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RESUMO

A disponibilizacdo de carbono para solo por meio de residuos da poda de leguminosas
cultivadas em sistemas de aléias € uma promissora alternativa ao sistema de cultivo tradicional.
O sistema de aléias modificado da 4rea experimental apresentava leguminosas ja estabelecidas,
onde utilizou-se uma espécie nativa (Clitoria fairchildiana), trés exéticas (Acacia mangium,
Leucaena leucocephala e Gliricidia sepium) e uma forrageira (Panicum maximum, CV.
Mombaca). Foi avaliado o efeito da mistura da biomassa de leguminosas com diferentes
qualidades de residuos na estabiliza¢@o de carbono no solo, atividade bioldgica, resisténcia do
solo a penetragdo e contetido de cations. Foi realizado o plantio de milho em consércio com as
leguminosas, e a produtividade da cultura serviu como indicador da qualidade e estabilidade de
C do solo nos diferentes tratamentos. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeti¢des. Os tratamentos foram organizados a partir da aplicacio dos residuos da poda
da seguinte forrageira e leguminosas: Mombacga (M); Sombreiro + Leucena (S+L); Acécia +
Leucena (A+L); Leucena + Gliricidia (L+G); Acacia + Gliricidia (A+G); Sombreiro +
Gliricidia (S+G); e Controle, com solo descoberto. A aplica¢do de residuos de biomassas de
diferentes qualidades influenciou, positivamente, o conteido de cédlcio e magnésio na camada
superficial do solo, assim como os teores de carbono organico e atividade microbioldgica do
solo na maioria das varidveis analisadas, com diferencas estatisticas em relacdo ao controle.
Maior parte dos tratamentos em aléias exibiram maiores resultados de produtividade quando
comparados com o controle, principalmente o tratamento S+G (Sombreiro + Gliricidia). O
capim Mombaca nao apresentou diferencas estatisticas em relagdo ao controle em todas as
varidveis estudadas.

Palavras-chave: estabilizacao de C, Estoque de carbono orgéanico do solo, leguminosas.



ABSTRACT

Making carbon available to the soil through pruning residues of legumes cultivated in alley crop
systems is a promising alternative to the traditional cultivation system. The modified alley
system in the experimental area had already established legumes, where a native species
(Clitoria fairchildiana), three exotics (Acacia mangium, Leucaena leucocephala and Gliricidia
sepium) and a forage species (Panicum maximum, Mombasa) were used. The effect of mixing
legume biomass with different residue qualities on soil carbon stabilization, biological activity,
soil resistance to penetration and cation content was evaluated. Maize was planted intercropped
with legumes and crop productivity served as an indicator of the quality and stability of soil C
in the different treatments. The design used was randomized blocks, with four replications. The
treatments were organized from the application of pruning residues of the following forage and
legumes: Mombasa (M); Sombreiro + Leucaena (S+L); Acacia + Leucaena (A+L); Leucaena +
Gliricidia (L+G); Acacia + Gliricidia (A+G); Sombreiro + Gliricidia (S+G); and Control, with
bare ground. The application of biomass residues of different qualities positively influenced the
content of calcium and magnesium in the layer surface of the soil, as well as the levels of organic
carbon and microbiological activity of the soil in most of the analyzed variables, with statistical
differences in relation to the control. Most of the treatments in alleys showed higher
productivity results when compared to the control, mainly the S+G treatment (Sombreiro +
Gliricidia). The Mombasa grass did not present statistical differences in relation to the control

in all the studied variables.

Keywords: C stabilization, soil organic carbon stock, leguminous trees.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € caracterizado por sua grande diversidade de solos, que variam de acordo com
o clima, vegetacdo, material de origem, biota e relevo. Relacionado a essa diversidade, ha
grandes potenciais ou limita¢des em relagdo ao uso do solo, e essa diversidade € acentuada de
acordo com diferencas regionais em termos de ocupacdo, uso € manejo da terra, que podem

causar diferentes processos de erosao (GUERRA et al., 2017).

No centro norte maranhense, os solos sdo propensos a degradagio, isso se deve a baixa
capacidade do solo em reter cétions, predisposicdo do solo a coesdo, decomposicao acelerada
da matéria organica do solo e alto nivel de intemperizacdo, fatores que afetam sobretudo a
producdo agricola familiar na regido. Além desses solos estarem localizados em ambiente
ecologicamente vulnerdvel, ha uma predominéncia da agricultura itinerante, principalmente o
sistema de corte e queima, no qual se pratica curtos periodos de cultivo e pousio de forma
alternada, fatores que intensificam a baixa aptidao agricola dos solos. Esse sistema de cultivo
influencia a dinamica da matéria organica no solo, assim como as dimensoes fisicas, quimicas
e bioldgicas da qualidade do solo, contribui para a degradacdo do solo e faz com que producdes
agricolas e pecudrias se tornem insustentaveis (MOURA et al., 2008; DOS SANTOS et al.,
2018)

O estoque de carbono no solo pode variar significativamente dependendo das préticas
de manejo, uso da terra e caracteristicas intrinsecas do solo, o cultivo sucessivo em solos com
aretirada continua da produc¢do e sem a reposi¢do de residuos vegetais podem também aumentar
a degradacgdo do solo. Isto pode ser observado por meio de um declinio significativo nos teores
de matéria organica e drenagem em solos de textura arenosa a média, e regides com temperatura
média elevada e umidade entre 50% e 60% (ALEXANDER, 1977; GROSS; HARRISON,
2019; AMELUNG et al., 2020).

Uma 6tima técnica para melhorar a drenagem do solo € o cultivo em sistemas de aléias,
sistema em que culturas agricolas sdo cultivadas entre fileiras de leguminosas. Esse sistema
aumenta a taxa de infiltracdo e retencdo de dgua, sendo que a capacidade de drenagem do solo
€ de grande importincia nos trépicos umidos, pois sdo solos suscetiveis ao encrostamento
devido a alta quantidade de chuvas (MOURA et al., 2012). Esse sistema € também uma 6tima
alternativa quando se procura diminuir gastos com adubagdes quimicas ou de fontes organicas,

usando-se essas, apenas, como complemento a biomassa das leguminosas desse sistema
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(MATTAR et al., 2013). O desenvolvimento das culturas associadas é favorecido pelo
fornecimento de nutrientes liberados pela decomposicdo de residuos das leguminosas,
preferencialmente as de crescimento rapido e que tenham associa¢do simbidtica com bactérias
fixadoras de N». Os residuos sdo aplicados por meio de podas regulares e ao longo do tempo,
sucessivas podas aumentam, também, os teores de matéria organica (MO) no solo e promovem

uma melhor estabilidade de agregados (KANG et al., 1984).

A estabilidade do carbono em sistemas de aléias tem forte ligagdo com o tipo de
leguminosas utilizadas, segundo Haynes (1986), residuos com elevada relagdo C/N (> 25) e
altos teores de lignina e polifendis sofrem uma decomposicao mais lenta e levam a formacado
de uma cobertura morta estavel que influencia de forma positiva as caracteristicas fisicas do
solo (como a infiltra¢do de dgua, estrutura, porosidade, etc.). J4 residuos com baixa relagao C/N
e teores de lignina e polifendis reduzidos apresentam uma decomposicdo ripida e fornecem

para o solo grandes quantidades de nutrientes.

Diversos autores, como Cornejo e Hermosin (1996) e Ellerbroock & Gerke (2018, 2021)
se propuseram a explicar o mecanismo de interacdo entre as fragdes minerais e organicas do
solo, como a adsorcao de moléculas organicas aos minerais de carga permanente por meio de
pontes de cdtions polivalentes, que ligam as superficies minerais de carga negativa aos anions
organicos, essa interacdo resulta em alteracdes conformacionais na MO, que passam a ficar

protegida de ataques microbianos.

Praticas que promovam formas sustentdveis para estocar carbono no solo precisam ser
divulgadas, pois podem contribuir para a mitigagdo das mudancgas climaticas (MENDES ez al.,
2021). Apesar de o conhecido efeito na protecao fisica e na nutricao do solo, hd uma escassez
de estudos sobre a estabilizacdo da matéria organica do solo, atividade microbiana e teores de
célcio influenciados pelos residuos de leguminosas do sistema de aléias modificado, sobretudo
para os solos da regido do trépico umido maranhense. Logo, este trabalho teve como objetivo
verificar estabilidade do carbono e teores de cdlcio em solos que receberam residuos de
leguminosas de diferentes qualidades, em um experimento em sistema de aléias conduzido em

Sao Luis - MA.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito da aplicacdo de biomassas de diferentes qualidades na estabilizacdo e
estoque de carbono em um argissolo distrocoeso enriquecido com célcio, assim como o efeito

dos residuos sobre a compactagdo do solo e produtividade do milho.

2.2 Especificos

e Analisar a influéncia dos residuos de leguminosas de diferentes qualidades e uma
forrageira sobre a atividade microbiana do solo, assim como os teores de carbono organico
total, particulado e associado ao mineral;

e Verificar a influéncia da combinacdo de residuos de leguminosas de diferentes

qualidades sobre os teores de cdlcio, magnésio e potassio.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 - Indicadores Bioldgicos da qualidade do solo

A qualidade do solo é avaliada através do uso de indicadores, atributos que refletem a
condic¢do de sustentabilidade do ecossistema, e esses indicadores podem ser classificados como
fisicos, quimicos ou biologicos. Os microrganismos se enquadram como sensiveis
bioindicadores da qualidade do solo, pois respondem rapidamente a mudancas no manejo do
solo e alteragdes que afetem a MO, além disso, desempenham papel essencial para a prestacao
de servicos ecossistémicos, como decomposi¢ao da MO, ciclagem de nutrientes, prote¢ao das
plantas ao ataque de patégenos e degradacdo de substancias toxicas (MANN et al., 2019; LEE
et al., 2020). Segundo Araujo e Monteiro (2007) e Wang et al. (2003), as alteracOes da
populacdo e atividade microbiana podem refletir sinais de melhoria ou degradacao do solo de
forma mais rdpida que indicadores fisicos ou quimicos. As andlises de carbono da biomassa
microbiana e a relacdo da respiragdo basal por unidade de biomassa microbiana sdo indicadores
avaliados para a determinagdo dessa qualidade, além disso, a atividade microbiana pode ser

mensurada por meio do quociente microbiano.
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No sistema de aléias, a microbiota é estimulada a degradar a MOS devido ao maior
contato com residuos vegetais, a atividade de oxidacdo biologica da MO a CO; é medida pela
respiracdo basal do solo, técnica mais frequente para quantificar a atividade microbiana
(BABUR, 2019). Além da correlagdo com o conteido de MO, a respira¢cdo microbiana é
influenciada também pela disponibilidade de nutrientes, estrutura do solo, temperatura,
umidade, dentre outros (LULL et al., 2020). Segundo Islam e Weil (2000), altas taxas de
respiracdo permitem indicar ou ndo distirbios no solo, devido a isso, essa andlise ndo deve ser
feita isoladamente e, sim em conjunto, por meio do quociente metabdlico (qCOz2), definido
como a razao entre a respiracao basal do solo e o carbono da biomassa microbiana do solo, por
unidade de tempo. Biomassas que incorporam mais C aos tecidos microbianos e apresentam
menor perda de C na forma de CO; s@o consideradas aquelas mais eficientes. Para Wardle e
Ghani (1995), altos valores de qCO2 podem ser considerados um indicativo de estdgio inicial
de desenvolvimento de comunidades microbianas, tais valores podem ocorrer devido a algum
stress metabdlico na populacdo microbiana ou por uma maior propor¢do de microrganismos
ativos em relagdo aos inativos. Apesar de ser sensivel as préticas de manejo, a grande
variabilidade dos resultados torna essa andlise do solo limitada e de dificil interpretagdo quando
realizada de forma isolada, dessa forma, a andlise do quociente microbiano e atividade da
desidrogenase(enzimas) fornecem informacdes que permitem um entendimento adequado da

atividade microbioldgica no solo.

As enzimas do solo sdo responsaveis pelo funcionamento e manutencao dos seres vivos,
pois participam nas reacdes metabdlicas intercelulares. As enzimas podem ser encontradas
dentro das células dos microrganismos ou por meio de excrecOes realizadas por eles, atuam
como catalisadoras de diversas reacdes, que resultam na decomposi¢do de substratos organicos
(glucosidases, desidrogenases, celulases, ligninases, proteases e galactosidades), estruturacao e
formacdo da MO e ciclagem de nutrientes (urease, sulfatase, amidases e fosfatases)

(NANNIPIERI e CECCANTTI, 2017; DICK, 2020).

3.2 - Importancia da Matéria Organica no Solo

A matéria orgéanica do solo (MOS) pode ser definida como uma mistura complexa de
componentes vegetais reconheciveis, em grande parte inalterados, acrescidos de um grupo de
materiais altamente modificados que ndo apresentam nenhuma semelhanga morfoldgica com

os componentes originais. A formacdo da MOS ¢ resultado de processos de transformacdo e
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decomposi¢do conhecidos como “humificacdo”, o principal produto desse processo ¢ uma
familia de compostos intimamente relacionados, as substancias himicas (HAYES e SWIFT,

2020).

Os atributos do solo influenciados pela MOS que mais se destacam sdo a estrutura, o
suprimento de nutrientes, a capacidade de troca idnica e o tamponamento do pH. Ademais, a
MOS pode atuar como fonte de energia para os microrganismos, possui potencial de reduzir a
contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas pela adsor¢do de poluentes, hd também
efeitos na disponibilidade de ar e dgua as raizes das plantas e no desenvolvimento do sistema

radicular (MARTINS et al., 2009).

Além de atuar como reservatorio de carbono, a MOS possui grande importancia na
manutencao da produtividade dos agroecossistemas com base no papel central que o carbono
desempenha na qualidade e funcionamento do solo, a retencdo de C nas camadas do solo ajuda
a reduzir os elevados niveis de CO: atmosféricos, assunto de importancia global no
enfrentamento ao aquecimento global, possuindo similar importancia na redu¢do das emissoes

de COz pela queima de combustiveis fosseis (HOEGH-GULDBERG, 2018; GERKE, 2021).

Para Cotrufo et al. (2013, 2019), o estoque de carbono no solo pode ser entendido de
forma mais clara quando as fracdes da matéria orgénica sdo analisadas separadamente, o
carbono organico particulado (COP) e o carbono orgénico associado aos minerais (COAM)
apresentam caracteristicas distintas quanto a persisténcia no solo, o COP ¢ formado
predominantemente de material vegetal, possui varios compostos organicos com baixa presenca
de N que persistem no solo devido a protecao fisica fornecidos pela argila e silte ou a formacao
de complexos secunddrios, associados principalmente ao cdlcio. O COAM ¢ feito,
principalmente, a partir de residuos microbianos ricos em N e que persistem no solo devido a
associacdes com minerais ou protecao fisica em pequenos agregados. O COP € mais suscetivel

a distirbios ambientais e seu ciclo no solo € mais rdpido quando comparado ao COAM, que é

uma fracdo com maior grau de estabilizagao.

Manter a MO no solo é de enorme importincia para o municipio de Sdo Luis,
considerando a taxa de decomposicdo e queima da matéria organica no solo devido a alta
pluviosidade média e insolacdo equatorial que afetam a regido, uma das principais solugdes €
neutralizar a acidez toxica e manter a estrutura do solo, por onde o fluxo de 4dgua deve fluir.
Uma alternativa capaz de solucionar grande parte desses problemas € o fornecimento de cations

ao solo somado ao uso continuo de cobertura morta (MOURA, 2004; FEITOSA et al., 2021).
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3.3 — Eficiéncia do uso de Carbono

A eficiéncia do uso de carbono (CUE) € definida como a razdo entre a produtividade
priméria liquida e a produtividade primdria bruta, esse parametro fisioldgico € relacionado a
proporcdo de C adquirido do ambiente que é usado para a construcdo do tecido vegetal. A
produtividade primdria liquida € representada pelo crescimento vegetal, estimado diretamente
por meio do incremento de C na biomassa vegetal e na serrapilheira, enquanto produtividade
primdria bruta é usada para estimar a quantidade de C imobilizado (CROWTHER;
BRADFORD, 2013; DALMONECH et al., 2022; MATHIAS e THUGMAN, 2022). Por meio
desse parametro fisioldgico, € possivel quantificar o ciclo do carbono no ecossistema, por
exemplo, um valor de 0,7 indica que 70% do carbono adquirido é destinado a biomassa. Os
valores de CUE sao sensiveis as condi¢des e mudancas ambientais, por exemplo, altas

temperaturas reduzem o CUE e alta disponibilidade de N aumentam a eficiéncia (ZHA et al.,

2013; HORN et al., 2021).

O equilibrio entre as taxas de mineralizacdo e imobilizacdo depende bastante da
quantidade de carbono no residuo e da relag@o entre carbono e nitrogénio, carbono e fésforo ou
carbono e enxofre, entre essas, a mais utilizada € a relacdo C/N. Quando o residuo € adicionado
ao solo, o aumento da populagdo microbiana é estimulado pelo aporte de energia e nutrientes
que o residuo apresenta. A medida que ocorre um aumento na populag¢io microbiana, hd um
aumento na demanda por oxigé€nio, nutrientes, energia e carbono (SANTOS; CAMARGO,

1999; ROWLEY et al., 2018).

Considerando que o teor de carbono tipico da matéria seca de plantas € cerca de 42% e
o contetdo de nitrogénio de residuos de plantas € bem menor e muito varidvel, cerca de 6%, a
relacdo C/N nos residuos vegetais varia entre 10:1 e 30:1 em folhas verdes jovens de
leguminosas, e 600: 1 para alguns tipos de serragem. Geralmente, a propor¢cdo de proteinas
presente nos tecidos das plantas diminui a2 medida que as plantas amadurecem, enquanto a
relacdo C/N na porcdo celulose e lignina aumentam. Tais diferencas influem diretamente na
taxa de decomposicao quando residuos de plantas sdo adicionados ao solo (BRADY e WEIL,

2013; LI et al., 2019).

Para Espindola (2001), o aporte da biomassa e a decomposicdo dos residuos das
leguminosas podem ser uma fonte de carbono e nutrientes para a biota do solo e posteriormente

para as plantas, dando especial destaque a importancia da sincronizagdo entre a liberagdo de
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nutrientes pelas plantas em consércio e sua demanda pelas culturas principais. Os
microrganismos heterotréficos sdo os principais responsdveis pela decomposi¢do de residuos
organicos sobre o solo, que retiram elementos essenciais para a sua nutricdo, a fracdo de
carbono € utilizada por eles para producdo de energia e construgdo de seus tecidos (AITA, 1997;
OLIVER et al.,2021). A concentracdo de N em tecidos microbianos € em média 5%, resultando
em uma relacao C/N entre 20 e 30, significa que os residuos que possuirem uma relacdo C/N
entre 20 e 30 fornecerdo o nitrogénio necessdrio para reproducdo microbiana, ndo havendo
imobilizacdo e nem mineralizacdo significativa no inicio do processo. Se, caso a relagcdo C/N
for maior, os microrganismos buscardo outras fontes de N para satisfazer a demanda,
consumindo formas de nitrogénio que estdao disponiveis para as plantas, resultando em uma
imobilizacdo liquida e que pode causar uma deficiéncia temporéria de nitrogénio para as
plantas. Se a relacdo C/N for menor, haverda um excesso de N no residuo, que serd mineralizado
pelos microrganismos, permanecendo disponiveis para as plantas j4 no primeiro momento
(SANTOS e CAMARGO, 1999). Além dos fatores bidticos (ex.: relacdo C/N do residuo e
composi¢do bioquimica), os fatores abioticos (Ex.: umidade do solo e do residuo, textura do
solo, luz, temperatura e indices pluviométricos) também influenciam a velocidade do processo
de decomposicio e definem a persisténcia desses residuos na superficie do solo (ESPINDOLA

et al., 2006; TORRES et al., 2008).

Algumas leguminosas, por possuirem alta relacdo C/N, sdo mais indicadas para
cobertura e protecdo do solo por possuirem taxas de decomposi¢cao mais lentas devido aos
elevados teores de lignina, o Sombreiro (Clitoria fairchildiana) e a Acécia (Acacia mangium)
podem ser usados como exemplo. Essas leguminosas arbéreas possuem uma relacdo C/N de 23
e 27, respectivamente, apesar do beneficio como cobertura vegetal, a Acdcia possui menores
teores de N, P, K e Mg quando comparada a Gliricidia (Gliricidia sepium) e Leucena (Leucaena
leucocephala). Em relacdo ao Ca e P, Aguiar et al. (2010) observaram altas concentragdes de
Ca (13,82 ¢ 17,84 g kg 1) e baixas concentragdes de P (0,51 e 2,83 g kg 1) nos tecidos de
Leucena e Gliricidia, respectivamente. Todas as quatro espécies estudadas exibiram valores

semelhantes quando cultivadas em sistema de cultivo em aléias modificado.

O conhecimento da taxa de decomposi¢ao do material vegetal e liberagao de nutrientes
de residuos culturais das plantas de cobertura é uma importante informagao para tomada de
decisao sobre quais espécies serdo utilizadas para a disponibilizacdo de MO. Essa estratégia de
manejo € essencial para maximizar a ciclagem e o aproveitamento de nutrientes pelas culturas

comerciais, assim como para a cobertura do solo (AITA e GIACOMINI, 2006).
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Um correto manejo com a inten¢do de preservar e aumentar o estoque de C no solo pode
afetar as propriedades quimicas e fisicas do solo, influenciando na disponibilidade de N para a
biomassa microbiana e para as plantas, que por sua vez, podem reduzir a perda de carbono

(fluxos de CO») do solo (CAMPOS et al., 2020).

3.4 — Interacao entre cations polivalentes e matéria organica para a estabilizacao do
COS

Citions polivalentes, como Ca?*, sdo capazes de interagir com a MO em solos, formando
pontes entre diferentes moléculas de matéria orginica, assim como pontes entre MO e
superficies minerais. Cdtions que se associam com MO representam os cdtions que interagem
exclusivamente com a MO, associagcdes MO-cétion-mineral representam cétions que formam
pontes entre MO e minerais. Para interagir com cétions, a matéria organica do solo utiliza
principalmente grupos funcionais que possuem ligacdes duplas entre dtomos de C e O, como
ésteres, anions carboxilato, amidas (proteinas), cetonas, aldeidos e dcidos carboxilicos. Esses
grupos funcionais sdo totalmente carregados negativamente, como anion carboxilato, ou sdao
parcialmente carregados negativamente (Ex.: ésteres, amidas, aldeidos, cetonas, acidos
carboxilicos, etc.) e devido a isso contribuem para a troca de cédtions (ELLERBROOCK e

GERKE, 2018, 2021).

De forma geral, os mecanismos de ligacdo das particulas do solo diferem dependendo
da natureza do sorbato e do sorvente. Um dos principais fatores que afetam as reacdes de sor¢ao
€ a composicao da solucdo do solo. Por exemplo, o pH afeta a carga de superficie dos minerais
de carga varidvel e a dissociacdo dos grupos funcionais da MO, podendo determinar o
mecanismo de interacdo. A adi¢do de cédtions aumenta a sor¢ao de compostos organicos sobre

os argilominerais (PILLON et al., 2002).

A maior parte da matéria organica do solo encontra-se associada com a fragao mineral
por meio dos complexos argila-MO. Para Edwards e Bremner (1967), fons polivalentes (Ca**,
Fe?*, Fe’* ou AI’*) podem ligar as particulas de argila & MO, resultando na formacdo de um
complexo argila-cation-MO. Entretanto, Mortland (1970) incluiu a0 modelo de Edwards e
Bremner (1967) uma ponte de dgua entre o cation polivalente e a MO, pois 0 mecanismo de
ligacdo mais importante nesse modelo poderia facilmente ser quebrado por vibrag¢do, poderia

ser argila-cation polivalente-H,O-MO. Segundo esse autor, a coordenacao direta entre grupos
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funcionais e cdtions polivalentes poderia ser muito forte e por consequéncia menos suscetivel

ao rompimento pela vibragdo promovida pelo ultrassom.

A proposicao destes mecanismos de ligacdo entre as superficies minerais e a MO deu
origem ao modelo de formagdo de microagregados em solos. Edwards & Bremner (1967)
sugerem que a estrutura bdsica em solos sd@o os microagregados, que consiste de particulas de
argila (C)-cations polivalentes (P)-matéria organica (OM). Os complexos de C-P-OM e (C-P-
OM)x, com didmetro menor que 2 um, formam os microagregados com didmetro < 250 um ((C-
P-OM)y)y, no qual x e y sdo nimeros finitos inteiros. A formacdo de ligacdes argila-cdtion
polivalente-argila (C-P-C) e MO-cétion polivalente-MO (OM-P-OM) também sdo sugeridas
por esses autores, e, segundo eles, essas particulas podem contribuir para a agregacao em muitos

solos.

Cations desempenham importante papel na estabilizacdo e acimulo de COS no solo,
porém, vdrios outros fatores devem ser levados em consideracdo, como a quantidade de C
aplicado, condi¢des fisicas e quimicas do solo, umidade, temperatura, perdas causadas pela
respiragdo microbiana e manejo do solo, que afetam a perda de C através da mineralizacao

(ZHOU et al., 2017 LORENZ e LAL, 2009).

3.5 Sistema de Cultivo em Aléias Modificado

7z

O cultivo em aléias € um tipo de sistema agroflorestal caracterizado pelo plantio
intercalado de espécies alimentares com espécies arbdéreas ou arbustivas, de preferéncia
leguminosas, pelo fato destas estarem associadas com bactérias fixadoras de nitrogénio. A poda
e deposic¢do de parte da biomassa dessas leguminosas fornece nutrientes as culturas associadas,
possibilitando também o controle de ervas daninhas tanto pelo sombreamento quanto pela

cobertura morta (GLIESSMAN, 2005).

Tradicionalmente empregada em regides tropicais da Africa e Asia, a adocdo desse
sistema permite melhoras nas dimensoes fisicas, quimicas e bioldgicas da qualidade dos solos,
principalmente na camada superficial. Sdo observados incrementos significativos de pH e de
cations trocaveis, que refletem positivamente na CTC, indice de saturagao por bases, aumento
no teor de carbono organico, estabilizacio da MO, elevagdao dos teores de potédssio (K*),

magnésio (Mg*™), fésforo (P), cédlcio (Ca**) e nitrogénio (N) (MAFRA et al.,, 1998;
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NASCIMENTO et al., 2003). Para Mendonga & Stott (2003), o sucesso do cultivo do sistema
em aléias estd relacionado a quantidade e qualidade da biomassa podada das arvores, quantidade
de nutrientes liberados do material vegetal durante o processo de decomposicdo e tempo de
liberacdo de nutrientes para satisfazer as necessidades das culturas subsequentes ou em

consorcio.

Moura et al. (2015) estudaram os efeitos da aplicagdo da poda da biomassa leguminosas
de diferentes relacdes C/N (Gliricidia Sepium, Leucaena leucocephala, Acacia Mangium e
Clitoria fairchildiana) sobre as funcdes ecossistémicas em um sistema de plantio direto, os
autores observaram aumentos significativos na abundéincia de grupos funcionais do solo,
predadores e transformadores de liteira. Somado com a cobertura do solo, a liteira transformada
influenciou, positivamente, varios atributos do solo, como a diminui¢do da densidade, aumento
da porosidade do solo, melhoria na infiltracdo de 4gua, aumento nos teores de carbono organico

total e fracdo leve livre da matéria orgénica do solo.

Com base nessas observacdes, foi possivel demonstrar a viabilidade do uso de
leguminosas arbdreas, a exemplo das que foram estudadas por Ferraz (2004) e Moura et al.
(2021) (Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, Acacia mangium e Clitoria fairchildiana)

na melhoria nas dimensdes da qualidade dos solos (fisicas, quimicas e bioldgicas).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido no ano de 2021, na Universidade Estadual do Maranhio,
Sdo Luis, Maranhdo, Brasil (2°30’S, 44°18’W). O clima da regido ¢ definido como Aw,
caracterizado como tropical subhimido seco, segundo a classificacdo de Koppen (KOTTEK, e?
al., 2006), com dois periodos bem definidos, um chuvoso (convencionalmente chamado de
inverno), que vai de janeiro a junho, e outro seco (convencionalmente chamado de verdo), nos
meses de julho a dezembro. A temperatura média durante o periodo experimental foi 27,35 °C,
a temperatura mixima foi 33,9 °C e a minima foi 21,1 °C. A precipitacdo pluviométrica
acumulada em 2021 foi de 2.515 mm (INMET, 2022). O solo da &area experimental foi
classificado como argissolo, com 260 g kg-! de areia grossa, 560 g kg-! de areia fina, 80 g kg-!

de silte e 100 g kg-! de argila. A calagem inicial na 4rea comecou em janeiro de 2002, com
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aplica¢do em superficie de 1 ton./ha de cal hidratada, correspondendo a 279 e 78 kg ha-! de Ca

e Mg, respectivamente.

O experimento foi realizado em um sistema de aléias modificado (as leguminosas de
sistemas modificados sdo podadas antes do plantio das culturas que serdo consorciadas), a drea
experimental contava com leguminosas jé estabelecidas, o tamanho das parcelas foi de 10 x 4
m, com as leguminosas espacadas 4 m entre linhas simples e 0,5 m entre linhas duplas. As
leguminosas avaliadas foram Acacia mangium (Acdcia), Clitoria fairchildiana (Sombreiro),
conhecidas pelas baixas qualidades de residuos e alta relacio C/N quando comparadas a
Leucaena leucocephala (Leucena) e Gliricidia sepium (Gliricidia), leguminosas com alta
qualidade de residuos e baixa relacdo C/N. Além das leguminosas, foram aplicados ao solo

residuos de capim Mombaca, que havia sido plantado na drea em experimentos anteriores.

A drea util para determinagdo da produtividade da parcela foi determinada excluindo-se
1 metro das extremidades das fileiras. Antes da semeadura foram aplicados 80,0 kg ha! da
formulacdo 8-20-20, o milho (Zea Mays L.) cultivar hibrido AG-7880 foi plantado apds a
adubacdo, em 2021, entre as fileiras de leguminosas. Apds o plantio do milho, as leguminosas
presentes em cada tratamento foram podadas, pesadas e os residuos (galhos finos e folhas)
foram aplicados no solo (Figura 1) em toda a 4rea das parcelas. Os residuos de capim Mombaga
foram cortados a 5 cm do solo, a aplicacdo dos residuos foi organizada na seguinte ordem:
Sombreiro + Leucena (S+L); Acacia + Leucena (A+L); Gliricidia + Leucena (G+L); Acacia +

Gliricidia (L+G); Sombreiro + Gliricidia (S+L); Mombaca (M) e Controle, sem cobertura.



23

- 4m i
vl 1
lrg’ LV
‘r" LV
Oy £N\F Yy )
£ s 5+ A+L
o \"f Vo
- us
W
s
W
[ Lo
s ¢
, .
%_' ~ Acacia mangium § Gliricidia Sepium

4
3’ Clitoria fairchildiana Leucaena leucocephala

Figura 1. Diagrama de tratamentos da 4drea experimental. S+G = Sombreiro + Gliricidia; A+L = Acé4cia + Leucena

A quantidade de residuos aplicados em cada tratamento variou considerando-se o teor
de N presente na biomassa de cada leguminosa e as curvas de liberacdo de nutrientes
apresentadas por Aguiar et al. (2010), Moura et al. (2010), Aguiar et al. (2018) e Da Costa
Leite et al. (2019) (Tabela 1). O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com sete

tratamentos e quatro repeti¢oes.

Tabela 1. Quantidade da matéria seca da combinagdo de leguminosas e de Mombaga aplicada

no solo em 2021.

S+L A+L L+G A+G S+G M
Matéria seca (Mg ha!) 12 12 9 14 13 2

S+L= Sombreiro + Leucena; A+L= Acéacia + Leucena; L+G= Leucena + Gliricidia; A+G= Acacia + Gliricidia;
S+G= Sombreiro + Gliricidia; M: Mombaca.

4.2 Indicadores Biologicos da Qualidade do Solo

As amostras de solo para andlises das propriedades bioldgicas do solo foram coletadas
em maio de 2021, foram analisados 3 diferentes indicadores da qualidade do solo, o quociente
microbiano (gqMic), o quociente metabdlico(qCO2) e o indice do potencial metabdlico
(desidrogenase/CSA). O quociente microbiano foi calculado de acordo com a relacio entre o

carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono orgénico total. A determina¢do do CBM
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foi realizada de acordo com a metodologia de Yeomans e Bremner (1998), na qual as amostras
foram irradiadas em micro-ondas, transferidas para erlenmeyers e em seguida para agitador
horizontal. Apds a agitagdo e filtracdo do sobrenadante, foram adicionados as amostras 10 ml
de 4cido sulfurico concentrado, 2 ml de dicromato de potassio (K2Cr207) a 0,066 mol L'e 50
ml de dgua destilada, as solugdes foram tituladas com sulfato ferroso amoniacal. O cédlculo dos
valores da CBM foi obtido de acordo com a diferenca entre as amostras irradiadas e nao

irradiadas. A célculo do gMic € exibido na equagao 1:

Mic (% _CBM
q 1(:(0)——COT

Equacio 1 — Determinacido do quociente microbiano, onde qMic = quociente microbiano; CBM: carbono da
biomassa microbiana (ug C g'); COT: carbono orgénico total (mg C g'). Os valores para esse quociente sdo

exibidos em porcentagem.

O quociente metabdlico representa a quantidade de CO: liberado por unidade de
biomassa microbiana em um determinado intervalo de tempo, o cdlculo da qCO; foi
determinado a partir da respiragcdo basal do solo pelo carbono da biomassa microbiana. A taxa
de respiracdo basal do solo mede a produgdo de CO; resultante da atividade metabdlica de
microrganismos, macroorganismos € raizes vivas, sua medi¢do pode ser considerada uma
estimativa indireta da velocidade de decomposicdao da MOS (KUMMER et al., 2008; SILVA
et al., 2010). O quociente metabolico € determinado pelo método proposto por Anderson e
Domsh (1993). As amostras de solo coletadas foram incubadas junto com 10 ml da solucdo de
NaOH (0,5 mol L!) em recipiente fechado. Apés sete dias de incubacdo, os recipientes foram
abertos para permitir a troca de ar entre as amostras e o ambiente e foram adicionados 2 ml de
cloreto de bdrio (0,05 mol L!). As solugdes entdo foram tituladas em HCL (0,5 mol L) apés
adi¢do de fenolftaleina como indicador. Para controle, foram usados frascos sem solo. O
quociente metabdlico foi determinado a partir da razdo entre a respiragdo basal do solo e o

carbono da biomassa microbiana, conforme a equagao 2:

RBS(mgC—-C0,.kg" ! solo.h™1)
CBM (mgC.kg~1 solo).10~1

qCO2=

Equacao 2 — Determinagdo do quociente metabdlico do solo, onde qCO; = quociente metabélico do solo; RBS:

respiracio basal do solo; CBM: carbono da biomassa microbiana do solo.
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A atividade da desidrogenase no solo foi determinada segundo Casida et al. (1964), pela
leitura em espectrofotdmetro da quantidade de trifeniltetrazélio formazan (TTF) obtido apds a
incubac¢@o em banho maria a 37°C por 24 horas da solugdo de trifeniltetrazélio (TTC). O método
baseia-se no fato da maioria dos micro-organismos reduzirem TTC a TTF através da enzima
desidrogenase. O carbono soldvel em 4gua foi determinado pela oxidagcdo por dicromato
(YEOMANS e BREMNER, 1988). Com base nos resultados dessas andlises foi possivel
calcular o indice do potencial metabdlico, definido como a relagdo entre a atividade
desidrogenase e o carbono soluvel em dgua (DH-ase/CSA). Esse indice representa a atividade

metabodlica do solo (MASCIANDARO et al., 1998, 2000).

4.3 Analise Quimica e da Matéria Organica do Solo

O solo da area experimental foi coletado em maio de 2021, com o auxilio de trado,
quando coletou-se trés amostras simples por tratamento para gerar uma amostra composta, na
camada 0-20 cm de profundidade, totalizando 28 amostras. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras com malha de 2 mm. Para a determinacdo dos teores de
K*, Ca®* e Mg" trocdveis foi utilizado extrator de cloreto de amoénio (CANTARELLA et al.,

2001), realizada com o auxilio do aparelho de espectroscopia atdmica Varian 720-ES ICP.

Para a determinar o conteido da matéria organica, foi utilizada a metodologia de
Cambardella e Elliott (1992). As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas em malha de
2 mm, pesadas e maceradas com um almofariz de porcelana para que as particulas fossem
desagregadas, apOs esse processo foi adicionado as amostras 80 ml da solugdo de
hexametafosfato de sédio (5 g L'"). As misturas foram agitadas por 15 horas em agitador
horizontal a 130 RPM. Apds esse processo, o conteddo de cada amostras foi colocado em
peneira de 0.052 mm e lavados com jatos leves de dgua destilada até que a argila de cada
amostra fosse completamente removida, o material retido na peneira, definido como o matéria
organica particulada, foi seco a 50°C e em seguida o material foi macerado novamente, uma
pequena quantidade foi coletada, pesada e o conteido de C foi analisado, representando o
carbono organico particulado do solo (COP). J4 o carbono organico total (COT) foi obtido
seguindo o método de oxidacdo via imida, de acordo com Yeomans e Bremner (1988). O
carbono organico associado ao mineral (COAM) foi calculado de acordo com a diferenca entre

os valores de COT e COP. A matéria organica do solo (MOS) foi calculada ao multiplicar o
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COT pelo fator 1,724 de Van Bemmelen, que assume que a MOS contém 58% de C (ALLISON,
1965). O estoque de carbono no solo foi calculado de acordo com a equagdo abaixo

(VELDKAMP, 1994):
ECS = (COT xDs x e) /10) (2)

onde:

ECS: estoque de C organico 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).

4.4 Propriedades Fisicas do Solo

A resisténcia a penetracdo do solo (RP) foi avaliada na camada de 0-20 cm, com 5
repeti¢des por tratamento, em junho de 2022, apos 6 dias sem chuva. A RP foi medida com
auxilio de um penetrometro digital (Falker, Porto Alegre, Brasil) com graduagdes de 1 cm. As
barras de nivel critico, definidas por Hazelton e Murphy (2007), foram usadas para construir o
grafico de resisténcia do solo a penetracdo. As médias usadas na construcao do gréfico (2,5 cm,
7,5 cm, 12,5 cm e 17,5 cm) foram obtidas por meio da interpolagdo da profundidade inicial e

final dos valores escolhidos.

4.5 Determinaciao dos Componentes de Produtividade

Ap6s a poda e aplicagdo dos ramos das leguminosas e biomassa do capim Mombaga
(Panicum maximum cv. Mombaca), foi realizada em 22/01/2021, no inicio do periodo chuvoso,
a semeadura do milho (Zea Mays L.) cultivar hibrido AG-7880, entre as linhas das leguminosas.
O plantio dessa cultura serviu como indicador da qualidade da combinacdo das leguminosas, e
o espacamento utilizado foi de 90 cm entre linhas e 20 cm entre plantas nas fileiras, com um
total de 4 fileiras por tratamento. Para a semeadura foi aplicado 80 kg ha! da formulacao 8-20-
20. A adubacao de cobertura foi parcelada em duas vezes, realizadas quando as plantas de milho
alcancaram 4 e 8 folhas, com aplicacdo de 27 kg ha! de N na forma de ureia em cada adubacao.

A espigas de milho foram colhidas em 24/05/2021, quando as plantas alcancaram maturidade
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fisiolégica, os graos foram secos ao sol e em estufa de secagem para alcancarem umidade de
13%. Os componentes de rendimento avaliados foram: quantidades de graos em 1 m de fileira

(graos/metro), massa de 100 graos e produtividade.

4.6 Analises Estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. Posteriormente, foi
aplicado o teste de Tukey para a comparar o efeito dos tratamentos sobre as varidveis
dependentes, a 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o

programa estatistico R, versdo 4.1.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021).

S RESULTADOS

5.1 Indicadores Biolégicos da Qualidade do Solo

Os indicadores bioldgicos da qualidade do solo sdo apresentados na figura 2. O
quociente microbiano (Figura 2a) foi significativo a 5% de probabilidade entre os diferentes
tratamentos, o tratamento L+G apresentou maiores valores de atividade microbiolégica no solo
(10,05%), 76% maior em relacdo ao tratamento com residuos de Mombaga, tratamento que
apresentou menor valor médio. Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos S+L, M e

controle.

Houve diferenca nos valores médios quanto ao quociente metabdlico entre os diferentes
tipos de combinagdes de leguminosas. As maiores médias foram encontradas nos tratamento
S+L e S+G, seguidas por A+G e A+L, com valores de 14,0 mg g' h!, 13,1 mg ¢! h'!, 12,4 mg
g! h'e 12 mg g' h'!, respectivamente. O tratamento L+G foi estatisticamente igual ao

tratamento com residuos de Mombaca e ao controle (Figura 2b).
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Figura 2. Indicadores biolégicos da atividade do solo. a) Quociente microbiano; b) Quociente metabdlico; c) Indice
do potencial metabdlico(DH-ase/CSA). S+L= Sombreiro + Leucena; A+L= Acéicia + Leucena; L+G= Leucena +
Gliricidia; A+G= Acdcia + Gliricidia; S+G= Sombreiro + Gliricidia; M= Mombaga; C= Controle. Letras diferentes
indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P< 0,05%).

O indice do potencial metabolico, apresentado como a relacdo entre a desidrogenase e
o carbono soldvel em dgua, € mostrado na figura 2c, os tratamentos L+G, S+L, A+G e A+L
exibiram igualdade estatistica e os maiores valores para a relagdo entre a enzima
desidrogenase/carbono solivel em dgua. O tratamento S+G apresentou valores médios
inferiores em relac@o aos outros tratamentos com residuos de leguminosas, porém foi superior
ao controle e tratamento que recebeu residuos de Mombaca, tratamentos que exibiram menores

valores para essa variavel.
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5.2 Fracoes de Carbono Organico no Solo

Os tratamentos que receberam residuos de leguminosas influenciaram, positivamente,
as fracdes de carbono orgénico no solo (Tabela 2). Os resultados de COAM, COT, MOS e ECS
foram maiores em todos os tratamentos que receberam residuos de leguminosas em comparacao
ao controle, a 5% de probabilidade. O COP exibiu resultados superiores ao controle apenas nos
tratamentos A+QG, S+G, L+G, os tratamentos A+L e S+L, assim como o tratamento com

residuos de Mombaga, foram estatisticamente iguais ao controle.

Tabela 2. Valores médios das fracdes de carbono organico do solo (COS): carbono organico particulado (COP),
carbono organico associado aos minerais (COAM), carbono orgénico total (COT), matéria organica do solo (MOS)

e estoque de carbono do solo (ECS) na profundidade 0-20 cm.

Fragdes de carbono organico do solo (COS)

Tratamentos Ccor COAM COT MOS ECS

------------ (23 - R — g dm’ Mg ha!

S+G 5,91 ab 9,45 a 1537 a 2675a 19984
A+G 595a 9,34 15,10 a 2628a  19.63a
L+G 4,74 ab 9,99 a 14,73 a 25,64 a 19,15 a
A+L 4,18 abc 7,10 b 12,48 b 21,71 b 16,22 b
S+L 4,43 abc 6,01 b 11,40 b 19,84 b 14,82 b

M 3,45 be 2,99 ¢ 5,24 ¢ 9,12 ¢ 6,81 ¢

C 290 ¢ 2,36 ¢ 4,96 ¢ 8,64 c 6,45c¢

S+L= Sombreiro + Leucena; A+L= Acacia + Leucena; L+G= Leucena + Gliricidia; A+G= Acdcia
+ Gliricidia; S+G= Sombreiro + Gliricidia; M= Mombaca; C= Controle. Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P< 0,05%)

Quando observado os resultados de carbono orgéanico particulado, o tratamento A+G foi
o0 Unico estatisticamente diferente em rela¢ao ao tratamento com residuos de Mombaca (M). Os
tratamentos S+G e A+G exibiram mais que o dobro do valor de COP em relacdo ao controle.
Para os resultados de carbono orgéanico associado ao mineral (COAM), observa-se uma
superioridade dos tratamentos L+G, S+G e A+G em relacdo ao controle, as outras duas
combinacdes de leguminosas e ao tratamento com aplicacdo de residuos de Mombaga. Os
resultados de COAM para L+G, S+G e A+G foram 323%, 300% e 295% maiores em relagdo

ao controle, respectivamente. Em todos os tratamentos com leguminosas, € possivel observar
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que a fracdo que mais contribuiu para os resultados de COT foi o COAM, apenas para o controle

e Mombaga houve maiores valores de COP em relagdo ao COAM.

Para os resultados de COT, MOS e ECS, os tratamentos S+G e A+G, junto com o
tratamento Leucena + Gliricidia (L+G), foram os que mais se destacaram estatisticamente,
exibindo médias estatisticas iguais entre si e superiores aos tratamentos A+L e S+L. O
tratamento com residuos de capim Mombaca apresentou menores resultados de COS em relacao

aos tratamentos com aplicacdo de residuos de leguminosas.

5.3 Resisténcia do Solo a Penetracao

A Figura 3 apresenta os dados da resisténcia do solo a penetragdo, todos os tratamentos
com mulching de leguminosas e da graminea diminuiram a resisténcia do solo a penetracao e
exibiram resisténcia moderada na profundidade 7,5 cm. Os tratamentos com menores valores
de resisténcia para essa profundidade foram A+L e S+G, os Unicos tratamentos estatisticamente
diferentes do controle, que exibiu valor de 1,14 Mpa para a profundidade 7,5 cm, valor
considerado alto. Na profundidade 17,5 cm todos os tratamentos exibiram resisténcia elevada,
com variagdes entre 1,6 e 1,8 Mpa, nenhum dos tratamentos ultrapassaram resisténcias maiores

que 2,0 Mpa, valor considerado muito alto.
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Figura 3. Resistencia do solo a penetracao (Mpa) apds 6 dias sem chuva. S+L= Sombreiro +
Leucena; A+L= Acdcia + Leucena; L+G= Leucena + Gliricidia; A+G= Acécia + Gliricidia; S+G=
Sombreiro + Gliricidia; M= Mombaca; C= Controle. Barras verticais mostram os niveis criticos, de
acordo Hazelton & Murphy (2007).

5.4 Analise Quimica do Solo

O resultado do contetido de cdlcio no solo € apresentado na tabela 3, ndo houve
diferencas estatisticas nos teores de Ca entre os tratamentos com leguminosas, apenas em
relacdo ao tratamento com residuos de Mombaga e Controle. Houve uma grande diferenca entre
os tratamentos que receberam residuos de leguminosas em relagdo ao controle e M (Mombacga),
em comparagdo com o controle, o tratamento S+L apresentou teores de calcio 50% maiores,

mesmo o tratamento em aléias com menor teor de Ca (A+G) obteve uma quantidade 38% maior.
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Tabela 3. Analise quimica do solo (mmolc/dm?®) e soma de bases nos diferentes tratamentos, na profundidade 0-
20 cm.

Conteudo de cations

Tratamentos Ca Mg K SB
S+L 48,45 a 16,44 a 11,53 a 76,42 a
A+L 47,73 a 15,57 a 11,21 ab 74,53 a
L+G 47,85 a 16,27 a 10,17 be 74,30 a
S+G 48,39 a 14,99 a 9,51 cd 72,89 b
A+G 44,52 a 14,48 a 9,05d 68,07 ab

M 33,63 b 9,69 b 5,39e 48,69 c
C 32,14 b 9,29b 470 e 46,14 c

S+L= Sombreiro + Leucena; A+L= Acacia + Leucena; L+G= Leucena + Gliricidia; A+G= Acdcia + Gliricidia;
S+G= Sombreiro + Gliricidia. M= Mombaca; C = Controle. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (P< 0,05%)

O conteido de Mg exibiu resultados estatisticos semelhantes aos resultados de Ca,
porém, com pouca varia¢ao nas quantidades de Mg entre os tratamentos com aléias. Nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos em aléias, diferindo apenas em relacdo ao controle e
M (Mombaga). O conteido de K diferiu estatisticamente entre os tratamentos analisados,
mesmo entre os tratamentos que receberam residuos de leguminosas. Os tratamentos S+L e

A+L exibiram concentra¢des mais de duas vezes maiores em relagdo ao controle.

O valor da soma de bases (SB) foi superior em todos os tratamentos que receberam
residuos de leguminosa, observa-se uma diferencga significativa entre o tratamento S+L, A+L,
L+G, S+G e A+G em relagdo ao controle, o tratamento S+L exibiu valor de SB 65,6% maior
em relagdo ao controle. Os tratamentos que receberam residuos de Mombaga foram
estatisticamente inferiores aos tratamentos com leguminosas em todos os resultados de

contetido de cdtions e estatisticamente iguais em relacdo ao controle.

5.5 Componentes de Produtividade do Milho

As varidveis graos por metro, massa de 100 graos e produtividade do milho sao exibidas
da tabela 4. A maior parte dos componentes de produtividade exibiram diferencas estatisticas

entre os cultivos realizados em aléias e o controle. O controle e tratamento com residuos de
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Mombaga foram os responsaveis pelas menores quantidades de graos por metro nas fileiras de
milho, as médias de Mombaca e L+G ndo exibiram diferencas significantes, assim como as
médias dos tratamentos A+L e L+G. O tratamento S+G apresentou maior quantidade de graos

por metro (1361 graos) e foi estatisticamente superior a todos os outros tratamentos

Tabela 4. Componentes de produtividade do milho

Tratamentos Graos m'! Massa de 100 grios (g)  Produtividade (Mg ha™!)
S+G 1361 a 33,47 a 6,3 a
A+G 1180 b 33,20 a 5,4 ab
S+L 1237 b 27,61b 4,7 bc
L+G 1032 cd 31,04 ab 4,1 cd
A+L 1053 ¢ 30,19 ab 4,0 cd
M 932 de 27,35b 3.6d
C 914 e 26,51b 3,3d

S+L= Sombreiro + Leucena; A+L= Acacia + Leucena; L+G= Leucena + Gliricidia; A+G= Acécia + Gliricidia;
S+G= Sombreiro + Gliricidia; M= Mombaga; C= Controle. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (P< 0,05%)

Os tratamentos S+G, A+G, L+G e A+L exibiram os maiores valores de massa de 100
graos, esses tratamentos foram estatisticamente iguais. O tratamento S+L exibiu os menores
valores em comparacgdo aos outros tratamentos em aléias e foi estatisticamente igual ao controle

e tratamento com residuos de Mombaga.

Foi observado no controle, com solo descoberto, e nos tratamentos L+G, A+L e
Mombaga, os menores valores de produtividades, esses tratamento que demonstraram menor
influéncia sobre a produtividade de milho. Foi obtida no tratamento A+L foi uma produtividade
total de 4,0 Mg ha’!, valor 57% menor quando comparada com S+G, tratamento que foi
estatisticamente igual a A+G e superior a S+L, L+G, A+L, M e controle. Em relagdo ao
controle, a produtividade de S+G foi 91% maior, indicando que a produtividade do milho foi

positivamente afetada pela cobertura do solo com as combina¢des S+G, A+G e S+L.

Os tratamentos S+G e A+G e S+L obtiveram médias de produtividade superiores ao
controle e Mombaca, padrao semelhante observado em teores de COS, no qual a combinacdo
desses residuos mostraram superioridade em relagdo aos demais tratamentos para a maioria
varidveis analisadas. A aplicac@o de residuos de capim Mombaca nao diferiu estatisticamente
em relagdo ao controle nas varidveis estudadas, em todas as varidveis os valores foram

estatisticamente iguais ao controle.
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5.6 Analise dos Componentes Principais (ACP)

A figura 4 exibe graficamente os resultados da andlise dos componentes principais
(ACP) para as principais varidveis estudadas, o primeiro componente principal explica 65,48%
da variabilidade ocorrida entre os tratamentos. Os componentes principais 1 e 2 explicam juntos
76,41% da variagdo entre os tratamentos. Os atributos SB, Ca, COT e K foram os que exibiram
maior explicacdo no PCI1, as varidveis que mais explicaram o PC2 foram RP, COP e
produtividade, esta dltima varidvel apresentou forte correlagdo positiva com as varidveis COT,
COP, qCO2 e COAM. As varidveis que exibiram maior correlacio com o Ca foram a SB, K,
COT, Mg e CAM. Pode-se observar que o tratamento Mombaca e controle exibiram uma maior
associacdo com a resisténcia a penetracdo em relacdo ao demais tratamentos analisados, essa
mesma varidvel apresentou correlagdo negativa com o COAM, Mg, Ca, SB e gMic. Entre os
tratamentos que receberam residuos de leguminosas, AL e LG foram mais associados ao gMic
e DH-ase/CSA, enquanto SG e AG mostraram forte correlacio com COP e produtividade, o
controle apresentou correlacdo negativa para produtividade, assim como o tratamento com

residuos de Mombacga.
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Figura 4. Anélise dos componentes principais (ACP). RP= Resistencia do solo a penetracdo (Mpa);
COP= Carbono organico particulado (COP); COAM= Carbono organico associado aos minerais;
COT= Carbono organico total; Produtividade; qCO>= Quociente metabdlico; qMic= Quociente
microbiano; DH-ase/CSA= Indice do potencial metabélico; Mg= Magnésio; K= Potéssio; Ca=
Calcio; SB= Soma de bases.
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6 DISCUSSAO

6.1 Indicadores Bioldgicos da Qualidade do Solo

Os maiores valores médios de qCO: (figura 2a) foram representados pelos tratamentos
S+G, S+L, A+G e A+L, no gMic (figura 2b) os maiores valores foram representados pelos
tratamentos L+G, S+G, A+G e A+L, essa mesma superioridade em relacdo ao controle pode
ser observada nos resultados de COP, presentes na tabela 2, evidéncia de que altas quantidades
MO de boa qualidade s@o fontes de energia e nutrientes para os microrganismos heterotréficos
e influenciam sua reproducdo e atividade (POWLSON et al., 1987; MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). A qualidade do material aplicado pode justificar os altos valores das médias de qMic
para os tratamentos em aléias e menores médias para o controle (2,8%), com solo descoberto,
e para o tratamento que recebeu residuos de Mombaca (2,4%). Os altos valores de gMic para o
tratamento L+G (10,05%) indicam uma maior incorporagdo do COS na biomassa microbiana
em relacdo aos demais. Segundo Silva et al. (2010), o gMic indica a quantidade de COS que
estd imobilizada na biomassa microbiana. Altos valores de gqMic no solo podem estar
relacionados ao qCOz apresentado da figura 2b. Entre os tratamentos em aléias, a combinagdo
S+L foi a que apresentou menores valores de quociente microbiano. Segundo Cunha e? al.
(2011), quando a biomassa alcanga maior eficiéncia no sistema, uma quantidade menor de CO>
¢ perdido para a atmosfera e maior taxa de carbono € incorporada a biomassa microbiana,
resultando em menores valores de qCO». O tratamento Mombaca e o controle também exibiram
menores valores de qCO2, contudo, isso ndo indica que a biomassa microbiana nesses
tratamentos alcancaram maiores eficiéncias, pois os valores de qMic para esses dois tratamentos
também foram baixos, isso reforca a importancia de analisar o gMic e qCO; em conjunto.
Segundo Alves et al. (2011), a analise isolada de uma dessas varidveis pode limitar a

interpretacdo dos valores da atividade microbiana no solo.

A atividade da desidrogenase € um importante indicador da atividade microbiolégica no
solo porque se refere a um grupo de enzimas (principalmente endocelulares) responsdveis pela
catalizacdo da oxidacdo da MOS. Altas atividades dessa enzima podem indicar, inicialmente,
aumento da atividade microbiana no solo devido a altos teores de CSA, assim como 0O
decréscimo nos teores dessa enzima no solo pode indicar menores teores de CSA. A figura 2c
mostra que essa relacio exibiu valores mais altos para os tratamentos que receberam residuos

de leguminosas, valores que podem ser explicados pela alta atividade microbiana devido a altas
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quantidades de CSA, carbono que € facilmente biodegradado (BENITO et al., 2003). As
amostras foram analisadas poucos dias ap6s a coleta, motivo que pode explicar os altos valores
e diferenca estatistica em relacdo ao controle, alguns autores relatam a atividade dessa enzima,
com o tempo, tende a se estabilizar e alcancar a fase de maturacdo, fase caracterizada pela
reducdo da atividade microbiana, principalmente devido ao desaparecimento de compostos
organicos facilmente degraddveis. Ao se comparar os resultados de COP com o indice do
potencial metabdlico, observa-se uma superioridade dos tratamentos S+G, A+G e L+G em
relagcdo ao controle e Mombaga, os valores desse indice para esses tratamentos foram maiores
em relacdo ao controle pois essa fracdo 1abil do COT estava acessivel em maior quantidade para

0S microrganismos.

6.2 Fracoes de Carbono Organico no Solo

Os tratamentos com aplicacdo de residuos de Gliricidia combinado com outras
leguminosas foram os que mais contribuiram para o aumento nos estoques de C no solo (ECS).
Ao considerar a baixa fertilidade natural dos solos do trépico himido, a aplicacdo dos ramos
podados dessa leguminosa desempenha um importante papel na reposicao e aumento da matéria
organica 1abil no solo, representada pelos resultados de COP. Segundo Beedy et al. (2010) e
Diouf et al. (2017), os residuos de Gliricidia aplicados no solo levam a um aumento moderado
nos teores de MO e aumentos substanciais no carbono 1abil do solo, além de aumentar a
capacidade de infiltracdo da dgua e redu¢do da erosao do solo. Rahman et al. (2019) reportaram
que essa leguminosa é capaz de se adaptar a diversos tipos de solo, desde solos dcidos ou

alcalinos a solos arenosos ou argilosos com alto grau de compactacao.

Os teores de COAM apresentados podem ser relacionados a estabilizacio da MO,
segundo Rowley er al. (2018), parte da estabilizacdo do carbono acontece devido a quantidade
e qualidade da biomassa aplicada no solo, aplicacdo de N sintético € a0 aumento dos teores de
célcio e magnésio. Os residuos de alta qualidade (baixa relagao C/N) sdo as mais eficientes para
o aumento da biomassa microbiana, maior parte do COAM encontrado no solo é de origem
microbiana, essa € a fracdo mais eficaz na estabilizacdo da MOS (COTRUFO et al., 2013,
2019). No presente trabalho, o COAM contribuiu mais para as quantidades de COT do que o
COP, essa € uma caracteristica positiva, pois 0 COAM proporciona uma melhor qualidade do
solo e eficiéncia no estoque C. Além da influéncia do material vegetal aplicado, o N sintético,

quando combinado com os residuos vegetais, possui efeito supressivo sobre a mineralizacao da
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MO no solo, motivos que podem explicar os maiores valores de COT, MOS e ECS dos
tratamentos em aléias em relacdo ao controle (MAHAL et al., 2019). O tratamento com
Mombaca exibiu igualdade estatistica com o controle em todas as fragdes de COS analisadas,
€ possivel definir que a aplicagdo do capim nio influenciou significativamente no acimulo de
COS. Para Moura et al. (2021), a mistura de biomassas de diferentes qualidades também
influencia a permanéncia do C no solo. Todos os tratamentos que receberam misturas de
diferentes qualidades de residuos exibiram maiores teores de COS em relagdo ao controle na
maioria das fragdes analisadas, tais resultados permitem destacar o potencial dos residuos de

leguminosas de alta e baixa relagao C/N para o estoque de carbono no solo.

E importante salientar que um aumento nos estoques de carbono do solo é perceptivel
somente apds alguns anos da implantacao do sistema em aléias, o estabelecimento desse sistema
pode ser benéfico de forma permanente e assim que estabelecido precisa ser manejado para que
os niveis de COS permanecam estaveis (AGUIAR et al., 2019; CELENTANO et al., 2020;
IVEZIC et al., 2022). Além do aumento nos niveis de COS, esse tipo de sistema agroflorestal
aumenta a abundancia, funcionalidade e diversidade microbiana quando comparado a cultivos
em monoculturas, e é esperado que contribua para o aumento da fertilidade biolégica do solo

(MOURA et al., 2015; MOURA et al., 2020; BEULE et al., 2022).

6.3 Resisténcia do Solo a Penetracao

O solo dos tratamentos em aléias e o tratamento com residuos de Mombaca exibiram
menor resisténcia do solo a penetragdo em relagdo ao controle na profundidade 7,5 cm, pode-
se observar na figura 3 que o tratamento controle foi o Unico a alcangar uma faixa alta de
resisténcia a penetracdo (1,14 Mpa) para essa profundidade, faixa considerada alta, segundo a
classificagdo de Hazelton & Murphy (2007). As diferengas em relagdo ao controle podem ser
explicadas pela constante reposi¢do de residuos vegetais de leguminosas presente nas aléias e
Mombaca, que podem ter elevado os teores de umidade do solo e contribuido para as melhorias
nas propriedades fisicas do solo (MURPHY, 2015). Os efeitos positivos da aplicagao dos
residuos de leguminosas sobre a RP foram relatados por Moura et al. (2012, 2016),
principalmente no aumento do volume de solo adequado para o crescimento de raizes, fator

importante para um melhor desenvolvimento e produtividade das culturas.
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6.4 Analise Quimica do Solo

Para os resultados da andlise de cdtions no solo, todos tratamentos que receberam
residuos de leguminosas foram superiores ao controle, Ca e Mg foram os cations presentes em
maior quantidade na camada de solo analisada, os tratamentos em aléias foram superiores ao
tratamento controle e Mombaca, essa diferenca é explicada devido a alta taxa de liberacdo de
nutrientes presentes nos residuos de Leucena e Gliricidia e ao balanco de residuos de boa e de
baixa qualidade das outras combinagdes utilizadas, que permitem um maior tempo de liberacdo
desses nutrientes (CONRAD et al., 2018; PORTELA et al., 2018, BANEGAS et al. 2021). Os
valores de SB podem explicados também pela reciclagem de nutrientes proporcionados pelas
leguminosas e a formacgao de pontes de cétions, resultado da interacao entre cations polivalentes

e grupos funcionais da MOS (MOURA et al., 2015; SENA et al., 2020).

Entre os cations analisados, o K foi o que apresentou menores quantidades no solo e o
que menos contribuiu para os valores de SB. Esses valores de K podem ser explicados devido
ao fato desse nutriente ser facilmente lixiviado, independente do grau de mineralizacdo ou
decomposicao dos residuos vegetais, explicando o porqué de uma menor quantidade em relacao
aos outros cations no solo, K também ndo € metabolizado, formando complexos fracos com

moléculas organicas (ROSOLEM et al., 2021).

O tratamento com residuos de Mombaca nao exibiu diferencas estatisticas em relacao
ao controle, a média desse tratamento para conteido de SB em relacdo ao controle foi
estatisticamente igual. A baixa quantidade de residuos aplicada (2 Mg ha™') aplicados pode
explicar o motivo dessa igualdade estatistica com o controle. Pereira et al. (2016) e Dias et al.
(2020) avaliaram a taxa de liberacdo de N, P e K na biomassa de cobertura morta de Mombacga,
e os autores relataram que a maior taxa de liberacdo desses nutrientes ocorreu durante os
primeiros 30 dias, aos 120 dias ap0s o corte dessas plantas, mais de 60% dos nutrientes tinham
sido liberados por meio da cobertura morta. O potencial de reciclagem de Ca, K, Mg e P por
Panicum maximum e outras forrageiras ja foram mencionados também em outras pesquisas

(BERNARDES et al., 2010; FIALHO, 2012; MENDONCA et al., 2015).
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6.5 Componentes de Produtividade do Milho

O impacto dos servigos ecossistémicos proporcionados pela combinacdo entre a
aplicag¢do dos ramos de leguminosas, ureia e célcio aplicados no solo, além do estoque de C no
solo e boa capacidade em reter nutrientes, influencia na produtividade de culturas (MOURA et
al., 2021). A combinacdo S+G foi a que apresentou maiores quantidades de graos por metro
(1361 grios m™'), S+G e A+G foram estatisticamente superiores aos demais tratamentos para a
varidvel massa de 100 graos (33,47 g) e S+G, A+G e S+L foram estatisticamente superiores ao
controle para a varidvel produtividade, o tratamento S+G produziu 3 Mg ha! de grios a mais

em relacdo ao controle.

A produtividade de graos de milho estd intimamente relacionada ao peso e quantidade
de graos produzidos, deficiéncias nutricionais nas plantas antes do periodo de floracao
influenciam diretamente o peso e nimero de graos por espiga, dessa forma, a varidvel graos por
metro serve como indicador do estado nutricional das plantas de milho (ANDRADE et al.,
2002). E de grande importéancia o suprimento continuo de N durante todo o ciclo das plantas de
milho, a lenta liberacdo desse nutriente durante o cultivo dessa cultura influencia sua
produtividade (LIU et al., 2020), isso pode explicar o motivo de todos os tratamentos em aléias
terem apresentado quantidades maiores de graos por metro em relacdo ao controle. A mistura
de leguminosas de alta decomposi¢do com residuos de alta relagdo C/N € a 6tima alternativa
para imobilizar o N presente na biomassa aplicada no solo, pois o N das leguminosas de baixa
relacdo C/N seria imobilizado por microrganismos responsdveis pela decomposi¢do dos
residuos de alta relacdo C/N, que consequentemente estaria disponivel durante o estadio

vegetativo e reprodutivo da cultura do milho.

As combinagdes A+L e L+G foram as responsdvel pelas menores quantidades de graos
por metro nas fileiras de milho entre os tratamentos que receberam residuos de leguminosas. A
menor quantidade de graos no tratamento L+G pode ser explicada pela menor persisténcia do
N no solo. Segundo Handayanto et al. (1995), Beedy et al. (2010) e Peng et al. (2013), 30% do
N presente nos residuos de Gliricidia aplicados no solo sdo liberados nos primeiros sete dias e
70% dentro de trés semanas, dessa forma, a rapida decomposicdo pode ter influenciado a

persisténcia do N no solo.

Em um estudo que se avaliou a produtividade de milho através da contribui¢do de
diferentes combinacdes da aplicacdo de residuos de leguminosas com alta qualidade de residuos

(Gliricidia) e alta relagdo C/N (Peltophorum dasyrrachis), Handayanto et al. (1997) observaram
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que houve uma diminui¢@o da taxa de mineralizacdo de N proveniente das misturas de podas a
medida que se aumentava a quantidade de residuos de Peltophorum nas misturas, indicando
que a taxa de mineralizacao de N das podas das plantas pode ser manipulada com a mistura de

biomassa de diferentes qualidades.

Os tratamentos S+L, A+G e S+L foram os unicos estatisticamente diferentes do
controle, S+L e A+G foram os tratamentos que receberam biomassa de gliricidia misturadas
com leguminosas de alta relacdo C/N, e influenciaram, de forma positiva, a produtividade do
milho. A Gliricidia possui uma baixa relacio C/N em seu tecido, o processo de decomposicao
e mineralizacdo de seu tecido € diretamente influenciado pelo manejo do solo combinado com
a adi¢do de fertilizantes nitrogenados e cétions polivalentes. A aplicacdo dos ramos podados ao
solo resulta em 6timo substrato para o crescimento microbiano, que influencia a liberacio de
nutrientes para as plantas cultivadas em aléias por meio do ciclo da biomassa microbiana, essa
liberacdo ajuda a recuperar o balanco biolégico do solo e melhora sua qualidade (LOSS et al.

2010; APOLINARIO et al. 2016; PRIMO et al. 2018).

A contribuicdo de Gliricidia para a fertilidade do solo, além da combinacdo com
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, se deve a capacidade dessa leguminosa em capturar N
das camadas do solo que sdo inacessiveis as culturas em consorcio e a deposi¢do de N por meio
da liteira, podas de seus galhos e sua decomposi¢do. O sistema radicular dessa leguminosa
pouco afeta o milho, pois apenas 10% de suas raizes ficam localizadas na camada superior do
solo (0-20 cm), parte onde a maioria das raizes do milho ficam concentradas (AKINNIFESI et

al., 2007; SILESHI et al., 2020).

Dentre as combinag¢des de leguminosas, os tratamentos que menos contribuiram para a
produtividade de milho foram combinac¢des Acdcia + Leucena e Leucena + Gliricidia. Segundo
Xuan et al., (2006) mimosina € a principal substancia alelopatica dos tecidos da Leucena, os
autores relataram quantidades de mimosina que corresponderam a 2,66% da massa seca de
folhas jovens dessa planta, quantidades superiores as outras espécies da familia Mimosaceae.
Williams & Hoagland (2007) observaram que essa substancia reduziu a germinagao de 40%
das sementes de trigo em ensaios conduzidos laboratério, também influenciando a inibi¢dao de
clorofila e crescimento radicular. Luz et al. (2010) estudaram o efeito dos triterpendides
lupenona (3-0xolup20(29)-eno) e lupeol (3B-hidroxilup-20(29)-eno) nas folhas de Acdcia
mangium, segundo esses autores, em condi¢des de solos acidos, como € o caso dos solos

tropicais da Amazonia, a tendéncia € de que lupenona apresente maior desempenho em termos
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de alelopatia. Ainda segundo os autores, essa substancia influencia a germinagdo de sementes

e crescimento da radicula em diversas espécies.

Segundo Moura et al. (2010), para se obter uma alta produtividade nas condi¢des dos
solos maranhenses com predisposicdo a coesdo e baixa fertilidade natural, € necessdrio uma
constante liberagdo de N e K no solo durante todo o ciclo da cultura, essa caracteristica é mais
importante que a rapida disponibilidade desses nutrientes, pois um dos principais problemas
dos solos maranhenses € a lixiviacdo de nutrientes devido suas caracteristicas fisicas e chuvas
intensas em maior parte do estado, principalmente nas regides localizadas no trépico imido. A
constante liberacdo de nutrientes no solo € obtida com a combinacao de espécies de alta e baixa
qualidade de residuos, tal caracteristica também influencia as condi¢des fisicas do solo e como

resultado proporcionam condi¢des adequadas para a produgdo agricola.

6.6 Analise dos Componentes Principais (ACP)

Entre as varidveis observadas na andlise dos componentes principais, 0s que mais se
correlacionaram com o COAM foram o gMic (r=0,78) e o Ca (r =0,76), a associagdo do CAM
com o cdlcio pode ser explicada devido a influéncia do célcio na protecao da MO, alguns autores
relatam a influéncia do célcio e outros cdtions polivalentes na estabiliza¢do, acimulo e prote¢ao
da MO por meio da interagao desses cations com grupos funcionais da matéria organica do solo,
resultando na formacao de pontes catidnicas e retencdo dos cédtions no solo, segundo os autores,
essa ligacdo seria carregada negativamente € menos acessivel para a atividade microbiana
(POFFEBARGER et al., 2017; LAVALLEE et al., 2020; GEORGIOU et al., 2022). A
correlagdo do COAM com o quociente microbiano pode ser explicada devido a maior parte do
carbono organico associado ao mineral ser de origem microbiana (DOHNALKOVA et al.,

2022)

Entre os componentes principais estudados, observa-se que maior parte das varidveis
analisadas estavam ligadas aos tratamentos em aléias, a varidvel produtividade apresentou forte
correlacdo positiva com o COT (r=0,81) e COP (r =0,78), arelagdo entre as fracdes da matéria
organica e a produtividade pode estar ligada a uma melhoria nas propriedades fisicas do solo
por meio do incremento de MO, que aumenta a zona enraizavel do solo para as culturas e leva
a uma eficiéncia na absor¢ao de nutrientes (MOURA et al., 2013; RAMOS et al., 2018). Os
tratamentos S+G e A+G, entre os tratamentos em aléias, foram os que demonstraram maiores

valores de produtividade e COP, a ligacdo desses tratamentos com essas duas varidveis
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demonstram a eficiéncia da mistura da aplicacdo de residuos de leguminosas de diferentes
qualidades, pois contribuem para uma maior liberacdo de nutrientes no solo e uma cobertura
morta eficiente durante todo o ciclo de cultivo do milho (SENA et al., 2020; AGUIAR et al.,
2019). O agrupamento do COT, COP e produtividade no mesmo quadrante indica uma forte
associacdo das fragcdes de carbono e o rendimento do milho, essa correlacdo ocorreu nas dreas
que receberam residuos de leguminosas, houve também uma relagdo do COAM com contetido
de cations em um dos quadrantes, isso significa que estabilizacdo da MO, reciclagem de célcio

e produc¢do de biomassas de leguminosas influenciaram a produtividade do milho.
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7 CONCLUSOES

No geral, o tratamento S+G (Sombreiro + Gliricidia) foi o mais eficiente para destacar o
uso de leguminosas arboreas para a produtividade de milho e atributos de carbono orgéanico do
solo, as diferentes combinacdes de leguminosas exibiram valores maiores que o controle para
a maioria dessas varidveis. A maior parte dos tratamentos que receberam mulching de
leguminosas exibiram valores significativos de atividade microbiana, L+G exibiu os maiores
valores de qMic (10,05%), que indica uma maior incorporacdo do COS na biomassa microbiana
entre os tratamentos em aléias. O tratamento com a aplicac@o dos residuos de capim Mombaca
foi estatisticamente inferior aos tratamentos com residuos de leguminosas para maioria das

varidveis de COS, conteudo de cdtions e produtividade.

Tais resultados permitem destacar as vantagens do uso de leguminosas de diferentes
qualidades de residuos, somado a aplicacdo de cdlcio e N sintético no estoque de carbono e nas

melhorias da fertilidade do solo nas condi¢des dos solos do tropico imido.
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