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RESUMO

No trépico imido, a maioria dos solos apresenta baixa fertilidade natural. A agricultura dessa
regido enfrenta varios desafios, tais como: preservar a paisagem e a biodiversidade, contribuir
para a diminui¢do do CO2 na atmosfera, reduzir a pobreza e, promover a seguranca alimentar
das familias agricultoras. Assim, avaliamos os efeitos da adi¢do de biomassa de leguminosas
com e sem a aplicacdo de Ca, Si e ureia, sobre o teor de carbono organico no solo, e no teor de
N na planta e produtividade de milho. O experimento foi conduzido no periodo de outubro de
2021 a mar¢o de 2023 na Universidade Estadual do Maranhdo, Sao Luis, Maranhao, Brasil. O
delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados (DBC), quatro repeti¢oes
e oito tratamentos. Os tratamentos constituiram arranjos de leguminosas com cdlcio, silicio e
ureia. Os resultados evidenciam que o Ca apresenta forte relacio com o COAM. As varidveis
Si e COT, demostram a eficdcia da aplicacdo de cétions polivalentes no aumento das
concentragdes de carbono no solo. A produtividade apresentou correlagdo positiva com o
COAM, Si, e Ca. Assim, estratégias e manejos como o realizado nesta pesquisa, podem auxiliar

futuramente o trépico umido a estocar carbono e manter indices elevados de produtividades.

Palavras-chave: Cilcio. Silicio. Carbono Orgéanico do Solo. Biomassa de Leguminosas.

Nutri¢do Nitrogenada.



ABSTRACT

In the humid tropics, most soils have low natural fertility. Agriculture in this region faces
several challenges, such as: preserving the landscape and biodiversity, contributing to the
reduction of CO2 in the atmosphere, reducing poverty and promoting food security for farming
families. Thus, we evaluated the effects of adding legume biomass with and without the
application of Ca, Si and urea, on the organic carbon content in the soil, and on the N content
in the plant and corn productivity. The experiment was conducted from October 2021 to March
2023 at the State University of Maranhdo, Sdo Luis, Maranhao, Brazil. The experimental design
was established in randomized blocks (DBC), four replications and eight treatments. The
treatments consisted of arrangements of legumes with calcium, silicon and urea. The results
show that Ca has a strong relationship with COAM. The variables Si and TOC demonstrate the
effectiveness of the application of polyvalent cations in increasing carbon concentrations in the
soil. Productivity showed a positive correlation with COAM, Si, and Ca. Therefore, strategies
and management such as the one carried out in this research can help the humid tropics to store

carbon and maintain high productivity rates in the future.

Keywords: Calcium. Silicon. Soil Organic Carbon. Legume Biomass. Nitrogenated Nutrition.



Ca
CFp
CO,
COAM
COP
C-org
COS
COT
CTC
DAP
DBC
DMP
DP
ECE
EUC
FBN
FDA
FDN
GEE

MAP
MOS

ODS
ONU

PB
PCA
PF
SBC
Si

LISTA DE SIGLAS
Carbono
Célcio
Carbono da Fragdo Particulada do Solo
Dio6xido de carbono
Carbono Organico Associado aos Minerais
Carbono Orgéanico Particulado
Carbono Organico
Carbono Organico do Solo
Carbono Organico Total
Capacidade de Troca De Cations
Diametro a altura do peito
Blocos Casualisados ao Acaso
Diametro Médio Ponderado
Desvio Padrao
Eventos Climdticos Extremos
Eficiéncia do uso do carbono
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio
Fibra em detergente 4cido
Fibra em detergente neutro
Gases do Efeito Estufa
Leguminosa
Fosfato monoamico
Matéria Organica do Solo
Nitrogénio
Objetivos para o Desenvolvimento Sustentdvel
Organizacdo das Nagdes Unidas
Fésforo
Proteina Bruta
Andlise dos Componentes Principais
Fracdes Particuladas
Soma de Cétions Bésicos
Silicio

Ureia



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicacdo de Ca, Si e ureia,
no teor de carbono organico particulado (COP), carbono orginico associado aos minerais
(COAM) e carbono organico total (COT) em solo coeso. Sdo Luis, MA, 2023. Médias seguidas
pelas mesmas letras ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
As barras de erro representam 0 desvio PAdIA0. ......cceeevuieviieriiiiiieniiieiiere e 45
Figura 2: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicacdo de Ca, Si e ureia,
no estoque de carbono em solo coeso. Sdao Luis, MA, 2023. Médias seguidas pelas mesmas
letras nao diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro
representam O deSVIO PAATAO. .....eevurieriieeniieenieeeetee et eeertee st e e e tteesbeeeebaeesbaeesabeeensseesnnneesnns 45
Figura 3: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicag¢@o de Ca, Si e ureia,
no teor de Ca e Si em solo coeso. Sao Luis, MA, 2023. Médias seguidas pelas mesmas letras
ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro
representam 0 deSVIO PAATAO. .....eevuiiiriiiiiiiiiite ettt et e et e st e et eesbeeesbeee e 46
Figura 4: Andlise de componentes principais com as varidveis teor de carbono organico
particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COAM), carbono organico total
(COT), Ca e Si nas profundidades de 0-10 e 10 a 20 cm, e porcentagem de macroagregados
(Mac) e microagregados (Mic), diametro médio ponderado dos agregados (DMP) e
produtividade de graos de milho (PG), avaliados em solo coeso apds aplicacdo de biomassa de
leguminosas com e sem Ca, Si e ureia. SAo Luis, MA, 2023. ......cccoeeiiieeiiienieeeiieeeieeeeiee e 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento na profundidade

AE 0-T0 CIML ettt ettt et e e st e et e e bt e e e bt eeeabee e st eesbbeesbbeenane 40
Tabela 2: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplica¢@o de Ca, Si e ureia,
na formacao de agregados do solo. S3o Luis, MA, 2023. ......ccceeriiieiiiieiiieerieeeeiee e 47

Tabela 3: Efeito da adicdo de biomassa de leguminosas com e sem aplicagdo de Ca, Si e ureia,
no acimulo de N no caule e nas folhas, no nimero de graos/metro e na produtividade de milho.
SA0 Luis, MA, 2023.....eeeeeeeee ettt ettt et et 48
Tabela 4: Valores de P da andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis. ..................... 51



SUMARIO

INTRODUGCAO GERAL ..o 14
CAPITULO ..ottt 16
REFERENCIAL TEORICO ..o 16
1 REFERENCIAL TEORICO ..........oooiooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s 17
1.1 O RECUISO SOL0 ...ttt ettt e sbe e e 17
1.2 A Agricultura e as Mudancas CHMAticas ..............c.coccoeecviiiiiiiiieniieiiceceeeeeee 19
1.3 Matéria Organica do Solo .............ccc.oooiiiiiiiiiiiee e 22
1.4 Cations PolIVALENLES ..............cccouiiiiiiiiiiiieieeeee et 25
L4 STICTO ...ttt ettt sttt ettt 25
L2 CAICTOQ ...ttt 26
1. S Biomassa VeGetal .............coooviiiiiiiiiiieiiecce et s 27
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooovvioriiieiioeeiesesessessssssse s ssssssesssens 30
CAPITULO TL....oooooiiitriioeos ettt 37
TINTRODUGAO ..o 38
2 MATERIAL E METODOS ........ccoooiiviiiieriaieeeisessisssesssssessss s esssssesssens 40
2.1 Caracterizaco da ATeQA ................cccouiviiiiiiiiiiieieceeeee et 40
2.2 Descricao do eXPerimento ...............cocuoviiriiiiiiiinieieeienieete ettt ettt ae e 40
2.2.1 Anadlise da Matéria Orgdnica do Solo...........................cocoueeeeeieniiieniieeiiieeeieeeeieeeenes 41
2.2.3 NItrogenio fOlQr ....................cccoocoueiuiiiiiiiiiiieeeteeee ettt ettt 42
2.2.4 Anadlise dos cAtions pOLIVALENLES ......................c..coccvieeiiiieiiieeiiieeiieeeiee e eeee e 42
2.2.5 Componentes de Produtividade.................................cccooovuiiiiiiiiiiiiniiaieiiesie e 42
2.3 Analises EStatiStiCas. ..........cccooiuiiiiiiiiiiiiiieeteeee ettt 43
SRESULTADOS ...ttt ettt ettt et e et e s st e teeneesseeseeneesaeenseensenseens 44
3.1 Efeitos da aplicacao combinada de Ca, Si, ureia e biomassa de leguminosas sobre o
carbono organico e os teores de Ca e Sino solo................cocovieiiiiiiiinieieneee 44

3.2 Efeitos da aplicacao combinada de Ca, Si ureia e biomassa de leguminosas sobre os

ABregaAdoS dO SOMO.........ooooiiiiiiii ettt 47
3.3 Efeitos da aplicacao combinada de Ca, Si, ureia e biomassa de leguminosas sobre o

acimulo de N na planta e produtividade de milho......................cocooiiiiiniinii 48
ADISCUSSAQ ...ttt 52
S CONCLUSAOQ.......ooiiiii et 56

REFERENCIAS ..o e 57



INTRODUCAO GERAL

A intensificacdo da agricultura € conduzida pela combinacao de trés tendéncias globais:
i) o crescimento da populacdo; ii) a mudanga no hébito alimentar de paises populosos e iii) as
pressdes sobre as dreas agricolas devido a concorréncia com a urbanizagao e com a produgao
de fibras e combustiveis (Hochman et al., 2011). Paralelo a isso, a intensificacao ecoldgica da
agricultura (IEA) fundamenta-se na reduciao da dependéncia de recursos ndo renovaveis com o
intuito de manter a fertilidade do solo e a biodiversidade. A abordagem da IEA tem sido
proposta como o principal meio para alimentar uma populagdo em crescimento e diminuir os
impactos ao meio ambiente (Godfray et al., 2010).

No trépico umido, a maioria dos solos apresenta baixa fertilidade natural, por serem
derivados de rochas sedimentares clasticas (Aguiar et al., 2010), além de apresentarem
mineralogia de argila frequentemente dominada por caulinita e baixos teores de matéria
organica (Moura et al., 2008). Tais caracteristicas sao comuns em solos propensos a coesao e
que geralmente estdo sob condicdes climaticas de periodos secos e imidos alternados (Bezerra
et al., 2015). Normalmente, esses solos endurecem quando secos, o que dificulta ou mesmo
impossibilita o preparo para o cultivo, quando umidos ocorre o contrario (Moura et al., 2013).
Essa alta propensdo a coesdo dificulta a enraizabilidade das plantas e diminui a eficiéncia do
uso da dgua e dos nutrientes (Moussadek et al., 2014).

Outra caracteristica dos solos coesos sdo os baixos estoques de carbono e a baixa
estabilidade de agregados (Tarkiewicz; Nosalewicz, 2005). Para Chaney e Swift (1984) existe
alta correlacdo entre o aumento da matéria organica do solo (MOS) e a estabilidade de
agregados. Assim, podem ser obtidas melhorias nas propriedades estruturais do solo com a
aplicacdo (ou deposi¢do) de biomassa vegetal (Blanco-Canqui; Lal, 2007). Todavia, estudos
demostram que os efeitos da biomassa vegetal nos atributos do solo ndo se estendem para além
de 10 cm abaixo da superficie, o que ndo € suficiente para promover o crescimento das raizes e
aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes adequadamente (Wong, Asseng, 2007; Rahmani et
al., 2021).

Assim, a agricultura no trépico umido enfrenta vérios desafios, tais como: preservar a
paisagem e a biodiversidade, contribuir para a diminuicio do CO> na atmosfera, reduzir a
inseguranga alimentar, reduzir a pobreza e, promover a seguranga alimentar das familias
agricultoras. Portanto, é importante identificar e se beneficiar das sinergias dos processos de

aumento da fertilidade do solo, sequestro de carbono e sustentabilidade dos agroecossistemas
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(Moura, 2021).

Desse modo, esta pesquisa teve como problemdtica os diversos obstdculos enfrentados
em muitas regides do tropico imido, como a periferia amazdnica, onde a sustentabilidade e
viabilidade dos agroecossistemas sdo predominantemente dependentes do equilibrio entre a
entrada/saida de MOS e a manuten¢do de uma soma adequada de cétions bésicos (SCB) na zona
das raizes (Quesada et al., 2020). Nessa regido, a degradacdo do solo e, portanto, a inviabilidade
dos agroecossistemas, ocorre quando as praticas de manejo do solo ndo conseguem superar as
forcas naturais que diminuem o conteido de MOS, devido a sua rdpida decomposicdo, e
reduzem o SCB devido a lixiviagdo rdpida dos nutrientes do solo (Ramos ef al., 2018).

Na verdade, a degradacdo do solo nesta regido so serd evitada quando os desenhos dos
agroecossistemas e as priticas de manejo do solo forem capazes de superar as forcas tropicais
e naturais que diminuem o conteddo da matéria orgéanica devido a sua rdpida decomposigio e,
a soma dos cations bésicos do perfil do solo, por causa da alta taxa de lixiviagdo (Ramos et al.,
2018). O uso dos cations polivalentes associados com a adubagdo nitrogenada e deposicao de
biomassa vegetal de alta qualidade ¢ um dos mecanismos que pode auxiliar na estabiliza¢do da
matéria organica no solo (Moura, 2021), e, portanto, desacelerar o processo de decomposicao.
Hipotetizamos que a aplicacdo de Ca e Si associada a adi¢do de leguminosas e aplicacao de
ureia aumenta a estabilidade da MO e melhora a nutri¢do nitrogenada e produtividade de milho
em solo coeso na periferia amazonica maranhense. Logo, avaliamos os efeitos da adi¢do de
biomassa de leguminosas com e sem a aplicacao de Ca, Si e ou ureia, sobre o teor de carbono

organico no solo, e no teor de N na planta e produtividade de milho.

15



CAPITULO I

REFERENCIAL TEORICO
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 O Recurso Solo

A histéria evolutiva da humanidade, estd associada ao periodo em que o homem
primitivo descobre a importancia do recuso solo para sua sobrevivéncia. Ha cerca de trinta mil
anos, os grupamentos de humanos viam o solo apenas como um lugar onde caminhavam,
recolhiam alimentos, obtinham barro para confeccdo de ceramicas e pigmentos para suas
pinturas rupestres (Lepsch, 2016). Com o passar do tempo, esse entendimento se modificou, o
homem buscava dreas férteis para a producdo de alimentos, sustento para suas tribos, e
ambientes estdveis para construir suas cabanas (Silva et al., 2023).

Exemplos disso foram as grandes civilizacdes antigas que se desenvolveram
principalmente ao redor de grandes rios que fluiam em regides de clima arido. No rio Tigre e
Eufrates (antiga Mesopotamia, hoje Siria e Iraque), Nilo (Egito) e planicie Indo-Gangética (hoje
India, Paquistio e Bangladesh) formaram o chamado “crescente fértil”, onde grandes
civilizagdes prosperaram em solos ricos das planicies aluviais (vérzeas); nestas dreas eram
cultivados cevada, lentilha, trigo, linho e algodao (Kopitke et al., 2019). O clima relativamente
seco, fez com que surgisse a necessidade de sistemas de irrigacao e, durante as longas estiagens,
as terras eram irrigadas pelos sistemas de camais distribuidores de &dgua, planejados e
executados com os primeiros conhecimentos de engenharia e trabalho organizado (Mason et
al., 2023).

Ap6s a Revolugao Francesa (1789 — 1799), houve um grande progresso das ciéncias. A
atencao dos cientistas europeus voltou-se a fertilidade do solo, ja que produzir alimentos passou
a ser necessidade vital. A medicina e as ciéncias afins alavancaram significativamente a cura
de doengas, medicamentos e vacinas, além do crescimento populacional expressivo para época.
Dessa maneira, foi necessario desenvolver métodos eficientes de plantio, para suprir a
necessidade da populagdo de famintos (Santos et al., 2008).

Em 1840, o quimico Justus Von Liebig descreveu em um dos seus experimentos que as
plantas nio se alimentavam propriamente de substincias organicas, mas de elementos e
compostos simples do solo, como a dgua e o gis carbonico (Brady; Weil, 2001). Em 1877, o
naturalista russo Vasily V. Dokouchaev, ao comparar solos das planicies secas da Ucrania e
regides imidas e frias de floresta em Gorki no leste de Moscou, evidéncia que a singularidade
desses solos € resultado da acdo conjunta de diversos fatores sob condi¢cdes completamente

distintas (Nascimento, 2006). Assim, foi estabelecida a origem de uma nova ciéncia: a

17



Pedologia (Lima, 2007).

O solo possui limite entre a biosfera e a atmosfera. Lateralmente, ele pode passar para
corpos d’agua, rocha desnuda, gelo ou areais de praias costeiras ou dunas movedicas. O limite
inferior é mais dificil de ser estabelecido porque passa progressivamente a rocha ou material
geoldgico em formacdo. Logo, ao se situar na interface entre a litosfera, biosfera, atmosfera e
hidrosfera, outro nome para o conjunto de solos na Terra, € a pedosfera (Brady; Weil, 2001).

A pedosfera funciona como um alicerce da vida dos ecossistemas terrestres (Torres,
2011). As plantas precisam basicamente de energia solar, oxigénio, carbono e hidrogénio.
Outrossim, para garantia de crescimento e reprodugdo sauddvel, as plantas absorvem em
quantidades relativamente grandes, os chamados macronutrientes: nitrogénio, fésforo, potéssio,
cdlcio, magnésio e enxofre (Camargo et al., 2007).

Usados em quantidades pequenas, as plantas absorvem os micronutrientes: boro, cloro,
cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, cobalto, zinco e sédio (Lepsch, 2010). Existem
também os elementos considerados benéficos, como silicio, selénio, entre outros. O silicio,
muitas vezes, é encontrado como nutriente, absorvido em quantidades elevadas por algumas
vegetacoes, como gramineas. Embora o oxigénio e o carbono estejam disponiveis no ar, outros
nutrientes sdo obtidos na forma de fons dissolvidos na dgua retida pelo solo ao redor das raizes
das plantas (Silva, 2010).

Assim, o solo funciona como meio de suporte para o crescimento das plantas,
proporciona o ambiente onde as raizes podem crescer e fornece os nutrientes essenciais para o
seu desenvolvimento. As propriedades do solo geralmente determinam a natureza da vegetacao
presente e, indiretamente, a quantidade e a diversidade de animais que essa flora sustenta
(Brady; Weil, 2001). A parte aérea das plantas (caules, ramos, folhas e flores) € visivel, porém,
sdo as raizes que a sustentam através do solo. Nele, a planta encontra a sustentacao fisica; ar;
dgua; regulagem de temperatura; prote¢do contra toxinas; elementos nutritivos etc. (Oliveira,
2011).

O solo esteia o sistema radicular das plantas, promove a estabilidade e propicia o seu
crescimento. Para obtencdo de energia, as plantas necessitam do processo de respiragdo, € ai
que o solo tem sua atuacao, na aeragao — que possibilita a saida de CO» e a entrada de O> do ar
fresco na rizosfera (aeracdo € feita pelo sistema de poros presente no solo). Os poros captam a
agua da chuva e retém-na para que ocorra absorc¢ao pelas raizes das plantas (Shaheb; Venkatesh;
Shearer, 2021).

A capacidade de retencao de dgua no solo € primordial para a sobrevivéncia das plantas
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(Khdair et al., 2019). Um solo profundo pode cumular d4gua em quantidade suficiente para
possibilitar que as plantas sobrevivam por longos periodos, mesmo em épocas de chuvas
escassas. O solo também atua no controle da temperatura. A explicagdo para isso sao as
propriedades isolantes do solo (quimicas e fisicas) que protegem a parte mais profunda do
sistema radicular das grandes oscilacdes de temperatura que ocorrem cada vez mais na
superficie da Terra (Oliveira, 2010).

O solo € o regulador do abastecimento de dgua no planeta. Quando a dgua da chuva
infiltra no solo, parte é armazenada e usada pelas plantas e, a outra parte pode infiltrar-se
lentamente por entre as camadas do solo até alcangar aos lengdes fredticos, ou por fim, emergir
em mananciais (nascentes) que abastecem os rios € oceanos por meses ou anos na forma de
fluxos de base (Pascual et al., 2015). O solo possui também a capacidade de assimilar grandes
quantidades de residuos organicos transformado em hiimus, que converte os nutrientes minerais
em formas que podem ser usadas pelas plantas e animais, e devolve carbono para atmosfera na
forma de di6xido de carbono, este por sua vez novamente ird se tornar parte dos organismos
vivos por intermédio da fotossintese das plantas (Lehmann et al., 2020).

Por isso, eventualmente ao discutir sobre a protecao dos ecossistemas, ha que se pensar
na conservacdo e protecao do solo. Esse recurso ndo é um mero conjunto de fragmentos de
rochas e residuos organicos. Em uma fracao de solo pode-se encontrar bilhdes de seres vivos,
pertencentes a milhares de espécies, que forma toda uma cadeia rica em vida. Os solos abrigam
uma boa parte da complexa diversidade genética da Terra. Portanto, o solo é um ecossistema

importante por si s6.

1.2 A Agricultura e as Mudancas Climaticas

A interferéncia antropoldgica no clima aparece como fator preponderante na questao do
aquecimento global notado em meados do século XX. A elevacdo da temperatura, resultante
particularmente do aumento das concentragdes de CO, atmosférico, no presente, j4 provocou
alteragdes como as inundagdes, a intensificacdo das secas, e outros tipos de eventos extremos
que proporcionaram a elevacio do nivel do mar e ameacam a biodiversidade em escala global.
Estas mudangas causam riscos sem precedentes para a continuidade da espécie humana,
principalmente em populagdes mais vulneraveis (IPCC, 2018; Brevik, 2013).

Como resultado, as populagdes mais atingidas sdo as que vivem em paises pobres ou em
desenvolvimento, que frequentemente apresentam os menores indices de seguranca alimentar,

fato esse parcialmente ligado ao aumento da migracido e da pobreza (IPCC, 2012). Regides
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costeiras, pequenas ilhas, altas cadeias de montanhas, e megacidades, estdo entre as dreas mais
afetadas (Albert ef al., 2018). Em escala global, diversos ecossistemas correm risco de impactos
severos, especialmente recifes tropicais de dgua quente e ecossistemas do Artico (IPCC, 2023).

Acredita-se que as mudangas climdticas podem afetar de forma negativa os
ecossistemas, a seguranca alimentar, e sistemas de produ¢do alimenticia (Amelung et al., 2020).
A vista disso, é primordial se levar em conta os diversos meios adaptativos para os sistemas
agricolas frente a essas adversidades. A populagdo global j4 ultrapassou a casa de 8 bilhdes de
pessoas no planeta (ONU, 2023). Logo, a demanda por producdo de alimentos é enorme e
mudancgas sao necessdrias para a intensificacdo da agricultura e crescimento na produtividade;
concomitante, deve-se ponderar a necessidade da conservacao do meio ambiente (FAO, 2023).

Nessa perspectiva, a implementacdo de estratégias especificas para a producdo de
alimentos busca mitigar parcial ou significativamente os impactos negativos, resultado das
mudancas climdticas, que sdo concernentes principalmente da drea geografica, clima e do tipo
de cultura que sdo empregados (Wei et al., 2019).

Recentes estudos validam que as mudancas climdticas examinadas ji afetaram a
implementacdo de culturas em muitas dreas, o que deriva em alteragcdes na producdo das
principais culturas agricolas. Tais impactos sdo visiveis em muitas dreas do mundo, desde a
Asia (Chen et al., 2014; Sun et al., 2019; He; Zhou, 2016) até a América (Cho; Mccarl, 2017),
como também na Europa (Ramirez-Cabral et al., 2016). Presentemente, ¢ fundamental um
conjunto de mudangas de paradigmas em que o modo de vida da sociedade passe a ser mais
sustentdvel e as praticas industriais e agricolas, voltem-se a preservacao dos ambientes, com
intuito de mitigar as sequelas decorrentes das mudangas climaticas (Gama, 2023).

Nesse sentido, a Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) em 2015 apresentou ao mundo
um documento com 17 Objetivos para um Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Esses ODS
passaram por uma negociagcdo participativa mundial para sua elaboracdo, com abertura das
discussdes em 2013. O Brasil participou efetivamente das discussdes e definicdes a respeito
dos fundamentos e diretrizes da presente agenda. Sdo 169 metas, os ODS buscam uma agenda
mundial a fim de construir e implementar politicas publicas voltadas para direcionar a postura
da humanidade frente as possiveis catdstrofes climaticas decorrentes da acdo humana (ONU,
2015).

Nessa agenda global, sdo consideradas agdes que visam a erradicagdo da pobreza, a
seguranca alimentar, agricultura sustentdvel, satide, educacgdo, igualdade de género, reducdo das

desigualdades, energia, d4gua e saneamento bdsico, padrdes sustentdveis de producdo e de
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consumo, mudancgas do clima, cidades sustentaveis, prote¢do e uso sustentdvel dos oceanos e
dos ecossistemas terrestres, crescimento econdmico inclusivo, infraestrutura, industrializagao,
entre outros. As dimensdes propostas por Sachs (1993) e, atualmente, levantadas pelos ODS
sugeridos pela ONU, podem contribuir para um novo cendrio, tanto no que se refere ao
desenvolvimento sustentdvel, como ainda uma agricultura que seja ambientalmente correta
(ONU, 2015).

Portanto, falar de sustentabilidade ndo depende apenas de praticas agricolas com um
manejo correto, igualmente da preservacdo dos recursos hidricos, das florestas, e uma mudanca
no comportamento das pessoas. O desmatamento ligado a expansdo agricola, especificamente
a pecudria extensiva, ainda € um obstdculo a ser ultrapassado para que o desenvolvimento
sustentavel e mitigacdo do clima, sobretudo onde essas atividades sdo intensivas, a exemplo da
América do Sul (Gil et al., 2018).

Ha uma ligacdo intrinseca entre a agricultura e as mudancas climdticas, o que torna
dificil falar da primeira sem trazer a tona as causas da segunda. Os efeitos do aquecimento
global no abastecimento de comida sdo alarmantes, visto que associadamente a reducdo na
producdo de alimentos, o crescimento da populacao mundial estd vinculado a dependéncia por
mais e mais comida (Six; Paustian, 2016).

O desmatamento é considerado fonte primaria de emissdo de gases do efeito estufa
quando se trata de mudancas no uso da terra. Entre 2019 e 2021, esse aumento foi significativo
no avanco de dreas desmatadas (Souza, 2021). Aproximadamente, 95% das emissdes de gases
tem relacdo com o desmatamento, das 62 milhdes de toneladas de CO» - equivalente emitidas
no Brasil, dois ter¢os (62%) sdo derivadas de mudangas do uso da terra entre os anos de 1990
a 2016 (Seeg, 2018). Isso acontece porque, para ocorrer a expansao da agricultura, € necessaria
uma grande quantidade de areas para a produgdo (Baveye et al., 2020).

Ademais, maior parte dos insumos agricolas emitem carbono, como é o caso das
enormes quantidades de fertilizantes quimicos (extracao e formulacdo de NPK). O Brasil possui
um setor agricola elevadamente produtivo, € permanece como pioneiro na intensificacdo da
agricultura para ampliar a produtividade agricola. Além de, atender as sucessivas demandas
alimenticias regionais, nacionais, e globais e, paralelamente, soma alguns esforcos para nao
expandir a drea agricola por desmatamento (Assad et al., 2013).

Até o inicio da segunda década do século XXI, o Brasil comandou vérias iniciativas
nacionais € internacionais para frear as emissoes provenientes do desmatamento e da mudancga

do uso do solo. Promoveu energia renovavel, especialmente bioenergia e uso de combustiveis
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renovdveis, além de aderir uma Politica Nacional de Mudanca Climdtica, que inclui uma meta
voluntdria nacional de reducao de Gases do Efeito Estufa (GEE) para 2020 (Assad et al. 2013).

Portanto, tem ocorrido uma preocupacao crescente, em nivel mundial, sobre o aumento
da variabilidade climética de curto, médio e longo prazo, pois esta terd impactos negativos sobre
a agricultura (Lehmann et al., 2020). No que se refere a agricultura brasileira, os impactos
poderdo afetar a balanca comercial do pais, visto que, o setor do agronegdcio € o que mais

impacta na economia nacional.

1.3 Matéria Organica do Solo

Os residuos vegetais sdo os principais materiais que sdo decompostos nos solos e, por
isso, s@o as principais fontes de matéria organica. Os tecidos vegetais verdes contém 60 a 90%
de 4gua em seu peso. Se os tecidos da planta sdo secos para remover toda a d4gua, a matéria seca
remanescente consiste em sua maior parte (pelo menos 90 a 95%) de carbono, oxigénio e
hidrogénio. Os compostos organicos dos tecidos vegetais podem ser agrupados em algumas
grandes categorias (agucares, aminas e proteinas simples, proteinas brutas, hemicelulose,
celulose, gorduras e ceras, lignina e compostos fendlicos). As ligninas e os polifendis sio
notadamente mais resistentes a acdo decompositora dos microrganismos do solo (Brady; Weil,
2001).

A decomposi¢do provoca a quebra de grandes moléculas orginicas em compostos
menores € mais simples. As moléculas de lignina sdo extensas e complexas, com centenas de
subunidades fendlicas interligadas em forma de anéis, as quais poucos microrganismos
conseguem quebrar. A decomposicdo dos tecidos orginicos é uma importante fonte de
nitrogénio, enxofre e fésforo e outros elementos essenciais para as plantas. A mineralizacio
também pode ser considerada fator imprescindivel. E caracterizada como processo que libera
elementos a partir de compostos orgéanicos para produzir formas inorganicas (ou minerais), a
qual € a dltima etapa da decomposi¢do (Lepsch, 2016).

Organismos r-estrategistas (assim chamados por sua rdpida taxa de crescimento e
reproducdo) e k-estrategistas (produtores de enzimas resistentes a decomposi¢do) estdo
associados ao processo de decomposicdo. A medida que esses organismos se multiplicam, a
biomassa microbiana aumenta e também sintetiza novos compostos organicos fora de suas
células (Brady; Weil, 2001).

A biomassa microbiana, pode ser responsavel por 1/6 de toda matéria organica presente

no solo (Cotrufo; Lavallee, 2021). Essa atividade intensa pode estimular a quebra de compostos
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mais resistente, fendmeno ativador conhecido como efeito priming. Com toda essa frenética
atividade microbiana, os compostos facilmente decomponiveis sdo exauridos. Enquanto os k-
estrategistas continuam seu lento trabalho de degradacao da celulose e lignina, os r-estrategistas
comecam a sucumbir (Ricklefs, 2018).

Os fatores preponderantes para os processos de mineralizacdo e decomposicdo estdo
associados com as condi¢des ambientais do solo e a qualidade dos residuos adicionados como
fonte de alimento para os organismos do solo. A umidade do solo, boa aerac¢do e temperaturas
quentes proporcionam ambiente ideal para rdpida decomposi¢cdo e mineralizacio (Moura,
2021).

A MOS ¢é composta por (1) biomassa viva (tecidos intactos de plantas, animais e
microrganismos; (2) raizes mortas e outras moléculas, tanto de vegetais como de serrapilheira,
que sdo reconheciveis e; (3) mistura de substancias organicas complexas ja nao identificaveis
como tecidos (grande parte amorfa e coloidal). Somente a dltima categoria de material organico
€ nomeada de humus do solo. O elemento carbono desempenha papel essencial na estrutura
quimica de todas as substancias orgénicas, assim a nomenclatura Carbono Orgénico do Solo
(COS) € comumente usada na literatura para se referir a esse elemento constituinte da MOS
(Ricklefs, 2018).

A MOS é composta principalmente de carbono, hidrogénio e oxigé€nio e possui pequenas
quantidades de outros elementos, como nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, calcio e
magnésio contidos em residuos organicos. Cerca de 58% da massa de matéria organica existe
como carbono. Estima-se a porcentagem de MOS a partir da determinagdo do COS, com o fator
de conversao 1,72 (derivado de 100/58). Entao, MOS (%) = COS total (%) x 1,72. Esse fator
de conversdo pode variar em diferentes solos, mas 1,72 fornece uma estimativa razoavel de
MOS para a maioria dos propdsitos (Moura et al., 2020).

A matéria organica, mesmo em quantidades pequenas, afeta diretamente os atributos e
os processos do solo. A adigdo de MOS resulta em uma complexa cadeia de multiplos
beneficios (Moura et al., 2020). Como exemplo, ao adicionar-se cobertura morta (mulch) a
superficie do solo, a atividade de minhocas é favorecida, o que leva a formacdo de bioporos
que, consequentemente, aumentard a infiltracdo da dgua e diminuird sua perda por escoamento
(Ricklefs, 2018).

Como efeito fisico a acdo da MOS, o himus tende a proporcionar aos horizontes
superficiais, cores que variam entre marrom-escuro e preto. Os agregados granulares e estaveis

sdo formados por influéncia de substancias ndo humicas produzidas por bactérias e fungos. As
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fracdes humicas ajudam a reduzir a plasticidade, coesdo e aderéncia dos solos argilosos, o que
os torna mais faceis de serem manejados. A reten¢do hidrica do solo também é melhorada, pois
a matéria organica aumenta nao apenas com a infiltracao de d4gua, mas também a sua capacidade
de reten¢do (Cardoso; Andreote, 2016).

Os efeitos quimicos relacionados a matéria orginica dizem respeito a sua capacidade de
absorcao de cdtions no horizonte mais superficial de solos minerais, que varia entre 50 a 90%.
Assim como os coloides da argila, o himus retém os cdtions que sdo nutrientes na forma
facilmente trocdvel, os quais podem ser usados pelas plantas de maneira que nao sejam
facilmente lixiviados para fora do perfil pela percolacdo da dgua (Rodrigues et al., 2013).

Por intermédio de sua Capacidade de Troca Catidonica (CTC) e dos agrupamentos
funcionais 4dcido-base, a matéria orginica também contribui, em grande parte, para o poder
tampao do pH no solo. Ademais, o nitrogénio, fésforo, enxofre e os micronutrientes sao
armazenados como constituintes da matéria organica do solo, da qual podem ser lentamente
liberados pela sua mineralizagdo (Santos et al., 2014).

Para a avaliacdo da qualidade da matéria organica do solo é necessdria uma andlise das
diferentes fracdes ou dos compartimentos de carbono organico que variam de acordo com a sua
vulnerabilidade ao metabolismo microbiano (Ricklefs, 2018). O comportamento ativo da
matéria organica consiste nas fracdes lbeis (facilmente decomponiveis) com uma meia-vida
de somente poucos dias ou anos (Lennon; Jones, 2011).

A matéria organica no compartimento ativo inclui fra¢cdes, como matéria organica viva
da biomassa, pequenos fragmentos de detritos, denominados matéria organica particulada
(MOP) (Lavallee et al., 2020) e, muitos polissacarideos e outras substincias ndo himicas
(Angst et al., 2017). Esse compartimento fornece a maior parte dos nutrientes de facil acesso
para os organismos da solo e grande parte do nitrogénio prontamente mineralizavel (Cotrufo et
al., 2019). O compartimento ativo pode ser aumentado pela adi¢cdo de residuos de origem
animal e vegetal, no entanto, é também facilmente perdido quando tais adi¢des sdo reduzidas
ou se o preparo do solo para plantios € intensificado (Andreote et al., 2012).

J4 o compartimento passivo da matéria organica do solo consiste em materiais muito
estaveis e pode permanecer no solo centenas ou milhares de anos. Esse compartimento inclui a
maioria dos materiais fisicamente protegidos por complexos do tipo argila-himus, com cerca
de 60 a 90% da matéria organica de muitos solos (Santos et al. 2014). O compartimento passivo
esta fortemente associado as propriedades coloidais do hiimus e € responsavel por grande parte

da capacidade de retenc@o de cdtions e de 4gua no solo pela matéria organica (Kannan et al.,

24



2021).

O compartimento lento da matéria organica do solo possui propriedades intermedidrias
entre o ativo e o passivo e, possivelmente, inclui fracdes de proteinas organicas de mesmo
tamanho, as quais sdo ricas em lignina e outros componentes lentamente decomponiveis e
quimicamente resistentes (Adair et al., 2008). A meia-vida desses materiais € normalmente
medida em décadas. O compartimento lento é uma importante fonte de nitrogénio e outros
nutrientes passiveis de serem mineralizados para as plantas e fornece grande parte da fonte de
alimento-base para o metabolismo dos microrganismos k-estrategistas do solo (Ricklefs, 2018).

A MOS € determinada pelo balanco de ganhos e perdas do carbono organico. Véarios
fatores influenciam diretamente nos niveis de MOS, como exemplo, sob baixas temperaturas a
taxa de crescimento das plantas ultrapassa a taxa de decomposi¢do, e a matéria organica se
acumula. O oposto também é verdadeiro. O carbono organico e o nitrogénio do solo aumentam
a medida que a umidade também aumenta. Os menores niveis de matéria organica € a maior
dificuldade em manter esses niveis estdo presentes onde a temperatura média anual € alta e a
precipitac@o pluvial é baixa (Pimentel et al., 1997).

O acimulo de MOS, a longo prazo, é algo extremamente necessario nao s6 pelas suas
fungdes, mas para o sequestro de C, aumento da retengdo de dgua, absor¢do de cations trocaveis,
inibicdo de pesticidas e a desintoxicacdo por metais pesados. Assim, a inclusdo de plantas
leguminosas e o uso de adubos minerais nitrogenados sdo duas praticas que permitem o
aumento da produtividade, concomitantemente a medidas para minimizar as perdas de

nitrogénio por lixivia¢do, erosdo ou volatilizag¢do (Ricklefs, 2018).

1.4 Cations Polivalentes

1.4.1 Silicio

O silicio (Si) apresenta-se como o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre
(27,6%) (Wedepohl, 1995; Barbosa Filho, 2000), ndo € considerado um elemento essencial as
plantas (Jones, Handreck; 1967), porém tém-se mostrado como elemento atuante em uma série
de efeitos benéficos, como no auxilio ao crescimento e producdo das plantas. O silicio possui
propriedades elétricas e fisicas, caracteristicos de um semimetal, com papel importante no reino
mineral (Barbosa Filho, 2000).

De acordo com os principios agrondmicos, as principais formas de Si presentes no solo

sd0: os minerais silicatados (cristalinos e amorfos); o Si solivel (H4SiO4), € o Si adsorvido ou
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precipitado com 6xidos de ferro e aluminio. Pode-se encontrar o Si nos minerais silicatados,
exemplos como feldspatos, plagiocldsios, orthocldsio e quartzo, que € a principal forma de Si
no solo, pela alta estabilidade. Aproximadamente 80 % das rochas igneas, derivadas de outras
rochas e das rochas metamorficas, sdo constituidas de silicatos, nas rochas sedimentares o
contetido € menor (Jackson, 1965), a silica associa-se com o oxigénio e outros elementos (Al,
Mg, Ca, Na, Fe e K), 95% das rochas terrestres, meteoritos, em todas as dguas, atmosfera (p6d
silicoso), vegetais e animais (Barbosa Filho, 2000).

Em solos tropicais e subtropicais, expostos a intemperizagdo com os cultivos sucessivos,
ha uma tendéncia dos baixos niveis de Si trocavel, cerca de 5 a 10 vezes menores das que sdo
encontrados nos solos das regides temperadas (Mc Keague; Cline, 1963; Foy, 1992). Esses
solos, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa saturacdo por bases, além de
uma atividade microbiana reduzida (Moura, 2021).

Associados a esses fatores, os efeitos dos silicatos nos solos estdo ligados ao aumento
do pH, fornecimento de Ca e Mg, efeito residual, aumento da disponibilidade de fosforo as
plantas e reducdo dos efeitos toxicos de Al, Mn e Fe (Korndorfer et al., 2004). A utilizagdo de
silicatos como fertilizantes favorece o aproveitamento de fésforo em solos dcidos (Pulz et al.,
2008).

Em ecossistemas especificos, a diminui¢do de silicio pode levar a problemas. Nos solos
utilizados intensivamente, ocorre déficits desse elemento, ja que a exportacdo de silicio nao é
reposta, o que nesse caso requereria uma adubacdo silicatada para reequilibrar essa equagao
(Lima Filho et al., 1999). Associada a essa condi¢@o, na maioria dos solos, principalmente solos
tropicais, sujeitos a intemperizagao e lixiviagao, expostos a cultivos sucessivos, ha baixos niveis
de silicio trocdvel, esses solos, em sua maioria, apresentam baixo pH, altos teores de aluminio,
baixa saturacdo de bases, alta capacidade de fésforo e baixa atividade microbiana (Cornelis;

Delvaux, 2016).

1.4.2 Calcio

O célcio é fundamental para todas as plantas, quando estd presente nos solos possui
grande interferéncia na composicdo das espécies e sobre a capacidade produtiva de sistemas
agricolas e florestais. Ao ser ingerido pelos animais através das plantas, auxilia no crescimento
de ossos, dentes e participa de varios processos fisiologicos. A presenca desse nutriente nos
solos em determinadas partes do globo eventualmente permitiu a ascensdo de espécies animais

especificas devido a alta correlagdo entre o status do nutriente no solo e a presenca nos tecidos
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e orgdos dos seres vivos presentes na regido (Brady, 2010).

O Ca-trocdvel € o indicador da disponibilidade de cdlcio nos solos. Apesar de solos
4cidos serem considerados pobres em Ca?*, a calagem tem atuado como suporte aos produtores
para a correcdo da deficiéncia do nutriente e correcio do pH dos solos brasileiros,
caracterizados em sua maioria por um alto grau de intemperiza¢ao (Malavolta, 2006).

Apontado como o quinto elemento em maior abundincia na crosta terrestre, é
encontrado apenas em rochas ou minerais carbonatados como o calcario, dolomita, marmore, e
em sulfatados como o gipso e o alabastro. O célcio € encontrado em grandes quantidades em
solos calcérios de regides aridas. Solos argilosos possuem mais célcio que 0s arenosos e, solos
organicos, recentemente drenados, normalmente contém baixas concentragdes de célcio, fato
esse também evidenciado em solos dcidos das regides tropicais (Moura et al., 2018).

Na agricultura, as fontes do macronutriente secundério, principalmente, sdo o calcario
e o gesso. O superfosfato simples e o superfosfato triplo sio comuns fornecedores de calcio,
em conjunto com outros nutrientes, contém cerca de 18-20% e 12% de célcio, respectivamente.
Outros exemplos sdo o termofosfato, nitrato de cdlcio, cinzas e escéria da siderurgia,
(Malavolta, 2006).

O ciclo do célcio no solo estd de acordo com adi¢des e perdas do nutriente a0 meio. A
deposicdo de particulados e de materiais calcédrios, derivados ou nido da acdo do homem,
refor¢cam a parte mineraldgica do solo, que sofre intemperismo por agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, assim como a dgua, a temperatura, as enzimas do solo e a microfauna, que
disponibiliza o cdlcio a solu¢do do solo. Contraposto a isso, a precipitacdo do nutriente no solo
causa, em uma escala maior de tempo, o retorno a fase mineral, o que resulta em um equilibrio

entre estas partes (Brady, 2010).

1. 5 Biomassa vegetal

A principal fonte de carbono do solo € a biomassa vegetal. Os processos de
decomposi¢do da biomassa e da estabilizacdo da MOS foram por muito tempo separados pelos
estudiosos do uso de biomassa para aumentar a MOS (Sollins et al., 2007). A pesquisa de
decomposicdo da biomassa se concentrou nos efeitos da qualidade da biomassa na
mineraliza¢do a curto prazo e na liberacao de nutrientes (Parton et al., 2007), a0 mesmo tempo
que a pesquisa de estabilizacdo da MOS teve foco em interacOes € processos que aumentam a

estabilidade da MOS total, devido a prote¢ao fisico-quimica contra a atuagdo dos organismos
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decompositores (Liitzow et al., 2008).

No presente j4 hd o consenso de que para compreender as respostas da MOS, ¢é
necessdrio avaliar também as mudangas ambientais globais, a decomposi¢do da biomassa e a
estabilizacdo da MOS integralmente (Dungait et al., 2012). Desse modo, a decomposi¢cdao da
biomassa € caracterizada como um processo pelo qual parte da energia e dos nutrientes sao
transferidos da biomassa do solo para varios grupos de organismos decompositores (Whalen;
Sampedro, 2009).

A fauna de maior tamanho (mesofauna e macrofauna) acelera as taxas de decomposic¢ao
com seu trabalho em conjunto com a fauna de menor tamanho (microfauna) e com os
microrganismos ali existentes (Simpson et al., 2012). A fauna detritivora maior contribui para
a decomposicio através da trituragdo da biomassa em pedagos menores, 0 que abre novas
superficies para o ataque microbiano. Associada a presenca e atuagdo dos decompositores, a
qualidade/composicao quimica da biomassa € fator de controle da decomposic¢ao.

Os indicadores que determinam a taxa de decomposicao, tem sido associado a fatores
quimicos da biomassa, como: os contetidos de carbono (C), nitrogénio (N), a relacdo C / N, os
teores de lignina e de polifendis. Os processos de degradagdo do solo causados pela utilizagcdo
de métodos convencionais, sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio
direto, podem ser adotados e resultam em melhoria relevante da qualidade do solo (Vezzani;
Mielniczuk, 2011). Esses beneficios sdo promovidos por diversos fatores, que vao desde a
protecdo fisica dos compostos organicos que diminui a velocidade da decomposicao
microbiana, favorecida pela oclusao do C em agregados do solo, até a protecdo quimica dos
compostos, por meio da interacdo destes com os minerais e cations do solo (Siqueira-Neto et
al., 2010).

Associado a esses fatores, o ndo revolvimento do solo também pode atuar como fator
que proporciona a diminuicdo da fragmentacio dos residuos vegetais, com consequente reducao
do contato entre solo e residuo, o que promove menor decomposi¢ao do residuo pela biota do
solo (Souza et al., 2016). O uso do plantio direto com a alternancia de gramineas e culturas
comerciais tem um grande potencial para melhorar a qualidade do solo através do sequestro de
carbono, ciclagem de dgua e nutrientes e melhoria dos atributos microbiolégicos do solo (Coser
etal.,2016; Lima et al., 2020).

Segundo Carvalho et al., (2010), a manutengdo de residuos vegetais na superficie, a
rotacdo de culturas e 0 minimo revolvimento do solo, sdo os principios basicos da implantacdo

do SPD, além disso, ha a reducdo da emissao de CO; para a atmosfera e aumento do estoque
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de carbono e nitrogénio no solo. O funcionamento da comunidade microbiana do solo é
importante para a compreensao dos processos em nivel de ecossistema (Cotrufo et al., 2019).
Dessa forma, considera-se que a condicdo desejavel quando se busca sistemas mais
conservacionistas, ¢ aquela em que o solo tenha sempre cobertura vegetal, pois, contribui com
sua protecdo e aumento no aporte de matéria orginica. Além disso, o uso de plantas
condicionadoras em sistema plantio direto promove aumento nos fluxos de carbono, nitrogénio

e de energia no sistema solo-planta-atmosfera (Silva et al., 2006).
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CAPITULO I

INDICADORES QUE DETERMINAM O AUMENTO DA FRACAO ESTAVEL DA
MATERIA ORGANICA E A MANUTENCAO DE CATIONS BASICOS
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais e sociais relacionados as mudangas climdticas afetardo a
maioria dos interesses vitais das sociedades (IPCC, 2019). Entre os impactos relacionados as
mudangas climéticas, destaca-se o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos climaticos
extremos (ECE), em relacdo aos indices elevados de calor e precipitagdo, com ocorréncia de
inundacdes, alagamentos, deslizamentos, movimentos de massa e seca para algumas regides
(Marengo et al., 2009).

Para o sudeste da América do Sul, onde se localiza o Brasil, sdo projetados aumentos na
frequéncia e intensidade de precipitagdes extremas, além dos aumentos de precipitacdo média
e extrema ja observados desde 1960 (IPCC, 2021). O setor agricola € diretamente impactado
pelas mudangas climdticas e extremamente vulnerdvel (Marengo et al., 2009; Tol, 2018;
Nogueira; Santos; Cunha, 2020) e, neste setor, os agricultores familiares, em fun¢do do menor
acesso aos recursos financeiros e de dependerem diretamente da produgdo agricola para sua
subsisténcia, em geral, apresentam maior vulnerabilidade e menor condi¢do de adaptagdo diante
da variabilidade climética atual e projetada em func¢ao do aquecimento global (Lindoso; Eir6;
Rocha, 2013; Milanés, 2021).

Nesse contexto, o acimulo de matéria organica do solo tem efeitos benéficos nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que por sua vez reduzem a erosdao do solo
e mitigam as mudangas climaticas (Lal, 2005). O armazenamento de carbono do solo dos
agroecossistemas sao conceituados como o equilibrio de longo prazo entre insumos de materiais
organicos, principalmente como residuos vegetais, € perdas respiratdrias de C do solo (Torn et
al., 2005; Shao et al. 2019).

O carbono organico do solo (COS) é um indicador essencial da saide do solo. A satide
do solo refere-se a “capacidade do solo de funcionar efetivamente como um componente de um
ecossistema saudavel” (Schoenholtz et al. 2000, p. 335). A quantidade e a qualidade do COS
estdo ligadas a funcdes importantes do solo, que incluem a mineralizacdo de nutrientes,
estabilidade dos agregados, permeabilidade ao ar, retencdo de dgua, infiltracdo e controle de
enchentes. Por sua vez, essas funcdes do solo estdo correlacionadas com uma ampla gama de
propriedades do ecossistema. Por exemplo, o alto estoque de COS em solos minerais
geralmente estd associado a alta produtividade da planta (Oldfield et al., 2017), com

implicagdes positivas subsequentes para o habitat, distribui¢do e abundancia da vida selvagem.
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Um dos mecanismos que pode contribuir para a estabilizacdo da MOS, esta associado
as interacdes dos compostos derivados da decomposicdo da biomassa com as superficies
minerais de cétions polivalentes (Ca, Mg, Fe, Si) (Liitzow et al., 2008). De fato, esses cétions
polivalentes interagem com grupos funcionais de MOS formando pontes de cdtions, o que leva
a relativa estabilizagdo de MOS (Moore; Turunen, 2004). As liga¢cdes entre cations polivalentes
e grupos funcionais de matéria organica carregados negativamente ndo sdo facilmente
reversiveis, e as superficies de materiais organicos sdo menos acessiveis para atividade
microbiana (Whittinghill; Hobbie, 2012).

Dessa forma, os indices de satde do solo incorporam medidas de COS e podem ser
usados para rastrear mudancgas na saude do solo ao longo do tempo em resposta as atividades
de manejo; assim, medir e monitorar os niveis de COS pode levar a uma percep¢do geral do
ecossistema e da saide do solo em um determinado local (Lal, 2020). Ademais, servigcos
ecossistémicos como a cobertura morta, a ciclagem de nutrientes, 0 aumento e a estabilizacio
da matéria organica do solo e o sequestro de carbono, serdo considerados estratégicos para
mudar radicalmente a aptiddo das terras do trépico imido que, com sua reduzida fertilidade
natural, ndo podem suportar sistemas agricolas sustentaveis (Moura, 2021).

Portanto, espera-se que as interacdes dos compostos derivados da decomposi¢do da
biomassa com as superficies minerais de cations polivalentes (Ca e Si), seja eficaz e vidvel do
ponto de vista pratico, para possibilitar a estabilizacdo da matéria organica do solo, aumento da
capacidade do solo em reter cétions, e assim proporcionar a capacidade de enraizamento do
solo, com intuito de evitar os efeitos adversos da concentragdo de cétions acidos na zona
radicular. A agricultura pode contribuir decisivamente para a inversao do fluxo de carbono do
sistema solo-atmosfera, retirado do ar pelo processo de fotossintese das leguminosas,
incorporados ao solo via biomassa. Hipotetizamos que a aplicacdo de Ca e Si associada a adicao
de leguminosas e aplicagdo de ureia aumenta a estabilidade da matéria organica e melhora a
nutricdo nitrogenada e produtividade de milho em solo coeso na periferia amazonica
maranhense. Logo, avaliamos os efeitos da adi¢cdo de biomassa de leguminosas com e sem a
aplicacdo de Ca, Si e ou ureia, sobre o teor de carbono orgénico no solo, e no teor de N na planta

e produtividade de milho.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2021 a mar¢co de 2023 na
Universidade Estadual do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil (latitude 2°35'37.26" sul,
longitude 44°12'39.61"oeste. O clima da regidao € definido como Aw, caracterizado como
tropical subtimido seco, conforme a classificagdo de Koppen (Kottek, et al., 2006), com dois
periodos definidos, um chuvoso (inverno), entre os meses de janeiro a junho, e outro seco
(verdo) de julho a dezembro. A temperatura média anual foi de aproximadamente 27 °C. A
precipitacdo pluviométrica acumulada em 2021 foi de 2.195, mm e, em 2022, 2.566 mm
(INMET, 2023).

O solo € classificado como Argissolo Acinzentado distréfico arénico (Santos et al.,
2018). E descrito como solo coeso, derivados de rochas sedimentares cldsticas, com baixos
teores de elementos agregadores, como ferro, célcio e carbono organico (Giarola et al., 2011).

A Tabela 1 apresenta as propriedades quimicas e fisicas do solo da drea experimental.

Tabela 1: Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento na profundidade de 0-10
cm.

pH Areia  Areia . .
(CaCl,) P Al+H Ca Mg K CTC ST C-org grossa  fina Silte  Argila
mgdm? . mmol dm®................... o e gkg e,

4,0 15 25 15 9 1 50 50 20 300 545 65 90

ST: saturacdo de base percentual, CTC: capacidade troca de cations. C-org: carbono organico. Fonte: Gomes, 2023.

A drea experimental encontrava-se em pousio desde 1990 e continha uma espécie nativa
de grama, que foi removida com aplicacdo de glifosato. As ervas daninhas foram removidas
manualmente. Em 2011, foram aplicados 390 kg ha! de Ca e 130 kg ha™! de Mg, por meio da
aplicacdo de cal superficial (1 t ha™') e gesso (6 t ha!). No ano de 2016, 4 t ha'! de gessoe 1t
ha! de cal foram reaplicados, o que corresponde a 390 kg ha™ de Ca e 130 kg ha™! de Mg para
aplicacdo de cal e, 680 kg ha! de Ca para aplicacdo de gesso.

2.2 Descric¢ao do experimento

O delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados (DBC) com
quatro repeticdes e oito tratamentos: Ureia (U); Leguminosas (L); Leguminosas + Ureia (LU);
Célcio + Leguminosas (CL); Silicio + Leguminosas (SL); Célcio + Leguminosas + Ureia

(CLU); Silicio + Leguminosas + Ureia (SLU); Célcio + Silicio + Leguminosas + Ureia (CSLU).
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As parcelas mediam 32 m?, com 1.024 m” de drea total.

As leguminosas utilizadas como fonte de biomassa foram Stylosanthes var. Campo
Grande (Stylosanthes capita x Stylosanthes macrocephala), gliricidia (Gliricidia sepium) e
leucena (Leucaena leucocephala), que apresentaram relacdo C/N de 10,6; 13,51 e 11,48,
respectivamente. A biomassa de estilosantes foi cultivada na drea experimental e leucena e
gliricidia foram coletadas em dreas adjacentes. No total foram aplicados 7.700 kg/ha/ano de
biomassa de leguminosas. Apds o corte e aplicacdo da biomassa, foi plantado milho (Zea mays
L. cultivar AG 1051) com espacamento de 85 cm entre linhas e 25 cm entre plantas. Foram
aplicados 260 kg ha! de P,Os e 24,5 kg ha! de KCI no plantio do milho. O nitrogénio (ureia)
foi aplicado nas doses de 110 e 200 kg/ha!/ano no plantio e cinquenta dias apés o plantio do

milho, respectivamente.
2.2.1 Analise de Carbono

As amostras de solo foram coletadas com trado holandés do tipo sonda com diametro
de 100 mm, em pontos previamente determinados. Trés subamostras por parcela foram
coletadas na profundidade de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, para formarem amostras compostas e
homogeneizadas, com total de 64 amostras para representacio da drea experimental.

O carbono orgénico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (COAM)
foram determinados a partir da adaptagao do método de Cambardella e Elliott (1993). Assim,
foram pesados 10 gramas de solo seco ao ar e peneirados em malha de 2 mm, colocados em
copos de polietileno de 250 ml e com adicio de 40 ml de solucdo dispersante de
hexametafosfato de sédio (5 g L'"). Apés as amostras foram agitadas por 15 horas em agitador
horizontal, com 130 oscilagdes.min™!, passadas por peneira de malha de 0,053 mm e enxaguadas
repetidamente com 4dgua destilada para remocao total da argila. O material particulado recluso
na peneira foi realocado para copos de polietileno com jatos de d4gua. Em seguida, o material
foi seco em estufa de circulacio de ar for¢cado a 50°C até alcangar massa constante.

Posteriormente a secagem, o material foi pesado e determinou-se a massa da fracdo
particulada (PF). A seguir, foi moido e homogeneizado para ser submetido a determinagdo do
COT (Sparks, 1996), através da oxidagdo do carbono via dicromato de potdssio, para obter o

teor de carbono da fracdo particulada do solo (CFP). O COP foi calculado conforme a equagao:

CFP x MFP
cCOpP=———
Ps
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Onde, COP = teor de carbono organico particulado do solo, em g kg™'; CFP = teor de
carbono da fragdo particulada, em g kg™'; MFP = massa da fracdo particulada, em gramas; Ps =
massa da amostra inicial do solo, em gramas (10 gramas).

O COAM foi calculado pela diferenca entre carbono orgénico total e carbono organico
particulado com a seguinte equacao:

COAM = COT - COP

O estoque de carbono no solo foi calculado de acordo com a equacdo abaixo (Veldkamp,
1994):

ECS = (COTxDsxe) /10)

Onde, ECS = estoque de C orginico em determinada profundidade (Mg ha™'); COT =
carbono organico total na profundidade amostrada (g Kg'); Ds = densidade do solo na camada

amostrada (Kg dm?); e = espessura da camada amostrada (cm).

2.2.3 Nitrogénio foliar

Para andlise do nitrogénio foram coletadas 10 plantas de milho, drea equivalente a 2 m?
de cada parcela, selecionadas aleatoriamente na floragdo e na maturacio fisiolégica. Todos
esses materiais vegetais passaram por secagem por 60° C até obter um peso constante, as
subamostras foram retiradas e trituradas. As concentragdes totais de N foram determinadas apds

a digestao com H>SO4 — H>0,, de acordo com o método padrio descrito por Cottenie (1980).

2.2.4 Anadlise dos cdtions polivalentes

Os cations polivalentes cdlcio e silicio foram determinados com a solugao de cloreto de
potassio (KCl) para extracdo do célcio por titulagdo (Teixeira et al., 2017), e cloreto de célcio
(CaCl,) para extragdo do silicio disponivel pelo método colorimétrico (Korndorfer et al., 2004).
Os teores de calcio nas solucdes extratoras foram determinados por titulagdo com EDTA 0,0125

mol L'!. Para silicio fez-se a leitura em Espectrofotdmetro no comprimento de onda de 660 nm.

2.2.5 Componentes de Produtividade

Para os parametros de rendimento e produtividade do milho, os graos foram secos ao

sol e em estufa de secagem para alcangarem umidade de 13%. Foram avaliadas as quantidades
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de graos em 1 m de fileira (graos/metro), massa de 100 graos (gr) e produtividade total (kg ha

1 (Rizzardi; Witeck; Deggerone, 1994; Balbinot et al., 2005).

2.3 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, em seguida, foi aplicado
o teste de Tukey (P<0,05) para comparagdo das médias das varidveis influenciadas
significativamente pelos tratamentos. Foi realizada ainda andlise de componentes principais
(PCA) para verificar as correlagdes existentes entre as varidveis dependentes. A ANOVA e o
teste de Tukey foram feitos com o pacote ExpDes.pt, € a PCA com o pacote factoextra. Todas

as andlises foram feitas no software R version 4.2.3 (R core Team, 2023).
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3 RESULTADOS

3.1 Efeitos da aplicacao combinada de Ca, Si, ureia e biomassa de leguminosas sobre o

carbono organico e os teores de Ca e Si no solo

Os tratamentos influenciaram significativamente o carbono orgéanico particulado (COP),
carbono organico associado aos minerais (COAM) e o carbono organico total (COT), tanto na
profundidade de 0-10 cm (P<0,001; CV: COP= 16,0%, COAM=13,2%, COT=7,9%), quanto
na profundidade de 10-20 cm (P=0,001; CV: COP= 20,7%, COAM=8,8%, COT=5,5%). Os
tratamentos também influenciaram significativamente o estoque de carbono (P<0,001;
CV=4,6%).

A aplicagdo de Ca e Si com biomassa de leguminosas e a aplicacdo de ureia aumentou
todas as fragdes de carbono orgénico e o estoque de carbono no solo. As médias dos teores de
COP, COAM e COT nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm foram, respectivamente, 5,2 e
2,3,11e8,5,e16,3¢ 10,8 gkg! (Figura 1). A média do estoque de carbono foi 83,4 Mg ha™’.
Os tratamentos que proporcionaram maior estocagem de carbono no solo foram as combinacdes
de Ca+L+U, Si+L e Ca+Si+L+U. Em média, o estoque de carbono no solo obtido com a
aplicacdo desses tratamentos foi de 102,2 Mg ha'!. Esse estoque de carbono foi 60,9% maior
que o obtido quando foi aplicado somente ureia (Figura 2).

Na profundidade de 0-10 cm os teores de COP e COT (Figura 1) foram
significativamente maiores nos tratamentos S+L, Ca+L+U e Ca+Si+L+U. Dentre esses, o
tratamento Ca+Si+L+U proporcionou teor de COAM significativamente maior do que os
tratamentos que ndo receberam a aplicacao de Si e ou Ca (Figura 1). A média de COAM nesse
tratamento da aplicacdo combinada de Ca e Si, biomassa de leguminosas e ureia foi 22 g kg™,
que superou em aproximadamente 80% a média do COAM nos tratamentos em que foram
usados somente ureia e ou biomassa de leguminosas (Figura 1).

Na profundidade de 10-20, os maiores teores de COAM e COT foram determinados nos
tratamentos Ca+Si+L+U e Si+L, porém, houve um efeito mais pronunciado do tratamento
Ca+Si+L+U sobre essas varidveis (Figura 1). As médias de COAM (11,1 gkg!) e COT (13,7
g kg!) nesse tratamento (Ca+Si+L+U) foram, respectivamente, 60% e75% maiores do que a
médias dessas varidveis no tratamento em que foi usado somente ureia (Figura 1). Entretanto,
esse tratamento exerceu baixa influéncia sobre o COP. A maior média dessa varidvel foi 4,2 g

kg-!, obtida no tratamento somente com leguminosas (Figura 1).
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Figura 1: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicagdo de Ca, Si e ureia, no teor
de carbono orgénico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COAM) e carbono
organico total (COT) em solo coeso. Sao Luis, MA, 2023. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo
diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro representam o
desvio padrao.
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Figura 2: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicagdo de Ca, Si e ureia, no
estoque de carbono em solo coeso. Sdo Luis, MA, 2023. Médias seguidas pelas mesmas letras nio
diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro representam o
desvio padrao.
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Os tratamentos influenciaram significativamente os teores de célcio (Ca) na
profundidade de 0-20 cm (P<0,001; CV: 0-10 cm=17,4%, 10-20 cm=14,3%) e o teor de silicio
(Si) na profundidade de 0-10 cm (P<0,001; CV=7,2%), mas ndo tiveram efeito significativo
sobre o teor de silicio na profundidade de 10-20 cm (P<0,373; CV=13,7%; médiatdesvio
padrao=2,14+0,34 mg/dm3).

As médias dos teores de Ca foram 24,5 mmol./dm3, na profundidade de 0-10 cm e 11
mmol/dm3, na profundidade de 10-20 cm. Na profundidade de 0-10 cm os tratamentos Ca+L e
Ca+Si+L+U proporcionaram as maiores médias de teor de Ca. Na profundidade de 10-20 cm o
maior teor de Ca foi obtido no tratamento Ca+Si+L+U. Nos tratamentos somente com ureia €
biomassa de leguminosas e Si+L+U, foram determinados teores de Ca mais baixos do que com
os tratamentos em que foram aplicados Ca. Em média, o teor de Ca determinado no tratamento
Ca+Si+L+U foi até 3 vezes maior do que o teor determinado nos tratamentos somente com

ureia e leguminas (Figura 3).
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Figura 3: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicag@o de Ca, Si e ureia, no teor
de Ca e Si em solo coeso. Sdo Luis, MA, 2023. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro representam o desvio
padrao.
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O teor de Si na profundidade de 0-10 cm variou de 2,9 a 4,1 mg/dm3, com média de 3,4
mg/dm3. O maior teor de Si no solo foi obtido no tratamento Ca+Si+L+U (4,1 mg/dm3). O teor
de Si alcancado com a aplicacao desse tratamento foi de 33% maior do que a média obtida nos
tratamentos sem aplicacdo dos cations. Nao houve diferenca significativa entre as médias dos

teores de Si dos tratamentos U, L, L+U, Ca+L, e Ca+L+U (Figura 3).

3.2 Efeitos da aplicacao combinada de Ca, Si ureia e biomassa de leguminosas sobre os

agregados do solo

Os tratamentos influenciaram significativamente a formacdo de macroagregados
(P<0,0177; CV=8,4%) e microagregados (P<0,0177; CV=6,1%), e o didmetro médio
ponderado dos agregados (DMP) (P<0,001; CV=12,2%). Em rela¢do a formacao de agregados,
houve diferenca significativa somente entre as médias de macro e microagregados do
tratamento Ca+Si+L+U em relacdo ao tratamento L, com maior porcentagem de
microagregados e menor porcentagem de macroagregados no tratamento Ca+Si+L+U (Tabela
2). De maneira semelhante, a média do DMP nos tratamentos somente com leguminosas e L+U
foram significativamente maiores do que a média do DMP no tratamento Ca+Si+L+U. As
médias do DMP dos tratamentos em que foram aplicados Ca e Si e somente ureia, ndo diferiram

significativamente entre si.

Tabela 2: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicacdo de Ca, Si e ureia, na
formac@o de agregados do solo. Sdo Luis, MA, 2023.

Microagregados Macroagregados DMP
Tratamentos
% % mm
U 59,3 ab 40,7 ab 1,20 be
L 519b 48,1 a 1,68 a
L+U 56 ab 44 ab 1,51 ab
Ca+L 59,8 ab 40,2 ab 1,28 be
Si+L 58,7 ab 41,3 ab 1,29 be
Ca+L+U 57,4 ab 42.6 ab 1,32 abc
Si+L+U 58,4 ab 41,6 ab 1,29 be
Ca+Si+L+U 62,8 a 37,2b 1,03 ¢
CV% 6,1 8,4 12,2

Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (cdlcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (cdlcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio +
leguminosas + ureia) e; Ca + Si + L + U (cdlcio + silicio + leguminosas + ureia). Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3 Efeitos da aplicacdo combinada de Ca, Si, ureia e biomassa de leguminosas sobre

acamulo de N nas plantas e na produtividade de milho e componentes.

Os tratamentos influenciaram significativamente o acimulo de N na planta nas fases de
floracao e maturagdo (P<0,001), a remobilizacdo de N (P<0,007) e o niimero de graos por metro
(P<0,010). Porém, ndo influenciaram a produtividade de graos (P=0,303;
médiatdesvio=6,4+2,3 Mg/ha) e a massa de 100 graos (P<0,1939; médiatdesvio
padrao=27,3442,8 g) (Tabela 3).

As plantas cultivadas nas condi¢des de Si+L+U e Ca+Si+L+U acumularam mais N do
que as plantas cultivadas com os tratamentos Ca+L, L+U, L e U na fase de floracdo, e
apresentaram acumulo de N mais altos, que os demais tratamentos na fase de maturacdo. As
plantas que foram cultivadas na condi¢ao dos tratamentos somente leguminosas, somente ureia,
L+U e Ca+L apresentaram os teores de N mais baixos (Tabela 3).

Em média, as plantas cultivadas com a aplicag@o de Si+L+U e Ca+Si+L+U acumularam
3,7 vezes mais N na floracdo e 6,8 vezes mais N na matura¢io, do que as plantas cultivadas
com aplicag@o de biomassa de leguminosas ou ureia, isoladamente. Quanto a remobilizagdo de
N, as plantas que receberam os tratamentos Ca+Si+L+U, Si+L+U e Si+L remobilizaram mais

N que as plantas que receberam o tratamento Ca+L (Tabela 3).

Tabela 3: Efeito da adi¢do de biomassa de leguminosas com e sem aplicacdo de Ca, Si e ureia, no
acimulo de N no caule e nas folhas, no nimero de graos/metro e na produtividade de milho. Sao Luis,
MA, 2023.

Acumulo de  Acumulo de

Tratamentos N-Floracdo  N-Maturacio Remobilizagdo Graos/metro Produtividade

(kg/ha) - Mg/ha
§] 222d 7.9d 14,3 ab 1341 ab 4,76
L 20,3d 8,0d 12,2 ab 1237 b 5,65
L+U 38,3 bed 18,4 cd 19,9 ab 1628 ab 6,25
Ca+L 25,3 cd 18,1 cd 7.2b 1250 b 5,73
Si+L 51,8 abc 27,6 be 242 a 1483 ab 6,41
Ca+L+U 57,8 ab 35,6 b 22,2 ab 1623 ab 6,52
Si+L+U 80,3 a 56,6 a 23,7 a 2015 ab 8,01
Ca+Si+L+U 80,3 a 53,6a 26,7 a 2190 a 8,15
CV% 25,8 22,4 36,9 22,9 31,7

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (cdlcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (célcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio +
leguminosas + ureia) e; Ca + Si + L + U (cdlcio + silicio + leguminosas + ureia). Médias seguidas pelas
mesmas letras nao diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na avaliag¢do do carbono organico e dos teores de Ca e Si na profundidade de 0-10 cm,
a andlise de componentes principais (PCA) mostrou que os componentes 1 (Dim1) e 2 (Dim2)
explicaram 88,3% da variacdo total entre as varidveis, o que indica alta confiabilidade dos
dados. Nessa PCA, as varidveis que tiveram maior peso no componente 1 foram COAM, COT,
estoque de carbono e teor de Si. E as varidveis que tiveram maior peso no componente 2 foram
a porcentagem de macroagregados, microagregados e didmetro médio ponderado dos agregados
(Figura 4).

Na avaliag@o do carbono organico e dos teores de Ca e Si na profundidade de 10-20 cm,
a andlise de componentes principais (PCA) mostrou que os componentes 1 (Diml) e 2 (Dim2)
explicaram 86,5% a variagdo total entre as varidveis. Nessa PCA, as varidveis que tiveram
maior peso no componente 1 foram COAM, porcentagem de microagregados e
macroagregados, e didmetro médio ponderado dos agregados. E as varidveis que tiveram maior
peso no componente 2 foram COP, teor de Si e COT (Figura 4)

Os teores de Ca correlacionaram significativamente e positivamente com os teores de
COP, COAM, COT e com o estoque de carbono na profundidade de 0-10, e com a porcentagem
de microagregados na profundidade de 10-20 cm, mas ndo correlacionou significativamente
com a produtividade. Os teores de Si correlacionaram significativamente e positivamente com
os teores de COAM e COT e com o estoque de carbono e produtividade na profundidade de 0-
10 cm, e com o teor de COP na profundidade de 10-20 cm (Figura 4, Tabela 4).

Com excecao do teor de COP na profundidade de 10-20 cm, houve correlagdes positivas
entre a produtividade de graos e as fracdes de carbono organico e o estoque de carbono (Figura

4). Entretanto, somente a correlacdo com o COAM foi significativa (Tabela 4).
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Figura 4: Anilise de componentes principais com as varidveis teor de carbono orgénico particulado
(COP), carbono organico associado aos minerais (COAM), carbono organico total (COT), Ca e Si nas
profundidades de 0-10 e 10 a 20 cm, e porcentagem de macroagregados (Mac) e microagregados (Mic),
didmetro médio ponderado dos agregados (DMP) e produtividade de graos de milho (PG), avaliados em
solo coeso ap6s aplicagdo de biomassa de leguminosas com e sem Ca, Si e ureia. Sdo Luis, MA, 2023.
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Tabela 4: Valores de P da analise de correlacido de Pearson entre as varidveis.

CO, Ca e Si na profundidade de 0 a 10 cm

Variaveis COP COAM COT EC Ca Si PG Mac Mic DMP

cop 0,000
COAM 0,016 0,000
COT 0,000 0,000 0,000
EC 0,000 0,002 0,000 0,000
Ca 0,012 0,035 0,012 0,011 0,000
Si 0,113 0,004 0,021 0,034 0,100 0,000
PG 0,130 0,051 0,063 0,063 0,246 0,014 0,000
Mac 0,253 0,066 0,114 0,180 0,070 0,061 0,324 0,000
Mic 0,253 0,066 0,114 0,180 0,070 0,061 0,324 0,000 0,000
DMP 0,255 0,032 0,086 0,156 0,080 0,047 0,325 0,000 0,000 0,000

CO, Ca e Si na profundidade de 10 a 20 cm

Variaveis COP COAM COT EC Ca Si PG Mac Mic DMP

cop 0,000
COAM 0,869 0,000
COT 0,250 0,007 0,000
EC 0,706 0,000 0,001 0,000
Ca 0,972 0,065 0,108 0,092 0,000
Si 0,033 0,986 0,329 0,673 0,908 0,000
PG 0,869 0,033 0,052 0,063 0,428 0,389 0,000
Mac 0,172 0,043 0,379 0,180 0,031 0,222 0,324 0,000
Mic 0,172 0,043 0,379 0,180 0,031 0,222 0,324 0,000 0,000
DMP 0,162 0,042 0,382 0,156 0,042 0,213 0,325 0,000 0,000 0,000

Teor de Ca e de Si, carbono orgénico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COAM),
carbono organico total (COT), porcentagem de micro (Mic) e macroagregados (Mac), didmetro médio ponderado
dos agregados (DMP) e produtividade do milho (PG), avaliadas em solo coeso ap6s aplicagdo de biomassa de
leguminosas com e sem aplicacdo de Ca, Si e/ou ureia. Sdo Luis, MA, 2023.
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4 DISCUSSAO

Neste estudo avaliamos o efeito da aplicacdo de biomassa de leguminosas com e sem a
aplicacdo Ca e Si e ureia, sobre as fracdes de carbono organico particulado (COP), carbono
organico associada aos minerais (COAM), e no carbono orgénico total (COT) e no estoque de
carbono em solo coeso na periferia amazonica maranhense. Avaliamos ainda o efeito desses
tratamentos sobre o acimulo de N na planta e na produtividade de milho. Mostramos que a
adicdo de biomassa de leguminosas quando combinada com a aplicacdo de Ca, Si e ureia
aumentou significativamente a fracdo do carbono associada aos minerais e o actimulo de N na
planta, em relacdo ao uso da biomassa de leguminosas ou aplica¢do de ureia isoladamente.
Entretanto, ndo aumentou significativamente produtividade. Mostramos ainda, que a aplica¢io
de Si com leguminosas ou Ca com leguminosas e ureia, geralmente elevaram os teores de COP,
COAM, COT e o estoque de carbono. No entanto, efeitos mais significativos foram obtidos
com a aplicacdo desses dois cdtions juntos.

Esses resultados sugerem que houve acdo simultinea do Ca e do Si na protecdo do
carbono do solo. Além disso, indicam que a elevacao dos teores desses cations no solo € eficaz
em elevar os niveis de carbono pela deposicdo da biomassa vegetal, principalmente os teores
de COAM. A correlacdo positiva dos teores de Ca na profundidade de 0-20 cm e de Si na
profundidade de 0-10 cm com o os teores de COAM (Figura 4), reforcam essa hipdtese. Logo,
a aplicacdo combinada de Ca e Si pode proporcionar maior efeito na estabilidade da matéria
organica, pois o COAM possui maior grau de estabilizacdo (Moura, 2021), e a maior
recalcitrncia desta fracdo, dificulta a decomposi¢do da matéria orginica pelos microrganismos
do solo (Jilling et al., 2018).

Esse aumento no aporte de carbono organico do solo, possivelmente estd relacionado
com a acdo do Ca e do Si na prote¢do da matéria organica. Esses cdtions auxiliam na protecao
fisica e quimica do carbono e isso diminui perdas de carbono para a atmosfera (Collins et al.,
2001). A concentragdo de Ca trocavel esta correlacionada com uma reducdo nas perdas de
matéria organica do solo (MOS) por respira¢do com a diminui¢do da emissdao de CO> (Minick
et al. 2017; Whittinghill; Hobbie, 2012). Os cétions polivalentes mantém interacdes com grupos
funcionais da MOS. Isso gera pontes de cdtions acessiveis para que a matéria organica seja
estabilizada. Por isso, acredita-se que a associagdo entre os cations polivalentes e os grupos
funcionais da MOS pode impedir a acessibilidade microbiana (Whittinghill; Hobbie, 2012).

Nunes et al. (2020) verificaram que interacdes entre biomassa de leguminosas, Ca e
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ureia aumentou o estoque total de carbono na camada de 0-20 cm, em compara¢cdo com o
controle (sem leguminas e ureia). Ainda conforme esses autores, as interacdes entre biomassa
de leguminosas, Ca e N podem aumentar as fracdes de MOS com maior grau de estabilizacdo.
Em nosso estudo observamos que interagdes mais eficientes podem ocorrer com a inclusdo do
Si associado a esses componentes, conforme foi verificado com o aumento de até 80% no
COAM. Esse resultado € relevante do ponto de vista da sustentabilidade dos agroecossistemas,
pois a estabilizagdo da MOS em longo prazo se d4 pelo aumento dos teores de COAM
(Conceicdo et al., 2013).

A fragdo estdvel da MOS € uma determinante critica do balanco liquido de longo prazo,
do carbono e do nitrogénio no ecossistema. Tanto pela perspectiva do sequestro de carbono,
quanto da sustentabilidade do uso do solo, essa € uma ferramenta valiosa que pode contribuir
decisivamente para diminuir a concentragdo de CO» da atmosfera, mudar a aptiddo das terras e
emancipar os agricultores do trépico umido (Liitzow et al., 2006).

Em relacdo aos teores de Ca e Si, mostramos que os tratamentos nao influenciaram o
teor de Si na profundidade de 10-20 cm, o que ndo era esperado. Porém, isso pode ser um
indicativo de que o Si aplicado se mantém mais concentrado na camada superficial do solo, ja
que o Si se encontra em diferentes formas e estd sujeito a diversos processos fisico-quimicos
que influenciam sua disponibilidade para as plantas. Entre esses processos, destacam-se a
adsorc¢do e a absor¢do, que atuam de maneira interdependente e determinam a dindmica do Si
no solo-planta (Hodson et al., 2017).

A adsorcdo € o principal mecanismo de reten¢do do Si no solo, ocorre quando as
moléculas de Si se ligam a superficie de minerais argilosos e 6xidos de ferro e aluminio. Essa
ligacdo pode ser fisica, por meio de forcas de Van der Waals, ou quimica, por meio de trocas
catidnicas. J4 absorcao é o processo pelo qual as plantas absorvem o Si do solo. Essa absorcao
pode ocorrer de forma passiva, por difusdo, ou ativa, com o auxilio de proteinas transportadoras
(Katz et al., 2021).

A baixa mobilidade do Si € atribuida a sua forte adsor¢do por minerais do solo e a sua
baixa solubilidade em dgua. A forma quimica do Si, a textura do solo, o pH do solo e a matéria
organica do solo s@o os principais fatores que influenciam a mobilidade do Si (Hodson et al.,
2017). Contudo, investigacdes mais aprofundadas precisam ser realizadas para compreender
melhor a dindmica do Si no solo para explicar esse fendmeno.

O aumento do teor de Ca na profundidade de 0-20 cm e do teor de Si na profundidade

de 0-10 cm no tratamento Ca+Si+L+U, quando comparado aos tratamentos que nao receberam

53



Ca e Si, ja era esperado. Esse aumento pode estar associado ndo so a liberacdo dos nutrientes
pelos fertilizantes aplicados, mas também a interagdes positivas do Ca e do Si com a biomassa
vegetal depositada e com o N, de forma que proporcione prote¢do desses nutrientes contra
processos de lixiviagdo (Glaser et al., 2002).

O célcio e o silicio podem formar pontes entre as particulas de MO, aumentando a
coesdo e a resisténcia a decomposi¢cdo, podem se complexar com minerais argilosos, protegendo
a MO da decomposi¢do microbiana, e estimular a atividade de microrganismos benéficos que
contribuem para a formacdo de MO estavel. A aplicacdo de cdlcio e silicio evidéncia uma
estratégia eficaz para aumentar a retengdo de carbono no solo, melhorar a qualidade do solo e
promover a sustentabilidade da agricultura (Silva et al., 2020).

O didmetro médio ponderado (DMP) e a porcentagem de macroagregados foi menor no
tratamento Ca+Si+L+U em relagdo ao tratamento somente com leguminosas. Logo, a
porcentagem de microagregados foi maior nesse tratamento (Ca+Si+L+U), pois essas varidveis
sdo inversamente proporcionais. Isso aumenta a estabilidade dos agregados, pois os
microagregados sdo mais estdveis do que os macroagregados (Cambardella; Elliot, 1992).

Portanto, os microagregados sao menos sensiveis ao manejo do solo (Silva; Mielniczuk,
1997; Mielniczuk et al., 2003; Rasse et al., 2005; Tomazi, 2008; Braida et al., 2011; Costa
Junior et al., 2012; Brady; Weil, 2013), e podem servir como uma protecao fisica da matéria
organica (Sollins et al., 1996; Balesdent et al., 2000; Six et al., 2002; Tomazi, 2008; Braida et
al.,2011; Hontoria et al., 2016). A correlacdo positiva entre a porcentagem de microagregados
e os teores de COAM, indica que possivelmente essa fracao de carbono do solo (COAM) esta
mais associada a formagdo de microagregados do que a de macroagregados.

O menor acimulo de N nas plantas quando se usou apenas ureia € leguminosas, em
relagdo ao uso combinado de ureia e leguminosas com Ca e Si, sugere que sem a aplicacdo de
Cae Si, o N fornecido através da biomassa das leguminosas (Moura et al., 2021; Campos et al.,
2011) e da aplicagdo de ureia ndo € eficientemente aproveitado pelas plantas, nesse solo. Esse
aumento nos teores de N na planta possivelmente estd associado aos beneficios da maior
disponibilidade de Ca e de Si, na estabilidade dos agregados, na melhoraria do desempenho das
raizes em camadas mais profundas, e, portanto, na melhoria na efici€ncia do uso da dgua e de
nutrientes (Sumner et al., 1990; Caires et al.,2011).

Logo, a interagdo cdlcio x silicio x leguminosas x wureia pode melhorar
significativamente a nutri¢cao nitrogenada das plantas. Assim, era esperado que os tratamentos

aumentassem também a produtividade, o que ndo se confirmou. Acreditamos que os efeitos,
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ainda nao suficientes para refletir em aumento de produtividade, indicam que o manejo com
calcio, silicio, leguminosas e ureia a curto prazo ndo € capaz de promover aumentos
significativos no desempenho produtivo das plantas. Portanto, é necessario avaliar em ciclos
consecutivos para determinar a influéncia desse manejo a médio e longo prazo na produgdo das
plantas.

Contudo, ainda que ndo tenha refletido com o aumento de produtividade a curto prazo,
acreditamos que a aplica¢do de biomassa de leguminosas na superficie do solo associada com
Ca, Si e ureia, pode contribuir para a intensificacdo da agricultura no trépico imido maranhense
e a melhoria da sustentabilidade dos agroecossistemas locais, além de contribuir para sequestrar
carbono no solo (Moura et al., 2018; Campos et al., 2011). Além disso, 0 aumento da matéria
organica em solos agricolas pode ajudar a diminuir a incerteza da produtividade anual de
cereais, o que ¢ uma questdo de grande preocupacdo para os agricultores do tropico, onde
pequena variagdo na oferta de d4gua pelas chuvas pode causar stress nas culturas, se suas raizes

nao puderem explorar um maior volume de solo (Moura, 2021).
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5 CONCLUSAO

Nossos resultados sugerem que a aplicag@o dos cétions polivalentes Ca e Si combinada
com a adi¢ao de biomassa de leguminosas e ureia, aumenta a estabilizacdo da matéria organica
do solo e melhora a nutri¢do nitrogenada. Portanto, essa estratégia pode ser usada como forma
de manejo para melhorar a sustentabilidade dos agroecossistemas da periferia da Amazodnia

maranhense.
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