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RESUMO

M uitas das questões do suslcntnbilidodc agrlcoln cslflo associadas á qualidade do solo. Assim, 
sua avaliação c n forma como ele mudu ao longo do tempo 6 um indicador significativo para 
sabor se o sistema dc cultivo c sustentável. Lvstc estudo tem como objetivo verificar as alterações 
dos indicadores biológicos dc um ARG15SOLO enriquecido com cálcio submetido a um 
sistema de plantio direto c a aplicação de biomassa dc diferentes qualidades. O experimento foi 
conduzido na área experimental dn Universidade Estadual do Maranhão, campus dc Sao 
Lufs.Ncsic experimento . os árvores foram previamente estabelecidas cm 1096 e no ano dc 
2020.O número dc porcclns do experimento foi reduzido para duas .as quais foram divididas cm 
relnçflo n presença ou ausência do capim Mombaça.o dclincamcnto utilizado foi o dc blocos ao 
acaso, com 4 blocos e 6 tratamentos, que süo: Sombreiro + Leucena (S+L); Acácia * Lcuccna 
(A+L): Lcuccna + G liríddia (L+G); Acácia + Gllricídia (A+G); Sombreiro + Gliricídia (S-*-G) 
c Controle. As análises dos indicadores foram feitas para: biomassa microbiana do solo . 
respiração b a sa l. carbono orgünico . enzima desidrogenase , carbono solúvel cm água , frações 
da matéria orgânica . cm foco ao carbono orgânico associado ao mineral e do atributo químico 
quanto a Co+\  Nossos resultados confirmam a hipótese dc que biomassa de alia qualidade 
potencializa os mecanismos impulsionadores da estabilização da MOS. A variação dos 
coeficientes biológicos .causou um aumento da nccromassa microbiana c levou a um maior 
conteúdo da fração estável da MOS. Esses resultados indicam que o uso da biomassa de alta 
qualidade c uma estratégia adequada para aumentar o sequestro dc carbono no solo c diminuir 
a emissão dos gases do efeito estufa para a atmosfera.

Palavras-chave: Eficiência do uso do carbono. Serviços ecossistêmicos. Quocicntc 
mctabólico.
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ABSTRACT

Many of lhe agricultural sustninabílity issucs arc ossociated with soil qualiiy. Thus, ils 
asscssment and lhe way it changcs over lime is a significam indicalor of whethcr thc farming 
systcm is suslainoblc. This sUidy aims to verify lhe changcs in lhe biological indicalors of an 
ARG1SSOL enriched wiih calcium submillcd lo a no-lillage syslcm and the application of 
biomass of diffcrcnl qualities.The expcrimcnl was conducled in lhe experimental arca of the 
State Univcrsily of Maranhão. São Luís campus. In this expcrimcnl. the trees were previously 
cstablishcd in 1996 and in 2020, the number of plols of the experiment was reduced for two, 
which were divided in relalion lo thc presence or absence of Mombaça grass, lhe design used 
was a randomized block design, with 4 blocks and 6 treatments, which are: Sombreiro + 
Leucena (S+L); Acacia + Lcucena (A+L); Leucena + Glyricidia (L+G); Acacia + Glyricidia 
(A+G); Sombreiro + Gliricidia (S+G) and Control. Thc analyzes of the indicators were 
conductcd for: soil microbial biomass, basal respiration. organic carbon, dehydrogenase 
enzymc, water-soluble carbon, organic matter fractions, focusing on the organic carbon 
associatcd with the mineral and the Chemical atlribute regarding Ca+2. Our results confirm the 
hypothesis that high-quality biomass enhances lhe mechanisms that drive MOS stabilization. 
The variation o f biological coefficients caused an increase in microbial necromass and led to a 
higher content of the stable fraction of MOS. These results indicate that lhe use of high-quality 
biomass is an adequate strategy to increase soil carbon sequestration and reduce the emission 
of greenhouse gases into the atmosphere.

Keywords: Efflciency o f carbon use. Ecosystem Services. Meiabolic quotient.
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1 INTRODUÇÃO

A população mundial está crescendo e se expandindo, em detrimento dos sistemas 

ambientais. A degradação na qualidade do solo e dn perda de nutrientes presentes pode levar a 

danos na safra, redução na qualidade e a quantidade de alimentos disponíveis para essa 

população em rápido crescimento. E em busca de atender às necessidades futuras de segurança 

alimentar e sustentabilidade do mundo, a produção de alimentas deve crescer subsíancialmentc 

enquanto, ao mesmo tempo, o uso da agricultura de forma nociva ao melo ambiente deve 

diminuir drasticamente (POZZA; F1ELD, 2020 ; FOLEY et al., 2011).

Nas regiões central e norte do Maranhão predominam solos derivados da Formação 

Itapccuru. tomando 60% do território maranhense, caraclerizando-se pela predominância de 

arenitos finos argilosos. Esta composição confere aos solos do estado propriedades 

agronômicas distintas, como a baixa resposta das culturas aos nutrientes minerais como 

Nitrogênio (N). Fósforo (P) e Potássio (K). taxa de infiltração de água no solo muito baixa, 

decomposição acelerada da matéria orgânica, baixa capacidade de retenção de cations e 

predisposição à coesão (MOURA; ALBUQUERQUE; AGUIAR, 2008).

A agricultura na periferia amazônica pode causar inúmeros desserviços, incluindo 

desmatamento e perda de habitat da vida selvagem, esgotamento dos nutrientes do solo, 

emissões de gases de efeito estufa e perda de biodiversidade (POWER, 2010). Em contraste, 

existem excelentes oportunidades para adotar práticas de gestão agrícola adequadas para obter 

os benefícios que os serviços ecossistêmicos podem fornecer para melhorar os indicadores de 

qualidade do solo como: sequestro de carbono, manutenção da matéria orgânica do solo, 

ciclagem de nutrientes e aumento da fertilidade do solo (PRADO et al., 2016; AGUIAR et al., 

2013). A agricultura nesta região enfrenta enormes desafios para reverter o processo quanto à 

sustentabilidade ambiental e viabilidade socioeconômica, que podem ser agravados pelo 

aquecimento global, devido as emissões de CO2 liberadas na atmosfera (WORLD HEALTH 

ORGANLZATION, 2018).

Muitas das questões de sustentabilidade agrícola estão associadas à qualidade do solo. 

Assim, sua avaliação e a forma como ela muda com 0 tempo são um indicador significativo 

para saber se 0  sistema de cultivo é sustentável (MASTO et al., 2007). O uso de práticas 

sustentáveis de manejo do solo - como redução do cultivo, aplicação de compostos orgânicos, 

cultivo de plantas de cobertura e implementação de medidas de retenção de resíduos de colheita 

- podem ajudar para a mitigação das mudanças climáticas, permitindo que os agroecossistemas
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sejam mais rcsflicnlc* nos seus impactos, pnrn contribuir com o sequestro de carbono em solos 

(C H E W  et nL 2019: A LM AGRO et al.. 2016, 2017; STAV1 et aL  2016).

Nesse sentido, n cficíôncifl do uso do carbono (EUC) n3o é apenas um processo-chave 

no ciclo do carbono dn vcgctnçflo. porque mede a eficiência de troca do dióxido de carbono 

(CO:) da atmosfera para n biomnssa vegetal mas também exprime a alocação do C da vcgetaçilo 

para o armazenamento do carbono no solo (LUO et al.,2020).

Desse modo, os estudos sobre bioindicadores (através dos coeficientes biológicos) 

apontam a estima dos organismos constituintes da biota do solo. em atençüo aos 

microrganismos, os quais se destacam por apresentarem características relevantes como 

atividade bioquímica c mclabólica. proporcionando, assim, uma comparnçüo melhor do que os 

indicadores individualmente e possuem respostas mais rápidas às alterações sofridas em seu 

ecossistema. (DE OLIVEIRA SILVA et al., 2021). O uso de diferentes tipos/fontes de 

biomassu. a combinação de leguminosas de alta c baixa qualidade permite com que o solo tenha 

uma boa eiclagem de nutrientes (AGUIAR et al., 2010). Dessa forma, espera-se que diferentes 

tipos/fontes ou biomussa com diferentes qualidades influenciem os indicadores biológicos do 

solo e que uma biomassa de alta qualidade potencialize os mecanismos impulsionadores da 

estabilização da matéria orgânica do solo (MOS).

Digitalizado com CamScanner



15

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Verificar ns alterações dos indicadores biológicos de um ARGISSOEO enriquecido 

com cálcio submetido a um sistema de plantio direto c a aplicação de biomnssa de diferentes 

qualidades.

2.2 ESPECÍFICOS

• Avaliar u eficiência dos coeficientes biológicos para determinação dos mecanismos que 

elevam o acúmulo da matéria orgânica estável no solo;

• Determinar o efeito do quocientc mctabólico (qCCh) sobre os processos que 

impulsionam o aumento da biomassa microbiana c sobre o grau de estabilização da matéria 

orgânica do solo (MOS):

• Verificar se a ro/.üo entre a atividade cnzimálica da desidrogenase/ carbono solúvel pode 

ser utilizado como um indicador da taxa de mineralização da matéria orgânica do solo;

• Estipular se a ruzüo carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico total reflete a 

qualidade da m atéria orgânica do solo;

• Avaliar o efeito das interações da biomassa de leguminosas de diferentes qualidades 

com cátions polivalcnles (Ca2*) sobre a estabilidade de C no solo associada aos minerais.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Sistema de cultivo em ulcius

O sistema dc cultivo cm alcias c uma prática utilizada para beneficiar solos pobres, 

pois sc baseia na utilização dc árvores com crescimento rápido, em fileiras devidamente 

espaçadas, para que possa inserir as culturas anuais. Nesse sistema, utilizam-se as podas e o uso 

da biomassa a fim de incorporar ao solo através de adubaçao verde (DE ANDRADE et al., 

2012).

Neste sistema, a preferência por utilizar principalmente as leguminosas ocorre pela 

vantagem delas em promover a melhoria da fertilidade do solo, isso ocorre pelo ingresso de 

nitrogênio (N) no cultivo de aleias, por meio da fixação biológica (FBN), porém, pode ser 

mencionado também o fato de ter a captura de elementos percolados pelo perfil, permitindo 

com que estejam acessíveis na superfície, principalmente devido a prática da poda do sistema 

e a utilização de biomassa das árvores como cobertura edáfica (PARTEY et al., 2011).

A escolha das espécies para o sistema em aleias dependerá das condições climáticas, 

do solo e dos requisitos da cultura a ser implementada, mesmo que as plantas absorvam N, P e 

K em quantidades consideradas superiores, o que cada planta irá precisar tem influência 

diretamente com a cultura (DE ANDRADE et al., 2012).

O sistema de cultivo em aleias é capaz de recuperar a fertilidade de um solo, por causa 

da deposição da matéria orgânica que se encontra devido a biomassa vegetal produzida nas 

aleias, além disso, considerado ecológico, principalmente para a produção de alimentos, 

levando em conta os métodos agrícolas tradicionais. O sistema de cultivo em aleias possui 

diversos benefícios, dentre eles destacar-se o crescimento quanto a produtividade e a utilização 

adequada dos recursos hídricos e dos nutrientes do solo, sendo um bom fator para a proteção 

ambiental, com foco na sustentabilidade (QUINKENSTE1N et al., 2009).

3.2 Indicadores biológicos de qualidade do solo

O solo é popularmente conhecido como um recurso natural importante para que ocorra 

o funcionamento dos ecossistemas, por apresentar uma grande quantidade de seres vivos 

distintos que interagem e colaboram para a manutenção da vida na terra. Isso se refere à
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qualidade do solo, ou scju, suu cupacidude dc manter a atividade biológica, promover o 

crescimento c a saúde de plantas c animais e, preservar a qualidade do meio ambiente (DE 

OLIVEIRA SILVA et al.. 2021; DORAN c PARKIN. 1994). Dessa forma, cm relação aos 

indicadores mais utilizados para avaliar a qualidade dc um solo diante do manejo e uso, os mais 

indicados são aqueles que respondem as diversas alterações ambientais c podem sofrer 

transformaçôos cm curto e médio prazo (PEZARICO et al., 2013).

Bioindicndorcs silo propriedades biológicas do solo que indicam o estado do 

ecossistema c representam uma abordagem ampla para avaliar c interpretar os efeitos desses 

distúrbios naturais ou antrópicos no solo. Por ser a parte mais viva c ativa da matéria orgânica 

do solo (MOS) e por participarem dos processos bioquímicos, esses indicadores s3o mais 

sensíveis que indicadores lísicos e até mesmo químicos para identificar alterações que estão 

ocorrendo no uso e manejo do solo (STÕCKER et al., 20I7;CHERUBIN et al., 2015 ; HEGER 

ct al., 2012). A microbiota do solo possui atributos como a abundância e atividade bioquímica 

c mclabólica, que permitem que ocorra respostas mais rápidas em relação as mudanças vistas 

no ambiente, com uma antecedência maior das que são encontradas nos indicadores físicos e 

químicos (ALVES. 2018; DE ARAÚJO; MONTEIRO, 2007).

Para que um atributo possa ser considerado um bom indicador biológico devem ser 

exatos e precisamente avaliados para se ter respostas em uma ampla escala de tipos e condições 

de solo; por causa do alto número de amostras analisadas normalmente, os atributos 

microbiológicos devem ser fáceis e econômicos de serem avaliados; sensíveis a estresses, mas 

suficientemente robustos para não fornecer alarmes falsos; devem ter validação científica, com 

base na realidade e conhecimento atual (BROOKES, 1995;VISSER e PARK.FNSON, 1992).

3 2 .1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) é um componente importante da matéria 

orgânica que tem por função regular a ciclagem de nutrientes no solo (FIALHO et al., 2020). 

Identificada como a parle viva e ativa da MOS, ela é composta por fungos, bactérias e 

actinomicetos que atuam em processos que podem estar relacionados à formação do solo, 

decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de nutrientes, biorremediação de áreas 

contaminadas por poluentes e outros (DOS REIS JUNIOR; MENDES, 2007).

A BMS é essencial para os sistemas agrícolas, pois pela observação de seus 

mecanismos é possível indicar a qualidade do solo que é diretamente influenciada pelas práticas
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agrícolas (BARRETO cl al., 2008), Ela responde rapidamente a adição de carbono c de 

nitrogênio ao solo, sendo capaz de determinar a decomposição da MOS, a relação C/N, a 

mineralização c imobilizaçuo de nutrientes (HATCH et al., 2000). De acordo com Silva et al. 

(2020), a biomassa microbiana do solo possui maior estabilidade em ecossistemas que não 

apresentam sucessivas influências no manejo, tendo uma máxima estabilidade.

O crescimento microbiano é restrito pela quantidade de nutrientes disponíveis no 

ambiente. Geralmente, a adição de fertilizantes sejam eles nitrogenados. podem provocar o 

crescimento da biomassa do solo, por exemplo, até mesmo o seu metabolismo 

(BONA10,2021 ;GRAHAM et al., 2002). Em relação à quantidade de microbiana encontrada 

em um solo. é possível observar valores maiores nas camadas mais superficiais, isso ocorre pois 

tem uma maior disponibilidade de matéria orgânica, água e nutrientes (SILVA; MENDONÇA. 

1997).

Por isso, determinar a biomassa microbiana dc um solo é importante para se obter 

informações rápidas a respeito das transformações nas propriedades orgânicas no solo, detectar 

mudanças que podem ter sido ocasionadas por cultivos ou devastação das florestas ou até 

determinar a regeneração dos solos depois da remoção da camada superficial e, por fim. medir 

os efeitos da contaminação por elementos e pesticidas, por exemplo em áreas onde antes eram 

cobertas por cultivos agrícolas (ANDRADE et al., 2020). O anabolismo microbiano em relação 

ao catabolismo, refletido pela eficiência de uso de carbono (EUC), determina o destino de 

carbono transformado no solo (CHEN et al., 2020), além de indicar o aumento da biomassa 

viva do sistema.

3.2.2 Respiração basal do solo

A respiração basal do solo (RBS), também conhecido como C prontamente 

mineralizável, pode ser denominada segundo Silva et al., (2007) como: “ a soma de todas as 

funções metabólicas nas quais o dióxido de carbono (CO2) é produzido1’. Se refere à 

decomposição microbiana de resíduos de plantas mortas e matéria orgânica do solo, controlada 

pelas atividades microbianas e pelo conteúdo de carbono do solo (KUZYAKOV e 

GAVRICHKOVA., 2010). É um dos métodos mais usados para avaliar a atividade metabólica 

da população microbiana que habita no solo, devido a microbiota edáfica ser capaz de oxidar 

vários tipos de compostos orgânicos para a síntese de novas células, a mensuração da respiração
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basal afeta diretamentc n atividade dos microrganismos heterótrofos c informa sobre a 

bioalrvidndc do solo (SlI.VA et nl„ 2020),

A RBS c um dós parâmetros mais antigos c assertivos usados pnra a quantificação da 

atividade mctnbólica nos solos (BARROSO ei al„ 2012). Como outras atividades mctabólícas 

c dependente do estádio fisiológico da célula c levado por vários fatores no solo. como a 

umidade, temperatura, estrutura do solo c disponibilidade de nutrientes (RENELLA et aL  

2005). Além disso, os microrganismos encontrados no solo degradam a matéria de origem 

orgânica, logo. ele vai ser transformado em nutrientes disponíveis para as plantas, o que também 

provoca aumento do respiração basn! do solo (MEDEIROS et al. 2018).

Uma maior atividade respiratória pode causar tanto em uma grande reserva cie 

substratos de C labeis, na qual a decomposição da matéria orgânica c intensa, como em uma 

rápida decomposição de umu pequena reserva decorrente, por exemplo, de quebra de agregados 

do solo promovida por ela. Desse modo, altas taxas de respiração podem ser ocasionadas tanto 

por distúrbios ecológicos, como a incorporação de resíduos, quanto por um alto nível de 

produtividade do ecossistema. As mudanças da respiração microbiana podem refletir alterações 

na MOS. na ciclagcm de nutrientes,c impacto de xcnobióticos introduzidos ao solo (CHILDS, 

2007; TÓTOLA: CHAER., 2002 ; ISLAM : WE1L., 2000 ).

3.2.3 Quocienic mclabólico (qCO;>)

O quocienlc meiabólico (qCCh) é a taxa de solo da respiração microbiana (RBS) por 

unidade de biomassa microbiana e pode representar a capacidade dos microrganismos do solo 

de usar a matéria orgânica (JENKINSON e POWLSON, 1976). De acordo com Araújo eL al. 

(2019). as mudanças no quociente meiabólico são reflexo da entrada da MOS, a eficiência da 

conversão do carbono microbiano, as perdas do carbono do solo e estabilização do C orgânico 

pela fração mineral do solo. Logo, ele pode apontar se há acúmulo ou perda do carbono no solo 

e o prazo em que o C se mostra imobilizado pelos microrganismos.

A BMS considerada eficiente (<qCÜ2) possui menor taxa de respiração comparado a 

uma mesma BMS ineficiente (>qCO;>). Logo, vários fatores de estresse (podem ser classificados 

como *‘esLado de equilíbrio'* ou até como condições desfavoráveis, como é o coso dos metais 

pesados, limitações de nutrientes e baixo pH) c até mesmo fatores de perturbação, como 

exemplo as queimadas, podem promover a diminuição da eficiência microbiana(FERRElRA, 

ei al., 2015).
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Acrcdita-sc que um baixo quoclcntc mctabóllco pode ser economia no uso de energia 

c reflelc cm um ambiente estável ou próximo de ler seu estudo de equilíbrio. Ao contrário disso, 

altos valores indicam um ecossistema submetido u condição se|n de estresse ou distúrbios, na 

maioria das vezes. Solos que upresentum um nllo qCÜ2 sflo dominados por organismos que tèm 

crescim ento rápido, são os solos que usam muita energia c considerados instáveis por nilo se 

aproximarem de um equilíbrio no ecossistema (DE SOUZA DORNELLES, et a!., 2017). Os 

valores do quocicntc mctobólico sflo essenciais em estudos visam avaliar o efeito das condições 

ambientes sobre n atividade microbiana, através da caracterização da taxa de respiração 

cspceílica da BMS, cm que é atribuído como a quantidade de CO2 por grama de biomassa cm 

um período (FERNANDES ei al, 2013).

32.4  Carbono orgânico do solo

O carbono orgânico do solo (COT) é um dos principais indicadores para qualidade do 

solo. sendo a sua avaliação essencial para verificar a sustentabilidade dos agroecossistcmas. 

Devido a sua fácil c rápida medição c por se correlacionar a outros atributos do solo, 0 COT é 

indicador chave para avaliar aspectos fisicos, químicos c biológicos do solo (JERKE et al„ 

2012). Além disso, o carbono orgânico é considerado um dos principais constituintes da MOS 

c. por isso. o acompanhamento das suas modificações pode auxiliar na escolha dos melhores 

sistemas de manejo a serem adotados (GUARESCHI et al„ 2013).

A entrada de carbono orgânico no solo depende da presença de material orgânico 

através da scncscência de certos componentes da biomassa acima e abaixo do solo, queda das 

folhas, resíduos da exploração e animais mortos, com suas respectivas taxas de decomposição. 

O clima, a textura e a estrutura do solo e as formas de manejo controlam os níveis de carbono 

no solo. principalmente quando há a conversão de ecossistemas nativos em áreas agrícolas 

(KIEI JL. 2005; SCHLES1NGER, 2000).

De acordo com Roscoe e Machado (2002), 0 carbono orgânico do solo provém do 

material vegetal, animal ou de microrganismos na forma de resíduos inalterados ou em vários 

estágios de decomposição e compostos humificados. e podem estar ligados ou não à fração 

mineral. Além disso, estes resíduos podem estar parcialmente ressintetizados e ao estarem em 

ativo estado de decomposição estão propícios ao ataque de microrganismos (SILVA e 

M ENDONÇA,!997). O carbono orgânico do solo também tem importância para a fertilidade
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do solo. ciclagcm dc nutrientes, processos de adsorçüo» estrutura e estabilidade do solo, na 

infiltração, além dc ser o substrato pura os organismos vivos (HARTEMINK et alM 2014).

3.2.5 Quocientc m icrobiano (qMic)

O quocientc microbiano (qMic) representa a relação entre o carbono da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico total (COT). Essa relação tem sido usada como indicador da 

qualidade da m atéria orgânica do solo, mostrando a quantidade dc carbono orgânico que está 

imobilizada na biomassa e demonstra a eficiência dos microrganismos na utilização dos 

compostos orgânicos (SILVA et al., 2010).

Quando o qMic apresenta alterações, reflete o aumento da matéria orgânica do solo, a 

eficiência da conversão de COT em carbono microbiano, as perdas de C do solo e a 

estabilização do carbono orgânico por frações minerais. O quociente microbiano é um bom 

indicador de qualidade do solo, isso ocorre devido a essa razão da BMS e C-org (SILVA et al., 

2010).

Desse modo, se a biomassa microbiana estiver sob qualquer condição de estresse a 

capacidade de utilização do carbono orgânico do solo fica menor, representando então a 

diminuição do qMic. Caso tenha alteração da condição de estresse paia uma condição favorável, 

haverá maior imobilizaçâo de carbono pela biomassa microbiana resultando em um aumento 

do índice do qMic m esm o se os teores de carbono orgânico permanecerem inalterados. Logo, 

a obtenção do qMic é imprescindível para permear a obtenção da qualidade biológica do solo 

(ALVES. 2014).

3.2.6 Atividade enzimática da desidrogenase e carbono solúvel

As enzimas do solo são os principais participantes nos processos bioquímicos de 

reciclagem da matéria orgânica no sistema do solo e suas atividades estão intimamenle 

relacionadas à MOS, propriedades físicas do solo e atividade microbiana (MOSCATELLI et 

al., 2018). Durante a decomposição da MOS e do ciclo de nutrientes, as enzimas do solo atuam 

como catalisadores necessários e influenciam forlemente a transformação de energia, a 

qualidade ambiental e a produtividade agronômica. As enzimas do solo fornecem detecção 

precoce de mudanças na saúde do solo porque respondem às mudanças no manejo e fatores 

ambientais muito mais rápido do que outros parâmetros de qualidade do solo (JAT et a l , 2021).
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A atividade dn enzima dcsldrogcnasc é considerada o indicador da atividade oxidativa 

dos microrgonismos do solo c aumenta significativamente com a aplicação de fertilização 

balanceada (SR11M1VASA RAO et aL 2017). além disso, é conhecida por ter sua atividade 

ligada a respiração referente a atividade mctabólica (BALOTA et al., 2014). Essa enzima 

pertence ao grupo das oxirredutascs de organismos aeróbios e dos anaeróbíos, tem sua atuação 

no sistema transportador de elétrons, na cadeia respiratória, agindo dirctamente no processo de 

energia (FLEMMfNG, 2016).

O carbono solúvel em água (CSA) é um constituinte do solo e da água superficial, as 

substancias solúveis, que são encontradas na água retidas nos poros do solo, podem exercer 

substancial alcance sobre os processos iônlcos, o ciclo dos nutrientes, dinâmica da comunidade 

microbiana c por fim. o intemperismo mineral nos solos (EVANS JR. et al., 1988). Conhecido 

como uma fração lábil que se apresenta muito reativo no solo (L1ANG et al., 1998). A razão 

entre a enzima desidrogenase e o carbono solúvel em água é considerado outro coeficiente 

biológico importante para este estudo, em que segundo Masciandaro et al. (1998), “este índice 

é capaz de indicar a taxa de mineralização da matéria orgânica do solo”.

3.3 Uso de biomassa dc diferentes qualidades e interação cátions polivalcntes (Cálcio)

Ao usar biomassa de diferentes qualidades, os resíduos de plantas de alta qualidade 

(baixa relação Cl  N, baixo teor de lignina e polifenóis), que se decompõem rapidamente, podem 

ter um efeito nutricional direto como adubo verde. Resíduos de plantas de baixa qualidade (alta 

relação C/N, alto teor de lignina e polifenóis), que se decompõem lentamente, podem ter 

maiores efeitos na evaporação da água do solo, aumento da matéria orgânica do solo e, 

consequentemente, capacidade de enraizamento do solo (MULUMBA e LAL, 2008;TIAN et 

al., 1995). Logo, uma estratégia de aproveitamento eficiente dos serviços ecossistêmicos para 

garantir a sustentabilidade e viabilidade dos agroecossistemas amazônicos, deve incluir o uso 

de resíduos de alta e baixa qualidade (MOURA et al.,2021).

A interação do uso de cátions polivalentes neste estudo está associada à presença do 

cálcio (Ca2*), no qual o solo enriquecido com este cátion, permite um acúmulo de matéria 

orgânica no solo, que é estabilizado por associação mineral, ao aumentar a capacidade do solo 

de reter esses cátions, em que melhora a capacidade de enraizamento do solo e evita os efeitos 

adversos da concentração dos cátions ácidos na zona radicular (RAMOS et al., 2018).

Além disso, nos solos com a presença de Ca2+, os mecanismos que permitem as 

mudanças microbianas na biomassa levam a criação de produtos orgânicos mais estáveis, isso
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através da formaçüo dns pontes com cálcio que ficam armazenadas no perfil (SCHMIDT et al., 

20 11:VON LUTZOW et al., 2006). Segundo Iguc c Pavan ( 1984) c Da Costa c Da Costa (1991), 

“movimento de Ca~ no solo através de compostos orgânicos c de especial interesse devido à 

alta capacidade de piodução de biomassa das plantas utilizadas nos sistemas brasileiros de 

cu ltivo".

3.4 Eficiência do uso do carbono (EUC)

A eficiência do uso do carbono (EUC) não é apenas um componente-chave no ciclo 

do carbono da vegetação. Ela mede a eficiência de troca do dióxido de carbono (CO:) na 

atmosfera para a biomassa vegetal, mas também revela a alocação da vegetação para o 

armazenamento e consumo de carbono (LUO et al.,2020). As previsões dos estoques de carbono 

do solo são altamenle sensíveis às suposições feitas sobre a eficiência do uso do carbono 

microbiano (EUC) (LI et al., 2018 ; W1EDER et al., 2014), que é a fração de carbono (C) 

absorvida pelas células microbianas e retida na biomassa em oposição a ser respirada .

A eficiência do uso do carbono pode ser diretamente afetada por mudanças globais, 

como aquecimento global e mudanças na umidade do solo devido a modificações nos regimes 

de precipitação (STOCKER, 2014; MANZONI et al., 2012). Enquanto isso, as mudanças 

globais também estão causando modificações na diversidade e na estrutura das comunidades 

microbianas (LEFF et al., 2015; MAESTRE et al., 2015). Entender os impulsionadores da EUC 

é essencial para determinar o destino do C no solo.

Este parâmetro é utilizado em muitos modelos de ciclo de carbono para prever fluxos 

de carbono entre atmosfera e ecossistemas terrestres (VALENTINI et al., 2000). Uma pequena 

modificação da eficiência do uso do carbono pode contribuir para modificações em previsões 

de carbono para modelos de ciclo biogeoquímico (MACINNJS-NG et al., 2011). Além disso, a 

previsão da EUC pode ser um guia útil para atividades de manejo em resposta às mudanças 

climáticas, uma vez que uma EUC mais elevada causa um maior sequestro de carbono da 

atmosfera (PJAO et al.,2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterização da área experimental

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Estadual do 

Maranhão, campus de São Luís . As coordenadas geográficas do local apresentam 2o 351 de 

Latitude Sul c 44° 12 de Longitude OesLe do meridiano de Greenwich. O clima da região 

segundo a classificação de Kõppen é do tipo A W \ equatorial quente e úmido, com duas 

estações bem definidas: uma estação chuvosa que se estende de janeiro a junho e uma estação 

seca com déficit hídrico acentuado de julho a dezembro. A temperatura média da região situa- 

se em torno de 26, 7°C.

As precipitações variam de 1700 a 2300 mm anuais em que mais de 80% ocorrem de 

janeiro a maio. O solo do local do experimento apresenta características coesivas, determinadas 

pela relação entre a resistência a penetração e conteúdo volumétrico de água no solo (MOURA 

et al., 2009 ) e é classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico 

arênico, com 260 g kg -I de areia grossa , 560 g kg -1 de areia fina , 80 g kg -1 de silte e 100 g 

kg -I de argila (EMBRAPA.2006).

4.2 Histórico da área experimental

Neste experimento, as árvores foram previamente estabelecidas em 1996, com 

sementes distribuídas em linhas duplas alternadas, distantes 0,5 m entrelinhas e 0,5 m entre 

plantas, sendo podadas anualmente. Em janeiro de 2001, as parcelas foram subdividas em três 

subparcelas. Em 2018 foi aplicado gesso agrícola na área, sendo 6 toneladas por hectare, que 

equivale a 1 tonelada de cálcio por hectare. No ano de 2020, o número de parcelas do 

experimento foi reduzido para duas, as quais foram divididas em relação a presença ou ausência 

do capim Mombaça .

4.3 Delineamento experimental

O tamanho das parcelas foi de 21 m x 4m com as leguminosas espaçadas em 6m entre 

linhas simples e 0,5m entre linhas duplas. As leguminosas produtoras da biomassa aplicada na 

área foram Acacia mangium (acácia), Cliioria fairchlldiana (sombreiro), conhecidas pelas 

baixas qualidades de resíduos e alta relação C/N quando comparadas a Lcucaena leucocephala 

(leucena) e Gliricidia sepium (gliricídia), leguminosas que também foram avaliadas e são

Digitalizado com CamScanner



25

conhecidas pela alta qualidade de resíduos e baixa relação C/N. A poda da biomassa dessas 

leguminosas serão combinadas entre si, o delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com 

4 blocos e 6 tratamentos, que são: Sombreiro + Leucena (S+L); Acácia + Leucena (A+L); 

Leucena + Gliricídia (L+G); Acácia + Gliricídia (A+G); Sombreiro + Gliricídia (S+G) c 

Controle, dentro das parcelas que se encontram as combinações de leguminosas desse 

experimento , foram divididas em subparcelas, para ser avaliado as combinações de biomassa 

com a presença do capim Mombaça e sem a presença do capim Mombaça.
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Figura 1 Croqui do delineamento experimental, localizado nn Universidade Estadual do Maranhão , cm
SAo Luis-MA.

Fonte: VASCONCELOS,C.S. (2021)
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4.4 Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas com Irado do tipo sonda, cm formato zig - zag no 

mês de maio de 2021, com a retirada de 3 amostras simples por parcela para obter uma amostra 

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

4.5 Análise química

Quanto à análise química do solo. as amostras foram analisadas para C a1*2 , usando o 

ES ICP EspecirômetTO de análise , segundo metodologia de Raij et al (2001).

4.6 Análise da biomassa microbiana do solo

Foi determinado pelo método da fumigação extração, proposto Vance. Brookes e 

Jenkinson (1987), utilizando-se, em lugar do clorofórmio, o forno de microondas (2.450 Mhz. 

marca Electrolux, modelo MTD30) por três minutos, para eliminar os microrganismos e 

liberar os componentes celulares. O processo consiste na duplicação no número de amostras 

para que a metade passe pelo processo de fumigação. Foram pesadas 10 g de cada amostra de 

solo em placas de petri, totalizando 6 placas de petri por amostra de solo, e três delas serão 

para o processo de fumigação no microondas. As outras três repetições não fumigadas serão 

incubadas nas mesmas condições e tempo das amostras fumigadas, porém, sem a exposição 

ao microondas.

Para extração, todas as amostras foram transferidas para Erlenmeyer de 125 ml, no 

qual foram adicionados 50 ml de sulfato de potássio (K2SO4 ) a 0,5 M. O conjunto foi agitado 

por 30 minutos e, posteriormente, filtrado em papel filtro. A determinação do carbono da 

biomassa microbiana foi realizada pela digestão de 4 mL do extrato filtrado com I mL de 

dicromato de potássio (K.2Cr207) a 0,066 M, 5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4 (95%)) e 2,5 

mL de ácido fosfórico (H3PO4 (85%)). Essa mistura foi aquecida por tempo de 5 minutos, 

contados a partir do surgimento das primeiras bolhas. Após resfriamento, foram acrescentados 

35 mL de água deionizada, adicionado 2 gotas de difenilamina e feita titulação sob agitação 

magnética com uma solução de Sulfato Ferroso Amoniacal a 0,033 M. No controle, foram 

realizados os mesmos procedimentos com exceção do extrato que será somente 0 sulfato de 

potássio.

O cálculo do teor de C nos extratos fumigado e não-fumigado do solo foi obtido 

através da equação:
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C(mg C kg ( V b  -  Pa). M.0,003. Pj.lO6 
Ps. V2

Onde:

C - Carbono extraído do solo; Vb (mL) - volume do sulfato Terroso amoniacal gasto na 

titulação da soluçüo controle (branco): Va (mL) volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na 

titulação da amostra; M - Molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal; VI do extrator 

(K 2S04) utilizado; V2 - alíquota pipetada do extrato para a titulação; 0.003 - miliequivalente 

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

O cálculo da BMS-C é dado pela equação:

BMS (mg C microbia.no kg' 1 solo) =  -1

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

BMS - biomassa microbiana do solo em mg de C por kg'1 de solo (ou ug g‘ ’); FC - fluxo 

obtido da diferença entre a quantidade de C (mg kg-1), do cálculo do teor de C. recuperada no 

extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra nào fumigada e kc - fator de correção.

4.7 Análise do carbono orgânico total do solo (COT)

Foi determinado pelo método adaptado de Yeomans e Bremner (1998), onde foi 

pesado 0,5 g de solo peneirado, seco ao ar e macerado em tubos de ensaio, adicionado 5 ml 

de ácido sulfúrico (H 2S04) e 5 ml da solução de dicromato de potássio, levados ao bloco 

digestor na temperatura de 170° C por 1 hora, em seguida deixados para resfriar e transferidos 

para ErJenmeyer com o auxílio de 80 mL de água deionizada, foi acrescentado três gotas da 

solução indicadora difenilamina e titulados com a solução de sulfato ferroso amoniacal. Para 

o branco foi preparado 6 tubos de ensaio somente com a solução de dicromato e o ácido 

sulfúrico (brancos frios e quentes), 3 deles foram para dentro do bloco e 3 ficaram fora do 

bloco.
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0  Cálculo do teor dc carbono orgânico foi realizado a partir das equações I e 2:

a _ \W p a -V a m ) ( V b n -V h u ) \  , ,, * /t,
--------------- Jbii--------- "  + (V b n - Vam) (I)

Em que: Vba -  volume gasto nu titulação do branco controle com aquecimento;

Vbn = volume gasto na titulação do branco controle sem aquecimento;

Vam = Volume gasto na lilulaçüo da amostra

^  _  M)(M)(/?)X1000 /0,
Lor9 ~ Mam W

Corg= Carbono orgânico total (g.kg'1) M= Molaridade do sulfato ferroso 

R= 3, constante referente ao número de mols de C^Cbque reagem com o Fe2+ (1/6), 

multiplicado pelo número de mols de Cr:Ü 7 que reagem com o C (3/2), multiplicado 

pela massa atômica do C (12).

1000= Conversão de unidade (mg.mg*1 para g.kg'1)

Man= Massa da amostra em mg (500 mg)

4.8 Análise da respiração basal do solo

Determinou-se a respiração microbiana do solo por meio da captura do CO: evoluído 

segundo Jenkinson e Powlson .(1976). As amostras foram analisadas em duplicatas. A amostra 

inicial foi dividida em duas subamostras de 50g e acondicionada em frascos herméticos de 250 

mL. Em cada frasco com solo devidamente pesado, foi adicionado um frasco de béquer com 10 

mL do agente aprisionador de CO: (Hidróxido de sódio - NaOH I M). Para melhorar a vedação, 

foi colocado um plástico na boca dos frascos, quando foram fechados, para que não ocorresse 

entrada ou fuga de CO:. Para a prova branca, o mesmo procedimento foi realizado, a única 

diferença é que no frasco hermético dessa amostra, não havia solo.

O período de incubação foi de três (3) dias cm local sem luminosidade e com 

temperatura de 27,5° C. Após o processo dc incubação, os frascos de béquer foram retirados, e 

a esses, foram adicionados 2 mL dc cloreto de bário (BaCI: 10%), para aprisionamento do CO:.
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Os Iruscos de hóquer foram fechados pnrn cvitnr reação com o nmbiente externo. Em seguida, 

íi amostra foi destampada . l*oram adicionadas duas gotas de fcnolílaleínn para servir de 

indicador, utilizando-se ucido clorídrico ( MCI 0.5 M) para n titulação. O ponto de viragem foi 

observado quando a coloração passou de rosn para transparente.

O cálculo da respiração basal do solo c da do pela equação:

RBS (m g de C -C 0 2 Kg-' solo hora-1) = {[(vb -  v a ) . M .6 . 1000| / PS} ÍY

Onde: RBS = carbono oriundo da respiração basal do solo; vb (mL) = volume do ácido 

clorídrico gasto na titulação da solução controle branco: va (mL) = volume gasto na titulação 

da amostra: M = molaridadc exata do HC1; Ps (g) = massa de solo seco c T = tempo de incubação 

da amostra em horas.

4.9 Quocicntc m etabólico (qCCh)

A partir dos resultados de Respiração Basal do Solo (RBS) e do teor de 

biomassa microbiana do solo (BMS) calcula-se 0 quociente metabólico (qCO:), conforme 

proposto por Anderson c Domsch (1993). Por meio da equação:

qCO: =
_______________ RB£______________
BMS -  C {mg de C kg- 1 de solo) .10-3

*1000

Em que:

qCCb -  quociente metabólico do solo (mgC-COí.g^CBM-C.h'1); 

RBS -  respiração basal do solo:

BMS -  biomassa microbiana do solo.

4,10 Quociente inicrobiano (qMic)

O quociente microbiano (qMic) é obtido por meio da relação entre 0 BMS c 

0  conteúdo matória orgânica total no solo. O qMic segundo Wnrdle; Hungria (1994), 

é expresso em porcentagem (%) , e dado pela equação:

Digitalizado com CamScanner



vrt

mm )C-
10

Km que:

qMic -  quoclcntc m icrobíano do solo (%):

BMS -  carbono dn biornasso microbíana doso)o(nig  dc C k g 1 dc solo): 

COT -  carbono orgânico total do solo (g kg’1 solo),

4.11 Atividade cnziniática da desidrogenase

Dc acordo com CASIDA Jr„ L.E,; KLEIN, D.A.: SANTORO. 1964. para esta análise, 

foi pesado 5g dc solo cm um tubo de ensaio com tampa rosqucávcl c adicionado 5mL de 

solução 2.^.5 triphcniltctrazolio (TTC) a 1% em água. foram agitados vigorosamente, 

colocados cm banho-mariu a 37°C durante 24h, c agitados novamente. Após esse período, foi 

efetuada a extração com lOmL de metanol, agitação c decantação do solo, retirada do 

sobrenadante com pipeta Pasteur para transferência para tubos dc centrífuga c ccnirifugaçtlo da 

solução por 10 minutos a 3400rpm. Em seguida, foi transferido o sobrenadante para uma cubeta 

c efetuada a leitura cm espectrolbtômelro a 485nm, com abertura dc fenda . Foi preparado uma 

solução de trifenil formazan (TTF) a 30ppni (3mgl00mL - I ) cm metanol P.A. A partir dessa 

soluçáo-estoque foram feitas diluições, pipetando-sc volumes dc 1 a 9 mL para balões 

volumétricos de 10 mL. completando-se o volume do bulão com metanol PA. Dessa forma, 

obteve-se concentrações que variam de 3 a 27ppm. A leitura da absorbància foi feita em 

espectrofotómetro a 485nm, e construído um gráfico de absorbància x concentração.

4.12 Análise do carbono  solúvel em água

O procedimento de análise de carbono solúvel em água foi adaptado do método 

colorimétríco descrito por Dc Mendonça e Matos (2005). Após secas ao ar, as amostras de solo 

coletadas foram peneiradas em malha dc 0,250 mm (60 Mesh). Em seguida, foram pesados 10 

gramas de solo peneirado em crlenmcyers de 125 mL, acrescentando-se 20 mL de água 

deionizada, obtendo-sc a reluçüo solo-extrutor I ;2. Em seguida, foram agitados em agitudor 

horizontal (220 rpm) por 15 minutos e centrifugados por mais 10 minutos a 1500 rpm. Os 

extratos foram filtrados em pape] filtro quantitativo. Foram pipetados 2,5 mL do liltrado.
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adicionando-se cm ordem cronológica: 2,5 mL de 11:0 destilada, 2,5 mL do reagente de 

trabalho ( K l ) c 2.5 mL de H2SO4 (ácido sulfúrico concentrado). Os extratos foram deixados 

cm repouso por 18 horas c submetidos à leitura cm espectroíblômctro a 495 nm, Os teores de 

t  nos extratos foram determinados a partir de uma curva padrüo preparada com ácido oxálico

diidratado, nas concentrações de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,2; 1,6 c 2,0 mmol C L '1. Os valores 

finais foram transformados em mg C kg' 1 de solo.

O reagente de tiabalho ( R I ) foi preparado adicionando-sc, cm um baláo volumétrico 

de 250 mL, em ordem: 75 mL de pirofosfato de sódio (Na4P20 7 0 ,1 moi L 1) . 1 1,5 mL de ácido 

sul fúrico (H2SO4 0,5 mol L*1) c 5 mL de permanganato de potássio (KMnOa 0 , 1 0  mol L 1) . O

balào foi agitado manualmente e foram acrescentados imediatamente a seguir, com agitação. 

2 0  mL de sulfato de manganês (MnSCL 0,1 mol L '1) . O volume foi completado com água 

destilada. A preparação do RT foi sempre realizada no dia de seu uso, para evitar sua oxidaçào 

e perda de cor.

4.13 Análise do fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado de acordo com 0 método 

adaptado de Cambardella e Elliott (1992). O princípio do método consiste em separar 0 

carbono orgânico do solo em duas frações: carbono orgânico particulado (COP), menos 

decomposto e mais recentemente depositado no solo, e carbono associado aos minerais 

(COM), mais recalcitrante e humificado.

Foram pesados 10 gramas de solo seco ao ar tamisados em malha de 2 mm em copos 

de polietileno de 250 ml, e adicionados 40 ml de solução dispersante de hexametafosfato de 

sódio (5 g L*1). Em seguida, as amostras foram agitadas por 16 horas em agitador horizontal, 

passadas por peneira de malha de 0,053 mm (270 Mesh) e enxaguadas várias vezes com água 

destilada até a remoção total da argila. O material particulado retido na peneira, ou fração 

particulada (FP), foi transferido para potes de plástico, com auxílio de jatos de água, e seco 

em estufa de circulação de ar forçada a 50°C até atingir massa constante.

Após a secagem, 0  material foi pesado, determinando-se assim a massa da fração 

particulada (MFP). Em seguida, moído e homogeneizado com auxílio de um bastão de vidro 

para então ser submetido à determinação do carbono orgânico total (YEOMANS & 

BREMNER, 1988) que consiste na oxidação do carbono via dicromato de potássio, obtendo- 

se 0 teor de carbono da fração particulada do solo (CFP), sendo possível calcular 0 teor de
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carbono orgânico particulado (COP) do solo, dc acordo com a equação a seguir:

COP =
Ps

Onde: COP teor de carbono orgânico particulado do solo, cm g kg*1: CFP -  teor de 

carbono da tração particulada, cm g kg*1 ; MFP = massa da fração particulada, cm gramas: 

Ps = massa da amostra inicial do solo, em gramas (20 gramas).

O teor dc carbono orgânico associado a minerais (COAM) foi calculado pela 

diferença entre o carbono orgânico total, que seguiu a metodologia dc Yeomans & 

Bremner, 1988 e o carbono orgânico particulado de acordo com a equação a seguir:

COAM = CO T-COP

4.14 Relação Desidrogenase/ Carbono solúvel em água

Essa relação é obtida através da divisão da atividade da desidrogenase por carbono 

solúvel em água , sendo expresso em ug|TPF/mg kg*1 CSA.

4.1S Qualidade da biomassa

Foi avaliado a influência da qualidade da biomassa sobre os indicadores biológicos do 

solo, atributo químico e carbono orgânico associado ao mineral. de acordo com a relação C/N 

das leguminosas e a presença do capim Mombaça utilizadas no experimento desse estudo, 

conforme mostra a Tabela 1. Adaptada de Souza (2013).
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Tabela 1 -  RelnçAo C/N dn combimiçAo de hlomnssus ,com c sem 11 presença do cupim Mombnçn 
,npllcndn* nn Areii experimental Universidade Ivslnduni do MaranliAo.

Comblnnçflo dc biomnssos nplicndn.s
COM CAI»IM SEM CAPIM

Relnçflo C/N Rclnçflo C/N

Sombrciro+Lcuccna (S+L) 17,3 14,9
Acácia+Lcuccnn (A*L) 19,01 17,4

Lcuccnn »-Gliricidin (L+G) 15,6 12.4
AcAcin+Gliricidin (A-Kj ) 19,6 18,4

Sombreiro-Kjliricidia (S+G) 17,9 15,9

Cálculo dn rclaçüo C/N: A rclnçflo C/N foi calculada dc acordo com a soma referente as leguminosas presentes 
no experimento . baseado nn presença do capim Mombaça. Nas combinações com capim , as três relações C/N 
foram divididas por 3 enquanto sem capim, as relações foram divididas por 2.

4.16 Análises estatísticas

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste Tukey (p<0,05). Para as análises estatísticas foi utilizado o software R , versão 

x64 4.0.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Segundo Bastida et al. (2008) , a qualidade do solo como um conceito foi amplamentc 

definido c, talvez poi este motivo, está longe de ser uma medida objetiva. Nesse sentido , este 

estudo irá discutir os parâmetros de qualidade do solo a partir dos coeficientes biológicos a 

seg u ir , pois através deles é possível avaliar o funcionamento do ecossistema e os aspectos da 

qualidade do solo de forma mais eficaz para hipótese do estudo.

5.1 Quocientc m etabólico (qCCh)

O quociente metabólico (qC0 2 ) é um índice que expressa a relação entre a 

respiração basal do solo (C-CO 2) e a biomassa microbiana (BMS), em que valores elevados 

são encontrados em condições ambientais estressantes, nas quais a biomassa microbiana 

necessita de mais carbono para sua manutenção (MENDES et al., 2009). Portanto, reflete 0 

influxo de energia (carbono) através da biomassa microbiana do solo (LACERDA et al., 2013). 

Na camada de 0-10 cm (Figura 2) ,0  qCCh variou de forma significativa (P<0,05) em algumas 

combinações. Acredita-se que devido à baixa relação CfN da combinação L+G com capim 

Mombaça ,foi possível observar um valor de apenas 9 mgC-CCh.g' 1 BMS__C.!rl ,com isso, 

houve menor perda de C na forma de CO2 . Neste caso devido à alta razão 

anabolismo/catabolismo microbiano e 0  substralo microbiano ser de alta qualidade, proporciona 

uma maior necrom assa microbiana, portanto, ocorre 0 acúmulo dc C,conscquentemente ,a 

eficiência do uso de carbono (EUC) no sistema será mais alta já  que quanto maior é 0 sequestro 

de carbono no solo ,acredita-se que maior será a EUC .Segundo Zheng et al.,(2016) essa 

eficiência do uso do carbono (EUC) se trata da proporção do carbono orgânico absorvido que 

será alocado para 0  crescimento microbiano,responsável por uma importante representação 

sintética do metabolismo na comunidade C microbiana que apresenta a partição do fluxo entre 

a respiração e 0  crescim ento microbiano .Ja a combinação de Acácia+Leucena (A+L) com a 

presença do capim Mombaça , apresentou o valor de 14 mgC-CCh.g' BMS_C.lT1 de quociente 

metabólico.
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Figura 2 Valores do quocientc metabólico (qC02) na profundidade de 0-10 cm , de um experimento cm 
sistema de alcias com e sem capim Mombaçn , instalado na Universidade Estadual do Maranhão, em São 

Luis-MA. S+L = Sombreiro+Leuccna ; A+L= Acncin+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = 
Acácia+Gliricidin ; S+G= Sombrciro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% por

teste de Tukey.

A combinação das médias da biomassa microbiana e respiração fornecem a 

quantidade de CO2 evoluída por unidade de biomassa, em que aborda a ideia do quociente 

metabólico ou respiratório (qCCh). Esse quociente vai indicar a eficiência da biomassa 

microbiana em utilizar 0  carbono disponível para biossíntese, sendo um sensível indicador 

para estimar a atividade biológica e a qualidade do substrato (SAVIOZZI et al., 2002).

Na combinação de Leucena+Gliricidia (L+G) comparado a Acácia+Gliricidia (A+G) 

com capim Mombaça, nolou-se também diferenças significativas (P<0,05) . No entanto,a 

combinação A+G apresentou um menor qCOs ,no valor de 3 mgC-CCL.g' 1 BMS_C.h*1 . 

Acredita-se que a combinação com uma leguminosa de baixa e alta qualidade,pode ter 

influenciado para uma menor respiração e consequentemente menor qCCh .A presença da 

Gliricidia (biomassa de alta qualidade) provoca 0 aumento da necromassa microbiana ,que ao 

interagir com 0  conteúdo de cálcio nesta combinação em alta quantidade,provoca a
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estabilização da matéria orgânica do solo c libera menos CO2 paru a atmosfera utruvés da 

respiração, 0  que possibilita uma eficiência do uso de carbono pelo sistema.

Quando se trata da combinação de Sombrciro+Gliricldia (S+G) com capim Mombaça 

• cm rclaçao a Â+G também com a presença do capim ,0 quocicntc mclabólico cm S+G foi de

que a relação C/N da combinação de Sombrciro+Gliricidio apresenta-se m enor, provavelmente 

a quantidade de câtion poli valente (cálcio) presente nela é baixa,devido à dificuldade desta 

combinação cm ictci cálions no solo ,quc pode estar atrelado ao fato de não ser observado um 

acúmulo de MOS. dificultando que ocorra a sua estabilização.

As combinações de leguminosas sem a presença do capim apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) . Em relação a A+L , foi encontrado um valor de 19 mgC-CCb.g*1 

BMS_C.h , enquanto S+L e L+G obtiveram resultados inferiores de q C O i. de 14.6 e 3,4 

m gC -C 02.g 1 BMS_C.h 1 .respectivamente. O quociente metabólíco é um indicador importante 

de qualidade do solo , logo .valores mais elevados do qCÜ2 como 0 encontrado na combinação 

de A+L indicam que cada unidade de carbono da biomassa microbiana está gerando maior 

quantidade de respiração . diminuindo a quantidade de carbono estabilizado no solo.

Na camada de 10-20 cm do quociente metabólico (Figura 3), foi observado diferenças 

significativas (p<0,05) na presença do capim Mombaça. Os valores encontrados mostram um 

baixo qCÜ2 em boa parte das combinações de leguminosas ,em que todos os valores foram 

superiores a atividade de qCCh no controle. Nas combinações com a presença de leguminosas 

de alta qualidade , como as que tem a presença de Leucena e Gliricidia , notou-se valores que 

variaram de 5 a 6  m gC-COi.g ’ 1 BMS_C.lV1 . O quociente metabólico microbiano do solo 

(qCO:) reflete a quantidade e a qualidade da matéria orgânica do solo, a disponibilidade de 

nutrientes do solo. a eficiência de utilização do substrato microbiano e a estabilidade do 

ecossistema (MAO et al. 2010). Segundo Sampaio et al.. 2008 , 0  menor qC 0 2 evidencia que 

a biomassa microbiana é mais eficiente no uso de carbono (C), diminuindo as perdas por 

CO2 e incorporando m aisC  nos tecidos microbianos .A provável resposta para esses menores 

valores do quociente metabólico nestas combinações , pode ser devido as poucas perdas de 

carbono no sistema na forma de C 0 2 , 0  que implica em menor emissão de C 0 2 para 0  ambiente 

, permitindo que 0  carbono seja estocado no solo e aumente a cíiciência do uso do carbono. 

Segundo Manzoni et al., (2012) e Spohn et al.,(20l6b) uma EUC mais alta reflete um 

crescimento microbiano mais eficiente e menos emissão dc C na atmosfera por meio da
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respirnçflo. consequentem ente nilo contribuirá para danos ambientais como efeito estufa c 

aquecimento global.

S+L A+L L+G A+G S+G Controle 

Combinação de leguminosas

Figura 3 Valores do quocientc metabólico (qC02) na profundidade de 10-20 cm , de um experimento cm 
sistema de nlcias , com c sem capim Mombnça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão, em 

São Luis-MA. S+L — Sombrciro+Lcucena ; A+L= Acãcin+Lcuccnn ; L+G= Lcuccna+Cliricidia ; A+G *  
Acncia+Gliricidia ; S+G= Sombrciro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% por

teste de Tukcy.

De acordo com Moreira; Siqueira (2006), somente de 15 a 30% da biomassa 

microbiana no solo é catabolicamente ativa, o restante dos microrganismos é encontrado em 

formas inativas ou latentes, portanto com baixa atividade mclabólica. O quocientc metabólico 

pode expressar tanto a disponibilidade de material facilmente decomponível no so lo , quanto as 

condições de estresse. Esse último pode ser atribuído a desestabiIizaçào da MOS , ao 

rompimento de agregados por erosão ou condições de manejo, ou ainda degradabilidade de um 

solo , frente as condições climáticas de cada região de estudo (SILVA , 2017).

Em relação as combinações de leguminosas sem a presença do capim Mombaça , 

ocorreu diferenças significativas (p<0,05). O <\COi na combinação de A+G foi maior na 

profundidade de 1 0 - 2 0  cm, no valor de 15,2 mgC-COs.g' 1 BMS_C.li' 1 . Para esse resultado . 

acredita-se que a população microbiana pode estar oxidando carbono de suas próprias células
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para a sua manutenção c adaptação uo solo , cm que a presençn de uma leguminosa de baixa 

qualidade pode estur prejudicando essa adaptação.

5,2 Relação desidrogcnnse/cnrbono solúvel cm úgun

Na camada de 0-10 cm quando se trata da relação desidrogcnase/carbono solúvel cm 

água (Figura 4) quando ocorre a presença do capim Mombaça, há diferenças significativas 

(p<0.05) . É possível que uma maior quantidade de carbono solúvel cm água possa ter 

influenciado a razão , que foi maior na combinação de L+G , no valor de 14.7 ug|TPF/mg kg*1 

CSA . Segundo Huang c Song (2 0 10), o carbono solúvel em água é a principal fonte de energia 

e carbono dos m icrorganism os do solo. logo. o carbono solúvel em agua influencia dirctamcntc 

na atividade enzimática. Isso levou o crescimento da atividade microbiana nesta combinaçüo. e 

consequentemente . uma maior decomposição da biomassa, assim, como, um aumento na taxa 

de mineralização ? pois. de acordo com Alves.(2009), quanto maior c a atividade microbiana 

de um solo , ocorrerá a aceleração da mineralização da matéria orgânica.

<inO

Figura 4 Valores na relação entre dcsidrogennse/carbono solúvel cm Agua nn profundidade de 0-10 cm , 
de um experimento cm sistema de aleias , com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade 

Estadual do MaranhAo , em Sflo Luis-MA. S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= AcAcia+Lcucena ; L+C= 
Leuccna+Gliricidia; A+G = AeAcia+Glirieldin ; S+G - Sombreiro+Gliricidin . Letras diferentes indicam

diferenças no nível de 5% por teste de Tukey.
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Quando se observa os valores da razão nas combinações sem u presença do capim, 

apenas com os resíduos das leguminosas , foi visto diferenças significativas (p<0,05) . 

Verificou-se que todas as combinações que apresentam a mistura seja com Gliricidia ou 

Lcuccna tiveram altos valores, em que os de A+L.L+G c A+G foram 14 e 14,3 ug|TPF/mg kg' 

1 CS A , respectivamente. Isso indica que influenciou posilivnmcnlc tanto na presença da 

atividade microbiana quanto na de carbono solúvel cm água. Os resíduos orgânicos contribuem 

para aumentar o estoque de carbono no solo e a atividade microbiana do solo (CERETTA 

et aL  2003; ROCHA et al., 2004; STARK et al., 2007). sendo fundamental no aumento da 

capacidade produtiva do solo (MELO et al., 2008). As transformações que ocorrem no 

processo de decomposição desses resíduos são na seguinte ordem: biodegradaçào rápida da 

maioria dos compostos hidrossolúveis e polissacarídeos, redução lenta de hidrossolúveis 

tenólicos e hemiceluloses e aumento relativo do conteúdo de ligninas e proteínas (CORREIA 

e ANDRADE, 1999).

A mineralização da matéria orgânica do solo (MOS) é um importante processo 

mediado por microrganismos pelo qual carbono, nitrogênio e outros nutrientes são convertidos 

de formas orgânicas em formas inorgânicas. Os microrganismos do solo devem produzir 

enzimas do solo para catalisar a degradação do solo da matéria orgânica e para fazer compostos 

dissolvidos prontamente utilizáveis para crescimento e metabolismo (DEMISIE et al., 2014).

Na camada de 10-20 cm da relação desidrogenase/carbono solúvel em agua (Figura 5) 

,com a presença do capim Mombaça,houve diferenças significativas (p<0,05).Os valores 

encontrados em algumas combinações foram considerados baixos,principalmenle em L+G, 

com 4,7 ug|TPF/mg kg' 1 CSA ,o que foi observado sem a presença do capim ,na qual também 

foi visto diferenças significativas (p<0,05) e na combinação de L+G teve apenas 3,8 ug|TPF/mg 

kg*1 CSA . Baixos valores nessa razão podem ser explicados pela baixa quantidade de atividade 

microbiana por meio da desidrogenase,provocado principalmente pela camada.já que a 

atividade das enzimas costuma diminuir em profundidade. Com isso,é possível que a taxa de 

mineralização seja reduzida com a diminuição da atividade microbiana,na presença de biomassa 

de maior qualidade. Ademais ,foi visto que na combinação S+G com capim e na S+L sem capim 

, mesmo com a profundidade de 1 0 - 2 0  cm ,encontrou-se valores altos dessa razão,isso pode ser 

explicado pela combinação de resíduos de alta e baixa qualidade ,que podem ter influenciado 

na presença do carbono solúvel em água ,tendo mais atividade da desidrogenase.Segundo 

^amulina et ah ,2020,a dinâmica do CSA está intimamente relacionada a atividade da
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dcsidrogcnosc.qiic ó lima das coractcrísiicas mais objeliviis da ubundAncIu c da atividade
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Figuru 5 Vnlorcs nn rclnçflo entre desidrogemisc/curboiio solúvel cm rigu» nn profundidndc de 10-20 cm , 
de um experimento cm sistema de nlcins , com esem capim Mombnçn , instalado na Universidade 

Estadual do Maranhão , em São Luis-MA. S+L = Sonibreiro+Lcuccmi ; A+L= Acriclu+Lcucenn ; L+G= 
Leucena+Gliricidia ; A+G = Aciicla+Gliricidia ; S+G=Sombrclro+Glirlcidla . Letras diferentes indicam

diferenças no nível de 5% por teste de Tukcy.

Segundo Haynes.(2000),o carbono solúvel cm água é uma fração lábil que pode ser 

usada como um indicador de mudanças de curto prazo no status de carbono dos solos . 0  carbono 

solúvel é um componente orgânico do solo c está intimamenle relacionado a biomassa 

microbiana do solo e a microagregação pode,portanlo,ser usado como um dos indicadores de 

qualidade do solo (GHANI et al.,2003).

Juntamente com a atividade da dcsidrogenasc,quc é responsável pela atividade 

oxidativa dos microrganismos do solos,essa razão pode vir a ser uma indicadora a respeito de 

como está a taxa de mineralização de um solo. Ela pode ser afetada geralmente pelas mudanças 

no solo físico e propriedades químicas ,bcm como a quantidade c qualidade da serapilheira. As 

mudanças no pH do solo causadas pela mudança no uso da terra diretamcnle regulamentam a 

rotatividade do carbono no solo,afctando o composição c atividade das comunidades 

mierobianas (LI et al.,2019).
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5.3 Quocicntc microbinno (qM ic)

Segundo Silva et ul. (2010). „ quocicmc ln ic ro b i„ 0  „„ m  da

quantidade de carbono do rolo ,„ e  csci imobi|iaK|o „„ biomMM microbilna M  ^

quando há aumento doa v a lo ra  dcaae a r tu to .  d cone»  ttlirma, que há incorporação

decm btno  nas células dos microorganismos habitantes do solo. Nesse .sentido . de acordo
com Cunha» Mendes e Gionizo O n i* \ ^ . .t  v u15) o quocienle microbiano representa a qualidade

nutricional da matéria orgânica. À medido que aumenta a liberação de CO, pela respiração dos

nucrorgamsmos. o quocicntc microbiano tem lendcncia a aumentar (RATCLIFFE; BOSMAN:

CARNOL.2018). Na camada de 0 -10 cm do quocicntc microbiano ( Figura 6 ) .  na presença do

capim Mombaça , notou-se diferenças significativas (p<0.05). O quocicntc foi considerado

estável. em relação ao valor referência de 2 ,2 % nas combinações . no entanto, ao comparar a

combinação de Leucena+Gliricidia (L + G ), que teve um maior qMic . com um valor de 7 %.

com as outras combinações, podemos afirmar que foram encontrados resultados inferiores .

consequentemente , menor qualidade nutricional da MOS. Nesse caso , os baixos valores de

qMic podem indicar que na presença do capim não ocorreu tanta imobilizaçâo de carbono na

biomassa microbiana por meio do carbono total do solo. O quociente microbiano (qMic) está

relacionado a qualidade da matéria orgânica. Isso indica que o uso de plantas de cobertura

no solo. ainda é a melhor forma de manejo nos agroecossitemas, pois há o aporte de 

matéria orgânica e subsequente ciclagem de nutrientes, melhorias das condições físicas 

do solo e estímulo a comunidade biológica do solo, exercendo papel importante no 

incremento dos serviços ambientais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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L*G A+G S+G Controle

Combinação de legummosas

Figura 6 Valores do quociente microbiano (qMic) na profundidade de 0-10 cm , de um experimento em 
sistema de aleias , com e sem capim Mombaça , instalado na Universidade Estadual do Maranhão , em 

São Luis-MA. S+L = Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucenn ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = 
Acácia+Gliricidia ; S+G= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% por

teste de Tukey.

Quanto ao quociente microbiano sem a presença do capim Mombaça, também houve 

diferenças significativas (p<0,05). Verificou-se que todas as combinações apresentaram valores 

maiores que o de referência , sendo na combinação de L+G que teve a maior atividade do qMic 

, assim como na presença do capim, no valor de 9% , em que as demais combinações variaram 

apenas em no máximo 3% abaixo dela. Isso demonstra que sem a presença da gramínea,a 

qualidade nutricional da matéria orgânica encontrada nas combinações de leguminosas pode 

ser considerada alta. Neste sentido, a provável resposta para os altos valores de qMic sem a 

presença do capim é que o aporte das leguminosas é a melhor condição para adicionar matéria 

orgânica ao solo. Além disso,segundo Diniz et al.(2014) ,a menor relação CfN do solo 

encontrada nas leguminosas de alta qualidade pode ter disponibilizado mais nitrogênio à 

biomassa microbiana e imobilizado mais C e N em seu conteúdo celular, podendo ser um outro 

fator que possibilitou uma maior atividade do quociente microbiano.
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Na camada dc 10-20 cm do quocicnie mlcrobiam, ( Figura 7). quando teve a presença 

do capim  M ombaça . houve diferenças significativos (p<0,05). A combinação L+G foi a que 

apresentou maior qM ic , no valor dc 9 % . seguido dn cnmbinnçilo A +L. com 7% . Acrcdita-sc 

que nltos Valores dc qM ic nesta profundidade dc 10-20 cm pode ser resultado da maior reserva 

do carbono orgânico total no solo e consequentemente dc uma matéria orgânica do solo dc 

maior qualidade . permitindo com que n biomnssa microbiana desse solo tenha mais carbono 

disponível para ser utilizado c convertido . Segundo Lisboa et al. (2 0 1 2 ). maior qMic em 

maiores prolundidudes no plantio direto está relacionado ao menor acúmulo de carbono pelos 

niicrorgnnismos nesse local.

S + l  A*>L L*G A^G S*G Controle

Combinação de legummosas

Figura 7 Valores do quoclentc microbiano (qMic) na profundidade de 10-20 cm , de um experimento cm 
sistema dc ulcius , com e sem capim Mombaça , instalado na 1’uiversidade Estadual do Muninhdo , cm 

Sfio Luis-M A. S+L *» Sombreiro+Leucena ; A+L= Acácia+Leucena ; L+G= Leucena+Gliricidia ; A+G = 
Acácla+Glíricidla ; S+C= Sombreiro+Gliricidia . Letras diferentes indicam diferenças no nível de 5% por

teste dc Tukey.

O qMic nas combinuções sem a presença do capim também apresentou diferenças 

significativas (p<0.05).Quunto uus valores , ussini como nu presença do cupim .foront us 

combinações L+G e A+L que tiverum muior pereentuul de qMic .com 12 e 7.4 %. 

respectivamente. I;m contrupartidu disso,u combinação S+L apresentou menor percentual .com 

apenas 3%. Segundo Goma-Rodrigues et nl, (2008),valores mais baixos do quoeiente
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m icrobiano podem  ser justificados pela baixa qualidade nutricional da matéria orgânica, 

fazendo com  o que a biom assa m icrobiana se torne incapaz dc utilizar lotalmentc o carbono 

orgânico total.

Em solos de baixa disponibilidade de nutrientes, ou com baixa qualidade do 

substrato, ou qualquer outro fator de perturbação c limitação, a biomassa microbiana é 

incapaz dc u tilizar com pletam cnte o carbono orgânico total .provocando baixos valores dc 

quocientc m icrobiano (LEITE et al., 2013). Dc lato ,em solos do trópico úmido que possuem 

baixa fertilidade natural ,encontrar altos valores dc qMic .indica a eficiência do sistema cm 

aleias. N as com binações apenas com leguminosas ,como foi o caso dc L+G c A+L, foram mais 

eficientes para disponibilizar nutrientes para o solo, melhorar a estrutura e produtividade. Ao 

m esm o tem po que , provocam  um aumento da necromassa microbiana ,que ao se associar com 

cátion polivalente (cálcio), perm ite que o carbono seja estocado, o que pode causar uma possível 

estabilização da iMOS , não sendo liberado gases do efeito estufa para a atmosfera ,além de um 

provável aum ento na eficiência do uso do carbono .Segundo Sinsabaugh et al. (2013) , uma 

EUC alta im plica em um aum ento no potencial para sequestro de C em solos.

5.4 A tributo quím ico e carbono orgânico associado ao mineral (COAM)

Em relação a quantidade de cálcio (Ca) encontrada nesse estudo (Tabela 2) , foi 

possível observar que em relação ao Ca ocorreram diferenças significativas (p<0,05) nas duas 

profundidades. N a  cam ada de 0-10 cm . na combinação L+G notou-se um maior valor do cátion 

polivalente , com 61,5 mmol n r 3 . A Leucena e Gliricidia são leguminosas relatadas com baixa 

relação C/N e seus resíduos podem ter influenciado a maior quantidade de Ca nas amostras 

coletadas nessas parcelas experimentais. De acordo com Von Lützow et al.(2006).o efeito 

positivo da biom assa das legum inosas no conteúdo de cálcio pode ser explicado não apenas 

pela quantidade de nutrientes reciclados por elas , mas também pelo aumento da capacidade do 

solo de reter cálions , causados por compostos derivados da decomposição da biomassa. Com 

essa alta concentração de Ca na combinação L+G e o aumento da necromassa microbiana 

provocado por biom assa de alta qualidade , espera-se que ocorra uma estabilização da matéria 

orgânica do solo.

Na cam ada de 10-20 cm .o Ca se manteve alto na combinação de Leucena+Gliricidia 

com a presença e ausência do capim , no en tan to , foi na combinação de À+L que ele se mostrou 

cm maior quantidade , com 61,2 mmol m*3 . É provável que n combinação com uma leguminosa
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de alta qualidade possa ler provocado um valor mais expressivo de cálcio nessa camada. O 

cálcio ó um componente essencial dos microrganlsmos c coino lal pode influenciar o 

crescimento c a utividndc da população mlcrobiuna, Influenciando, em consequência, inúmeros

processos mctabólicos imporlanlcs nas transformações dos elementos no solo, favorecendo ou 

nflo a disponibilidade dos nutrientes para as plantas (NAHAS; DELFINO; ASSÍS ., 1997). 

Nesse sentido, a ligação entre cátions polivalcntes c grupos funcionais com matéria orgânica 

carregada negativamente seria menos acessível para atividade microbiana , o porque da 

importância do cálcio nesse processo (WH1TT1NGHILL c IIOBBIE 2 0 1 2 ).

Tabela 2 -  Atributo químico (CiUcio) e carbono orgânico associado ao mineral (COAM) no solo, nas 
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm , de um experimento cm sistema de nleins , com c sem capim 

Moinbnçn , instalado na Universidade Estadual do iVlaranlulo , em Sito Luis-MA.

Profundidade Profundidade
0 -10 cm 10-20 cm

Combinação dc biom assas  
aplicadas Cn COAM Ca COAM

mmolc m° g dnv1 mmolc m'1 g dnr1

l+g+m 61,1 a 8.98 a 60,1 a 9.31 a

l+G 61 ,5  a 8.84 a 59,5  a 10.01 a

Ŝ G+M 6 0  b 7.61 ab 59 ,5  a 5 .4 8 c

S+G 5 8 ,9  b 8.82  a 56 ,3  b 5 .2 2 bc

S+L+M 5 7 ,2  b 6 .89  b 51 b 7 .5 8 ab

S*L 5 9 ,8  b 6.35 bc 55,1 b 6.71 cd

AtG+íM 5 9 ,9  b 6.41 bc 56 ,8  b 6 .0 3 abc

A+G 58,1 b 7 .94  ab 5 7 ,4  b 8 .0 7 ab

A+L+M 61 ,4  a 8.14 ab 60  a 8 .7 9 abc

AHL 61,1 a 6 .48  bc 6 1 ,2  a 4 .8 9 d

C+M 4 8 ,7  c 4.55  c 4 6 ,8  c 3 .1 8 bc

C 4 7  c 4.05 c 4 4 ,5  c 4.1 d

CV(%) 6 .9 9 12.82 12.21 15 .09

AbreviaçÕes:L+G+M=Lcucena+Gliricidia+Mombaçíi;L+G=Leucenu-Kjliricidia;S-i-G-t*M=Sombreiro+GÍiridicia 
+Mombaça; S+G= Sombreiro+Gliricidia; S+L+M = Sombrciro+Leucena+Mombaça; S+L= Sombreiro+Leucena 
; A+G-i-M= Acácia+Gliricidia+Mombaça ; A+G= Acácia+Gliricidia ; A+LH'M= Acácia+Leucena+Mombaça ; 
A+L= Acácia+Leuccna ; C+M = Controle com Mombaça ; C= Controle sem Mombaça, Letras diferentes indicam 
diferenças no nível dc 5% por leste deTukey.

Carbono orgânico associado ao mineral (COAM) é definido como a fração do carbono 

orgânico do solo associada a minerais do tamanho de silte n a rg ila , sendo amplamente feito de 

compostos derivados de microrganismos e dc baixo peso molecular (K.LEBER et al., 2015). 

Acredita-se que o COAM seja amplamcnte C recalcitrante que está intimamente associado à
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NVípcr!ícic do mineral por melo de uniu forte llguçflo química (ROWLEY et al., 2018; 

LAVALLEE et uL 2020).

Nn camndn de 0-10 cm do carbono orgânico associado ao mineral (Tabela 2) . na 

presença c ausência do capim Mombaçu , teve diferençus significativas (p<0,05). A influência 

dos resíduos orgânicos das leguminosas de alta qualidade presentes na combinação . além dos 

valores expressivos encontrados no carbono total nas camadas superficiais cm 

Lcuccnn+Gllricidio . podem ler causado um maior valor do COAM nas combinações de 

L+G+M c L+G , com 8.98 g kg''o 8.84 g kg'1 . rcspcctivamcntc.

Segundo 1 icchcr (2016) , as gramíncas apresentam maior relação C/N e a 

decomposição dos resíduos sobre o solo é mais lenta. Sendo assim, se por um lado a liberação 

de nutrientes será mais lenta, por outro, os resíduos do solo permanecem na superfície por mais 

tempo, aumentando n sua proteção . o que pode ter influenciado no conteúdo de carbono 

orgânico associado ao mineral da combinação L+G+M na superfície.

Na camada de 10-20 cm do carbono orgânico associado ao mineral, tanto na presença 

do capim Mombaça quanto na ausência , houve diferenças significativas (p<0,05). Verificou- 

sc que foram nas combinações L+G+M c L+G que teve um maior conteúdo de COAM , sendo 

cm L+G o maior v a lo r . com 10.01 g kg-l . Portanto , a alta qualidade da Leuccna c Gliricidia 

. pode provocar um aumento da nccromassa microbiana c uma possível estabilização da matéria 

orgânica do solo nesse sistema , principalmcnic ao interagir com o cátion polivalente (cálcio).

Nas condições do trópico úmido, as áreas com leguminosas sequestram mais C 

em relação ao controle, por isso tem se recomendado o uso de sistemas de aleias nos 

trópicos, por ter um potencial evidente para capturar e armazenar grandes quantidades 

de carbono na biomassa c nos solos cm comparação com pastagens e monocultura (NAIR 

et alM 2009). Desta maneira , o carbono estocado indica redução da emissão de C02 para a 

atmosfera e um consequente aumento na eficiência do uso do carbono do sistema , o que se 

espera que ocorra a partir do aumento da fração estável da matéria orgânica do solo.
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6 CONCLUSÃO

Nossos resultados confirmam a hipótese de que biomassa dc alta qualidade 

potencializa os mecanismos impulsionadores da estabilização da MOS. A variação dos 

coeficientes biológicos ,causou um aumento da necromassa microbiana e levou a um maior 

conteúdo da fração estável da MOS. Esses resultados indicam que o uso da biomassa dc alia 

qualidade é uma estratégia adequada para aumentar o sequestro dc carbono no solo c diminuir 

a emissão dos gases do efeito estufa para a atmosfera.
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