferengas no nivel de 5% por teste de Tukey.

De acordo com Moreira; Siqueira (2002), as fragdes da matéria orgdnica estdo
comumente sendo decompostas e renovadas com o acimulo de materiais organicos no solo, em
que o tempo de reciclagem dessas fragdes varia de poucos meses a varios séculos. Assim, a alta
estabilidade quimica apresenta por determinadas fragdes orgénicas resultado da recalcitrincia
das substdncias que as compde, das transformagdes que elas sofrem e de mecanismos de

prote¢do contra a decomposigdo, como a formagdo de complexos com argilo-minerais.

A alta qualidade da biomassa na combinagdo L+G e a presenga da Leucena na
combinagdo A+L , influencia para que tenha um aumento da necromassa microbiana , com isso,
menos CO; sdo produzidos por quantidade de biomassa metabolizadas e os estoques de MOS
estaveis devem ser relativamente grandes (PUTTASO et al,, 2013). E importante essa
estabilizagdo da matéria organica em solos do trépico umido, pois ocorrerd o aumento da
fertilidade do solo, melhorando a resistencia a penetragio e consequentemente, a
enraizabilidade do solo, aumenta a retengdo de 4gua e nutrientes dos solos, o que provocard

uma melhoria na produtividade do sistema. Através da estabilidade da MOS que tera um
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aumento do sequestro de carbono do solo no trépico (imido, afinal, com o carbono estocado,
vai promover uma menor emissdo de gases do efeito estufa para a atmosfera e com isso, espera-
se que a eficiéncia do uso do carbono desse sistema seja alta, a partir da estabilizagdo dessa
MOS. Segundo Luo et al.,(2020), a eficiéncia do uso do carbono (EUC) ndo € apenas um
componente-chave no ciclo do carbono da vegetagdo, medindo a eficiéncia de troca do diéxido
de carbono (CO2) na atmosfera para a biomassa vegetal, mas também revela a alocagdo da

vegetagdo para 0 armazenamento e consumo de carbono.

5.4 Quociente microbiano (qMic)

Segundo Duarte et al., 2014, o quociente microbiano (qMic) é expresso através da
razdo entre as variaveis CBM e COT. Ao se tratar do quociente microbiano na profundidade de
0-10 cm (Figura 8), na presenga do capim Mombaga, houve diferengas significativas (p<0,05).
De fato, existe um valor de referéncia para indicar um bom nivel da atividade do qMic, de 2,2%.
Os valores encontrados foram considerados superiores e consequentemente bons, mas,
comparando-se a atividade do quociente na combinagio de L+G, com valor de 7%, as demais
combinagdes tiveram uma qualidade nutricional inferior de matéria orgénica, com uma baixa
atividade do quociente microbiano. Logo, os baixos valores nas outras combinagdes podem ser
reflexo da quantidade de carbono organico do solo imobilizado pela biomassa microbiana.
Além disso, Porto et al.(2009), destaca que, apesar de o qMic estar sendo mencionado como
um importante indicador da qualidade da MOS, pode refletir também variagdes de matéria
orgdnica no solo, a eficiéncia de conversdo de C organico em C microbiano, perdas de C do

solo e estabilizagdo de C orgénico pelas suas fragdes minerais.
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Figura 8 Valores do quociente microbiano (qMic) na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em
sistema de aleias com e sem capim Mombaca , instalado na Universidade Estadual do Maranhio , em Siio
Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acdcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acécia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferen¢as no nivel de 5% por
teste de Tukey.

Em relagdo as combinagdes sem a presenga do capim Mombaga, foi possivel observar
diferengas significativas (p<0,05), em que as combinagdes tiveram resultados superiores ao
valor de referéncia (2,2%) e, foi na combinagdo de Leucena+Gliricidia (L+G) que se notou a
maior atividade do quociente microbiano, no valor de 9%, o mesmo ocorreu com a presenga do
capim. Comparando as outras combinagdes, os valores ndo tiveram discrepincias com base em
L+G, mostrando que a auséncia do capim permitiu que encontrasse uma maior qualidade
nutricional da MOS em todas as combinagdes. Acredita-se que os altos valores desse quociente
sem o capim sdo devido ao aporte das leguminosas e sua taxa de mineralizag@io ser maior do
que a das gramineas, considerando-se como a melhor alternativa para aumentar a matéria
organica ao solo, promovendo uma boa atividade da comunidade microbiana ali presente.
Segundo Navroski et al.,(2011), a presenga de plantas de cobertura como leguminosas,
representam uma aplicagdo significativa de carbono orgénico, que acaba por estimular a

microbiota do solo.
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Na camada de 10-20 cm do quociente microbiano (Figura 9), com a presenga do capim
Mombaga, teve diferengas significativas (p<0,05). Na combinagdo de L.+G e A+L verificou-se
maiores valores de qMic, com 9% e 7%, respectivamente. De acordo com Anderson & Domsch
(1989), um maior qMic representa maior ciclagem de nutrientes e, portanto, menor acimulo de
carbono. Logo, os valores expressivos nesta camada de quociente microbiano sdo devido a
maior quantidade de COT, sendo convertido para carbono da biomassa viva, assim, no
permanece acumulado nas combinagdes, o que provoca um alto gMic e presenga de uma
matéria organica de melhor qualidade. Segundo Cunha et al. (2016), quanto maior o quociente
microbiano, mais eficiente o solo € na imobilizagdo do carbono orgénico. Além disso, de acordo

com Mercante (2001), a relagdo entre carbono microbiano e carbono orgénico (qMic) pode

apontar uma disponibilidade da matéria orgénica para os microrganismos.
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Figura 9 Valores do quociente microbiano (qMic) na profundidade de 10-20 cm , de um experimento em
sistema de aleias com e sem capim Mombaga , instalado na Universidade Estadual do Maranhio , em Siio
Luis-MA.S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= AcAcia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G =
Acicia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferengas no nivel de 5% por
teste de Tukey.

Acredita-se que o quociente microbiano (qMic) ¢ sensivel aos efeitos ambientais e
antropogénicos sobre a comunidade microbiana do solo, podendo-se constituir um indicador

também das perturbagdes dos ecossistemas (D’ANDREA et al., 2004; HARRIS, 2003). Nesse
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sentido, aponta-se que os menores valores desse quociente podem estar atrelados também a

qualidade da matéria orglinica, podendo estar baixa.

Em relagdio ao quociente microbiano na auséncia do capim Mombaga, também houve
diferengas significativas (p<0,05). Os maiores valores encontrados foram nas combinagdes de
Leucena+Gliricidia (12%) ¢ AcaciatLeucena (7,4%), mostrando que a qualidade da matéria
organica desse solo se manteve com a profundidade de 10-20 ¢m, principalmente nessas
combinagdes. Além disso, altos valores de qMic indicam que o carbono est4 sendo estocado,
consequentemente, aumentando a eficiéncia do uso do carbono (EUC) nesse solo. De acordo
com Manzoni et al., (2012) e Spohn et al.,(2016b), uma EUC mais elevada reflete um
crescimento microbiano mais eficiente ¢ menos emissdo de C na atmosfera por meio da
respiragdo. Enquanto Sombreiro+Leucena notou-se o menor valor de gMic (3%), porém, todas
as combinagdes de leguminosas foram maiores do que o controle. Segundo Soares (2017), esses
baixos valores de quociente microbiano indicam que ndo esta sendo incorporado o carbono na

microbiota do solo.

5.5 Relagdo carbono orgéanico associado ao mineral/ carbono da biomassa microbiana

A respeito da relagdo entre carbono organico associado ao mineral (COAM) pelo
carbono da biomassa microbiana (CBM) (Tabela 2), trata-se sobre quanto da biomassa viva foi
transformada em carbono estabilizado. Nesse sentido, houve diferengas significativas (p<0,05)
na profundidade de 0-10 cm, e foi possivel observar que a combinagdo 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 estabilizagdo da matéria orgénica do solo. Isso significa que nessas
combinagdes, notou-se uma boa quantidade de CBM que est4 atribuido 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
composi¢do e fungdo da comunidade microbiana variam em relagdo a qualidade da serapilheira,
por sua vez dependendo da espécie vegetal. Além disso, atrelado ao célcio acumulado, que se

apresentou maior nessas combinagdes, também influencia no processo para estabilizagdo da
MOS.
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diferengas no nivel de 5% por teste de Tukey.

Na profundidade de 10-20 cm, se observou diferengas significativas (p<0,03) apenas
nas combinagdes sem a presenga do capim Mombaga. Na combinagdo L+G ocorreu um melhor
desempenho desta relagdo, com 3,43 %, um valor alto para a camada, mostrando que se
acumulou CBM em profundidade, juntamente com COAM. E notério que a combinagdo de
leguminosas de alta qualidade se destaca em relagdo a presenga de carbono da biomassa viva,
a qual para que ocorra uma provavel estabilizagdo da MOS. Ademais, espera-se que a eficiéncia
do uso do carbono seja alta, j& que com a estabilizagdo, o carbono permanece estocado no solo,

néo liberando CO; para a atmosfera.

Embora as plantas sejam os principais impulsionadores da absorgdo de carbono (C) da
atmosfera, os microrganismos tém contrastantes papéis no controle de fluxos de C no solo,
promovendo a liberagio de C para a atmosfera através de suas atividades catabdlicas e
estabilizando o C pela formagdo de matéria orgénica estabilizada no solo (SCHIMEL e
SCHAEFFER, 2012).
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Na profundidade de 10-20 ¢m, o teor de célcio na combinagdo Acécia + Leucena foi
maior, de 61,2 mmol m™>. A combinagdo de uma leguminosa de alta qualidade com uma de
baixa pode ter ajudado para que o nivel de cdlcio permanecesse alto. : preciso que sejam feitas
estratégias de manejo para aumentar cdtions polivalentes, como célcio, em todo o perfil do solo
pois sd0 necessarios para consequentemente manter o contelido do MOS em solos tropicais ,
para atingir um nivel adequado de MOS (por aumento da fragdo estabilizada) e alta reciclagem
e retengdo de Ca (CARMEIS FILHO et al., 2017).

Em relagdo a matéria organica (MO), foi possivel observar que teve diferengas
significativas (p<0,05) na profundidade de 0-10 cm. Como o que foi observado no célcio, foram
as combinagdes de L+G+M (Leucena+GliricidiatMombaga), L+G (Leucena+Gliricidia) e
A+L+M (Acécia+Leucena+Mombaga) que tiveram os maiores valores de MO, com 23,9, 23,3
e 23,7 g dm?, respectivamente. Notou-se que nessa profundidade, o capim Mombaga nessas
combinagdes ndo diminuiu a quantidade encontrada de MO, isso pode ser segundo Pereira
(2006), devido a capacidade das gramineas fornecerem matéria organica ao solo, devido a sua

grande capacidade de produgdo de biomassa.

Ja na profundidade de 10-20 cm, também houve diferengas significativas (p<0,05). Foi
visto que a combinagdo de Leucena+Gliricidia teve maior presenga de matéria orgénica no solo,
com 28,6 g dm?. Esse alto contelido pode ser um reflexo das leguminosas de alta qualidade e
baixa relagdo C/N que se encontram em L+G, permitindo que ocorra mais entrada e menos
saida de MO, fazendo com que esse sistema oferega uma relagio de ganho, pois
consequentemente, essa matéria organica também vai ser estabilizada com a ajuda do cétion

polivalente (célcio).

Em relagdo ao aciimulo de célcio no solo (CaAS) (Tabela 2), ocorreu diferengas
significativas (p<0,05) tanto na camada de 0-10 cm como na de 10-20 cm. Como se pode
verificar, a combinagdo de Leucena+Gliricidia teve um maior acimulo de cation polivalente
(célcio) 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 célcio 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 € combinada com a biomassa de alta qualidade promovendo a estabilizagdo MOS. Segundo
Ziglio, Miyazawa e Pavan (1999), com a presenga dos ligantes orgénicos vindo dos vegetais,

ocorre uma agdo na redugdo da mobilidade do célcio no solo.
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¢ CONCLUSAO

Os resultados desse estudo confirmam a nossa hipotese de que biomassa de maior
qualidade favorece o aumento da fraglio da MOS associada ao mineral. As variagdes das fragdes
da matéria orgdnica , do quociente microbiano e da relagdo carbono orgénico associado ao
mineral/biomassa microbiana do solo, causaram um aumento da fragdo estavel da MOS . 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

liberagdo de CO> para a atmosfera e mudar a aptiddo das terras.
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