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RESUMO

Nos tropicos umidos a degradacao da terra resulta da rapida decomposicdo da matéria organica
do solo (MOS), combinada a solos altamente intemperizados e alta pluviosidade. Este estudo
avaliou os impactos da deposicao de biomassa de leguminosas, com e sem aplicacao de Calcio,
Silicio e ureia, sobre os indicadores fisicos de qualidade do solo e produtividade do milho. O
delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso (DBC) com 8 tratamentos e 4
repeticdes, com os seguintes tratamentos: Ureia (U); Leguminosas (L); Leguminosas + Ureia
(L+U); Calcio + Leguminosas (Ca+L); Silicio + Leguminosas (Si+L); Célcio + Leguminosas
+ Ureia (Ca+L+U); Silicio + Leguminosas + Ureia (Si+L+U); Célcio + Silicio + Leguminosas
+ Ureia (CatSi+L+U). Foram avaliadas a densidade, porosidade, resisténcia do solo a
penetracdo e produtividade do milho. Os resultados destacaram que a combinacdo de cétions
polivalentes com biomassa de leguminosas aumentou significativamente a macroporosidade do
solo, superando o valor critico de 10%. Os tratamentos com silicio reduziram a resisténcia a
penetragdo na camada de 0-20 cm. A produtividade do milho foi maior nos tratamentos
combinados, especialmente com Ca+Si+L+U, evidenciando a importancia dos cations
polivalentes na melhoria da estrutura do solo € no aumento da producdo agricola. Nossos
resultados sugerem que a combinagdo desses cations polivalentes com leguminosas de alta
qualidade podem melhorar a qualidade fisica do solo e aumentar a produtividade das plantas,
especialmente em regides tropicais imidas.

Palavras-chave: Fisica do solo; Silicio; Calcio; Plantio direto.



ABSTRACT

In the humid tropics, land degradation results from the rapid decomposition of soil organic
matter (SOM), combined with highly weathered soils and high rainfall. This study evaluated
the impacts of legume biomass deposition, with and without application of calcium, silicon and
urea, on physical indicators of soil quality and maize productivity. The experimental design
adopted was randomized blocks (DBC) with 8 treatments and 4 replications, with the following
treatments: Urea (U); Legumes (L); Legumes + Urea (L+U); Calcium + Legumes (Ca+L);
Silicon + Legumes (Si+L); Calcium + Legumes + Urea (Ca+L+U); Silicon + Legumes + Urea
(Si+L+U); Calcium + Silicon + Legumes + Urea (Ca+Si+L+U). The density, porosity, soil
resistance to penetration and maize productivity were evaluated. The results highlighted that
the combination of polyvalent cations with legume biomass significantly increased soil
macroporosity, exceeding the critical value of 10%. Silicon treatments reduced penetration
resistance in the 0-20 cm layer. Corn productivity was higher in combined treatments,
especially with Ca+Si+L+U, highlighting the importance of polyvalent cations in improving
soil structure and increasing agricultural production. Our results suggest that combining these
polyvalent cations with high-quality legumes can improve soil physical quality and increase

plant productivity, especially in humid tropical regions.

Keywords: Soil physics; Silicon; Calcium; No-till.
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1 INTRODUCAO

Nos tropicos umidos, a degradagao do solo ocorre quando o manejo do agrossistema
falha em compensar os processos naturais que aceleram a decomposicao da matéria organica e
reduzem a quantidade de cations basicos, devido a alta taxa de lixiviagdo (Moura, 2020). Esta
dificuldade resulta da combinag¢ao de solos altamente intemperizados, com baixa capacidade de
retencdo de cations, e um indice pluviométrico elevado, frequentemente excedendo 2.000 mm
anuais (Nunes et al., 2024). Além disso, muitos desses solos possuem baixa resiliéncia a
degradagdo fisica, devido ao reduzido conteudo de elementos agregadores, como carbono,
calcio e ferro (Moura et al., 2018). Como consequéncia, o desafio de evitar a degradacdao do
solo torna-se uma tarefa complexa, o que exige mudancgas profundas no manejo para garantir a
sustentabilidade dos agrossistemas (Signor et al., 2018).

Nos solos coesos desta regido, a camada superficial contém apenas teores moderados de
carbono organico, que, embora favoraveis ao crescimento radicular, ndo sdo suficientes para
sustentar o desenvolvimento das culturas (Giarola ef al., 2011). Adicionalmente, parte desses
solos apresenta alta resisténcia a penetragdo, o que reduz o comprimento ¢ a espessura das
raizes, resultando em menor produtividade de matéria seca da parte aérea e de graos (Senna,
2020).

Nesse contexto, ¢ essencial adotar estratégias que melhorem a qualidade fisica do solo
para garantir uma agricultura sustentavel e produtiva. Uma abordagem eficaz deve incluir o
estimulo ao crescimento radicular e a melhoria das propriedades fisicas (Quesada et al., 2020).
Criar uma estrutura de solo que permita o desenvolvimento das raizes, tanto lateralmente quanto
em profundidade, ¢ fundamental para alcancar alta eficiéncia na absor¢ao de nutrientes.

Diante disso, do ponto de vista da importancia para a agricultura, o contetido de matéria
organica ¢ um indicador-chave, pois afeta as trés dimensdes da qualidade dos solos, ea
dimensao fisica € essencial para o manejo sustentavel dos solos tropicais. Na auséncia de outros
agregadores, como 6xidos de ferro ou aluminio, a matéria organica ¢ a maior responsavel em
manter condicdes fisicas que favorecam o crescimento das raizes (Maltas et al., 2018). Em solos
propensos a coesdo, o aumento da matéria organica do solo (MOS) melhora a estabilidade dos
agregados e reduz a resisténcia a penetragdo. Assim, com a maior agregagdo promovida pela
MOS, o volume total de poros aumenta, facilitando o crescimento das raizes e melhorando a
absorcdo de 4gua e nutrientes (Jimenez et al., 2017).

No entanto, nas condi¢des do tropico umido, o acumulo de matéria organica se da por

meio da estabiliza¢do da necromassa microbiana, mais do que pela recalcitrancia do substrato
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adicionado (Cotrufo e Lavallee, 2022). Isto ressalta a importancia dos estabilizadores da matéria
organica nos processos de decomposi¢ao/estabilizacao.

Dessa forma, um dos mecanismos que pode favorecer a estabilizacdo da matéria
organica do solo envolve as interagdes entre os compostos resultantes da decomposicao da
biomassa e as superficies minerais de cations polivalentes, como célcio, magnésio, ferro e
silicio (Cotrufo e Lavellee, 2022). Esses cations participam dos processos de troca idnica no
solo, o que influencia tanto a disponibilidade de nutrientes para as plantas quanto a capacidade
do solo em reté-los (Solly et al., 2020).

Nesse sentido, o uso de biomassa de leguminosas e cations polivalentes emerge como
uma alternativa promissora para a recuperacao e melhoria das condicdes fisicas dos solos do
tropico umido. As leguminosas contribuem para o aumento do teor de matéria organica do solo
e, consequentemente, para a melhoria da sua fertilidade (Senna et al., (2020). Enquanto os
cations polivalentes interagem com os grupos funcionais da matéria organica, formando pontes
de cations que ajudam a estabiliza-la (Moore e Turunen, 2004). No entanto, ainda sao
necessarios mais estudos que investiguem a combinacdo desses elementos e seus efeitos
especificos sobre os atributos fisicos do solo.

Diante do exposto, hipotetizamos que a combinagdo de biomassa de leguminosas e
cations polivalentes promovem melhorias na porosidade, densidade e resisténcia a penetragao
do solo. Espera-se também que essa interveng¢ao aumente a produtividade das culturas em solos
coesos das areas periféricas da Amazonia maranhense. Portanto, o presente estudo avaliou os
impactos da deposi¢do de biomassa proveniente de leguminosas, com e sem a aplicacdo de Ca,

Si e ureia, sobre os indicadores fisicos de qualidade do solo e na produtividade de milho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar os impactos do uso de biomassa de leguminosas e da aplicacdo dos cétions polivalentes

calcio e silicio sobre as propriedades fisicas de um solo de baixa fertilidade natural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar o efeito da combina¢do de biomassa de leguminosas e cations polivalentes
sobre a resisténcia a penetracao do solo;
e Avaliar os efeitos do uso combinado de biomassa de leguminosas e dois cations
polivalentes sobre a densidade do solo;
e Estimar o impacto do uso combinado de biomassa de leguminosas e dos cations célcio
e silicio sobre a porosidade do solo;

e Avaliar o rendimento do milho em fun¢do das mudancas nos atributos fisicos do solo.



17

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDICADORES FiSICOS DA QUALIDADE DO SOLO

A manutengao da qualidade fisica do solo € necessaria para o crescimento das plantas e
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Um solo com qualidade fisica afetada pode ser
caracterizado por baixa infiltracao de 4gua, escoamento superficial do solo, ma aeracdo, coesao
e baixa capacidade de enraizamento (Reichert et al., 2008). Dessa forma, conhecer os valores
criticos dos indicadores fisicos pode contribuir para a escolha dos sistemas de manejo, o que
aumenta a qualidade do solo, o rendimento e o crescimento das culturas (Sena, 2015), uma vez
que esses indicadores variam conforme o tipo de solo e o sistema de manejo adotado (Lal,
2000).

Do ponto de vista agricola, os principais indicadores fisicos utilizados para avaliar a
qualidade do solo incluem a textura, a estrutura, a densidade, a macroporosidade,
microporosidade, a porosidade total e a resisténcia a penetragdo. Esses indicadores sdo
importantes ndo apenas por estabelecerem relagdes com os processos hidrologicos, mas
também por desempenharem func¢des importantes no suprimento e armazenamento de agua,
nutrientes e oxigénio no solo (Silva et al., 2020).

Entre esses indicadores, a porosidade e a densidade do solo t€ém sido os mais utilizados
como indicadores da qualidade do solo, por serem propriedades dindmicas, suscetiveis ao uso
e de facil determinacao, e estdao relacionadas a compactagdo e a restrigao relativa ao crescimento
radicular. Um aspecto comum entre os indicadores ¢ que eles expressam direta ou indiretamente
o volume ou a fung¢@o do espago poroso no solo. Portanto, identificar o volume 6timo de poros
e sua fungdo no solo pode melhorar a compreensdo sobre a qualidade fisica, o impacto
ambiental dos sistemas de manejo, a produtividade das culturas e a dindmica de agua e solutos

no perfil do solo (Reynolds et al., 2008).

3.1.1 Densidade

A densidade do solo (Ds) ¢ um atributo que pode ser usado como parametro de qualidade
fisica para determinar os poros médios e descrever a compactacao do solo, sendo definida pela
relagdo entre a massa de uma amostra de solo seco e seu volume. Esta ¢ uma propriedade-chave
em Ciéncia do Solo, considerada indicadora da qualidade estrutural do solo (Lima et al., 2006;
Ferreira, 2010) por influenciar vérias outras propriedades, como infiltra¢do e retengao de agua,
e processos importantes como o crescimento radicular (Grossman; Reinsch, 2002; Stolf et al.,

2011).
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A densidade do solo deve permanecer no intervalo entre 1,1 ¢ 1,6 Mg m™ em solos
minerais, ¢ pode assumir valores superiores a 1,6 Mg m™ em solos de textura arenosa (Kiehl,
1979). Valores mais altos de densidade indicam maior compactacao, o que pode aumentar o
escoamento superficial, ja que a compactagao do solo aumenta a densidade e reduz a porosidade
(Keller et al., 2010). O aumento da densidade, devido a aplicacdo de forga externa, ¢é
caracterizado pela diminui¢do dos espacos porosos, o que dificulta a penetragdo de raizes no
solo e, portanto, ¢ um indicador sensivel as variacdoes de manejo empregado (Mota et al., 2013).

Diversos fatores podem modificar a densidade do solo, incluindo a cobertura vegetal, a
presenga de residuos na superficie do solo e a quantidade de matéria organica. Estes elementos
ajudam na qualidade fisica do solo, especialmente diante das intempéries externas (Ferreira,
2016). O aumento da matéria organica do solo (MOS) diminui a densidade do solo devido a um
efeito de diluigdo causado pela mistura da biomassa mais leve com a fracdo mineral mais densa
do solo (Maltas et al., 2018).

Em solos arenosos como os do Maranhdo, o numero relativo de pequenos poros ¢
aumentado pela MOS, como resultado da menor densidade do solo (Robin et al., 2018). Apos
a adicdo de matéria organica, a area superficial especifica das particulas aumenta, o que resulta
em maior capacidade de retengdo de dgua em tensdes mais altas (Khdair et al., 2019). Assim,
para um crescimento e funcionamento eficaz das raizes das culturas, ¢ necessario que o solo
possua uma aeragdo adequada e capacidade de retengdo de agua, além de apresentar baixa

densidade ou resisténcia (Reynolds et al., 2007).

3.1.2 Porosidade do solo

A porosidade total (PT) do solo ¢ a relagdo entre o volume dos poros e o volume do
solo. Na pratica, ¢ calculada a partir da densidade aparente assumindo uma densidade de
particulas do solo de 2,65 gcm™. Geralmente, solos com maior porosidade apresentam maior
capacidade de armazenar liquidos, solutos, gases e calor (Dexter et al., 2008).

O conhecimento da PT ¢ importante para se entender o movimento e a retengao de agua,
ar e solutos no solo, entre outros aspectos. Em solos arenosos prevalece macroporos, enquanto
em solos argilosos a tendéncia ¢ predominar microporos (De Almeida et al., 2017). De acordo
com Reichardt e Timm (2012) poros superiores a 100 pm de didmetro constituem os
macroporos € sdo responsaveis pelo livre movimento da dgua e aeragdo do solo, enquanto os
poros de diametro inferior compreendem a microporosidade do solo e possuem a capacidade

de reten¢do da 4gua, auxiliando no armazenamento de 4gua no solo.
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3.1.3 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia a penetracdo (RP) é um parametro utilizado para compreender o impacto
do solo no crescimento e desenvolvimento das plantas, especialmente no que diz respeito a
eficiéncia do sistema radicular. Este fendmeno € resultado da interacdo complexa entre diversos
fatores, incluindo umidade do solo, densidade e compactagdo. A correlagdo positiva e
exponencial entre a RP e a umidade do solo tem sido bem estabelecida na literatura (Hakansson;
Lipiec, 2000).

Quando ha um aumento da resisténcia a penetragdo, o que pode causar efeitos
prejudiciais ao sistema radicular das culturas, hd modificagdes morfologicas e fisioldgicas
especificas em cada espécie ou cultivar. Além disso, € importante salientar que a RP esta
intimamente ligada a compactacdo do solo, o que pode explicar as dificuldades enfrentadas no
desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2020).

Por meio da avaliagao da RP ¢ possivel identificar camadas compactadas e variagdes
nas propriedades fisicas ao longo dos diferentes horizontes do solo, o que contribui para a
compreensdo da vulnerabilidade do solo a processos erosivos (Reichert ef al., 2010). Em
condi¢des de menor umidade, observa-se um aumento na coesdo e resisténcia do solo a
penetracao, o que pode resultar em um aumento na for¢a necessaria para o crescimento radicular
(Hamza; Anderson, 2005). Nesse sentido, parametros como densidade e contetido de dgua do
solo sdo muito importantes na quantificagdo da RP, com a densidade apresentando uma relagao
direta com a resisténcia (Borges et al., 1988). Valores iguais ou superiores a 2,0 MPa de
resisténcia a penetragdo do solo tém sido associados a condi¢des impeditivas para o crescimento

das raizes e da parte aérea das plantas (Silva, Tormena e Imhoff, 2002).

3.2 COMPACTACAO DO SOLO

O termo "compactacao do solo" se refere ao processo no qual hd uma redugdo no volume
de solos ndo saturados, devido a aplicacdo de uma pressdao externa. Esse fendmeno pode ser
desencadeado por diversos fatores (Torres et al., 2013).

A compactagdo do solo, causada principalmente por processos naturais e pelo uso de
maquinaria pesada no preparo do solo, refere-se ao arranjo da matriz do solo resultante das
forgas aplicadas. Este processo reduz o volume dos poros e aumenta a densidade do solo, o que
gera uma diminuicao da porosidade total e da macroporosidade (Girardello ef al., 2014).

O processo de compactagdo do solo ¢ causado por dois grupos principais de fatores: (i)

fatores externos, que incluem o tipo, intensidade e frequéncia do pastejo; e (ii) fatores internos,
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que envolvem o histérico de tensdo, umidade, textura, estrutura, densidade inicial do solo e teor
de carbono (Gurgel, 2019). Como resultado, o solo compactado apresenta maior resisténcia a
penetracao, um atributo que depende nao s6 da densidade, mas também do conteudo de agua
armazenado no solo (Oliveira Filho et al., 2015). A resisténcia a penetragdo ¢ um dos atributos
fisicos mais indicados na avaliagdo da compactagdo do solo, pois apresenta relagdes estreitas
com o desenvolvimento das plantas, especialmente quando associado a densidade do solo
(Montanari et al., 2010; Freddi et al., 2006).

A compactagdo do solo pode resultar em menor produtividade final das culturas, devido
a menor absorc¢ao de dgua e nutrientes pelo sistema radicular. Em solos compactados, as raizes
das plantas ndo conseguem utilizar adequadamente os nutrientes disponiveis, pois o
desenvolvimento de novas raizes, responsaveis pela absor¢do de dgua e nutrientes, fica
prejudicado (Torres et al., 2013). O manejo do sistema € crucial para evitar ou promover tal
processo, visto que as modificagdes estruturais causadas no solo pelos diferentes sistemas de
manejo podem resultar em maior ou menor grau de compactacdo. Além disso, solos
compactados podem contribuir para o aquecimento global, por aumentarem a emissdo de
Dioxido de carbono (CO,), Metano (CHa4) e Oxido nitroso (N20) do solo. Isso ocorre pelo
aumento da densidade, redugdo do tamanho de poros, alto teor de dgua do solo e redugdo da

aeracdo, que favorecem o aumento da anaerobiose (Gurgel, 2019).

3.3 USO DE LEGUMINOSAS COMO FONTE DE BIOMASSA

E amplamente aceito entre os pesquisadores que a aplicagdo de residuos vegetais como
cobertura tem um impacto positivo no manejo sustentavel do solo (Wang et al., 2021; Senna et
al., 2020; Moura et al., 2020). Esse beneficio decorre das diversas vantagens associadas a
cobertura morta, particularmente em climas tropicais, onde ela ajuda a diminuir a temperatura
do solo e a perda de umidade (Awe ef al., 2015), mantém o equilibrio do carbono organico no
solo e promove a reciclagem de nutrientes minerais (Wang et al., 2021). Além disso, a cobertura
com residuos vegetais também melhora a estabilidade dos agregados e a estrutura do solo (Luna
et al., 2016), reduz a resisténcia do solo a penetracao (Senna et al., 2020) e aumenta a absor¢ao
de 4agua e nutrientes (Moura ef al., 2020).

A utilizagdo de leguminosas desempenha um papel mais relevante em comparagdo com
outras espécies, pois elas proporcionam uma maior quantidade de massa vegetal ao solo e
formam associagdes simbidticas com microrganismos fixadores de nitrogénio. Esse
mutualismo resulta em um fornecimento maior de nitrogénio para a cultura principal, e gera

maior interesse econdmico por parte dos agricultores. Assim, essa pratica agricola contribui
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para a redugao do uso de insumos, como fertilizantes minerais nitrogenados, e pode ser utilizada
como uma estratégia para diminuir os custos de producao (Arrobas et al., 2013).

O uso da cobertura com biomassa para as condi¢des tropicais € a pratica mais indicada
para melhorar o ambiente da zona das raizes, visto que, a aplicagdo continuada de cobertura
aumenta os teores de matéria organica derivada da decomposi¢do da biomassa (Moura et al.,
2014). Diante disso, a cobertura realizada com biomassa de leguminosas ¢ especialmente
recomendada como uma opgao para o manejo de solos coesos, pois ajuda a preservar a umidade
e atrasa o endurecimento, mesmo sob altas taxas de evaporacao (Moura 2018; Kader et al.,
2019).

A presenca de leguminosas na cobertura do solo pode aumentar a atividade microbiana
no solo, promovendo processos bioldgicos benéficos, como a mineralizacdo de nutrientes e a
forma¢do de humus. Consequentemente, a alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N) das
leguminosas em comparagao com outras plantas de cobertura pode contribuir para a formagao
de huimus estavel e aprimorar a qualidade do solo a longo prazo. Ademais, a decomposicao da
biomassa de leguminosas libera gradualmente nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e
potéssio, o que contribui para a fertilidade do solo em longo prazo (Marques et al., 2017).

Sob as condi¢des do trépico imido, o aumento da matéria organica no solo ocorre
principalmente por meio da estabilizagdo da necromassa microbiana, em vez da resisténcia do
material organico adicionado (Cotrufo e Lavallee, 2022). Por isso, os servigos ecoldgicos que
maximizam a entrada e a estabilizacdo da MOS sdo essenciais para protegé-la da decomposicao

total e para manter seus niveis mais adequados a pratica da agricultura.

3.4 PAPEL DO CALCIO E SILICIO NA ESTRUTURA FiSICA DO SOLO

Embora a aplicagdo de residuos de leguminosas na superficie do solo seja recomendada
para melhorar a capacidade de enraizamento, seu efeito € limitado em profundidade (Moura et
al., 2013). Dessa forma, além do plantio direto na palha de leguminosas, s3o necessarias outras
praticas para ampliar o sistema radicular em profundidade e, consequentemente, aumentar a
absorc¢ao de nutrientes.

O gesso tem sido recomendado para solos tropicais devido a importancia do célcio para
o crescimento radicular das plantas. Estudos indicam que o céalcio e o magnésio podem ser
utilizados como "agentes floculantes" para melhorar a estrutura do solo e reduzir a dispersdo da
argila, ampliando assim a capacidade de penetracdo das raizes em camadas mais profundas do

solo (Anikwe et al., 2016).
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Alguns autores ressaltam as interagcdes benéficas entre o calcio e a matéria organica
formada a partir do residuo usado como cobertura morta (Wuddivira e Camps-roach, 2007).
Nos tltimos anos foi comprovado que as interagdes entre a MOS e os cations basicos colaboram
na estabilizagdo da MOS e na retengao dos referidos cations no perfil do solo (Ellerbrock e
Gerke, 2018).

Dos mecanismos que podem contribuir para a estabilizacdo da MOS, as interagdes dos
compostos resultantes da decomposi¢ao da biomassa com as superficies minerais de cations
polivalentes (como Ca, Mg, Fe e Si) sdo consideradas os mais eficazes e viaveis do ponto de
vista pratico (Von Liitzow et al., 2006). Esses cations polivalentes interagem com grupos
funcionais da MOS, formando pontes de cations, o que conduz a uma relativa estabilizacdo da
MOS (Moore e Turunen, 2004). As ligacdes entre os céations polivalentes e os grupos funcionais
da MOS sao amplamente reconhecidas por reduzirem a acessibilidade a atividade microbiana,
resultando em uma maior estabilidade da matéria orgéanica (Von Liitzow et al., 2006).

Dessa forma, a combinagdo de fontes de célcio com a biomassa de leguminosas se
mostra uma estratégia eficiente para aprimorar o ambiente radicular, por incrementar a
quantidade de célcio e matéria organica, a0 mesmo tempo em que diminui a resisténcia do solo
(Moura et al., 2018).

Assim também, o silicio (Si) tem demonstrado a capacidade de regular a estabilizacao
do carbono organico do solo (COS). Os fit6litos, uma forma biogénica de Si, possuem uma
estrutura multiporosa com pequenos diametros de poros e uma grande area especifica, o que
facilita a adsor¢do ou o preenchimento do COS em suas cavidades ou superficies externas. Isso
reduz a exposi¢do do COS a microbios e enzimas, influenciando o ciclo biogeoquimico do Si
e, consequentemente, os comportamentos do ferro (Fe), aluminio (Al) e SOC, componentes
essenciais das associagdes mineral-orginicas e dos agregados do solo, o que pode afetar a
porosidade do solo e a estabilidade dos agregados (Zhaoliang et al., 2018). Além disso, a
fertilizagdo com silicio pode aumentar o crescimento das plantas sob diversas condi¢des de
estresse, tanto abidtico quanto bidtico, contribuindo significativamente para um melhor
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, para a absor¢ao mais eficiente de nutrientes
do solo (Zhaoliang et al., 2018).

Portanto, solos enriquecidos com calcio e silicio podem influenciar o acimulo de
matéria organica estabilizada, aumenta a capacidade do solo de reter cations e a capacidade de
enraizamento, além de evitar os efeitos adversos da concentracdo de cations acidos na zona
radicular (Ramos et al., 2018). Esses processos, em conjunto, podem contribuir para evitar a

degradacao dos solos em condicdes tropicais umidas (Sena ef al., 2020).



23

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA: LOCALIZACAO, SOLO E CONDICOES
CLIMATICAS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Universidade Estadual do
Maranhdo - UEMA, Sao Luis—MA, Brasil (2° 30’ 4°° S e 44° 18’ 33’W). O clima da regiao ¢
do tipo Aw, segundo Koppen, caracterizado por apresentar um clima tropical chuvoso com duas
estacoes bem definidas, uma estacdo seca e uma estacdo chuvosa, com uma média de
precipitagdo de 2.100 mm ano™!. Com temperatura minima de 23°C, a maxima de 37°C ¢ a
temperatura média ¢ de aproximadamente 28°C.

O solo da érea foi caracterizado como um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico coeso

textura franco-arenosa (Embrapa, 2013).

4.2 HISTORICO DA AREA

Anteriormente a este estudo, a area foi utilizada para avaliar o efeito da biomassa de
leguminosas nos atributos do solo e na produtividade de culturas agricolas. No experimento
anterior, algumas parcelas foram exclusivamente dedicadas ao cultivo de leguminosas e foram
mantidas dessa forma para o experimento subsequente. A implementagdo desta experiéncia
anterior ocorreu em 2011. Em 2011, foram aplicados 390 kg ha-1 de Ca e 130 kg ha-1 de Mg,
por meio da aplicacdo de cal superficial (1 t ha-1) e gesso (6 t ha-1). No ano de 2016, 4 t ha-1
de gesso e 1 t ha-1 de cal foram reaplicados, o que corresponde a 390 kg ha-1 de Ca e 130 kg
ha-1 de Mg para aplicacdo de cal, e 680 kg ha-1 de Ca para aplica¢do de gesso.

4.3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados (DBC) com
quatro repetigdes e oito tratamentos: Ureia (U); Leguminosas (L); Leguminosas + Ureia (L+U);
Calcio + Leguminosas (Ca+L); Silicio + Leguminosas (Si+L); Célcio + Leguminosas + Ureia
(Ca+L+U); Silicio + Leguminosas + Ureia (Si+L+U); Célcio + Silicio + Leguminosas + Ureia
(Ca+Si+L~+U) (Figura 1). As parcelas mediam 32 m? e 4rea total de1.024 m?.

As leguminosas utilizadas como fonte de biomassa foram Stylosanthes var. Campo
Grande (Stylosanthes capita x Stylosanthes macrocephala), gliricidia (Gliricidia sepium) e
leucena (Leucaena leucocephala), que apresentaram relacdo C/N de 10,6; 13,51 e 11,48,

respectivamente. A biomassa de estilosantes foi cultivada na area experimental e, leucena e
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gliricidia foram coletadas em areas adjacentes ao experimento. No total foram aplicados 7.700
kgha!'ano! de biomassa de leguminosas. Apds o corte e aplicagdo da biomassa, foi plantado
milho (Zea mays L. - cultivar AG 1051) com espagamento de 80 cm entre linhas ¢ 20 cm entre
plantas. Foram aplicados 83 kg ha™! de P.Os e 55 kg ha! de KCI no plantio do milho. O
nitrogénio (ureia) foi aplicado nas doses de 110 kg.ha'ano™! no plantio e 200 kg.ha-ano™! aos
trinta e cinquenta dias apds o plantio do milho. Em 2022 e 2023 foram aplicados 1 t/ha de célcio

(gesso agricola) e 1 t/ha de silicio (terra de diatomdaceas) nas parcelas pré-determinadas.

Figura 1 - Croqui da area experimental
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4.4 ANALISE FIiSICA DO SOLO

As amostras de solo para andlise fisica foram coletadas em junho de 2023 na camada de
0-20 cm de profundidade. Para tal, realizou-se a abertura de trincheiras para coleta de amostras
de solo com anéis volumétricos de bordas biseladas, de aproximadamente 4,88cm de diametro
e 5,28cm de altura para analise de macroporosidade (MA), microporosidade (MI), porosidade

total (PT) e densidade do solo (DS). As amostras foram coletadas em um ponto central da
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parcela, na entrelinha da cultura do milho, apds a limpeza da superficie do terreno. Foram
coletadas trés sub amostras por parcela.

ApOs a coleta das amostras, ainda no campo, retirou-se o excesso de solo dos bordos
dos anéis e o bordo inferior do anel foi envolvido com tecido de poliéster e eldstico de borracha
para evitar perdas de solo. Em laboratorio, as amostras foram colocadas para saturar em
bandejas plasticas com altura de 4gua atingindo 3/4 da altura dos anéis. Apo6s 24 h de imersao
em agua, obteve-se a massa saturada das amostras. Em seguida, por meio da mesa de tensao
(Dane e Hopmans, 2002), iniciou-se a drenagem das amostras na tensao de 0,006 MPa, obtendo
a massa umida do solo em equilibrio nessa tensao, para em seguida serem colocadas para secar
a 105° C por 48h em estufa de aeragdo forgada para obtengao de massa de solo seco.

A densidade do solo foi calculada pelo quociente da massa de solo € o volume do anel
volumétrico. Considerando que a tensdo de drenagem de 0,006 MPa ¢ suficiente para retirar a
agua alocada nos macroporos, foi possivel determinar o volume de microporos de acordo com
os procedimentos descritos em Danielson et al. (1986). Com a diferenga entre as massas das
amostras saturadas com agua e secas a 105°C, tendo o volume conhecido das amostras,
calculou-se a porosidade total do solo. A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade do solo.

Em relagdo a resisténcia a penetracao (RP), esta foi avaliada nas profundidades de 0 —
40 cm, com o uso de penetrometro digital (Falker, Porto Alegre, Brasil) com gradagdes de 1
cm. A tabela de nivel critico de Hazelton e Murphy (2007) foi usada para construir o grafico de

resisténcia a penetragao do solo.

4.5 PRODUTIVIDADE

Para os parametros de rendimento e produtividade do milho foram coletadas 10 espigas
de milho, area equivalente a 2 m* de cada parcela, os grios foram secos ao sol e em estufa de
secagem para alcancarem umidade de 13%. Foram avaliadas as quantidades de graos em 1 m
de fileira (grios/metro), massa de 100 grios (gr) e produtividade total (kg ha™') (Rizzardi;
Witeck; Deggerone, 1994; Balbinot et al., 2005).

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), teste de
homogeneidade e normalidade, seguido do teste de LSD para comparacdao das médias das

variaveis de cada tratamento ao nivel de significancia de 5%. Adotou-se a correlagdo linear de
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Pearson e andlise de componentes principais (ACP). Foram utilizados os pacotes exp.DES.pt,

GGally, ggplot2 e factoextra no software R versao 4.1.3 (2021).

S RESULTADOS

Os resultados indicaram que nao houve diferenca estatisticamente significativa nas
variaveis densidade do solo (p=0,42) e porosidade total (p=0,52) entre os diferentes tratamentos
(Tabela 1), indicando que a adi¢do de biomassa de leguminosas com cations polivalentes nao
influenciou de maneira distinta essas propriedades do solo. A densidade aparente variou entre
1,49 g/cm? (Ca+ Si+ L+ U) e 1,58 g/cm® (L + U).

Em relagdo a macroporosidade, no tratamento Si+L foi mais alta (14,74%),
significativamente maior (p=0,001) quando comparado aos tratamentos L e L+U. A
macroporosidade em Si+L foi 56,45% e 62,52% superior aos tratamentos L (9,42%) e L+U
(9,07%), respectivamente. Os tratamentos com cations (Si+L, Ca+L+U, Si+L+U, Ca+Si+L+U)
apresentaram, em média, uma macroporosidade 31,26% maior em comparacao aos tratamentos
que nao receberam cations.

Para a microporosidade, o tratamento L foi significativamente maior (p=0,04) em
relacdo aos demais tratamentos, exceto para o Ca+L e L+U. Ja no tratamento (U) houve a

reducdo de 12,28% na microporosidade em relagdo ao tratamento L (31,51%).
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Tabela 1- Valores de densidade (Ds), maroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e porosidade
total (PT) do solo na camada de 0 -20 cm submetido a aplica¢do de biomassa, cations e ureia.

Tratamento Ds Macro Micro PT
a/cm’ %

U 1,596 a 11,44 be 27,64 bc 39,08 a
1,52a 942 ¢ 3151a 40,93 a
L+U 1,58 a 9,08 ¢ 29,61 ab 38,68 a
Si+L 1,55a 14,74 a 26,70 ¢ 4144 a
Ca+L 1,53 a 11,42 be 28,94 abc 40,36 a
Ca+L+U 1,57a 11,24 be 28,40 be 39,64 a
Si+L+U 1,54a 12,70 ab 27,95 be 40,65 a
Ca+Si+L+U 1,50 a 13,74 ab 27,19 be 40,68 a

Legenda: Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (calcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (calcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio + leguminosas +
ureia); Ca + Si + L + U (célcio + silicio + leguminosas + ureia). * Diferentes letras indicam diferenca entre os
tratamentos com base no teste LSD (p<0,05). CV Densidade CV= 3,52%; Macroporosidade CV= 14,54%;
Microporosidade CV= 6,82%; Porosidade total CV=5,01%.

Embora a RP ndo ter apresentado diferengas entre os tratamentos (Figura 2a), observa-
se que na camada de 0-20 cm, os tratamentos Ca+Si+L+U, Si+L+U, Ca+L+U e Si+L
mantiveram os valores de resisténcia a penetracdo dentro da faixa moderada, com RP entre 0,50
e 1,00 MPa (Figura 2b). Por outro lado, os tratamentos L+U e L ultrapassaram 1 MPa nas
profundidades de aproximadamente 18 cm e 23 cm, respectivamente. Enquanto em
profundidade de 20-40 cm, a resisténcia a penetracao desses tratamentos foi superior a 2 MPa,
considerado alto, com o tratamento L aproximando-se de 3 MPa e L+U ultrapassando os 3,5

MPa, o que torna limitante o desenvolvimento radicular.
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Figura 2- Resisténcia do solo a penetragdo na profundidade de 0-40 cm
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Legenda: Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (calcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (calcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio + leguminosas +
ureia); Ca + Si + L + U (célcio + silicio + leguminosas + ureia. Umidade do solo: U- 9,1%; L- 14,3%; L+U-
7,2%; Ca+L- 9,3%; Si+L- 10,8%; Ca+L+U- 8,8%; Si + L + U- 8,9%, Ca + Si+ L + U- 12%. M¢édias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste LSD (p<0.05).CV=21,44%.

A combinacgao dos cations polivalentes com a biomassa e a ureia (Ca+Si+L+U) resultou
em uma produtividade média de 6.566 kgha™! (Figura 3). Enquanto isso, a produtividade nos
tratamentos Ca+L, L e U foram abaixo de 4.000 kgha!. Assim, o tratamento Ca+Si+L+U
obteve a produtividade (p=0,004) em 84% e 88% em relagdo aos tratamentos U e Ca+L,
respectivamente. Além disso, a produtividade em Si+L+U foi 33,8% maior em comparagao

com L+U, 41,2% maior em relacdo a Si+L e 36,9% maior em comparagdo com Ca+L+U.
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Figura 3- Produtividade média (kgha') de milho (Zea Mays) em solo submetido a aplica¢do de
biomassa, cations e ureia.
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Legenda: Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (célcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (calcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio + leguminosas +
ureia); Ca + Si+ L + U (calcio + silicio + leguminosas + ureia). Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD (p<0.05) CV= 28,82%.

Observa-se uma forte correlacdo negativa (-0,71) entre a porosidade total e a densidade
do solo, o que indica que a medida que a porosidade total aumenta, a densidade do solo tende
a diminuir. Além disso, € possivel identificar uma correlagdo negativa moderada (-0,5) entre a

macroporosidade e a densidade do solo. Notamos também uma correlagdo positiva moderada

(0,53) entre a macroporosidade e a porosidade total do solo.
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Figura 4- Correlacdo de Pearson entres as propriedades fisicas do solo e a produtividade do milho
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Porosidade.total 0.28 0.01 -0.19
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Legenda: Cores frias representam correlagdo positiva e cores quentes representam correlagdes negativas com
base no teste de correlagdo de Pearson (p<0,05). Os asteriscos indicam correlagdes significativas de: *:p=0,05;
**:p=0,01; ***:p=0,001.

Na analise de componentes principais (ACP), identificamos que os dados podem ser
agrupados em quatro conjuntos distintos, conforme mostrado na Figura 4. Cada grupo apresenta
combinagdes especificas das variaveis estudadas.

Os dois primeiros eixos da PCA juntos explicaram 66,6% da variancia total dos dados,
sendo o eixo 1 responsavel por 37,1% e o eixo 2 por 29,5%. A Dimensdo 1 ¢ principalmente
influenciada pela densidade do solo, macroporosidade e porosidade total, enquanto a Dimensao
2 ¢ influenciada pela microporosidade e produtividade.

Ao observarmos as contribui¢des individuais para cada eixo, notamos que a
macroporosidade do solo teve o maior impacto no eixo 1 (34,36%), seguida pela densidade
(30,69%) e porosidade total (28,29%), enquanto a produtividade contribuiu minimamente
(0,05%). No eixo 2, a microporosidade foi a varidvel com maior contribuicao (43,19%), seguida
pela produtividade (21,24%), e a densidade do solo teve a menor contribuicao (5,80%).

Observamos também, que a associacdo entre calcio (Ca) e silicio (Si) estd

correlacionada com os tratamentos com menores densidades de solo e maiores produtividades.
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Figura 5- Analise dos componentes principais das propriedades fisicas do solo e produtividade do milho
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Legenda: Tratamentos: U (ureia); L (leguminosas); L + U (leguminosas + ureia); Ca + L (calcio + leguminosas);
Si + L (silicio + leguminosas); Ca + L + U (calcio + leguminosas + ureia); Si + L + U (silicio + leguminosas + u
reia); Ca + Si+ L + U (calcio + silicio + leguminosas + ureia).
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6 DISCUSSAO

Os resultados deste experimento sugerem que a combinagao de cations polivalentes com
a biomassa de leguminosas resultou em maior macroporosidade em comparagdo aos
tratamentos que utilizaram apenas leguminosas e/ou ureia. Considerando o valor critico de
macroporosidade de 10% (Amaro Filho er al., 2008), todos os tratamentos possuem uma
porcentagem de macroporos acima desse valor, exceto os tratamentos com apenas leguminosas
(L) e leguminosas mais ureia (L+U), que tem macroporosidade de 9,42% e 9,07%,
respectivamente. De acordo com Silva et al. (2004), para garantir um fluxo adequado de trocas
gasosas e condi¢des ideais de aerag¢do para o desenvolvimento das plantas, sdo necessarios pelo
menos 10% de macroporos.

Em contrapartida, quando se utilizou somente leguminosas, a microporosidade foi
significativamente maior em relagdo aos demais tratamentos, exceto Ca+L e L+U. A reducao
de 12,28% na microporosidade quando se utilizou somente ureia, reforca o pensamento de
Bronick e Lal (2005) que relatam a importancia da biomassa de leguminosas na manutengdo da
estrutura porosa do solo. A presenga de MOS desempenha um papel fundamental na alteragao
da distribui¢cdo do tamanho dos poros de solos franco-arenosos (Robin et al., 2018). O aumento
do niimero de pequenos poros e a maior area superficial especifica aumentam a capacidade de
retencao de dgua em baixas tensdes, como a capacidade de campo, e aumenta a disponibilidade
de 4gua para as plantas (Moura ef al., 2009).

Nesse sentido, sugere-se que as melhorias observadas na macroporosidade do solo nos
tratamentos que utilizaram Ca e Si podem ser explicadas por meio de intera¢des especificas
entre esses cations polivalentes e compostos derivados da decomposi¢do de residuos de
leguminosas (Ellerbrock e Gerke, 2018). Os cations polivalentes interagem com grupos
funcionais da MOS formando pontes catidnicas, levando a relativa estabilizacdo da MOS
(Moore e Turunen, 2004). A interagdo entre os cations polivalentes e grupos funcionais da
matéria organica com carga negativa ndo sdo facilmente reversiveis, e as superficies de
materiais organicos serdo menos acessiveis para atividade microbiana, o que leva a
estabilizacdo (Whittinghill e Hobbie, 2012).

Conforme evidenciado pelos resultados deste estudo, o silicio exerce um papel
importante na porosidade do solo, visto que a maior macroporosidade foi encontrada nos
tratamentos que continham esse componente (Si+L; Si+L+U e Ca+Si+L+U).

Em um estudo conduzido na mesma area experimental (Pimentel, 2024), observou que o silicio

também desempenhou um papel significativo no acimulo total de carbono orgéanico no solo
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(COT). O aumento do COT no tratamento com silicio e leguminosas pode ser explicado pelo
mecanismo que promove interagdes positivas entre o silicio, o crescimento de microrganismos
e a producdo de biomassa de alta qualidade (Pati et al., 2016; Neu et al., 2017).

Estudos recentes também demonstraram a capacidade do silicio de regular a
estabilizacdo do COS (Matus et al., 2014; Parr e Sullivan, 2014; Huang et al., 2016), pois o Si
biogénico possui uma estrutura multiporosa que facilita a adsor¢do do COS, reduzindo sua
exposicao a microrganismos ¢ enzimas (Zhaoliang et al., 2018). Niveis elevados de carbono
organico no solo promovem a agregacdo ¢ aumentam o espago total de poros, geralmente
resultando na reducdo da resisténcia a penetracao (RP) (Whittinghill e Hobbie, 2012).

Neste experimento, as interagdes entre os cations polivalentes e a biomassa mantiveram
a RP dentro da faixa moderada, enquanto os tratamentos sem cations, especialmente L+U,
ultrapassaram 3 MPa em profundidade, limitando o desenvolvimento radicular. Silva, Tormena
e Imhoff (2002) relatam que valores acima de 2,0 MPa de resisténcia a penetragdo do solo tém
sido associados a condi¢des impeditivas para o crescimento das raizes. Dessa forma, a
combinagdo de cations e leguminosas mostrou-se eficaz na reducdo da RP em comparacido com
a utilizacdo de biomassa isolada (tratamento L), o que evidencia a importancia dos cations
basicos (calcio e silicio) na melhoria da estrutura do solo, conforme destacado no estudo de
Campos et al., (2015). Assim, infere-se que a menor RP nos tratamentos Ca+Si+L+U e
Si+L+U, em comparagdo com L+U, possivelmente atribuiu melhorias na capacidade de
enraizamento do solo como resultado das interagdes de Ca, Si e N. O solo poroso reduz a
resisténcia a penetragdo das raizes, permitindo as plantas explorarem mais eficientemente o
volume disponivel em busca de nutrientes e favorecendo uma maior eficiéncia na absor¢do e
taxa de crescimento das culturas (Nora ef al., 2014).

Além disso, a influéncia da biomassa e cations polivalentes mostrou ser significativa
quanto a produtividade da cultura do milho, como no tratamento Ca+Si+L+U, que obteve maior
produtividade. Assim também, o Si+L+U apresentou produtividade 33,8% maior em
comparag¢do com leguminosa + ureia. Logo, a inclusdo de cétions polivalentes, especialmente
o silicio, foi determinante para o aumento da produtividade. Apesar de ndo ser considerado
essencial as plantas, estudos relacionam a aplicacdo do silicio ao solo com o crescimento e
aumento da produtividade das culturas, principalmente em espécies gramineas consideradas
acumuladoras de silicio (Castro, 2009). Portanto, estes resultados sugerem que a
disponibilidade desses cations polivalentes, principalmente o Si, pode ter um impacto positivo
na produtividade das culturas e que em combinac¢do com o uso de residuos de leguminosas,

promove um melhor desenvolvimento das plantas € uma maior produgdo de graos de milho.
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A analise dos componentes principais das propriedades fisicas do solo e produtividade
do milho destacou a importancia da macroporosidade, densidade do solo e porosidade total na
variacao dos dados, com a macroporosidade a variavel mais influente (Oliveira et al., 2008).
Essas caracteristicas foram cruciais na diferenciagdo dos tratamentos, especialmente evidente
nos agrupamentos onde o tratamento que utilizou somente ureia se associou a uma maior
densidade do solo, conforme revelado na ACP. Além disso, a contribui¢do significativa da
microporosidade e produtividade no segundo eixo da ACP sugere que melhorias na estrutura
fisica do solo, incluindo a promoc¢ao de uma aeragao adequada, sdo fundamentais para otimizar
a produtividade das culturas (Lal, 2020). Adicionalmente, ha uma correlagdo entre a presenca
de calcio (Ca) e silicio (Si) nos tratamentos que apresentam menores densidades de solo e
maiores produtividades, sugerindo uma possivel relacdo entre esses nutrientes e condi¢cdes
favoraveis para o crescimento das plantas

Esses resultados reforcam que os atributos fisicos do solo sdo determinantes para o
potencial produtivo e a manuten¢do da qualidade do solo a longo prazo (Lal, 2009). Vale
ressaltar que os efeitos da cobertura morta a curto e longo prazo sdo cumulativos, influenciando
tanto a estrutura do solo quanto a disponibilidade de nutrientes para as plantas. As correlagdes
observadas entre os pardmetros fisicos do solo e a produtividade confirmam a importancia de
uma abordagem integrada para a gestdo sustentavel do solo, enfatizando a necessidade de

praticas de manejo que promovam interagdes positivas entre nutrientes e estrutura do solo.
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7 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo mostram que a adi¢ao de cations polivalentes combinados
com biomassa de leguminosas e ureia impacta positivamente a macroporosidade do solo e
produtividade do milho, embora ndo tenha alterado significativamente a densidade e porosidade
total. A analise de componentes principais destacou a macroporosidade como a varidvel de
maior influéncia na estrutura do solo, enquanto a microporosidade se correlacionou com a
produtividade.

A combinagdo de leguminosas, catios e ureia propiciou a maior produtividade e
qualidade do solo. Assim, essa combinacdo pode ser uma estratégia eficaz para o manejo
sustentavel de solos tropicais, o que pode trazer beneficios tanto para a qualidade do solo quanto

para a produtividade agricola.
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